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Aus dem V orwort zur ersten Auflage. 

Das vorliegende Buch solI einen kurzen, aber moglichst um
fassenden Dberblick iiber die wichtigsten Zweige der Starkstrom
elektrotechnik geben. Bei der Auswahl und Anordnung des Stoffes 
sind im wesentlichen die Bediirfnisse der staatlichen Maschinenbau
schulen beriicksichtigt worden, doch ist durch eine weitgehende 
Unterteilung dafiir gesorgt, daB den verschiedensten VerhaJtnissen 
Rechnung getragen werden kann. Bei den hoheren Maschinenbau
schulen wird in manchen Abschnitten eine Vertiefung des Lehrstoffes, 
namentlich nach der mathematischen Seite - vielleicht auch durch 
Einfiihrung des Vektordiagramms zur Erkliirung der Wechselstrom
erscheinungen - notwendig sein. lch bin der Ansicht, daB gerade 
beim technischen Unterricht die Eigenart des Lehrers, das Person
liche seiner Lehrmethode moglichst wenig beeintrachtigt werden solI. 
Dies ist jedoch nur dann moglich, wenn er sich bei den allgemeinen 
Grundlagen auf ein Lehrbuch stiitzen kann. Es wird dadurch viel 
sonst fiir das Diktat benotigte kostbare Zeit gewonnen. 

Auf die Wiedergabe von Bildern der besprochenen Maschinen 
und A pparate ist grundsatzlich verzichtet worden, einerseits um den 
Umfang des Buches nicht unnotig zu vermehren, andererseits weil 
heute wohl stets Gelegenheit geboten ist, elektrische Anlagen durch 
den Augenschein kennen zu lernen. Schnittzeichnungen und schema
tische Figuren sind in desto reichlicherem MaBe aufgenommen worden. 

Bei den im Buche eingefiihrten Bezeichnungen sind nach Mog
lichkeit die Vorschlage des Ausschusses fiir Einheiten und 
F ormelgroBen befolgt worden. Den Klemmenbezeichnungen sind 
die Normalien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker 
zugrunde gelegt. Uberhaupt haben die Verbandsvorschriften weit
gehende Beachtung gefunden. 

Magdeburg, im Mai 1912. 

Emil Kosack. 



V orwort zur achten Auflage. 
Die allgemeinen Gesiehtspunkte, die mieh seinerzeit bei der Her

ausgabe der "Elektrisehen Stromanlagen" leiteten, sind auch fiir die 
vorliegende Neuauflage maBgebend gewesen. DaB ieh dabei den rich
tigen Weg eingesehlagen habe, sehlieBe ieh aus der groBen Verbreitung 
des Buches und aus der wohlwollenden Beurteilung, die es gefunden 
hat. An zahlreichen technischen Lehranstalten ist es als Lehrbuch ein
gefiihrt. DaB beim Unterricht an den Roheren Technisehen Lehranstal
ten, der Bedeutung der Elektrotechnik entsprechend, manche Ergan. 
zungen notwendig sind - insonderheit durch Einfiihrung des Vektor
diagrammes fiir die Behandlung der Wechselstromerscheinungen -, 
wurde von mir schon im Vorwort zur ersten Auflage des Buehes betont. 
lndem jedoch den Studierenden im vorliegenden Buch die Grund
lagen der Elektrotechnik an die Rand gegeben werden, findet der 
I,ehrer Zeit, den Stoff nach seiner Eigenart und seinen Wiinschen 
weiter auszubauen und zu erganzen. Durch die weitgehende Unter
teilung des Stoffes kann das Buch leicht den jeweiligen Lehrplanen 
angepaBt werden. 

Die vorliegende Auflage ist einer griindlichen Durchsicht unter
zogen worden, wobei der neueste Stand der Technik beriieksichtigt 
wurde. Veraltetes wurde ausgemerzt, manches Neue aufgenommen. 
Soweit sie zur Erklarung der elektrischen Erscheinungen dienen konnen, 
wurden die Grundgedanken der Elektronen- und lonentheorie gebracht, 
namentlich mit Riicksicht auf die "Stromriehter", denen nunmehr, ihrer 
heute erlangten Wichtigkeit Rechnung tragend, ein besonderes Kapitel 
gewidmet wurde. Eine sorgfaltige Uberarbeitung wurde u. a. auch den 
Abschnitten iiber "Elektrische Beleuchtung" zuteil, die durch Aufnahme 
der neuzeitlichen Gasentladungslampen erganzt wurden. Uberall wurde 
der Text des Buches dem heutigen Stande der Vorschriften des VDE 
angepaBt. 

Mein besonderer Dank gebiihrt Herrn Ingenieur Klippel, durch 
dessen bewahrte Rand, wie schon in friiheren Jahren, eine groBe Zahl 
der Abbildungen zeitgemaB erneuert wurde. In meinen Dank schlieBe 
ich weiter ein die Firmen und Fachkameraden, die mir in entgegen
kommendsterweise Material zur Verfiigung stellten und Ratschliige er
teilten. lch danke auch der Verlagsbuchhandlung Julius Springer, die, 
wie immer, allen meinen Anregungen und Wiinschen entsprochen hat. 

Moge das Bueh, das mittlerweile eine Gesamtauflage von nahezu 
40000 erreicht hat, und von dem mehrere fremdsprachliche Uber
setzungen vorliegen, sieh weiterhin im Dienste elektrotechnischer Be
lehrung bewahren! 

Hagen i. W., im Dezember 1936. 
E. Kosack. 
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V orschriften 
des Verbandes Deutscher Elektrotechniker. 

Yom Verbande Deutscher Elektrotechniker (VDE) ist eine Reihe von Vor
schriften, Regeln, Normen und Leitsatzen aufgestellt worden, die sich 
allgemeiner Anerkennung erfreuen, und die wesentlich zu eiuer gesunden Ent
wicklung der Elektrotechnik und zu einer einheitlichen Fabrikation beigetragen 
haben. Dem raschen Ausbau der Elektrotechnik Rechnung tragend, werden 
die Vorschriften von Zeit zu Zeit einer Durchsicht unterzogen und den Fort
schritten und Bediirfnissen der Technik angepaJ3t. Sie sind in dem vom VDE 
herausgegebenen Vo r schr ifte n bu c h zusammengestellt, konnen aber auch ein
zein bezogen werden. Ganz besonders sei hier auf die folgenden Verofient
lichungen hingewiesen: 

Vorschriften nebst Ausfiihrungsregeln fiir die Errichtung von 
Starkstromanlagen mit Betriebsspannungen unter 1000 V 
(VES 1). 

Vorschriften nebst Ausfiihrungsregeln fiir die Errichtung von 
Starkstromanlagen mit Betriebsspannungen von 1000 V und 
dariiber (VES 2). 

- fiir Bergwerke gAlten besondere Vorschriften. 
Vorschriften nebst Ausfiihrungsregeln fiir den Betrieb von Stark

stromanlagen (VBS). 
Regeln fiir die Bewertung und Priifung von elektrischen Ma

schinen (REM); 
Regeln fiir die Bewertung und Priifung von Transformatoren 

(RET); 
Normen fiir die Bezeichnung von Klemmen bei Maschinen usw. 

(nicht als Sonderdruck erschienen); 
Anleitung zur erst en Hilfe bei Unfalien. 

Zu den Errichtungsvorschriften sind Erlauterungen von Weber-Zaudy, 
zu den Maschinen- und Transformatorenregpln I'lolche von Dettmar heraus
gegeben, die im Buchhandel erhaltlich sind (Verlag Julius Springer, Berlin). 

Urn festzustellen, ob elektrotechnische Erzeugnisse (Installationsmaterialien, 
Haushaltungsgerate u. dgl.) den von ihm aufgestellten Bestimmungen entsprechen, 
hat der VDE eine 

Priifstelle 
errichtet. Die von der Priifstelle als einwandfrei festgestellten Erzeugnisse diirfen 
mit dem Verbandszeichen versehen werden: 

Auch die Priifung von Leitungen gehort zum Arbeitsgebiet der Priifstelle. 
Kosack, Starkstromanlagen. S. Aufl. 1 



2 Vorschriften des VDE. 

Isolierte Leitungen, welche von der PrufsteJle a.]s vorschriftsmaBig 
anerkannt sind, erhalten einen schwarz-roten Kennfaden. Zur Feststellung des 
Herstellers der Leitungen wird jeder Firma ein weiterer sog. Firmenkennfaden 
bestimmter Farbung zugewiesen. 

Deutsche Industrie-Normen (DIN). 
Von den vom Deutschen N ormenaussch uB herausgegebenen NornH'n· 

bliittern sei besonders auf diejenigen, welche die elektrischen Maschinen be
trefien, hingewiesen. Von diesen seien hervorgehoben: 

Offene Gleichstromgeneratoren, 
Offene Gleichstromgeneratoren fur Antrieb durch Drehstrom-

motoren, 
Offene Gleichstrommotoren, 
Offene Gleichstrommotoren mit Drehzahlreglung, 
Offene Drehstrommotoren mit KurzschluBlaufer, 
Offene Drehstrommotoren mit Schleifringlaufer. 
Einh ei tstransf orm atoren. 

In einem weiteren Normenblatt sind ferner 

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

1. Gleichstrom: 

110, 220, 440 V, 
ferner fur Bahnanlagen mit einpoliger Erdung 550, 750, 
1100, 1500, 3000 V; 

2. Drehstrom von der Frequenz 50 Hz: 

125, 220, 380, 500, 1000, 3000, 6000, 10000, 15000, 20000, 30000, 
45000, 60000, 80000, 100000, 150000, 200000, 300000,400000 V; 

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

Als Kleinspannung lind als Spannung fUr Hilfsapparate sind auBerdem 
fur Gleich- und WechseIstrom foIgende Normalwerte festgesetzt: 2, 4, 6,. 
12, 24, 40, 60, 80 V. 



Erstes Kapitel, 

Die Erzengnngsarten, Gesetze und Wirknngen 
des elektrischen Stromes. 

A. Gleichstrom. 
1. Die elektromotorische Kraft als Ursache des elektrischen 

Stromes. 
Werden zwei mit einer Fliissigkeit gefUllte GefaBe A und B nach 

Abb. 1 durch ein Rohr C miteinander verbunden, so flieBt die Fliissig
keit von A nach B, wenn ihr Spiegel bei A hoher liegt als bei B. 
Die Stromung halt nur so lange an, als zwischen A und B ein 
Hohen- oder Druckunterschied besteht, und dieser muB daher 
als die Ursache fUr ihr Zustande-
kommen angesehen werden. Soll 0 
die Stromung dauernd aufrecht
erhaIten werden, so muB auch 
der Druckunterschied dauernd 
bestehen bleiben. Es wird die
ses beispielsweise dadurch er
reicht, daB die beiden GefaBe 
durch ein zweites Rohr D mit
einander in Verbindimg gebracht 
werden, durch das soviel Fliissig
keit, wie von A nach B fiieBt, 
mittels einer Pumpe P wieder Abb.1. Kreislauf einer Fliissigkeit. 

von B nach A befordert wird. 
In diesem Falle findet in dem in sich geschlossenen Stromkreise 
ACBD ein bestandiger Kreislauf der Fliissigkeit statt. 

In gleicher Weise wie der Fliissigkeitsstrom im Rohr C kommt 
in einem Metalldraht ein elektriscber Strom zustande, wenn zwi
schen den Enden des Drahtes ein elektrischer Druckunterschied 
oder, wie man es gewohnlich ausdriickt, eine elektrische Spannung 
besteht. Es stromt alsdann die Elektrizitat von dem Punkte hoheren 
elektrischen Druckes zum Punkte niedrigeren Druckes iiber. 

Eine elektrische Spannung kann auf verschiedene Weise hervor
gerufen werden, z. B. mittels der galvanischen Elemente, bei 
denen zwei Platten A und B (Abb.2) aus verschiedenen Metallen in 
eine Saure eingetaucht werden. Haufig verwendet man die Metalle 

1* 
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Kupfer und Zink, die man in verdiinnte Schwefelsaure 
stellt. Bei einem derartig zusammengesetzten Element wird durch die 
zwischen den Metallen und der Fliissigkeitauftretenden ohemischen 
Vorgange eine elektromotorische Kraft (EMK) erzeugt, die 
zur Folge hat, daB das Kupfer einen hoheren elektrischen Druck 
annimmt als das Zink. Man bezeichnet daher die Kupferplatte A 
als den positiven (+), die Zinkplatte B als den negativen (-) Pol 
des Elementes. In dem die beiden Pole verbindenden Draht 0 
muB demnach ein elektrischer Strom vom Kupfer- zum Zinkpol zu
stande kommen. Dieser Strom ist ein dauernder, da infolge der 
1m Elemente unausgesetzt wirksamen chemischen Prozesse, deren 

+ 
A 8 

Abb. 2. Elektrischer 
Stromkreis. 

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

Die GroBe der EMK des Elementes ist 
lediglich von dessen Zusammensetzung, d. h. 
von der Art der Metalle und der Fliissigkeit, 
abhangig, nicht aber von der Form und den 
Abmessungen des Elementes. Das beschriebene 

Kupfer-Zink-Element wurde, eine Entdeckung Gal vanis verfolgend, 
von Volta erfunden und heiBt daher Voltaelement. 

Der elektrische Strom ist imstande, die verschiedenartigsten 
Wirkungen auszuiiben. So wird der von ihm durohflossene Draht 
erwarmt. Beim Durchgange des elektrisohen Stromes durch eine 
Fliissigkeit wird diese chemisch zersetzt. SchlieI3lich kann der 
Strom auch eine Reihe magnetisoher und m-echanischer Wir
kungen hervorbringen. Aufgabe der Elektrotechnik ist es, 
aIle diese Wirkungen in weitgehendster Weise nutzbar zu 
machen, sowie den elektrischen Strom in wirtschaftIicher 
Weise zu erzeugen und den Verbrauchsstellen zuzufiihren. 

2. Das Ohmsche Gesetz. 
Bei dem in Abb. 1 dargestellten Kreislauf einer Fliissigkeit ist 

die Stromstarke, d. h. die sekundlich in Bewegung gesetzte Fliissig
keitsmenge, abhangig einerseits vom Druckunterschied zwischen den 
heiden GefaI3en, andererseits von dem Widerstande, den das Wasser 
in derRohrleitung findet. In ahnlicher Weise ist auch in einem 
elektrischen Stromkreise die Stromstarke, d. h. die sekundIich 
durch irgendeinen Querschnitt des Kreises hindurch
flieBende Elektrizitatsmenge, abhangig einerseits von der 
EMK, andererseits von dem Widerstande des Stromkreises. 



Das Ohmsche Gesetz. 5 

Um den Zusammenhang, der zwischen diesen drei GraBen be
steht, festzulegen, ist es notwendig, zunachst Einheiten fUr sie fest
zusetzen, in denen sie gem essen und zahlenmaBig angegeben werden 
konnen. Diese Einheiten hat man nach bekannten Physikern be
nannt, und zwar ist die Einheit der EMK und der Spannung das 
Volt, die Einheit der Strom starke das Ampere und die Einheit 
des Widerstandes das 0 h m. 

Das Ampere (A) ist festgelegt als die Starke desjenigen 
Stromes, der beim Durchgang durch eine Losung von sal
petersaurem Silber infolge elektrochemischer Wirkung in 
einer Sekunde 1,118 mg Silber abscheidet. Das Ohm (£1) ist 
gegeben durch den Widerstand einer Quecksilbersaule von 
der Temperatur 0° C, deren Querschnitt 1 mm2 und deren 
Lange 1,063 m betragt. Das Volt (V) schlieBlich wird dar
gestellt durch diejenige Spannung, die erforderlich ist, 
um in einem Leiter von 1£1 Widerstand die Stromstarke 1A 
hervorzuruf en. 

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

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

(1) 

Die Stromstarke ist also direkt proportional der elektro
motorischen Kraft und umgekehrt proportional dem Wider
stande. Ein kleiner Wider stand hat demnach bei gegebener EMK 
einen groBen Strom zur Folge, wahrend ein groBer Widerstand einen 
kleinen Strom bedingt. 

Das Ohmsche Gesetz laBt sich auch in der Form schreiben: 

R=E 
l' (2) 

Der Wider stand eines Stromkreises wird .demnach gefun
den, indem man die elektromotorische Kraft durch die 
Stromstarke dividiert. 

Endlich laBt sich das Ohmsche Gesetz durch die Gleichung 
ausdriicken: 

E=I·R, (3) 

d. h. die elektromotorische Kraft ist gleich dem Produkte 
aus Stromstarke und Widerstand. 
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Das Ohinsche Gesetz gilt aber nicht nur fur den geschlossenen 
Stromkreis im ganzen, sondern auch fur jeden Teil eines solchen. 
In diesem FaIle tritt an Stelle der EMK die zwischen den Enden 
des betrachteten Leitungsteiles bestehende Spannung. Wird diese 
mit U bezeichnet, und ist R der Widerstand des Leiterteiles, so kann 
also die Stromstar ke berechnet werden als 

U 
I=R:' 

Fiir den Widerstand ergibt sich: 

U 
R=T' 

Die Spannung findet man aus der Beziehung: 

U=I·R. 

(4) 

(5) 

(6) 
Beispiele: 1. Wie groB ist die Stromstarke in einem Stromkreise, dessen 

Widerstand 5 Q betragt, und in dem eine EMK von 20 V wirksam ist? 

E 20 
1= R =5=4A. 

2. Ein elektrischer Heizkorper mit einem Widerstande von 44 Q ist an 
ein Netz von 220 V Spannung angeschloBsen. Welche Starke hat der durch den 
Apparat flieBende Strom? 

1= U =220=5A. 
R 44 

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

R = E = 1,8 = 3 Q. 
I 0,6 

4. Eine an eine Spannung von 110 V angeschlossene Gliihlampe -nimmt 
einen Strom von 0,3 A auf. Welchen Widerstand hat der Gliihfaden der 
Lampe? 

R= U = 110 =367 Q. 
I 0,3 

5. Der Widerstand eines Stromkrflises ist 4 Q. Welche EMK ist erforder
Iich, damit ein Strom von 9 A zustande kommt? 

E = I· R = 9·4 = 36 V. 

6. Welche Spannung muB an die Enden eines Drahtes gelegt werden, 
dessen Widerstand 10 Q betriigt, damit in ihm ein Strom von 12 A zustande 
kommt? 

U=I·R= 12·10= 120 V. 

3. Strom starke und Klemmenspannung einer Stromquelle. 
In dem Stromkreise eines Elementes (Abb.3) tritt auGer dem 

an die Klemmen angeschlossenen auGeren Widerstand R (der Wider
stand der AnschluGdrahte solI zunachst vernachlassigt werden) der 
innere Widerstand R. des Elements pelber auf, der durch die zwischen 
den beiden Platten befindliche Flussigkeit gebildet wird. Wird die 
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EMK des Elementes wieder mit E bezeichnet, so kann ihm, dem Ohm
schen Gesetze entsprechend, die Strom starke entnommen werden: 

E 
1= Ri+R. (7) 

In dieser Gleichung ist der Widerstand des Stromkreises insgesamt 
gleich der Summe der einzelnen Widerstande gesetzt (s. Abschn. 10). 

Die Gleichung laBt sich auch in der Form 
schreiben: 

E=I·Ri+I·R, 
d. h. die EMK setzt sich aus 2 Teilspannungen 11 
zusammen: der Spannung im Innern des Ele
mentes I· Ri und der Spannung im auBeren 
Stromkreise I· R. J ene bedeutet einen Span
nun g s v e rl u s t. Diese ist gleich bedeutend mit 
der Spannung, die dazu dient, den Strom ledig
lich durch den auBeren Widerstand zu treiben, 
d. h. mit der zwischen den Klemmen des Ele-
mentes herrschenden Spannung. Sie soIl als 
Klemmenspannung U des Elementes be
zeichnet werden. Um sie zu erbalten, muB von 

R 

u 
~ 

+ 

Abb. 3. Stromkreis eines 
Elementes. 

der EMK der innere Spannungsverlust in Abzug gebracht werden: 

U=E-I.R i • (8) 
Wahrend die EMK fUr jedes Element einen bestimmten Wert 

hat, ist die Klemmenspannung je nach der entnommenen Stromstarke 
verschieden. Nur solange das Element keinen Strom abgibt, ist sie 
gleich der EMK. . 

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

Beispiel: Das Voltaelement hat eine EMK von 1,1 V. Welche Strom
starke wird einem solchen Elemente entnommen, wenn sein innerer Wider
stand 0,2 Q betragt und ein auBerer Widerstand von 0,35 Q angeschlossen wird? 
Wie groB ist in diesem Faile die Klemmenspannung? 

I E 1,1 2 A 
= Ri+R =6,2+0,05 = , 

U=E-I·R; 

= 1,1- 2·0,2 = 0,7 V. 

4. Elektromotorische Kraft und Spaunungsabfall. 
1m vorigen Abschnitt wurde der Widerstand der Verbindungs

leitungen zwischen der Stromquelle und dem auBeren Widerstand, dem 
eigentlichen Nutzwiderstand, vernachlassigt. Das ist nicht immer zu
lassig. 1st der Widerstand der beiden Verbindungsleitungen - in Abb. 4 
ist die Stromquelle wiederum durch ein Element angedeutet - ins-
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gesamt R p und wird der N utzwiderstand wie bisher mit R, der innere 
Widel stand der Stromquelle wieder mit Ri bezeiehnet, so ist naeh dem 
Ohmsehen Gesetz: 

E I =-~ -------- - - ---
Ri +R, +R 

(9) 

oder 
E = I· Ri ~-- I· R, + I· R. (10) 

Die VerhaJtnisse lassen sieh hiernaeh aueh so auffassen, als ob in jedem 
Teile des Stromkreises ein bestimmter Spannungsbetrag aufgebraueht 

R 

II 
I I 
I D I 
I "l I 
I I 

If! !, 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

Abb. 4. Stromkreis 
mit Nutzwidpr
Btand nnd Zufiih-

rungsleitungen. 

wird, um den elektrisehen Strom in ihm aufreehtzuer· 
halten. Von Teil zu Teil tritt, je naeh der GroBe des 
Widerstandes, ein mehr odor weniger groBer Span
nungsabfall auf. Bezeiehnet man den Spannungs
abfaH I· Ri im Inneren der Stromquelle mit VI' den 
SpannungsabfaH I· Rl in den Leitungen mit V2 und den 
Spannungsabfall I· R im Nutzwiderstand, die Nut7span
nung, mit V3, so kann naeh Gl. 10 geschrieben werden: 

~E= VI + V2 + V3 , (11) 

eine Gleichung, die in den allgemeingiiltigen Satz ge
kleidet werden kann: die in den einzelnen Teilen 
eines Stromkreises auftretenden Spannungs
abfalle sind zusammengenommen gleich der im 
Kreise wirksamen EMK. 

Bei allen elektrischen Anlagen ist Vorsorge zu 
trefien, daB die Spannungsabfalle im Inneren del' Strom
queUe und in den Verbindungsleitungen, da sie Span
nungsverluste darstellen, klein gehalten werden, dam it 
ein mogliehft groBer Teil der verfiigbaren EMK nutzbar 
gemaeht werden klilnn. 

Beispiel: An eine Stromquelle (z. B. eine Dynamomaschine), deren EMK 
126 V betragt, ist ein Nutzwiderstand von 2 D al1geschlossen. Derinnere Wider
Htand d.r Stromquelle betragt 0,04 D, und der Widerstand del' Zufiihrungs
leitungen zum Nutzwiderstand ist 0,06D. Welche Starke hat dpr del' Strom
quelle elltnommene Strom? Welches ist die Nutzspannung, wie groB sind die 
Spannungsabfalle innerhalb der Stromquelle und in den Zufiihrungsleitungen? 
Wie groB ist die Klemmenspannung del' Stromquelle? 

Die Stromstarke ist nach Gl. 9: 

] = __ E __ = 126_ = 1 ~~ = 60 A 
Ri +Rz + R U,04+U,06 + 2 2,1 . 

Die Nutzspannung ist: 
]·R=,- 60·2= 120V, 

der inn ere Spannungsabfall in der Stromquelle: 

] . Ri = 60 . 0,04 = 2,4 V, 

del' Spannungsabfall in den Leitungen: 

] . Rl = 60·0,06 = 3,6 V. 

Die Klemmenspannung del' Stromquelle erhiilt man nach Gl. 8: 

U = E -]. Ri = 126 - 60·0,04 = 123,6 V. 
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5. Elektrizitatsmenge. 
1m Abschn. 2 wurde die Strom starke als die sekundlich in Be

wegung gesetzte Elektrizitatsmenge bezeichnet. Umgekehrt laBt sich 
aus der Stromstarke I die innerhalb der Zeit t den Stromkreis durch
fiieBende Elektrizitatsmenge berechnen als: 

Q=I·t (12) 
Wird die Stromstarke in Ampere, die Zeit in Sekunden gem essen, so er
halt man die Elektrizitatsmenge in der Einheit Amperesekunde 
(As), wird dagegen die Zeit in Stun den eingpsetzt, so ergibt sich die 
Elektrizitatsmenge in Amperestunden (Ah) 1. 

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

Q=I·t=2,5·4= 10 Ah. 

6. Elektrischer Widerstand nnd Leitwert. 
Der Widerstand eines Stromleiters ist je nach dem Material 

verschieden. Er ist der Lange des Lei ters direkt und dem 
Querschnitt umgekehrt proportional. Bezeichnet man als 
spezifischen Widerstand eden Widerstand eines Drahtes von 
1 m Lange und 1 mm2 Querschnitt, so laBt sich demgemaB der Wider
stand eines Drahtes von l m Lange und q mm 2 Querschnitt be-
rechnen nach der Formel: 

l 
R=o· -

" q 
(13) 

Hieraus folgt fur den Drahtquerschnitt, wenn der Widerstand 
und die Drahtlange gegeben sind: 

(14) 

Andererseits laBt sich die Drahtlange berechnen, wenn der Wider
stand und der Querschnitt bekannt sind: 

l=R.q. 
e 

Der umgekehrte Wert des Widerstandes 
wird in der Einheit Siemens (S) gemessen. 
Leitwert mit G, so ist mithin: 

1 
G= R. 

(16) 

heiBt Leitwert und 
Bezeichnet man den 

(16) 

Ein Leiter vom Widerstande 1 Q besitzt also auch den Leitwert 
1 S. Durch Umkehrung des spez. Widerstandes erhiiJt man ein 
MaB fur das Leitvermogen der Materialien. Man nennt daher 

den Wert ~ den spezifischen Leitwert. 
e 

1 InternationaIe Bezeichnung, h = Abkiirzung fur hora (Stunde). 
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Silber . . 
Kupfer .. 
Gold •.. 
Aluminium 
Wolfram. 
Zink ... 
Nickel .. 

Metalle. 

Platin ....... . 
Eisen (Draht und Blech) 
GuBeisen ...... . 
Quecksilber. . . . . . 

Met allegierungen. 

Gleichstrom. 

Spez. Wi- I Spez. Leit-
derstand, I wert, 
bezogen auf 1 m Lange 
und 1 mm2 Querschnitt 

bei 20 0 C 

0,016 62,5 
0,oI75 57,0 
0,022 45,5 
0,030 33,3 
0,055 18,2 
0,062 16,1 
0,09 11,1 
0,095 10,5 
0,13 7,7 
0,75 1,33 
0,958 1,04 

Temperatur

koeffizient 

0,0038 
0,0040 
0,0037 
0,0040 
0,0041 
0,0039 
0,0046 
0,0025 
0,0047 

0,0009 

Messing 0,08 12,5 0,0015 
Neusilber. . 0,3 3,3 0,0002 
Nickelin . . 0,4 2,5 0,0001 
Manganin . ° 4fi 2 2 } , , sehr klein 
Konstantan . .. I 0,49 2,0 
Chromnickel 1,1 0,9 0,0001 

In der vorstehenden Tabelle sind spezifischer Widerstand und 
Leitwert fUr eine Reihe von Metallen und Metallegierungen zusammen
gestellt. Der geringste spez. Widerstand, also der hochste Leitwert 
kommt dem Silber zu. Kupfer steht diesem jedoch nur wenig 
nach und wird als Material fUr elektrische Leitungen vorwiegend 
verwendet. Auch Aluminium wird als Leitungsmaterial viel benutzt, 
seltener Eisen. Einen groBeren Widerstand als die reinen Metalle 
haben die Legierungen. Da ihr Widerstand je nach der Zusammen
setzung verschieden ist, so konnen die Angaben in der Tabelle nur 
als ungefiihre Werte angesehen werden. Die Legierungen finden 
hauptsachlich Verwendung fiir Widerstandsapparate. 

Einen sehr hohen spez. Widerstand besitzt die Kohle. Je nach 
der Kohlensorte kann er als zwischen 10 und 100 Iiegend an
genommen werden, fiir den Kohlefaden in GIiihlampen betriigt er 
etwa 35. Einen noch hoheren Widerstand bieten die Fliissigkeiten 
dem Strom. Trotzdem konnen sie noch als "gute Leiter" des elek
trischen Stromes angesehen werden. Dagegen ist der Widerstand 
der sog. Isolierstoffe, wie Bernstein, Glas, Porzellan, Marmor, 
Schiefer, Hartgummi; Kautschuk, Seide, Baumwollc, Glim
mer, Bakelit, PreBspan, Papier, 01 usw. derart groB, daB sie 
als Nichtleiter der Elektrizitiit gelten. Um eine Leitung vor Strom
verlusten zu schiitzen, wird sie daher mit einem Isolierstoff um
kleidet oder an Isolierglocken aufgehangt. 

Beispiele: 1. Welchen Widerstand hat ein Kupferdraht von 3000 m 
Lange und 6 mm2 Querschnitt? 

R= e·f = 0,0175· 3°6°° = 8,75 Q. 
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2. Ein 320 m langer Eisendraht besitzt einen Widerstand von 4 Q. Welches 
ist sein Querschnitt? 

3. Ein Manganindraht von 2,5 mm2 Querschnitt hat einen Widerstand 
von 9,0 Q. Wie lang ist er? 

l = R-!l= 9,0·2,5 = 50 
e 0,45 m. 

7. Widerstand und Temperatur. 
Auch die Temperatur hat einen EinfluB auf die GroBe des Wider

standes, und zwar wird der Widerstand der Metalle mit stei
gender Temperatur groBer. Bezeichnet man den Widerstand 
eines Drahtes bei einer gewissen Temperatur mit Rp so HiBt sich sein 
Widerstand R2 bei einer um TO hoheren Temperatur ermitteln nach 
der Formel: 

(17) 

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

R2 
--1 

T=R1 _ 
k . (18) 

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

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

1m Gegensatz zu den Metallen nimmt der Widerstand 
der Flussigkeiten und auch einer Anzahl fester Korper, 
namentlich der Kohle und gewisser Metalloxyde, mit stei
gender Temperatur ab, ihr Temperaturkoeffizient ist also 
negativ. 

Beispiel: Der Widerstand einer Kupferleitung betragt bei 15° C 8,75 Q. 
Wie groB ist der Widerstand derselben Leitung bei 25° C? 

R2 = R1·(1 + k· T) = 8,75,(1 + 0,004·10) = 9,1 Q. 

8. Widerstandsapparate. 
Fur elektrische Messungen werden haufig Widerstande von 

genau abgeglichener GroBe, Z. B. 0,1, 1, 10 Q, verwendet. Solche 
Normal widerstande werden aus Material von hohem spez. Wider-
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stand, aber geringem Temperaturkoeffizienten hergestellt. In der 
Regel wird Manganindraht oder -band verwendet. Bei besonders 
sorgfaWgen Messungen werden die Widerstande in ein Petroleum
bad gesetzt, des sen Temperatur konstant gehalten wird. 

Urn die verschiedensten Widerstandwerte einstellen zu konnen, 
bedient man sich haufig der Stopselwiderstande. In einem Kasten 
wird ein Satz von Widerstandsspulen in geeigneter Abstufung 
untergebracht. Jede Spule ist mit ihren Enden an zwei Kontakt
stiicke aus Messing angeschlossen. Die Kontaktstiicke sind samt
lich auf dem Deckel des Kastens nach Art der Abb. 5, in der die 
Widerstandsspulen durch Maanderlinien dargestellt sind, in einer Reihe 
angeordnet. Sie konnen durch konisch eingeschliffene StOpsel iiber
briickt werden. Die beiden auBersten Kontakte, A und B, sind mit 
Klemmen versehen und dienen zum Einschalten des Widerstandes in 

B 

122 51010Z0SO 

Abb. 5. Stopselwiderstand fiir 100 Q. 
(Der Widerstand ist auf 73 Q eingestellt.) 

Abb. G. Kurbelwiderstand. 

den Stromkreis. Sind alle Stopsel gesteckt, so ist der Widerstand 
null. Urn eine Widerstandsstufe einzuschalten, muB der betreffende 
Stopsel gezogen werden. Durch Ziehen mehrerer Stopsel kann jeder 
beliebige Widerstandswert bis zu dem im Kasten vorhandenen Ge
samtwiderstand eingestellt werden. 

Kommt es weniger auf ganz bestimmte Widerstandswerte als 
vielmehr darauf an, die Stromstarke eines Kreises mit einer mehr 
oder weniger' groBen Genauigkeit auf einen gewiinschten Wert ein
zustellen, so verwendet man Regulierwiderstande. Diese werden 
meistens als Kurbelwiderstande ausgebildet. Durch Drehen 
einer Kurbel, Abb. 6, wird eine an ihrem Ende angebrachte Schleif
feder iiber eine kreisformig angeordnete Kontaktbahn bewegt. Zwi
schen den einzelnen Kontakten befinden sich WiderE'tandsspulen. Nur 
der erste Kontakt A, der Ausschaltkontakt, ist frei. Die Leitungen 
werden an den Drehpunkt 0 der Kurbel und an den letzten Kontakt B, 
den KurzschluBkontakt, angeschlossen. Befindet sich die Kurbel 
auf dem KurzschluBkontakt, so ist der eingeschaltete Widerstand null, 
der Strom hat also seinen groBten Wert. Je weiter die Kurbel in der 
Richtung nach dem Ausschaltkontakt zu bewegt wird, desto mehr 
Widerstand wird eingeschaltet, und desto mehr wird die Stromstarke 
geschwacht. Befindet sich die Kurbel auf dem AuslSchaltkontakt, ISO 

ist der Strom unterhrochen. 
Eine sehr allmahliche Regelung ermoglichf'n die S chi e be

widerstande. Dber eine auf Isoliermaterial aufgewickelte Wider-
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standsspule AB, Abb. 7, aus blankem Draht kann ein Gleitkontakt C 
verschoben werden. Dadurch wird der in einen Stromkreis einge
schaltete Widerstand verandert. 

Auch Fliissigkeitswider
stande werden vielfach benutzt. 
Bei einer haufig vorkommenden Aus
fiihrungsart, Abb. 8, befindet sich 
die Fliissigkeit, z. B. eine Soda
losung, in einem eisernen GefaB G, 
da.s mit einer AnschluBklemme A 
versehen ist und somit gleichzeitig 

----.Y ______ O~ __ ,--
A o-JU U UUU UU U UlrOB 

Abb. 7. Schiebewiderstand. 

'. 

Abb. 8. Fliissigkeitswiderstand. 

zur Stromzufiihrung dient. Der Widerstand der Fliissigkeit wird 
dadurch allmahlich vermindert, daB die Eisenplatte P, die unter 
Benutzung der Klemme B den zweiten Stromzufiihrungspol bildet, 
mittels einer Kurbel K langsam in die Fliissigkeit eingetaucht wird. 
In der tiefsten Stellung der Platte werden die beiden Pole in der 
Regel durch einen Schalter S iiberbriickt, kurzgeschlossen, so daB 
der Widerstand auf den Wert null vermindert wird. 

9. Stromverzweigungen. 
Ahnlich wie sich ein Wasserlauf in verschiedene Arme teilen 

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

E 

Abb. 9. Stromverzweiguug 
(4 Zweige). 

E 

Abb. 10. Stromverzweigung 
(2 Zweige). 

stromen II' 12 , Is . . . zerlegen. Abb. 9 zeigt den Fall, daB sich 
der Hauptstrom in vier Zweigstrome spaltet. Die Platten des als 
Stromquelle dienenden Elementes E sind in der Abbildung durch einen 
kurzen dicken und einen langeren diinnen Strich angedeutet. 
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Bei jeder Stromverzweigung muB offenbar der Haupt
strom gleich der Summe der Zweigstrome sein, also 

1= 11 + 12 + 13 + . . . (1. Stromverzweigungsgesetz). (19) 

Esmogen nunmehrder Einfachheit wegenzunachstnur zwei Zweige 
mit den Widerstanden Rl und R2 (Abb. 10) angenommen werden. Beide 
Zweigstrome haben die gleiche Starke, wenn die Widerstande gleich 
groB sind. Sind die Widerstande dagegen verschieden, so fiihrt der
jenige Zweig den groBeren Strom, der den kleineren Widerstand be
sitzt, und zwar verhalten sich die Zweigstrome umgekehrt 
wie die Widerstande der Zweige: 

(2. Stromverzweigungsgesetz). (20) 

Sind mehr als zwei Zweige vorhanden, so kann die vor
stehende Beziehung mehrfach aufgestellt werden. HeWen die fiir 
die Zweigstrome III 12 , 13 . .. in Betracht kommenden Widerstande 
Rl' R2 , R3 • •• , so ist demnach: 

usw. 

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

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

Nach Gl. 19 ist: 

nach Gl. 20: 

also ist: 

mithin: 

und demnach: 

I, =1 -12' 

I2=_~2 .1" 
2 

I, = 18 A 

I 2 =2A. 

2. Ein Strom von 52 A teilt sich in drei Zweigstriime. Die Widerstande 
der Zweige betragen 2, 3, 4 Q. Gesucht die Stromstarke in den Zweigen. 

Es iet: 

ferner: 1, 3 
12 ='2' 
1, 4 
13 ='2' 

also 

also 

2 
12=3 1, 

2 
13 =4 1" 
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mithin: 2 2 
I1 + S- I1 +4 II = 52 

26 
12 II = 52 

12 
II =26 52 =24A; 

in ahnlicher Weise findet man: 
I2 = 16 A, 

I3=12A. 

15-

10. Schaltung von Widerstanden. 
Wird eine Anzahl Widerstande so in einen Stromkreis ein

geschaltet, daB sie samtlich von demselben Strome durchflossen 
werden, so nennt man die Anordnung Reihen- oder Hinter
einanderschaltung (Abb.11). 

Bezeichnet man die Einzelwiderstande mit Ri' R 2 , Ra ... , so ist 
der Gesamtwiderstand 

(21 ) 
Bei der Hintereinanderschaltung ist der Gesamtwiderstand 
also gleich der Summe der Einzelwiderstande. 

In vielen Fallen schaltet man die Widerstande nebeneinander 
oder parallel in der 
Weise, daB jeder Wider
stand von einem Teile 
des Hauptstromes durch- ~ J 
flossen wird (Abb. 12). i 
Es ist nun zu unter
suchen, wie groB bei 
einer Anzahl parallel ge
schalteter Widerstande 

E 

der Gesamtwiderstand Abb. 11. Hintereinander 
geschaltete Widerstiinde 

Abb. 12. Parallel geschaItete' 
Widerstiinde. 

aller Zweige ist, d. h. 
durch welchen einfachen Widerstand R die samtlichen Zweigwider-
stande ersetzt werden konnen. 

N ach dem 1. Stromverzweigungsgesetz ist: 

1=11 +12 +13 +", 
Bezeichnet man die Spannung zwischen den Verzweigungs

punkten mit U, so kann man unter Zuhilfenahme des Ohmschen 
Gesetzes (Gl. 4) auch schreiben: 

U U U U 
R=R-+R +:R-+'" 

1 2 3 

oder, indem jedes Glied der Gleichung durch U dividiert wird: 

1 1 1 1 
R =If+lf+lf+''' (22) 

1 2 3 
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Bei der Parallelschaltung ist der umgekehrte Wert des 
Gesamtwiderstandes also gleich der Summe der umgekehr
ten Werte der Einzelwiderstande. Hieraus folgt auch, daB der Ge
samtwiderstand kleiner ist als irgendejner der Einzelwiderstande. 

Fiihrt man statt der Widerstande die Leit-
E werte G ein, so wird aus Gl. 22: 

r t G=G1 +G2 +G3 +··· (23) 
J J~ Der Gesamtleitwert parallel geschalte-

ter Widerstande ist also gleich der 
h'r Summe der Einzelleitwerte. 
Rz Bisher wurde angenommen, daB die 

Parallelschaltung aller Zweige zwischen zwei 
Punkten erfolgt. Doch kann man die Wider
stande auch beliebig zwischen zwei Leitungen 
parallel schalten, wie Abb. 13 zeigt. Der Wider-

Abb. 13. Zwischen zwei stand der Leitungen, zwischen denen die Par-
Leitungen parallel geschaltete 

Widerstande. allelschaltung erfolgt, kann vielfach vernach-
liissigt werden. 

Da aIle Einrichtungen, in denen der Strom nutzbar gemacht 
wird, z. B. die elektrischen Lampen, KochgefaBe usw., mit einem ge
wissen Widerstande behaftet sind, so bezieht sich das fUr die Schal
tung von Widerstanden Angegebene ganz allgemein auf die Schaltung 
von Apparaten. 

Beispiele: 1. Vier Widerstande von 2, 4, 8 und 16 Q sind 
a) hintereinander geschaltet, 
b) parallel geschaltet. 

Wie groB ist der Gesamtwiderstand? 

a) R=R1 +R2 +R3 +R. 
= 2 + 4 + 8 + 16 = 30 !.L 

b) 

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

Es ist 

11. Schaltung von Stromquellen. 
AhnIich wie Widerstande lassen sich auch mehrere Stromquellen, 

z. B. elektrische Maschinen oder Elemente, miteinander verbinden. Eine 
Anzahl zusammengeschalteter Elemente nennt man eine Batterie. 
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Bei der Hintereinandersehaltung werden immer verschieden
artige Pole benaehbarter Stromquellen miteinander verbunden: der 
negative Pol der ersten Stromquelle mit dem positiven der zweiten, der 
negative Pol der zweiten mit dem positiven der dritten usw. (Abb. 14). An 
die bei dieser Anordnung freiblei
benden auBersten beiden Pole kon
nen die dureh den elektrisehen Strom 

£~t-lJ 
+ - +- + -

Abb. 14. Hintereinander geschaltete Elemente. Abb. 15. Parallel geschaltete Elemente. 

zu speisenden Widerstande oder Apparate angesehlossen werden. 
Die EMKe Ell E 2 • Ea' " der einzelnen Stromquellen addieren 

sieh, so daB sieh im ganzen die EMK 

--- --r 
~ ___ ._. ___________ L _______ __ 

Abb. 16. Hlntereinander geschaltete 
Pumpen. 

E=E1 +E2 +E3 + .. . (24) 
ergibt. 

Die Parallelsehaltungvon Strom
quellen kommt nur zur Anwendung, wenn 

Abb.17. Parallel geschaltete Pumpen. 

diese samtlieh die gleiche EMK besitzen. Es werden aIle positiven 
Pole unter sieh und ebenso aHe negativen Pole unter sieh verbunden, 
wie Abb.15 zeigt. Bei einer derartigen Anordnung ist die ge
samte EMK nieht groBer als die eines einzelnen Elemen
t es , dagegen vereinigen sieh die von den versehiedenen 
Stromquellen herriihrenden Strome I 1 • I 2 • I3 ... zum Gesamt
strom: 

(25) 

Hintei'einander gesehaltete StromqueHen konnen vergliehen werden 
mit der in Abb. 16 angedeuteten Anordnung. Eine Anzahl GefaBe 
ist in verschiedener Hohe aufgestellt. Durch Pumpen P wird das 
Wasser aus je einem GefaB in das naehst hohere befordert. Die von 
den einzelnen Pumpen iiberwundenen Hohenuntersehiede sind H" H 2 , 

Kosack . Starkstromanlagen. 8. Auf!. 2 
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H3 ... Das verfiigbare Gesamtgefalle H ist alsdann gleich der Summe 
der einzelnen Hohenunterschiede. Die Darstellung der Abb. 17 ent
spricht dagegen einer Anzahl parallel geschalteter Stromquellen. Trotz 
der groBeren Zahl der Pumpen wird das Gesamtgefalle nicht ver
groBert. Doch setzt sich die sekundlich verfiigbare Gesamtwasser
menge M zusammen aus den Wassermengen jlf], M 2 , illa ... , die 
aus den einzelnen GefaBen sekundlich durch die Pump en entnommen 
werden. 

Beispiele: 1. Es wird eine elektrische Maschine, deren EMK 115 V be" 
triigt, mit einer anderen von 45 V hintereinander geBchaltet. Wie groB ist die ge" 
samte EMK? 

E=E1 + E2 = 115 +45 = 160 V. 

2. Vier Maschinen gleicher Spannung werden parallel geschaltet. Wie groB 
ist die gesamte Stromstiirke, wenn drei der Maschinen je 250 A, die vierte 
Maschine dagegen 150 A liefem? 

I = 11 + I2 + I3 + 14 
= 250 + 250 + 250 + 150 = 900 A. 

12. Elektronen nnd lonen. 
Wie die Materie aus Atomen aufgebaut ist, so setzt sich nach 

der heutigen Auffassung vom Wesen der Elektrizitat diese aus auBerst 
winzigen Teilchen, Elektronen genannt, zusammen, und zwar sind die 
Elektronen kleinste Teilchen negativer Elektrizitat. Der elektrische 
Strom muB auf eine Bewegung solcher Elektronen innerhalb des Leiters 
zuriickgefiihrt werden. Die Elektronenbewegung geht vom nega
tiven Pol der Stromquelle aus, ist also der nach Abschn. 1 
willkiirlich festgesetzten Richtung des Stromes entgegen
gesetzt. Der Widerstand, den die Elektronen bei ihrer Bewegung 
finden, ist fiir die verschiedenen Leiter recht verschieden. Er bildet 
ein MaB fUr den elektrischen Widerstand. 

1m allgemeinen ist die Elektrizitat fest mit der Materie ver" 
kniipft. Man nimmt an, daB jedes materielle Atom aufgebaut ist aus 
einem positiv elektrischen Kern und urn diesen kreisenden (negativen) 
Elektronen. Die GroBe der Ladung des Kerns und die Zahl der ihm 
zugeordneten Elektronen sind je nach der Art des Stoffes verschieden. 
Nach auBen hin zeigt das Atom fiir gewohnlich keine elektrischen 
Eigensehaften, da sich Kernladung und die Ladung der Elektronen 
das Gleichgewieht halten. Wenn dem Atom dagegen infolge bestimmter 
Einfliisse Elektronen fehlen, so erseheint es positiv elektrisch ge
laden, und es ist negativ elektriseh, wenn iibersehiissige Elektronen 
vorhanden sind. Man nennt derartig elektriseh geladene Atome (oder 
Atomgruppen) Ionen, und man unterscheidet nach Vorstehendem 
positive und negative Ionen (s. aueh Abschn. 19). Gehen positive und 
negative Ionen, deren elektrisehe Ladungen gleich groB sind, eine 
chemise he Verbindung ein, so entstehen Molekiile, die nach auBen un" 
elektrisch erscheinen, da sich die entgegengesetzten Elektrizitaten in 
ihrer Wirkung aufheben. 



Leistung l,md Arbeit des Stromes. 19 

13. Leistung und Arbeit des Stromes. 
Dem elektrisehen Strom kommt ein gewisses Arbeits

vermogen zu, er stellt also eine Form der Energie dar. 
Die Verhaltnisse liegen wieder ahnlieh wie bei einem Wasser

lauf, mit dem sieh bekanntlieh eine Leistung erzielen laBt gleieh 
dem Produkte aus der sekundlieh zur Verfugung stehenden Wasser
menge in Kilogramm und dem Gefalle in Meter. Sie wird daher ge
messen in der Einheit Kilogrammeter pro Sekunde (kgmJs). Diese 
Einheit entsprieht derjenigen meehanisehen Leistung, die aufgewendet 
werden muB, um beispielsweise das Gewieht von 1 kg in 1 Sekunde 
um 1 m zu heben. 

In ahnlieher Weise nun, wie die Leistung der Wasserkmft sich aus 
Gefalle und sekundlicher Wassermenge ergibt, wird die Leistung N, . 
die ein elektrischer Strom verrichtet, bestimmt durch das 
Produkt aus der Spannung U in Volt und der sekundlich in 
Bewegung gesetzten Elektrizitatsmenge. Letztere ist aber 
nichts anderes als die Stromstarke I in Ampere. Es ist also: 

N=U·I. (26) 

Man erhalt die Leistung dann in der Einheit Voltampere (VA) 
oder Watt (W). Ein Watt ist also diejenige Leistung, die 
vom elektrischen Strome von der Starke 1 A bei einer 
Spannung von 1 V verrichtet wird. 

Als groBere Leistungseinheiten kommen Vielfache des Watt in 
Anwendung: 

1 Hektowatt (hW) = 100 W, 

1 Kilowatt (kW) = 1000 W, 

1 Megawatt (MW) =1000000W usw. 

Cnter Zuhilfenahme des Ohms chen Gesetzes, G1. 4 und 6, laBt 
sich fur die elektrische Leistung auch schreiben: 

und 

U2 
N=R 

N=I 2 ·R. 

(27) 

(28) 

Aus der Leistung ergibt sich der Begriff der Arbeit. Unter 
der Arbeit versteht man das Produkt aus der Leistung und 
der in Betracht kommenden Zeit. 

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

A=U·I·t, 
U'2 

A= R ·t, 

A=I2 .R-t. 
2* 

(29) 

(30) 

(31) 
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Driickt man die Zeit in Sekunden aus, so erhii.lt man die Arbeit 
in Wattsekunden (Ws), driickt man sie dagegen in Stunden aus, so 
erhii.lt man die Arbeit in Wattstunden (Wh). GroBere Einheiten 
fiir die Arbeit sind 

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

Die Elektrotechnik bietet zahlreiche Hilfsrnittel, urn 
Energie irgendeiner Form, z. B. mechanische Energie 
oder Warme, in elektrische Energie zu verwandeln, wie 
auch umgekehrt elektrische Energie in einfachster Weise 
in eine andere Energieform iibergefiihrt werden kann. 

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

N = U·1 = 110·35 = 3850 W 
=3,85 kW. 

2. Wie groB ist die Strom starke in einem Widerstande, der, an 110 V 
Spannung angeschlosaen, eine Leistung von 550 W verzehrt? 

Aua G1. 26 folgt: N 
I=U' 

550 
also iat: 1= 110=5 A. 

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

also: 

Aua G1. 26 ergibt sich: N 
U=T' 

U= 300 = 120 V. 
2,5 

4. \Velche Leistung wird in einem Widerstande von 4 Q vernichtet, wenn 
er 10 A aufnimmt? 

N=I2·R=102 ·4=400 W. 

5. Was kostet der 10stUndige Betrieb einer Gliihlampe, die an 110 V 
Spannung anlZeschlossen ist und einen Strom von 0,3 A verbraucht, wenn die 
kWh mit 40 Pfennig berechnet wird? 

A = U·J.t 
= 110·0,3·10 = 330 Wh 

= 0,33 kWh. 

Die Kosten betragen: 0,33.40 = 13,2 Pfennig. 

14. Zusammenhang zwischenelektrischer und mechanischer 
Energie. 

Durch vergleichende Versuche UiBt sich feststellen, daB bei der 
Umwandlung von rnechanischer in elektrische Energie die mecha
nische Leistung von 1 kgrnjs einer elektrischen Leistung 
von 9,81 W gleichwertig ist, daB also 

1 kgmjs = 9,81 Watt (32) 



oder umgekehrt 

und 

Die Warmewirkung des Stromes. 

1 
1 Watt =--=0,102 kgm/s 

9,81 

lkW = 102 kgm/s. 
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(33) 

Nun werden allgemein 75 kgmjs als 1 Pferdestarke (PS) 
bezeichnet. Also ist 

und umgekehrt 

also 

1 PS = 75·9,81 = 735 Watt 

1 
1 Watt=~- PS, 

735 

lkW 
1000 
-735 = 1,36 PS. 

(34) 

(35 ) 

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

Fur die mechanische Arbeit dient als Einheit das Kilogramm
met e r (kgm). Es ist das die Arbeit, die notwendig ist, um 1 kg 1 m hoch 
zu heben, unabhangig von der Zeit, innerhalb der dies ge
schieht. Dbertragt man die zwischen der mechanischen und der 
elektrischen Leistungseinheit gultige Beziehung, G1. 32, auf Arbeits
einheiten, so folgt: 

1 kgm=9,81 Ws. (36) 

Beispiele: 1. Eine Dampfmaschine leistet 30 PS. Welcher Leistung 
in k W entspricht dies? 

N=30·735=22050 W 

=22,05 kW. 

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

1,36·N= 1,36·12,5 = 17 PS. 

15. Die Warmewirkung des Stromes. 
Ein in einen elektrischen Stromkreis eingeschalteter Draht er

warmt sich. Er kann gliihend gemacht werden, wie es z. B. in den 
G I u h 1 amp en geschieht, oder auch geschmolzen werden, wovon bei den 
Schmelzsicherungen Gebrauch gemacht wird. Die dem Draht 
zugefiihrte elektrische Arbeit setzt sich also in Warme um. 

Die Arbeit des elektrischen Stromes innerhalb einer gewissen 
Zeit laBt sich nach einer der Gleichungen 29 bis 31 berechnen, und 
zwar erhalt man sie in Wattsekunden, wenn die Zeit in Sekunden 
eingesetzt wird. Die Warmearbeit wird aber gew6hnIich in einer 
anderen Einheit gemessen, der Kalorie oder, dem lOOOfachen Betrage 
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derselben, del' Kilokalorie (kcal). Unter letzterer versteht man jene 
Warmemenge, die aufgewendet werden muB, um 1 kg Wasser um 
1 0 C zu erwarmen. 

Durch zahlreiche Versuche wurde nun festgestellt, daB 

1 kcal = 4200 Ws 

ist. Es ist daher umgekehrt 

(37) 

1 Ws = (42100 = ) 0,00024 kcal. (38) 

Um die durch den elektrischen Strom erzeugte Warmemenge Q in 
kcal zu erhalten, muB man also die Anzahl del' Wattsekunden mit 
0,00024 multiplizieren. DemgemaB wird z. B. aus Gl. 31: 

Q= 0,000 24·12 ·R·t. (39) 

In ahnlicher Weise konnen auch die Gl. 29 und 30 umgeformt 
werden. Gl. 39 besagt: Die vom Strom entwi ckelte Warme
menge ist dem Quadrate del' Stromstarke, dem Wider
stande des Leiters und del' Zeit des Stromdurchganges 
proportional. Diese Beziehung wurde von Joule aufgefunden 
und heiBt daher das Joulesche Gesetz. 

In vielen Fallen ist die durch den elektrischen Strom in den 
Leitungen erzeugte Warme unerwiinscht. Die dafiir aufgewendete 
elektrische Leistung wird dann nutzlos verbraucht und kann daher 
als Stromwarmeverlust bezeichnet werden. Mit einem solchen ist 
z. B. in den Wicklungen elektrischer Maschinen und in den zur Fort
leitung des Stl'omes dienenden Leitungen zu rechnen. 

. Die Erwarmung eines Leiters durch den elektrischen Strom kann als 
eine Folge del' E I e k tr 0 n en be w e gung angesehen werden (s. Abschn.12). 
Dber den Mechanismus diesel' Bewegung ist noch wenig bekannt, doch 
muB man annehmen, daB bei del' Dberwindung des sich ihl' ent
gegensetzenden Widerstandes - bedingt durch den elektrischen Wider
stand des Leiters - Warme entsteht, vergleichbar mit del' Reibungs
warme, die bei del' Bewegung eines Gegenstandes auf einer Un ter
Jage auftritt. 

Beispiele: 1. Welche Warmemenge entspricht der elektrischen Arbeit 
von einer Kilowattstunde? 

Da 1 Ws = 0,00024 kcal ist, so ist 
1 kWh = 1000·60.60·0,00024= 864 kcal. 

2. Welcher Warmebetrag wird stiindlich in einem elektrischen Widerstand 
von 5 Q entwickelt, der einen Strom von 22 A aufnimmt? 

Q = 0,00024.J2·R·t 
= 0,00024.222 .5.3600 = 2090 kcal. 

3. Eine Leitung hat einen Widerstand von 0,1 Q und fiihrt einen Strom 
von 12 A. Welcher Stromwarmeverlust tritt in der Leitung auf? 

Der Verlust berechnet sich nach Gl. 28 zu 

N=P R=122·0,1=14,4W. 
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16. Der elektrische Lichtbogen. 
Eine sehr bedeutende Warmewirkung laSt sieh erzielen, wenn 

zwei in einen Stromkreis eingeschaltete Stifte aus Metall oder Kohle 
zunachst mit ihren Enden in Beriihrung gebraeht, dann aber lang
sam voneinander entfernt werden. An den gegeniiberstehenden Enden 
der Stifte tritt hierbei infolge des hohen Dbergallgswiderstandes zu
lliiehst eine lebhafte Erwarmung auf, und bei weiterem Auseinander
ziehen bildet sieh an der Unterbrechungsstelle eine glanzende Lieht
er8eheinung, die bei horizontaler Anordnung der Stifte - Elektroden 
genannt - infolge des aufsteigenden Luftstromes die Form eines nach 
oben gekriimmten Bogens annimmt und daher als Lichtbogen be
zeiehnet wird. 

Wegen seiner auBerordentlieh hohen Temperatur findet der Lieht
bogen haufig zum Sehmelzen von Metallen Verwendung. Eine 
groSe Verbreitung hat auch das Liehtbogen-SchweiSverfahren 
gefundell. In den Bogenlampen wird der Lichtbogen zur Lieht
erzeugung nutzbar gemaeht. 

Zur ErkUirullg des Lichtbogens muS von der Tatsache aus
gegangen werden, daB von jedem gliihenden Karper Elektronen, also 
Teilchen negativer Elektrizitat, abgeschleudert werden, so aueh von 
den gliihenden Elektrodenspitzen. Die von der negativen Elektrode 
ausstramenden Elektronen werden nun von der positiven Elektrode 
lebhaft angezogen. Dabei stoSen sie auf dem Wege zwischen den 
beiden Elektroden so gewaltsam auf Luftmolekiile, daB ein Teil der
selben zertriimmert, in positive Ionen und weitere Elektronen ge
spalten wird, ein V organg, durch den die Zahl der Elektronen sich 
lawinenartig vermehrt, und den man als StoSionisierung bezeichnet. 
Wahrend die positiven Ionen von der negativen Elektrode festgehalten 
werden, eilen die Elektronen mit groSer Geschwindigkeit der positiven 
Elektrode zu. Diese wird daher durch die zahlreich auftrefl'enden 
Elektronen, die man mit kleinsten Gesehossen vergleiehen kann, einer 
Art von Trommelfeuer ausgesetzt, das sieh durch eine besonders 
starke Erwarmung der positiven Elektrodenspitze bemerkbar macht. 
In der Tat nimmt diese - Kohleelektroden vorausgesetzt - eine 
Temperatur von ungefahr 4200 0 Can, wahrend die negative Elek
trode nur auf eine 801che von etwa 2700° C gelangt. 

17. Thermoelektrizitat. 
Eine Maglichkeit, Warme unmittelbar in elektrisehe Energie iiber

zufiihren, bieten die Thermoelemente. Sie bestehen aus zwei z. B. 
durch Lotung miteinander verbundenen verschiedenartigen Metallen 
und werden zum Sitz einer EMK, sobald die Lotstelle gegen die Um
gebung erwarmt (oder abgekiihlt) wird. Doch ist die EMK stets sehr 
gering, so daB man schon verhaltnismaBig viele Elemente zu einer 
Thermosaule vereinigen muS, urn eine Spannung von wenigen Volt 
zu erhalten. Nennenswerte praktische Bedeutung besitzt daher diese 
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Art der Elektrizitatserzeugung bisher nicht, doch finden die Thermo
elemente ausgedehnte Verwendung fiir die Messung von Tempe
raturen. 

18. Die chemischen Wirkungen des Stromes~ 
Die leitenden Fliissigkeiten werden beim Durchgange des elek

trischen Stromes in ihre Bestandteile zerlegt, ein Vorgang, den man 
Elektrolyse nennt. Um den Strom der Fliissigkeit zuzufiihren, 
taucht man in sie zwei Metallbleche als Elektroden ein, die mit 
den Polen der Stromquelle verbunden werden. Man nennt eine der
artige Einrichtung eine Zersetzungszelle. Die mit dem positiven 
Pole der Stromquelle in Verbindung stehende Elektrode wird als 
positiv, die andere als negativ bezeichnet, Abb. 18. Die Zersetzungs-
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produkte scheid en sich lediglich an den Elek
troden abo 

t Wasser, das durch Schwefelsaure leitend 
gemacht wird, zerfallt beim Stromdurchgang, 
seiner Zusammensetzung entsprechend, in zwei 
Teile Wasserstoff und einen Teil Sauerstoff. Da 
diese Bestandteile des Wassers in g'lsfarmigem 
Zustand auftreten, so werden sie in zwei Glas
rahren aufgefangen, die iiber die aus Platin 
hergestellten Elektroden des Wasserzersetzungs
apparates gestiilpt werden. Bei genauer Be
trachtung laBt sich allerdings feststellen, daB 

Abb. 18. Stromlallf in einer 
Zersetzllngszelle. durch den elektrischen Strom nicht das Wasser, 

sondern die ihm zugesetzte Schwefelsaure zer
setzt wird, und daB die Wasserzersetzung infolge sekundar auftreten
der, rein chemischer Vorgange zustande kommt. Aus einer Lasung 
des schwefelsauren Kupfers (Kupfervitriol) wird durch den Strom 
das Kupfer ausgeschieden, aus einer Lasung von salpetersaurem 
Silber (HoHenstein) das Silber uSW. 

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

. Zusammengesetzte Stoffe kannen auch dadurch der Elektrolyse 
zuganglich gemacht werden, daB man sie in den feuerftiissigen Zustand 
bringt. Hiervon wird Z. B. bei der Aluminiumgewinnung Gebrauch ge
macht. 

Auf einer elektrolytischen Wirkung beruht auch das Polreagenz
papier, ein mit Phenolphthalein getranktes Papier, das zum Auffinden 



Wesen der Elektrolyse. Das Gesetz von Faraday. 25 

der Riehtung des elektrischen Stromes dient. Die Enden der beiden 
von der auf ihre Polarit1it zu untersuehenden Stromquelle ausgehenden 
oder von dem Stromverteilungsnetz abgezweigten Leitungen werden in 
geringem Abstand voneinander auf das vorher angefeuchtete Papier 
gedriickt, wobei sieh dieses am negativen Pole rot f1irbt. 

19. Wesen der Elektrolyse. 
Zur Erklarung der elektrolytischen Vorgange muB man an

nehmen, daB sich die Molekiile eines Stoffes, sobald er in Losung 
geht, in ihre lonen aufspalten. Dabei verhalten sich die lonen des 
Wasserstoffs und der Metalle elektropositiv, die Restionen der Saure 
oder des Salzes elektronegativ. Werden nun die in die 
Losungsflussigkeit getauchten Elektroden an eine elek
trische Stromquelle gelegt, so wird die eine Elektrode 
positiv, die andere negativ aufgeladen, vgl. Abb. 19. Die 
negativ aufgeladene Elektrode zieht nun die positiven 
lonen (Wasserstoff bzw. das Metall) zu sich heran - die 
lonen sind in der Abbildung durch kleine Kreise an
gedeutet -, wahrend die negativen lonen von der posi
tiven Elektrode angezogen werden. Es tritt also in der 
Flussigkeit eine Wanderung der lonen ein. An den 
Elektroden findet nun ein Elektrizitatsausgleich statt: 

+ 

Abb. 19. lonen
wanderung in 
der Zersetzungo-

zelle. 

die lonen werden entladen. Dagegen wird die an den Elektroden ver
brauchte Elektrizitatsmenge von der Stromquelle standig wieder ersetzt. 
1m Inneren der Fliissigkeit wird der elektrische Strom also lediglich 
durch den Transport der elektrischen Ladungen der lonen aufreeht 
erhalten. 

20. Das Gesetz von Faraday. 
Die Gewichtsmengen der Stoffe, die sich w1ihrend der Elektro

lyse an den Elektroden niedersehlagen, lassen sieh naeh einem von 
Faraday aufgefundenen Gesetze aus der Formel bereehnen: 

Hierin bedeuten: 
G=g·I·t. 

G die abgesehiedene Menge in mg, 
I die Stromst1irke in Ampere, 
t die Zeit des Stromdurehganges in Sekunden, 

(40) 

9 das elektrochemisehe Aquivalent, d. h. die vom Strome 
1 A in 1 Sekunde abgesehiedene Gewichtsmenge in mg. 

Es ist z. B. fur 

Wasserstoff: 9 = 0,0104 
Nickel: g = 0,304 

Kupfer: 
Silber: 

g=0,329 
g= 1,118. 

Beispiel: Welche Kupfermenge wird aus einer Kupfervitrio1l6sung inner
halb 24 Stun den bei einer Strom starke von 50 A ausgeschieden? 

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

= 1,420 kg. 
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21. Die elektrolytische Polarisation. 
Zur Hervorrufung elektrolytischer Wirkungen bedarf man er

fahrungsgemaB einer gewissen Mindestspannung, die je nach dem 
Material der Elektroden und der Art der Fliissigkeit verschieden ist, 
unterhalb der jedoch eine Zersetzung nicht eintritt. Dieses Ver
halten ist darauf zuriickzufiihren, daB die Elektroden durch die sich 
an ihnen abscheidenden Zersetzungsprodukte "polarisiert", d. h. seIber 
zur Ursache einer EMK werden, die der zugefiihrten EMK entgegen
wirkt, und die durch diese iiberwunden werden muB. Man nennt diese 
Erscheinung Polarisation. 

Bei der im Abschn. 18 erorterten Wasserzersetzung z. B. be
deckt sich die positive Platinelektrode mit Sauerstoff-, die negative 
mit WasserstoffbHischen. Die so gebildeten Gasschichten wirken nun 
wie die verschiedenartigen Pole eines Elementes, indem sie eine elek
tromotorische Gegenkraft (EMG) von ungefiihr 1,5 V hervorrufen. 
Die aufgewendete Spannung muB also, damit eine Zersetzung zustande 
kommt, diesen Betrag iibersteigen. Unterbricht man nach einiger 
Zeit den der Zersetzungszelle zugefiihrten Strom, so kann man in der 
Tat einen Augenblick lang der Zelle einen Strom entnehmen, der die 
entgegengesetzte Richtung hat wie der vorher zugefiihrte 
Strom: den Polarisationsstrom. Die Zersetzungszelle wirkt also 
nunmehr wie ein Element, dessen positiver Pol mit der positiven 
Elektrode und dessen negativer Pol mit der negativen Elektrode der 
Zelle iibereinstimmt. Die vorstehend erorterte Erscheinung bildet 
die Grundlage fiir die im zwolften Kapitel ausfiihrlich behandelten Se
kundarelemente oder Akkumulatoren. 

Die Erscheinung der Polarisation ist auch von groBter Bedeutung 
fiir die Wirkungsweise der galvanischen oder primaren Ele
mente. Beim Voltaelement (s. Abschn.1) z. B. nimmt die EMK, 
die zu Beginn etwa 1,1 V betragt, wahrend des Gebrauches infolge 
der durch die Polarisation hervorgerufenen EMG schnell abo Man 
bezeichnet daher das Element als unbestandig. Urn bestandige Ele
men te zu erhalten, muB durch Anwendung geeigneter Losungen das 
Auftreten der Wasserstoffschicht am positiven Pol, der meistens aus 
Kupfer oder Kohle besteht, vermieden werden. Zu den bestandigen 
Elementen gehoren Z. B. das Daniell-, das Bunsen- und das 
Leelanehe ele men t. 

22. Das magnetische Feld. 
Eine bei gewissen Eisenerzen vorkommende Erseheinung ist der 

Magnetismus. Dieser auBert sieh bekanntlich dadureh, daB von 
dem Erz kleine Eisenteilehen angezogen werden. Stahlstiieke, die mit 
einem Magneten bestriehen werden, erlangen eben falls magnetische 
Eigensehaften und sind daher als kiinstliche Magnete zu betraehten. 
Bei einem Stabmagneten seheinen die magnetischell Krafte nament
lich von den Enden oder Polen auszugehen. 



Das magnetise he Feld. 27 

Eine frei bewegliche Magnetnadel stellt sich in eine Richtung 
ein, die nahezu mit der geographischen Nord-Siidrichtung zusammen
fallt. Man nennt den nach Norden zeigenden Pol den Nor d pol, den 
nach Siiden weisenden den Siidpol des Magneten. Nahert man 
einem der Pole einen Pol eines anderen Magneten, so tritt zwischen 
beiden eine Kraftwirkung auf in der Weise, daB gleichartige 
Pole sich abzustoBen, ungleichartige Pole sich anzuziehen 
suchen. 

Nach einem von Coulomb aufgestellten Gesetz ist die GroBe 
der zwischen den beiden Polen bestehenden Kraft der 
Starke der aufeinander wirkenden Pole direkt und dem 
Quadrat der Entfernung umgekehrt proportional. Die Pol
starke wird gemessen in Poleinheiten. Unter einer Pole inheit 
versteht man einen Pol solcher Starke, daB e r auf einen 
gleich stark en Pol in der Ent
fernung 1 em die Kraft 1 Dyn 
( = 9th: g) ausiibt. 

Abb. 20. Magnetisches Feld eines Stab
magneten. 

Abb. 21. Magnetiscbes Feld eines 
Hnfeisenmagneten. 

Bringt man in die Nahe eines Magneten eine Anzahl frei beweg
licher Magnetnadeln, so nimmt jede von ihnen, den auf sie ein
wirkenden, von den Polen des Magneten ausgehenden Kraften gemaB, 
eine bestimmte Richtung an. Weil, wie man sich leicht durch den 
Versuch iiberzeugen kann, Eisen in der Nahe eines Magneten seIber 
magnetisch wird, so verhalten sich kleine Eisenteilchen in der Um
gebung des Magneten ebenso wie die Magnetnadeln. Bestreut man 
ein iiber einen Magneten gebrachtes Kartonblatt mit Eisenfeilspanen, 
so muB daher jedes Eisenteilchen eine ganz bestimmte Richtung an
nehmen. Auf diese Weise ordnen sich die Spane in Kurven an, die 
von einem Pol ausgehen und durch die Luft zum anderen Pol ver
laufen. Diese Kurven geben in jedem ilirer Punkte die Rich
tung der daselbst herrschenden Kraft an, und man nennt sie 
daher Kraftlinien. Die Gesamtheit aIler von dem Magneten aus
gehenden Kraftlinien, deren es unendlich viele gibt, deren Zahl aber 
bei der Sichtbarmachung mittels Eisenfeilspanen je nach der Korn
groBe eine beschrankte ist, bezeichnet man als sein magnetisches 
Feld. Das durch Eisenfeilspane sichtbar gemachte Feld eines Stab-
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magneten ist in Abb. 20 wiedergegeben, das Feld eines Hufeisen
magneten ist aus Abb. 21 zu erkennen. 

Man nimmt an, daB die Kraftlinien am Nordpol aus
treten und durch die Luft zum Sud pol gelangen. Innerhalb 
des Magneten seIber schlieBen sich die Kraftlinien, drangen sie sich 
also samtlich zusammen. Ihre Richtung andert sich sprunghaft dort, 

_--__ wo sie in den Magneten 
/ I /~- ----"" \ ein oder an ihm austreten. 

I I /" n ,,\ I \ , / s~------, \ \ / Fur einen Stabmagneten 
\ \ / ~ s ", \ ' / ist der Kraftlinienverlauf 
\. \ t I ~--"'·"< ... "n \ I / / in Abb. 22 schematisch 

" \.... \ I / _, \ \ I / // 

---:'3t;'1~~~~~¥l~~~---
/ / ( \ \ -~ / / \ "\ " 

/ I 1 \. ,, _____ / / I '~n '\ 

/ I \ "'" /' ~ \ ( \ \ .......... __ ~/ / 'S \ 
I \" / / J 
\ \ "-" // / -- ---

Abb. 22. Kraftlinien eines Stabmagneten. 

zum Ausdruck gebracht. 
Es sind in der Abbildung 
auch einige Magnetnadeln 
eingezeichnet, die sich in 
Richtung der Kraftlinien, 
d. h. tangential zu ihnen, 
eingestel1t haben. Der 
Richtungssinn der Kraft
linien faUt, wie die Ab

bildung zeigt, zusammen mit der Richtung, nach der die N ordpole 
der in das Feld gebrachten Magnetnadeln zeigen. 

Die Starke des magnetischen Feldes ist im allgemeinen 
an verachiedenen Stell en desselben verschieden. Sie wird in der Ein
heit Oerstedt angegeben und ist gekennzeichnet durch die Kraft in Dyn, 
die an der betrachteten Stelle auf einen Magnetpol von der Starke 
1 Poleinheit ausgeubt wird. Ein Feld hat also dort die Starke 
1 Oerstedt, wo es auf den Einheitspol mit der Kraft von 1 Dyn 
wirkt. Der bequemen Ausdrucksweise wegen nimmt man 
an, daB die Zahl der Kraftlinien, die an der fraglichen Stelle 
die zu den Kraftlinien senkrecht angenommene Flachen
einheit treffen, gleich der oben definierten Feldstarke iat. 
Man kann daher auch umgekehrt die Feldstarke ausdrucken durch 

die Zahl der Kraftlinien pro 
cm2• In Wirklichkeit trifft die ge
machte Annahme naturlich nicht zu, 
vielmehr ist die Kraftlinienzahl, wie 
schon angegeben, unbeschrankt. 

Bei einem magnetischen Felde, 
dessen Starke uberall dieselbe ist, 

Abb.23. Eisen im Felde eines Stabmagneten. laufen die Kraftlinien parallel und 
in gleichem Abstand von einander. 

Ein solches Feld wird gleichf6rmig genannt. Ein nahezu gleich
f6rmiges Feld erhalt man z. B. zwischen den Schenkeln eines Huf
eisenmagneten (s. Abb. 21). 

Bringt man in die Nahe eines Magneten ein Stuck Eisen, so zieht 
dieses einen groBen Teil der Kraftlinien in sich hinein. Man kann aus 
dies em Verhalten schlieBen, daB die Kraftlinien in dem Eisen 
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einen geringeren Widerstand finden als in der Luft. Das Eisen 
wird bei diesem Versuche, wie bereits erwahnt, seIber zu einem Magne
ten: magnetische Influenz. Dort, wo die Kraftlinien in das Eisen 
eintreten, entsteht ein Siidpol, wo sie austreten ein Nordpol, Abb. 23. 

23. Theol'ie del' lUolekulal'magnete. 
Zerbricht man einen Magnetstab in beIiebig viele Teile, so ist 

jeder Teil wieder ein vollstandiger Magnet mit einem Nordpol und 
einem Siidpol. Man nimmt daher an, daB selbst die kleinsten Teile, die 
Molekiile, magnetisch sind, und zwar bei jedem Eisen und auch dann, 
wenn es nicht magnetisch erscheint. In diesem Falle befinden sich die 
Molekularmagnete in beliebigen Lagen, wirr durcheinander, wie 
Abb. 24 zeigt, in der sie durch kleine Kreise angedeutet sind, deren 

Abb. 24. Lagerung der Molekiile 
im nnmagnetischen Eisen. 

Abb. 25. Lagerung der Molekiile 
im magnetischen Eisen. 

schwarz angelegte Halfte den Nordpol bedeuten solI. Der Magnetismus 
ist daher nach auBen nicht wirksam. Eisen magnetisieren heiBt: 
aIle Molekularmagnete richten in der Weise, daB samtliche 
Nordpole nach der einen, samtliche Siidpole nach der entgegen
gesetzten Seite zeigen. Es kann dies z. B. dadurch geschehen, daB 
man das Eisen in die Nahe eines Magnetpoles bringt, Abb. 25. 

Bei ihrer Umlagerung tritt zwischen den Molekiilen des Stahls 
eine groBe, zwischen den Molekiilen des gewohnlichen oder weichen 
Eisens eine geringere Reibung auf. Stahl laBt sich daher verhalt
nismaBig schwerer magnetisieren als das gewohnliche Eisen, aber es 
behalt den einmal erlangten Magnetismus auch fast vollstandig bei, 
wahrend er im Eisen nach Fortnahme der magnetisierenden Ursache 
bis auf eine geringe Spur, den Restmagnetismus - auch rema
nenter Magnetismus genannt -, wieder verschwindet. 

24. Die magnetischen Wil'kungen des Stl'omes. 
a) Magnetisches Feld eines Stromes. 

Ein magnetisches Feld tritt auch in der Umgebung eines jeden 
yom elektrischen Strome durchflossenen Leiters auf. Schiebt man 
uber einen geradlinigen Leiter ein. Kartonblatt, so kann man mit 
Hilfe aufgestreuter Eisenfeilspane erkennen, daB die Kraftlinien den 
Leiter samtlich als parallele Kreise umschlieBen, Abb. 26. Die 
Richtung der Kraftlinien entspricht, wenn man in die 
Richtung des Stromes blickt, dem Uhl'zeigersinn (Uhrzeiger
regel) oder auch dem Drehsinn eines Korkenziehers beim 
Hinein- oder Herausschrauben in der Stromrichtung (Kor
kenzieherregel). 
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b) Ablenkung eInes Magneten durch einen Strom. 

Ein in die Nahe eines stromdurchflossenen Leiters, d. h. in sein 
magnetisches Feld gebrachter beweglicher Magnet sucht sich stets in 

Abb.26. Kraftlinien urn einen 
Strom leiter. 

Richtung del' Kraftlinien, also 
tangential zu den Kreisen ein
zustellen, wie es in Abb. 26 durch 
einige Magnetnadeln angedeutet 
ist. Die Richtung, nach del' die 
Nordpole del' Nadeln weisen, 
stimmt mit dem Richtungssinn 
del' Kraftlinien iiberein. Ein 
Magnet wird also im allgemeinen 
durch den Strom aus del' Nord
Siidrichtung abgelenkt: er hat 
dasBestreben, eine zum Leiter 
senkrechte Lage einzuneh
men. Die Ablenkungsrichtung 
des Magneten ergibt sich auch 

aus del' Ampereschen Schwimmerregel: Denkt man sich 
mit dem Strome schwimmend, so wird, wenn man den be
treffenden Pol ansieht, del' N ordpol nach links, del' Siid
pol nach rechts abgelenkt. 

Mit Hilfe del' Ampereschen Regel laSt sich umgekehrt aus del' 
Ablenkungsrichtung einer in das Feld des Stromleiters gebrachten 
Magnetnadel ein SchIuS auf die Richtung des Stromes ziehen. Eine 
diesem Zwecke dienende Magnetnadel heiBt Gal v anoskop. 

c) Ablenkung eines Stromes durch einen Magneten. 

Ebenso wie durch einen festen Stromleitel' ein beweglicher 
Magnet abgelenkt wird, so unterliegt nach dem Gesetze von Wil'kung 
und Gegenwirkung auch ein beweglicher Leiter dem Einflusse eines 
festen Magneten, und zwar wird er in entgegengesetzter Richtung 
abgelenkt. Wird z. B. del' Draht AB (Abb. 27), del' sich zwischen den 
beiden Polen N und Seines Hufeisenmagneten befindet, und del' ein Teil 
des an eine StromqueIle, z. B. die Batterie B, angeschlossenen Kreises 
ABeD ist, in der Richtung von B nach A vom Strome durchflossen, so 
ergibt sich durch die Anwendung del' Ampereschen Regel, daB auf die 
Magnetpole eine nach unten, auf den Draht also eine nach oben ge
richtete Kraft wirkt. 1st del' Draht leicht beweglich angeol'dnet, so wird 
er also nach oben aus dem magnetischen Felde herausgetl'ieben. Be
quemer findet man im vorliegenden FaIle die Kraftrichtung nach del' zu 
dem gleichen Ergebnis wie die Amperesche Regel fiihrenden L j n k e
handregel: Halt man die innere Flache del' linkeD Hand den 
Kraftlinien entgegen, und zeigen die Fingerspitzen in die 
Richtung des Stromes, so gibt del' abgespreizte Daumen die 
Richtung del' Bewegung des Drahtes an, Abb.28. Bei Anwendung 
diesel' Regel ist zu beachten, daB die Kraftlinien am Nordpol austreten. 
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Der zwischen einem Magneten und einem Stromleiter bestehen
den Wechselwirkung ist es auch zuzuschreiben, daB ein elektrischer 
Funken oder Lichtbogen durch einen Magneten ausgeblasen werden 
kann. Diese Erscheinung wird magnetische Funkenloschung ge
nannt und ist dadurch zu erklaren, daB der Funken, der als die 

C 

A 

Ahb.27. Einwirkung eines Magneten auf einen 
stromdurchflossenen Leiter. 

Abb. 28. Anwendung der Linkehandregel. 

auBerst leicht bewegliche Bahn eines elektrischen Stromes anzusehen 
ist, durch den Magneten so stark ausgebogen wird, daB er schlieB
lich erlischt. 

d) Die stromdurchflossene Spule. 

Die magnetischen Eigenschaften, die einem stromfiihrenden 
Drahte zukommen, werden besonders augenfallig, wenn man ibn 
zu einer Spule wickelt. Das magnetische Feld einer Spule. das 
sich auch wieder durch Eisenfeilspane nachweisen laBt, zeigt hin
sichtlich des Verlaufs der Kraftlinien groBe .Ahnlichkeit mit dem 
Felde eines Stabmagneten, 
Abb. 29. Die stromdurch
flossene Spule m uB also 
auch ahnliche Eigen
schaften besitzen wie ein 
Magnet. In der Tat stellt 
sich eine frei bewegliche Spule 
wie eine Magnetnadel in die 
magnetische Nord-Siidrich
tung ein. Sie besitzt also 
einen N ordpol und einen Siid
pol. Nahert man einem Pole 
der Spule den Pol eines Ma
gneten, so tritt, wie zwischen 
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Abb. 29. KraftIinien einer stromdurchfloBsenen Spule. 

zwei Magnetpolen (siehe Abschn. 22), Anziehung oder AbstoBung ein. 
Eisenstiicke werden in die Spule hineingezogen. 1m Gegensatz zum 
Stabmagneten haben die von der Spule entwickelten Kraftlinien die 
Form von stetig verlaufenden Kurven. Die Richtung der Kraftlinien, 
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bzw. die Lage del' Pole HiBt sich nach einem del' Ampereschen Schwim
merregel ahnlichen Gesetze bestimmen: Denkt man sich mit dem 
Strome schwimmend, das Gesicht dem Innern del' Spule zu
gekehrt, so bildet sich del' Nordpol links. Bei del' in Abb. 29 
angenommenen Stromrichtung entsteht also del' Nordpol, an dem die 
Kraftlinien ins Freie treten, am linken Ende del' Spule. 

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

so muB es, da aIle seine Molekularmagnete sich in Richtung del' 
hier ungefahr parallelen Kraftlinien einsteIlen, selbeI' magnetisch 
werden. Man erhalt also einen Elektromagneten, dessen Polaritat 
nach del' am Schlusse des vorigen Abschnittes gegebenen Regel 
festgestellt werden kann. Durch die Anwesenheit des Eisens in del' 
Spule wird die Zahl del' Kraftlinien auBerordentlich vermehrt, da 
nunmehr zu den von del' Spule herriihrenden Kraftlinien noch die 
treten, welche von dem magnetisch gewordenen Eisen ausgehen. 

Die erzielte magnetische Wirkung hangt bei einem Elektromagne
ten wesentlich von dem Produkt aus del' Stromstarke in Ampere und 
del' Windungszahl del' Spule abo Man bezeichnet dieses Produkt als 
elektrische Durchflutung. Diese wird also durch die Zahl del' 

Abb. 30. Hufeisenelektromagnet. 

Amperewindungen (AW) ausge
driickt. 1st D die Durchflutung und w 
die Windungszahl, so ist demnach 

D=I·w. (41) 

'-- -

Abb. 31. Mantelformiger Elektromagnet. 

Wahrend Stahl den einmal erlangten Magnetismus dauernd bei
behalt, verschwindet er bei dem gewohnlichen Eisen wieder, sob aId 
del' Strom unterbrochen wird, und es bleibt nul' del' geringfiigige 
Restmagnetismus (s. Abschn. 23) bestehen. 

Die Form, die man den Elektromagneten gibt, ist sehr verschieden. 
Neben del' einfachen Stabform werden namentlich die Hufeisen
form, Abb.30, und die Man telform, Abb. 31, bevorzugt. Letztere 
geht in die Topfform iiber, wenn del' Ma.ntel ringformig geschlossen ist. 

Elektromagnete find en in del' Industrie ausgedehnte Verwendung. 
So werden sie als Bremsmagnete zur Sicherung del' zu senkenden 
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Last bei Kranen benutzt, und zwar gewohnlich in der AusfUhrung 
als Lliftungsmagnete. Bei diesen wird die Bremswirkung durch Off
nen des Stromes ausgelost, so daB die Bremse auch bei unbeab
sichtigter Stromunterbrechung in Wirksamkeit tritt. Einer groBen Be
liebtheit erfreuen sich auch die Lasthe bemagnete zum Heben und 
Fortschaffen von Eisenteilen, Blechen, Schienen, Schrott u. dgl. in 
Walzwerken, Fabriken usw. Ferner seien noch die elektromagne
tischen Aufspannvorrichtungen fUr Drehbanke zur Bearbeitung 
von Kolbenringen und ahnlichen Teilen erwahnt. Auch elektro
magnetische Kupplungen, durch welche die Verbindung zweier 
Wellen in bequemer Weise hergestellt und wieder gelost werden 
kann, werden haufig mit V orteil angewendet. Weiter sind hier die 
elektromagnetischen Erzscheider zur Trennung magnetischen und 
unmagnetischen Materials zu nennen. Die wichtigste Rolle kommt 
den Elektromagneten jedoch als wesentlicher Bestandteil der elektri
schen Maschinen zu. 

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

halt, so muB auch zwischen zwei stromfiihrenden Spulen eine Kraft
wirkung auftreten, ahnlich wie zwischen zwei Magneten, eine Erschei
nung, die man als elektrodynamische Wirkung bezeichnet. Sie 
wird durch das Gesetz beherrscht: Parallele stromdurchflossene 
Leiter ziehen sich an bei gleicher Stromrichtung, stoBen 
sich dagegen ab bei entgegengesetzter Stromrichtung; ge
kreuzte Stromleite r suchen 
sich in der Weise parallel zu 
stellen, daB die Stromrichtung 
in ihnen die gleiche wird. 

Werden z. B. zwei Spulen in der 
durch Abb. 32 veranschaulichten 
Weise angeordnet, die Spule AB 
also fest angebracht, die dazu senk
rechte Spule CD dagegen beweglich 
aufgehangt, so zeigt die letztere 
das Bestreben, sich parallel zur 
festen, also in die Ebene .A B ein
zustellen, und zwar so, daB die 
Strome II und 12 der beiden Spulen 
dieselbe Richtung besitzen. Bei 
den in der Abbildungangenommenen 
Stromrichtungen wird also C nach 
A und D nach B gelangen. Die 
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Abb. 32. Einwirkung zweier stromdnrch
flossenen Spulen aufeinander. 

gleiche Bewegungsrichtung wird eintreten, wenn die Stromrichtung 
in b e ide n Spulen umgekehrt wird. Andert man dagegen nur die 
Stromrichtung in einer Spule, so wird sich C nach B und D nach .A 
bewegen. 

Ko"ac\{. Btarkstromanlagen. ft. Autl. 3 
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27. Der magnetische Kreis. 
Urn mit einer geringen Durchflutung, d. h. unter Aufwendung 

weniger A W eine groBe Zahl von Kraftlinien oder, wie man sagt, 

Abb. 33. Geschlossener 
magnetischer ·Kreis . 

einen starken magne tis chen FI uB zu er
halten, muB fiir einen geringen magnetischen 
Widerstand Sorge getragen werden, muB man 
die Kraftlinien also nach Moglichkeit innerhalb 
von Eisen verlaufen lassen. Ein in sich ge
schlossenes eisernes Gestell von ganz beliebiger 
Form, wie es z. B. Abb. 33 zeigt, nennt man einen 

geschlosseneri magnetischen Kreis. 

Wird die auf dem Gestell angebrachte Spule mit 
Strom gespeist, so werden die dadurch hervor
gerufenen Kraftlinien fast samtlich in dem 
Eisen des Gestelles verbleiben, wie es in der 
Abbildung durch eine gestrichelte Linie, die 
den mittleren Kraftlinienverlauf angeben solI, 
angedeutet ist. Nur ein sehr geringer Teil der 

Kraftlinien wird sich nach Art der strichpunktierten Linie durch die 
Luft schlieBen, indem er gewissermaBen aus dem Eisen herausgedrangt 
wird, eine Erscheinung, die man Streuung nennt. 

Abb. 34. Magnetisierungskurven der verschiedenen Eisenarten. 

Die auf 1 cm2 des GestelIquerschnittes entfallende Kraftlinienzahl 
heiBt Kraftliniendichte und wird in der Einheit GauB angegeben. 
Die Kraftliniendichte von 1 GauB ist dort vorhanden, wo auf 1 cm2 

Eisenquerschnitt 1 Kraftlinie entfallt. Die elektrische Durchflutung, 
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die erforderlich ist, urn in dem Gestell eine bestimmte Kraftlinien
dichte hervorzurufen, hangt von der Lange des Kraftlinienweges (der 
Lange der gestrichelten Linie) abo Die flir 1 cm Kraftlinienlange er
forderliche AW-Zahl(AWjcm) wird Strombelag genannt. Wird dieser 
mit A bezeichnet, und ist l die Lange der Kraftlinie, so ist demnach 
die Durchflutung: 

D=A·l. (42) 
Der Strombelag kann flir eine beliebige Kraftliniendich te den Ma g n e

tisierungskurven (Abb. 34) entnommen werden, die diese Abhangig
keit flir die verschiedenen Eisenarten darstellen, indem zu jedem auf 
der vertikalen Achse angegebenen Wert der Kraftliniendichte j8 der 
zugehorige Wert des Strombelags senkrecht aufgetragen ist, also an 
der horizontalen Achse abgegriffen werden kann. Die Kurven zeigen 
je nach der magnetischen Glite des Eisens Verschiedenheiten. Die in 
Abb. 34 angegebenen Kurven beziehen sich auf Eisen guter magne
tischer Beschaffenheit. Man erkennt aus den 
Kurven, daB mit zunehmendem Strombelag, 
d. h. wachsender A W -Zahl die Kraftliniendichte 
zunachst sehr schnell ansteigt, dann aber lang
sa mer, bis schlieBlich eine weitere Erhohung 
des Strombelags eine nennenswerte Steigerung 
der Kraftliniendichte liberhaupt nicht mehr 
zur Folge hat. Das Eisen ist dann magne
tisch gesattigt. (Die Molekularmagnete sind 
samtlich gerichtet.) Die Kurven zeigen auch, 
daB man bei Aufwendung derselben A W-Zahl 
in Schmiedeeisen eine erheblich groBere Kraft
linienzahl erreicht als in GuBeisen. Zwischen 
StahlguB und Schmiedeeisen besteht dagegen 
kein erheblicher Unterschied. 

Abb. 35. Offener 
magnetise her Kreis. 

Setzt sich das Eisengestell aus einzelnen Teilen zusammen von 
verschiedenem Querschnitt und gegebenenfalls auch verschiedenem 
Material, so kann die flir jeden Teil erforderliche Durchflutung als 
das Produkt aus Strombelag und der flir diesen Teil in Betracht kom
menden Kraftlinienlange gefunden werden. Die flir die Magneti
sierung des Gestells ingesamt erforderliche Durchflutung ist 
alsdann gleich der Summe der Durchflutungen flir die ein
zelnen Teile: Durchflutungsgesetz. Es ist demnach: 

D=Alll +A2l2+A3l3 + ... , (43) 

wenn die zusammengehorigen Werte von Strombelag und Kraftlinien
lange durch gleichlautende Ziffern gekennzeichnet werden. 

Sind in dem Eisengestell Luftzwischenraume vorgesehen, Abb.35 
enthalt deren zwei, so erhalt man einen 

offenen magnetischen Kreis. 

Bei einem solchen sind auBer den A W, die erforderlich sind, urn die 
Kraftlinien durch das Eisen zu treiben, noch weitere A W notwendig, 

3* 
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um sie auch durch die Luftspalte hindurch zu drucken. Die Gesamt
durchflutung ist mithin gleich der Summe der fUr das Eisell und der 
fUr die Luft notwendigen Durchfiutung. Wegen des hohen magneti
schen Widerstandes der Luft ist die Zahl der A W fur einen selbst 
schmalen Luftspalt haufig groBer als die fur das Eisen erforderliche. 
Der Strombelag fUr die Luft - und somit auch die Durchflutung
laBt sich in einfacher Weise aus der Kraftliniendichte in der Luft, d. h. 
der Feldstarke (s. Abschn. 22) berechnen, und zwar gilt fur ihn, welln 
die Feldstarke, wie ublich, mit S) bezeichnet wird, die Beziehung, deren 
Begrundung hier allerdings nicht gegeben werden kann: 

.At = 0,8· S). (44) 
Beispiel: Welehe Durehflutung ist erforderlieh, urn in einem gesehlos

senen magnetise hen Kreise aus Sehmiedeeisen vom iiberal! gleiehen Quer
sehnitt q = 200 em2 eine Kraftlinienzahl q, = 3200000 hervorzurufen bei einer 
mittleren Kraftlinienlange von l = 120 em? 

Es ist: 

5S = : = 32~~~_OQ = 16000. 

Dafiir ist naeh der Kurve fiir Sehmiedeeisen der Strombelag A = 38 A Wjem. 
Die erforderliehe Durchflutung ist demnach: 

D = A·l= 38 ·120 = 4560AW. 

Befinden sieh in dem Gestell des nunmehr als offen angenommenen 
magnetisehen Kreises zwei Luftspalte von je 0,3 em Lange, und nimmt man 
an, daB fiir den dureh die Kraftlinien erfiillten Luftraum derselbe Querschnitt 
in Betraeht kommt wie fiir das Eisen, so ist auch die Feldstarke in den Luft
spalten gleich der Kraftliniendichte im Eisen, also 

~ = 16000. 

Dafiir ergibt sich naeh G1.44 einStrombeJag Az =0,8·16000 =12800 AWjcm, 
also fiir den Luftweg lz = 0,6 em eine Durchflutung: 

Dz = Az·lz = 12800·0,6 = 7680 AW. 

Die fiir das Eisen erforderliche Durchflutung wird jetzt ein wenig kleiner 
als oben fiir den gesehlossenen Kreis bereehnet, da der Kraftlinienweg im Eisen 
nur noeh 119,4 em betragt. Der Untersehied ist jedoch so gering, daB man ihn 
vernaehlassigen kann. Es kann also, wie oben, fUr das Eisen gesetzt werden: 

DI = 4560 AW. 

Als Gesamtdurchflutung fiir den offenen magnetischen Kreis erhalt man 
somit: 

Dz = 4560 + 7680 = 12240 AW. 

Diese Durchflutung kann erzielt werden z. B. mit 1224 Windungen bei 10 A 
Stromstarke oder mit 2448 Windungen bei 5 A Stromstarke usw. 

28. Die Hysteresc. 
Wird Eisen wechselnd nach verschiedenen Richtungen magne

tisiert, so daB sich die Lage der Pole bestandig andert, so auBert 
sich die zwischen den einzelnen Molekularmagneten infolge ihrer fort
wahrenden Umlagerung auftretende Reibung als eine Erwarmung 
des Eisens. Der hierdurch bedingte Leistungsverlust, der U mmagne-
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tisierungs- oder Hystereseverlust, ist bei den verschiedenen 
Eisenarten verschieden groB. Er ist dem Gewichte des Eisens und der 
Zahl der sekundlichen Ummagnetisierungen proportional und ferner um 
so erheblicher, je groBer die hochste Kraftliniendichte im Eisen ist. 

29. Die Induktionsgesetze. 
Eine besonders wichtige Moglichkeit, elektrische Strome hervor

zurufen, bieten die durch Faraday entdeckten Induktionswirkungen. 
Das diese Wirkungen beherrschende Gesetz besagt, daB jedesmal dann 
in einem geschlossenen Leiterkreise ein elektrischer Strom 
wachgerufen wird, wenn die Zahl der Kraftlinien innerhalb 
des Kreises sich andert. Bewegt man z. B. den Leiterkreis ABOD 
(Abb. 36) in dem von den beiden Polen Nund Seines Hufeisenmagneten 
ausgehenden magnetischen Felde von oben nach unten, so treten in 
ihn Kraftlinien ein, und es wird daher, wie das in den Stromkreis 
eingeschaltete, als Stromzeiger dienende Amperemeter nachweist, so 
lange ein Strom in ihm induziert, wie die Zahl der Kraftlinien inner
halb der Flache ABOD zunimmt. Ebenso tritt ein Induktionsstrom auf, 
wenn die Zahl der yom Leiterkreis eingeschlossenen Kraftlinien durch 
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weiteres Abwartsbewegen des 
Kreises geringer wird. Doch hat 

C der Strom in diesem FaIle die ent
gegengesetzte Richtung wie vorher. 

Abb. 36. Induktionswirkung durch Bewegung 
eines Leiters im magnetischen Felde. 

Abb.37. 
Anwendnng der Rechtehandregel. 

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

Die GroBe der induzierten EMK ist der Zahl der innerhalb 
einer Sekunde geschnittenen Kraftlinien verhaltnisgleich. 
Es entsteht die EMK von 1 Volt, wenn sekundlich 100000000 Kraft
linien geschnitten werden. Die auftretende Stromstarke richtet sich 
lediglich nach dem Widerstande, kann also nach dem Ohmschen Ge
setze berechnet werden. 
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Die Richtung des Induktionsstromes ist, einem von 
Lenz aufgestellten Prinzip gemaB, stets eine solche, daB er die 
Bewegung, durch die er zustande kommt, zu hem men sucht. 
In Abb. 36 ist z. B. der Induktionsstrom, wenn eine Bewegung des 
Leiters nach unten erfolgt, von B nach A gerichtet, da in diesem 
FaIle eine Kraftwirkung auf tritt, die, wie die Linkehandregel ergibt, 
den Leiter nach oben zu treiben, seine Bewegung also zu hindern 
sucht (vgI. Abb. 27). Es macht sich mithin eine Gegenkraft bemerk
bar. Eine unmittelbare Bestimmung der Richtung des Induktions
stromes ermoglicht die Rechtehandregel: Halt man die innere 
Flache der rechten Hand den Kraftlinien entgegen, und 
zeigt der abgespreizte Daumen in die Richtung der Be
wegung des Drahtes, so geben die Fingerspitzen die Rich
tung der induzierten EMK bzw. des dadurch hervorgerufe
nen Stromes an (Abb. 37). 

30. Gegenseitige Induktion zweier Spulen. 
Von be sonde rem Interesse ist die Induktionswirkung, die zwischen 

zwei dicht beieinander befindlichen oder iibereinander geschobenen 
Spulen auf tritt, Abb. 38. Die primare Spule I kann durch einen 
Schalter mit der Stromquelle B verbunden werden, wahrend die 

II 

sekundare Spule II in Verbindung mit 
dem Stromzeiger A steht. In dem Augen
blicke, in dem der primare Strom durch 
den Schalter geschlossen wird, entsteht, 
wie der Stromzeiger erkennen HiBt, in der 

A sekundaren Spule ein kurzer StromstoB, weil 
die urn die primare Spule sich bildenden 
Kraftlinien teilweise auch die sekundare 
Spule durchsetzen. Wird der Schalter g e
offnet, so tritt ein StromstoB von ent-

Abb. 38. Induktionswirkung 
zwischen zwei Spulen. 

gegengesetzter Richtung auf. Die gleiche 
Wirkung wie beim SchlieBen oder Offnen 
erfolgt, wenn der primare Strom verstarkt 

oder geschwacht wird. Der in der sekundaren Spule indu
zierte Strom ist stets so gerichtet, daB er den durch die 
Stromanderungen der primaren Spule hervorgerufenen Feld
anderungen entgegenwirkt. Beim SchlieBen oder Verstarken des 
primaren Stromes hat der sekundare Strom also die entgegenge
setzte, beim Offnen oder Schwachen die gleiche Richtung wie der 
primare Strom. Ein Induktionsstrom von der Art wie beim Strom
schluB tritt auch ein, wenn bei geschlossenem Primarkreis die beiden 
Spulen einander genahert werden, wahrend die Richtung des indu
zierten Stromes mit der bei der Stromoffnung iibereinstimmt, wenn 
man sie voneinander entfernt. 

Durch Anwendung von Eisen innerhalb der Spulen lassen sich 
die vorstehend erorterten Wirkungen erheblich verstarken. So sind 
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z. B. bei den allbekannten Induktionsapparaten sie wurden 
namentlich von Ruhmkorff durchgebildetl - uber einem eisernen 
Kern zwei Spulen gewickelt. Die primare Spule besteht aus wenigen 
Windungen dicken Drahtes und wird mit einer Stromquelle in Ver
bindung gesetzt. Durch eine selbsttatige Vorrichtung (Wagnerscher 
Hammer, Motorunterbrecher od. dgl.) wird der Strom schnell nachein
ander abwechselnd geschlossen und geOfinet, wodurch in der sehr 
viele Windungen dunnen Drahtes enthaltenden sekundaren Spule eine 
hohe Spannung induziert wird, die fur die verschiedensten Zwecke 
nutzbar gemacht werden kann. 

31. Die Selbstinduktion. 
Ebenso wie beim SchlieBen und 0fInen, beim Verstarken und 

Schwachen eines Stromes in einem benachbarten Kreise eine EMK 
induziert wird, entsteht auch in dem primaren Stromkreise selbst eine 
solche, wenn seine Stromstarke sich andert. Man nennt diese Er
scheinung Selbstinduktion. 

Die infolge der Selbstinduktion auftretende EMK hat 
immer eine derartige Richtung, daB sie den Stromande
rungen entgegenwirkt. Wird ein Stromkreis geschlossen, so 
tritt eine "EMK der Selbstinduktion" auf, die der von auBen ange
legten Spannung entgegengerichtet ist, so daB der Strom in dem 
Kreise nicht sogleich seinen vollen Wert annimmt, ihn vielmehr erst 
allmahlich, wenn auch in sehr kurzer Zeit, erreicht. Beim 0ffnen 
des Kreises tritt dagegen eine EMK auf, welche die gleiche Rich
tung wie die abgeschaltete Spannung hat und daher bestrebt ist, 
den Strom nach dem Abschalten noch einen Augenbliek lang aufreeht 
zu erhalten. Sie kann verhaltnismaBig hohe Werte annehmen, und 
es ist ihr das Auftreten des sog. 0ffnungsfunkens an der Unter
brechungsstelle zuzuschreiben. 

Man kann die Selbstinduktion vergleiehen mit der Tragheit 
mechanischer Massen. Wenn z. B. auf ein ruhendes Sehwungrad eine 
Kraft einwirkt, die es in Drehung zu setzen sucht, so wirkt ihr die 
Tragheit des Rades entgegen, so daB es nieht sofort auf volle Ge
sehwindigkeit kommt, sondern nur allmahlich; und wenn andererseits 
das in Drehung befindliche Sehwungrad stillgesetzt werden solI, so 
wird das Rad, wiederum infolge seiner meehanischen Tragheit, nicht 
sogleich zur Ruhe kommen, sondern erst nach einer gewissen Zeit. 

Wie jeder Stromkreis einen gewissen Widerstand besitzt, so 
kommt ihm aueh eine ganz bestimmte Induktivitat, d. i. Fahig
keit, auf sieh selbst induzierend zu wirken, zu. Sehr gering ist die 
Wirkung der Selbstinduktion bei ausgespannten Drahten, besonders 
wenn Hin- und Ruekleitung dieht beieinander liegen. Erheblieh 
groBer ist die Induktivitat bei Spulen, und zwar hangt sie in hohem 
MaBe von der Windungszahl abo Sie kann dureh einen Eisenkern 

1 Kosack, Heinrich Daniel Riihmkorfi, ein deutscher Erfinder. Hahnsche 
Buchhandlung 1903. 
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noch wesentlich vergroBert werden. Doch lassen sich Spulen auch 
selbstinduktionsfrei herstellen, indem man den zu verwendenden 
Draht in der Mitte umbiegt und die sich dadurch ergebenden beiden 
Drahthalften gleichzeitig wickel t, so daB beim Stromdurchgang jedes
mal Windungen verschiedener Stromrichtung nebeneinander liegen. 
Die Induktivitat wird in der Einheit Henry (H) angegeben. Es ist 
das die Induktivit1it eines Leiters, in welchem die EMK 1 V induziert 
wird, wenn sich die Stromstarke innerhalb einer Sekunde urn 1 A 
andert. 

32. Wirbelstrome. 
Wie in Drahten, so werden auch in massiven Leitern, wenn 

sie durch magnetische Felder hindurchbewegt werden, Strome indu
ziert. Man nennt sie Wirbelstrome. Ihre Bahn liiBt sich nicht 
genau verfolgen. Sie sind aber nach dem Prinzip von Lenz jeden
falls derart gerichtet, daB sie die Bewegung des Leiters zu hemmen 
suchen, also bremsend wirken. Hierauf beruhen die viel verwendeten 
W irbelstrom b remsen. 

Die Wirbelstrome haben eine Erwarmung des Leiters zur Folge. 
Will man den hierdurch bedingten Leistungsverlust niedrig haIten, so 
muB man den Leiter quer zur Richtung der auftretenden Strome 
moglichst oft unterteilen und die einzelnen Teile voneinander iED
lieren. Eisenteile setzt man zur Verminderung des Wirbelstrom
verlustes meistens aus dunnen Blechen mit Zwischenlagen von 
Seidenpapier zusammen. Ein besonders geringer Wirbelstromverlust 
tritt bei dem fur elektrische Maschinen viel verwendeten ,,1 e g i e r
ten" Eisenblech auf: Eisen mit einem Zusatz von SiIizium. Bei 
dies em ist auch der Hystereseverlust kleiner als beim gewohnlichen 
Eisen. 

In der Praxis wird der Verlust durch Wirbelstrome und Hyste
resis haufig zusammengefaBt. Ein MaB fUr die Gute des Eisens bildet 
die Verlustziffer. Es ist das der Verlust in Watt, der in 1 kg Eisen 
bei einer Kraftliniendichte von 10000 GauB auf tritt, wenn das Eisen 
sekundlich 100 Ummagnetisierungen erf1ihrt. Fur gewohnliches Dy
namoblech von 0,5 mm Dicke kann die Verlustzifl'er zu etwa 1,7 Wjkg 
angenommen werden, bei legiertem Blech kann eine solche von 
1,0 W jkg erreicht werden. 

33. Die KapazWit. 
In ahnJicher Weise, wie jedem Leiter eine gewisse Induktivitat 

zukommt, besitzt er auch eine bestimmte Kapazitat. Man versteht 
darunter die Fahigkeit des Leiters, Elektrizitat in sich aufzunehmen. 
Am besten kann man die Eigenschaft der Kapazitat an dem sog. 
Kondensator nachweisen. Ein solcher besteht aus einer Scheibe 
aus Glas oder einem anderen Isoliermaterial, auch Dielektrikum 
genannt, die beiderseits metallisch belegt ist. Bei einer bekannten 
Form des Kondensators, der Ley den e r f 1 as c he, wird dcr Isolier-
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schicht die Gestalt eines zylindrischen GefaBes gegeben. Bei tech
nischen Kondensatoren groBerer Ausfiihrung wird als Dielektrikum 
gewohnlich 01 oder auch Luft verwendet, wobei der Abstand zwischen den 
Metallbelegungen durch Papierzwischenlagen gehalten wird. 

Wird ein Kondensator mit seinen beiden Belegungen an die Pole 
einer Gleichstromquelle gelegt, so ist der Stromkreis unterbrochen, 
und die Belegungen werden lediglich elektrisch geladen. Der Kon
densator stellt also einen elektrischen Ansammlungsapparat dar, und 
zwar hangt die von ihm aufgenommene Elektrizitatsmenge auBer von 
der angewendeten Spannung von der Oberflache der Kondensator
belegungen sowie der Art und Dicke des Dielektrikums abo Durch 
letztgenannte Umstande ist also die Kapazitat des Kondensators be
dingt. Als Einheit der Kapazitat gilt das Farad (F). Sie wird durch 
einen Kondensator dargestellt, welcher die Elektrizitatsmenge 1 As 
aufnimmt, wenn er an eine Spannung von 1 V gelegt wird. 

Kondensatoreigenschaften besitzen auch die elektrischen Leitungs
netze. Die isoliert iiber dem Erdboden ausgespannten Drahte haben 
gegeneinander eine bestimmte Kapazitat, indem sie gewissermaBen 
die Belegungen des Kondensators bilden, wahrend die dazwischen 
liegende Luft die Rolle des isolierenden Zwischengliedes spielt. 
AuBerdem kommt den Drahten auch eine gewisse Kapazitat gegen 
die Erde zu. Eine groBere Kapazitat als frei ausgespannte Drahte 
besitzen im Erdboden verIegte Kabel. 

B. Wechselstrom. 
34. Zustandekommen des Wechselstromes. 

In Abb. 1 wurden zwei mit Fliissigkeit gefiillte GefaBe dargestelIt, 
die durch ein Rohr miteinander verbunden sind. Es war angenommen 
worden, daB der Fliissigkeitsspiegel in dem einen GefaBe stets hoher 
ist als in dem andern. Infolge
dessen kam im Rohre ein Fliissig
keitsstrom von immer gleichblei
bender Richtung, ein Gleich
strom, zustande. Denkt man 
sich die beiden GefaBe nunmehr A: 
durch einen elastischen Schlauch 
verbunden (Abb. 39), und bewegt 
man sie in rascher Aufeinander
folge in der Weise gegeneinander, 
d B d Fl . k I b Abb. ~9. Hervorrufung eines Fliissigkeitsstromes 

a er iiSSlg eitsspiege a - von wechselnder Richtung. 

wechselnd einmal in A hoher ist 
als in B, dann aber in B hOher ist als in A, so wird in dem Schlauch 
ein Strom von wechselnder Richtung, ein Wechselstrom, entstehen. 

Die vorstehenden Ausfiihrungen lassen sich auch auf einen e lek
trischen Stromkreis iibertragen. Urn in einem solchen einen Wechsel
strom hervorzurufen, muB in ihm also eine EMK von stets wechseln-



42 Wechselstrom. 

der Richtung wirksam sein, was z. B. mittels der Induktionswirkung 
auf folgende Weise erzielt werden kann. Ein Draht drehe sich in 
einem gleichfOrmigen magnetischen Felde um eine zu den Kraftlinien 
senkrechte Achse mit gleichmaBiger Geschwindigkeit im Sinne des 
Pfeils (Abb. 40). Die Kraftlinien sind durch gestrichelte Linien an
gedeutet. Der Draht ist in acht verschiedenen Lagen A, B, C ... 

gezeichnet und erscheint im Schnitt als kleiner 
Kreis. Bei der Drehung schneidet er Kraftlinien, 
und es wird daher in ihm eine EMK hervor
gerufen. Sie ist oberhalb der auf den Kraftlinien 
senkrecht stebenden Ebene AE, wie sich mit 
Hilfe der Rechtehandregel feststellen laBt, fur 
den Beschauer von vorn nach hint en gerichtet, 
was durch ein Kreuz innerhalb des den Draht 
darstellenden Kreises gekennzeichnet ist (m'an 
sieht das Gefieder des im Drahte gedachten 
Pfeiles). Unterhalb der Ebene AE ist die EMK 
von hint en nach vorn gerichtet, was durch einen 
Punkt angedeutet ist (Spitze des Pfeiles). Die 

Abb.40. Hervorrnfnng einer in dem Drahte induzierte EMK wechselt also 
wecbseinden EMK. 

nach jeder halben Umdrehung ihre Richtung. 
In der Ebene AE seIber schneidet der Draht keine Kraftlinien, da 
er sich einen Augenblick lang parallel zu ihnen bewegt. Es kann 
demnach hier auch keine EMK erzeugt werden. Die Ebene AE wird 
daher neutrale Zone genannt. Je naher sich der Draht bei seiner 
Bewegung an den Punkten C bzw. G befindet, desto schneller schneidet 

• 

er die Kraftlinien, und es muB daher 
in den Punk ten C und G die EMK 
den groBten Wert erreichen. 

Bedeutet in Abb.41 die Gerade AA 
~ die Zeit einer voUen U mdrehung des 
I Drahtes, so entspricht jeder Punkt der 

Geraden einer bestimmten Stellung des 
~ __ .... : Drahtes. Beginnt seine Bewegung im 

Abb.41. VerIanf der EMK eines 
Wecbseistrome •. 

Punkte A, so entspricht z. B. der Punkt E 
einer halben Umdrehung, also der in 
Abb. 40 ebenfalls mit E bezeichneten 

Drahtstellung. Ebenso entsprechen sich die Punkte B, C ... in beiden 
Abbildungen. Tragt man nun auf zur Geraden AA senkrecht ge
zogenen Linien den jeder Drahtlage entsprechenden Augenblickswert 
der EMK in irgendeinem MaBstabe auf, so erhalt man durch Ver
bind en der Endpunkte aIler dieser Senkrechten eine Kurve, die als 
Sinuskurve bezeichnet wird. Bei nicht gleichfOrmigem magnetischen 
Felde wiirde der Verlauf der EMK von der Sinuskurve mehr oder 
weniger abweichen. 

Wird der Draht zu einem Stromkreise vervollstandigt, so muB 
die Starke des in diesem zustande kommenden Stromes den gleichen 
Schwankungen unterworfen sein wie die EMK. Es muB in ihm also 
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ein Wechselstrom flieBen, d. h. ein Strom, der in rascher, aber 
gesetzmaBiger Aufeinanderfolge seine Richtung bestandig 
wechselt in der Weise, daB er stets von null zu einem H6chst
werte anwachst, dann wieder auf null fallt, um sodann 
einen negativen H6chstwert zu erreichen und wieder auf 
null zuriickzugehen. Den Stromverlauf wahrend eines zweimaligen 
Richtungswechsels nennt man eine Periode des Wechselstromes. Die 
Anzahl der Perioden in der Sekunde gibt die Frequenz in der Ein
heit Hertz (Hz) an. In Deutschland gilt fiir Wechselstromanlagen die 
Frequenz 50 Hz als normal. 

Den zur Erzeugung von Wechselstrom ,dienenden Maschinen 
liegt im wesentlichen der durch Abb. 40 erlauterte Vorgang zugrunde, 
nur wird statt eines einzelnen Drahtes eine in bestimmter Weise 
angeordnete Wick lung der Induktionswirkung ausgesetzt. 

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

weichungen vom Gleichstrome. Da die Warmewirkung eines 
elektrischen Stromes von seiner Richtung unabhangig ist, so kann 
in dieser Beziehung ein Unterschied zwischen Gleichstrom und 
Wechselstrom nicht bestehen. Dagegen lassen sich im Gegensatz 
zum Gleichstrom chemische Zersetzungen durch Wechselstrom 
nicht erzielen. Auch in den magnetischen Wirkungen zeigt der 
Wechselstrom Unterschiede gegeniiber dem Gleichstrom. So wird 
eine Magnetnadel durch Wechselstrom im allgemeinen nicht abgelenkt, 
da die vom Strome auf die Nadel nacheinander ausgeiibten Wir
kungen sich aufheben. Elektromagnete, die durch Wechselstrom er
regt werden, wirken zwar anziehend auf Eisenteile, doch andert sich 
bei ihnen fortwahrend die Lage der Pole, und zwar ist die sekund
liche Pol wechselzahl gleich der doppelten Frequenz des Stromes. Von 
der abwechselnden Magnetisierung riihrt auch das bei allen Wechsel
strommagneten vernehmbare brummende Gerausch her. Die zwischen 
zwei an eine Wechselstromquelle angeschlossenen Spulen (s. Abb. 32) 
auftretende elektrodynamische Wirkung ist, weil von der 
Stromrichtung unabhangig, dieselbe wie bei Gleichstrom. 

36. Die Effektivwerte del' Spannung und Strom starke. 
Fiir die Berechnung der mit einem Wechselstrom erzielbaren 

Arbeit kommen naturgemaB nicht die nur voriibergehend auftreten
den H6chstwerte von Spannung und Stromstarke in Betracht, es 
miissen vielmehr mittlere Werte zugrunde gelegt werden. Nun HLBt 
sich feststellen, daB ein sinusf6rmig verlaufender Wechselstrom in 
bezug auf sein Arbeitsverm6gen gleichwertig ist einem Gleichstrom, 
der eine konstante Starke vom 0,707 fachen der H6chststromstarke 
des Wechselstromes hat.Ein solcher Gleichstrom entwickelt z. B. 
in einem Widerstande in der Sekunde dieselbe Warmemenge wie der 
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Wechselstrom. Der 0,707 fache Betrag der Hochststromstarke imax 
des Wechselstromes wird daher als wirksame oder effektive 
Strom starke bezeichnet. Ebenso ist der 0,707 fache Wert der 
Hochstspannung umax als effektive Spannung anzusehen. Wird 
von der Spannung oder Strom starke eines Wechselstromes schlecht
hin gesprochen, so sind immer die effektiven Werte gemeint, die 
daher im folgenden wie bei Gleichstrom mit U bzw. I bezeichnet 

werden sollen. 0,707 ist der Zahlenwert des Ausdruckes~. Es be-
V2 

stehen demnach die Beziehungen: 

1 
u= ,/-.umax ' 

,,2 ; 

/ __ 1_ .. - v'2 ~max· 

( 45) 

(46) 

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

U max = v"2· U, 

imax = v"2· I. 
Der Zahlenwert fUr v"2 ist 1,414. 

(47) 

(48) 

Die obigen Formeln gelten zwar streng genommen nur fiir 
sinusformig verlaufenden Strom, doch k6nnen sie auch allgemein 
fiir den in der Technik verwendeten Wechselstrom benutzt werden, 
da dieser von der Sinusform gewohnlich nur wenig abweicht. 

Be i s pie Ie: 1. Wie groB ist die effektive Strom starke eines Wechsel
stromes, dessen Hochststromstarke 300 A betragt? 

1 = Ie: ·imax = 0,707·300 = 212 A. y2 
2. Welches ist die Hochstspannung eines Wechselstromes von 125 V 

Effektivspannung? 
U max =y"Z. U = 1,414·125 = 177 V. 

37. Die Phasenverschiebung. 
Bei friiherer Gelegenheit (s. Abschn. 31) wurde gezeigt, daB sich in

folge der Selbstinduktion das Anwachsen eines Stromes beim Strom
schluB, ebenso wie sein Verschwinden bei einer Stromunterbrechung 
etwas verzogert. Die Selbstinduktion sucht sich eben allen Anderun
gen der Stromstarke zu widersetzen, sie wirkt, wie damals aus
gefUhrt wurde, wie eine Art elektrischer Tragheit. Ahnlich nun, 
wie bei der in Abb. 39 gezeichneten Anordnung die Bewegungs
richtung der Fliissigkeit sich nicht pl6tzlich umkehrt, wenn die 
gegenseitige Lage der beiden GefaBe geandert wird, vielmehr die 
alte Richtung infolge der mechanischen Tragheit noch eine kurze 
Zeit bestehen bleibt, so hat die Selbstinduktion bei einem Wechsel-
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strome zur Folge, daB die Stromrichtung noch einen Augenblick 
lang aufrecht erhalten wird; nachdem die Spannung bereits den 
Wert null iiberschritten und die Richtung geandert hat, und daB 
ebenso der Hochstwert des Stromes erst kurze Zeit spater eintritt 
als der Hochstwert der Spannung. Es ergibt sich also die auf
fallende Tatsache, daB bei Vorhandensein von Selbstinduk
tion im Stromkreise die Stromstarke gegeniib er der Span-

, 

-~ , 
I 
I 
I 

'!-, .~-- '1 Per/ode =350"----l 

{J 

Abb. 42 a und b. Phasenverschiebung zwischen Spannung nnd Stromstiirke 
eines Wechselstromes. 

nung verzogert ist, eine Erscheinung, die man Phasenver
schiebung nennt. Sie ist in Abb. 42a zum Ausdruck gebracht, in 
der die wahrend einer Periode auftretenden Augenblickswerte der 
Spannung zur Kurve u, die Augenblickswerte der Stromstarke zur 
Kurve i zusammengetragen sind. Die Phasenverschiebung ist um so 

u 

I 

Abb. 43 a und b. Phasenverschiebung null. 

erheblicher, je groBer die Selbstinduktion ist, und kann bis zu einer 
Viertelperiode betragen. 

Man kann die Phasenverschiebung als einen Winkel ausdriicken 
- er wird gewohnlich durch den Buchstaben qJ bezeichnet -, wenn 
man beriicksichtigt, daB nach Abschnitt 34 eine Periode des Wechsel
stromes einer vollen Umdrehung des induzierten Drahtes, also einem 
Winkel von 360° entspricht. Betragt z. B. die Phasenverschiebung den 
sechsten Teil einer Peri ode, so wiirde der Winkel der Phasenverschiebung, 
der sich stets zwischen den Grenzen 0° und 90° bewegt, qJ = 60° sein. 
In Abb. 42 b sind effektive Spannung und Stromstarke in einem sog. 
V ekto rdiagramm sinnbildlich dargestellt. U bedeutet nach GroBe 
und Richtung die Spannung des Wechselstromes, I die Stromstarke. 
Diese ist unter dem Winkel f{J entgegen dem "Drehpfeil" an die 
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Spannung angetragen, urn zum Ausdruck zu bringen, das sie gegen 
letztere verzogert ist. 

In einem selbstinduktionsfreien, nur mit Widerstand be
hafteten Stromkreise ist die PhasenverschiebungOO, Abb.43a 

u 

j, 

Abb. 44 a und b. Phasenverschiebung von 900. 

und 43b. Dagegen tritt in einem widerstandsfreien, nur mit 
Selbstinduktion behafteten Kreise eine Phasenverzogerung 
des Stromes von 90° auf, Abb. 44a und 44 b. 

38. Leistuug uud Arbeit des Wechselstromes. 
In Abschn. 36 wurde festgesteIlt, daB das Arbeitsvermogen eines 

Wechselstromes iibereinstimmt mit dem eines Gleichstromes, dessen 
Spannung gleich der effektiven Spannung und dessen Starke gleich 
der effektiven Stromstarke des Wechselstromes ist. Dies gilt jedoch 
nur in dem FaIle, daB der Wechselstrom keine Phasenverschiebung 
besitzt. Die Arbeit eines phasenverschobenen Wechselstromes ist 
stets kleiner, wie aus folgender Betrachtung hervorgeht. 

Abb.45. Arbeit eines unverschobenen 
Wechselstromes. 

Abb. 46. Arbeit eines mit Phasen· 
verschiebllng behafteten Wechselstromes. 

Urn die Leistung eines Wechselstromes wahrend des Verlaufes 
einer Periode zu erhalten, ist in jedem Augenblick nach Gl. 26 das 
Produkt aus Spannung und Stromstarke zu bilden. Bezeichnet man 
nun die oberhalb der horizontalen Achse befindlichen Werte von 
Spannung und Strom starke als positiv, die unterhalb der Achse 
liegenden als negativ, so ist beim unverschobenen Strome dieses 
Produkt, das in Abb.45 durch die Kurve u·i wiedergegeben ist, 
stets positiv, selbst da, wo Spannung und Stromstarke negativ sind, 
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weil nach einem arithmetischen Gesetze das Produkt zweier gleich
gerichteten GroBen immer positiv ist. Da auf der horizontalen 
Achse die Zeit aufgetragen ist, so stellen die schraffierten Flachen 
das Produkt der in jedem Augenblicke vorhandenen Leistung mit 
der Zeit, also die Arbeit wahrend einer Periode dar. 

Abb. 46 bringt dieselbe Dberlegung fUr einen phasenverschobenen 
Strom zum Ausdruck. Das Produkt von Spannung und Stromstarke 
ist jetzt teilweise positiv und teilweise negativ: positiv dort, wo 
beide GroBen gleichgerichtet sind, negativ, wo sie entgegengesetzte 
Richtung haben, wo also entweder die Spannung positiv und die 
Strom starke negativ oder woumgekehrt die Spannung negativ und 
die Stromstarke positiv ist. Die Arbeit wahrend einer Periode erhalt 
man als Differenz der iiber der Achse befindlichen positiven Flachen 
und der unterhalb der Achse liegenden negativen Flachen. Sie ist 
gegeniiber der Arbeit des unverschobenen Stromes um so kleiner, 
je groBer die Phasenverschiebung ist. Um die tatsachliche Arbeit 
des Wechselstromes, d. h. die mittlere Arbeit wahrend einer Periode 
zu erhalten, muB das Produkt aus Spannung, Stromstarke und Zeit 
noch mit einem yom Phasenverschiebungswinkel abhangigen Wert, 
dem sog. Leistungsfaktor, multipliziert werden. Es laBt sich 
nachweis en, daB dieser der Kosinus des Winkels (cos cp) ist. Fiir 
die Arbeit des Wechselstromes besteht also die allgemein giiltige 
Beziehung: 

A = U· I· t· cos cp, (49) 

und die Leistung wird demnach gefunden als: 

N=U.I.coscp. (50) 

Der groBte Wert, den cos cp annehmen kann, ist 1, und zwar 
bei cp=Oo, d. h. beim unverschobenen Strom. Fiir diesen er
gibt sich also die hochste Leistung: N = U· 1. Fiir cp = 90°, d. i. fUr 
die groBtmogliche Phasenverschiebung, nimmt dagegen cos cp 
und damit auch die Leistung den Wert null an. DaB bei einer der
artigen Phasenverschiebung keine Arbeit verrichtet wird, geht auch 
aus der graphischen Darstellung der Abb.47 
hervor, in der den beiden positiven Arb<lits
ftachen zwei gleichgroBe negative Flachen 
gegeniiberstehen. Ein Strom, der gegendie 
Spannung um 90° verschoben ist, wird daher 
Blindstrom genannt, wahrend der unver
schobene Wechselstrom Wirkstrom heiBt. 

Einen Wechselstrom von beliebiger Phasen- Abb.47. Arbeit eines Wechsel-
stromes mit 90 0 Phasen· 

verschiebung kann man sich aus zwei Teilen verschiebung. 

oder Komponenten zusammengesetzt denken, 
einer unverschobenen Wirkkomponente und einer Blindkompo
nente mit 90° Phasenverzogerung. Nur die Wirkkomponente ist an der 
Arbeitsverrichtung beteiligt. Die Blindkomponente dient lediglich da
zu, das den Stromkreis umgebende magnetische Feld immer wieder 
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von neuem entstehen und verschwinden zu lassen. Sie wird daher 
haufig Magnetisierungsstrom genannt. Das Vektordiagramm, 
Abb. 48, zeigt die Zerlegung der Stromstarke ] in die Wirkkomp0-
nente ]. cos rp, die in die Richtung der Spannungslinie faUt, und die 

u 

Isinrp 

Abb.48. Diagramm 
filr pbasenverzo

gerten Strom. 

Blindkomponente ]. sin rp, die darauf senkrecht steht. 

Beispiele: 1. Welche Leistung nimmt ein Wechsel
strommotor auf, der beim AnschluB an 12,~ V Spannung dem 
Netz einen Strom von 40 A entzieht und den Leistungs
faktor 0,7 besitzt? 

N = VI-coB cp 

= 125·40·0,7 = 3500 W. 

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

Aus Gl. 50 folgt: 

N 660 
I=~~-=----=5 A V·cos cp ll20·0,6 . 

39. Die Drosselspule. 
Die Stromstiirke eines mit Selbstinduktion behafteten Wechsel

stromkreises ist immer kleiner, als sich nach dem Ohmschen Gesetze 
aus Spannung und Widerstand ergibt. Man gewinnt daher den Ein
druck, als· ob der Widerstand des Stromkreises infolge der Selbst
induktion vergroBert wird. In Wirklichkeit ist die Erscheinung so 
zu erklaren, daB die infolge der Selbstinduktion in dem Stromkreise 
hervorgerufene EMK der ihm aufgedruckten Spannung wesentlich 
entgegengerichtet ist, daB also die wirksame Spannung kleiner 
als die aufgedruckte ist und demgemiiE ein schwacherer Strom auf
tritt. Hat die dem Stromkreise zugefuhrte Wechselspannung U einen 
Strom I zur Folge, so bezeichnet man den aus der Formel 

U z=
I 

(51) 

berechneten Widerstand als den Scheinwiderstand. Er ist gegen
tiber dem wahren oder Ohms chen Widerstand um so groBer, je 
graBer die Induktivitat des Stromkreises und je haher die Frequenz 
des Wechselstromes ist. 

Schaltet man in einen Wechselstromkreis eine mit Induk
tivitat behaftete Spule ein, so kann dadurch also die Stromstarke in 
gleicher Weise geschwacht werden wie durch einen Widerstand. 
Man bezeichnet eine derartige Spule als Drosselspule, weil sie die 
Stromstarke gewissermaBen abdrosselt. Der Leistungsverlust, den die 
Spule verursacht, richtet sich lediglich nach dem Ohmschen Wider
stande, der im Vergleich zum Scheinwiderstand klein sein kann. Die 
Drosselspulen bilden also ein Mittel, die Stromstarke eines Wechsel
stromkreises ohne nennenswerten Verlust zu schwachen. 
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40. Der Kondensator. 

Bisher wurde im Falle einer Phasenverschiebung stets voraus
gesetzt, daB der Strom gegen die Spannung verzogert ist. Es kann 
jedoch unter Umstanden auch eine V oreil ung des Stromes eintreten. 
Dieser Fall liegt z. B. vor, wenn der Wechselstromkreis einen Kon
densator enthalt. 1m Gegensatz zum Gl~ichstrom wird Wechselstrom 
durch einen Kondensator hindurchgelassen, indem seine Belegungen, 
den Spannungsschwankungen des Wechselstromes entsprechend, fort
dauernd geladen und entladen werden. Dabei wird die Phase des 
Wechselstromes gegen die Spannung vorgeschoben, wie dies Abb. 49a 
zeigt, in der der Phasenverschiebungswinkel wie fruher mit fP be-

u 

1 

Abb. 49a und b. Der Spannung vorauseilender WechBelstrom. 

zeichnet ist. 1m Vektordiagramm, Abb.49b, ist die Stromstarke im 
Sinne des Drehpfeils an die Spannung angetragen. Die hochst
mogliche Phasenvoreilung des Strome s betragt 90°, sie tritt 
auf, wenn der Stromkreis widerstandsfrei und nur mit einer 
Kapazitat behaftet ist. In diesem Falle ist der 
Wechselstrom ein Blindstrom. 

Bei mittlerer Phasenverschiebung kann man den 
Wechselstrom nach dem Vorgang eines Stromkreises 
mit Selbstinduktion aus einer unverschobenen Wi r k-
komponente und einer Blindkomponente mit 90° 
Phasenvoreilung zusammengesetzt denken. Letztere 
ist an der Arbeitsverrichtung nicht beteiligt und 
dient lediglich dazu, die abwechselnde Ladung und 
Entladung des Kondensators zu bewirken. Sie wird 

I 

daher auch als Ladestrom bezeichnet. Abb. 50 zeigt /simp 

tI 

die Zerlegung des Stromes I in die Wirkkompo- Abb.50. Diagramm 
nente I· cos m und die Blindkomponente I. sin m (vgl. fiir phaBenvoreilen· 

, T den Strom. 
Abb.48). 

lndem in einen Stromkreis, der lnduktivitat besitzt, noch ein 
Kondensator geschaltet wird, kann die durch die Selbstinduktion 
hervorgerufene Phasenverzogerung ganz odeI' zum Teil aufgehoben 
werden (vgl. Abschn. 177). 

Kosack, Starkstromanlagen. 8. Auf!. 4 
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41. Die Hautwirkung des Wechselstromes. 
Infolge der gegenseitigen Induktion, welche die einzelnen Strom

fad en eines Leiters aufeinander ausiiben, tritt bei Wechselstrom die 
eigentiimliche Erscheinung auf, daB die Stromstarke ungleichmaBig 
auf den Querschnitt des Leiters verteilt ist. Die inneren Leiterteile 
sind weniger an der Stromfiihrung beteiligt als die auBeren, der 
Strom wird also mehr an die Oberfiache des Leiters gedrangt. Man 
bczeichnet diese Erscheinung als "Hautwirkung" des Wechsel
stromes. Sie auBert sich, da nicht der volle Querschnitt an der 
Fortleitung des Stromes teilnimmt, als eine VergroBerung des wirk
Hamen Ohms chen Widerstandes. Die Hautwirkung macht sich nament
lich bei hohen Wechselstromfrequenzen und groBen Leiterquerschnitten 
bemerkbar. Durch Anwendung litzenformiger Leiter statt massiver 
kann man sie mehr oder weniger erfolgreich unterdriicken. 

42. Zweiphasenstrom. 
Von groBter Bedeutung ist der Mehrphasenstrom, d. h. das 

Zusammenspiel mehrerer in der Phase gegeneinander verschobener 

, 
1 

, 1 

Wechselstrome. Der Zweiphasenstrom 
z. B. besteht aus zwei Wechselstromen, 
die urn eine Viertelperiode voneinander 
abweichen, wie es in Abb. 51 durch die 
beiden Sinuslinien I und II dargestellt 
ist. In dem Augenblicke, in dem der 
Wechselstrom I seinen groBten Wert er
reicht, ist der Wechselstrom II im Null
wert, und umgekehrt. 

In Abb. 52 sollen UX und VY die 
beiden Wicklungen einer Zweiphasen
mas chine bedeuten, in denen die Wechsel

strome durch Induktionswirkung erzeugt werden. Die Wicklungen sind 
urn 90° gegeneinander versetzt gezeichnet, urn anzudeuten, daB die 
Phasen der in ihnen flieBenden Strome urn eben diesen Winkel abweichen. 

. "I 
\ , 
"-"/ 

Abb. 51. Zweiphasenstrom. 

x L============ ,-
y 

Abb. 52. Zweiphasenstrom 
mit vier Leitungen. 

J 

J 
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Abb. 53. Zweiphasenstrom mit Mittel· 
leiter. 

Die zur Fortleitung zweier Strome im allgemeinen erforderlichen 
vier Leitungen konnen dadurch auf drei beschrankt werden, daB 
die Strome miteinander "v e r k e t t e t" werden, indem ihnen eine gc-
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meinsame Riickleitung gegeben wird, Abb.53. Sie ist im Verkettungs
punkte. XY angeschlossen und wird auch Mittelleiter genannt. 
Dieser ist starker zu bern essen als die beiden AuBenleiter, doch ist 
die in ihm auftretende Strom starke nicht, wie es bei fliichtiger 
Betrachtung erscheinen konnte, doppelt so groB wie die in den 
AuBenleitern - das ware nur dann der Fall, wenn die beiden 
Strome gleichzeitig ihre Hochstwerte erreichten. Bildet man in 
den verschiedenen Zeitpunkten wahrend einer Periode die Summe 
beider Strome, wie dies in Abb. 51 durch die Linie I+II veran
schaulicht ist, so erkennt man vielmehr, daB die Stromstarke im 
Mittelleiter nur 1,414 mal so groB ist wie die Stromstarke in den 
AuBenleitern. Wird erstere mit 1M , letztere mit I bezeichnet, so ist 
demnach, da 1,414 der Zahlenwert von Y2 ist: 

I M = Y2. I. (52) 

Be i s pie 1: Bei einem verketteten Zweiphasenstrom ist die Stromstarke in 
den AuBenleitern 50 A. Welche Stromstarke herrscht im Mittelleiter? 

lM=V2.1 = 1,414·50= 70,7 A. 

43. Drehstrom. 
Wichtiger als der Zweiphasenstrom ist der Dreiphasenstrom 

oder Drehstrom, der aus drei Wechselstromen besteht, die urn je 
eine Drittelperiode gegeneinander ver
schoben sind, Abb.54. 

Wollte man jeden Wechselstrom be
sonders fortleiten, so bediirfte man im 
ganzen sechs Leitungen. Man erhielte 
dann die Anordnung Abb. 55, in der U X, 
VY, WZ wieder die Wicklungen einer 
Maschine darstellen sollen, in denen die 
Strome erzeugt werden. Die Wicklungen 
sind urn einen Winkel von je 120 0 ver

Abb. 54. Drehstrom. 

setzt gezeichnet, entsprechend der zwil'chen den Stromen bestehen
den Phasenverschiebung. 

Abb. 55. Drehstrom mit sechs Leitllllgell. 

J 

u 

J 

J 

Abb. 56. Drehstrom in Sternschaltllng 
mit NlIlIeiter. 

Werden die drei Wicklungen miteinander verkettet in der Weise, 
daB sie mit je einem Ende unter sich verbunden werden, so kommt 
man mit vier Leitungen aus, indem man den drei Stromen eIlle 

4* 
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gemeinsame Riickleitung gibt, die in Abb.56 in dem Vereinigungs
punkte 0 der Wicklungen angeschlossen ist. Bildet man in Abb. 54 
fiir beliebige Zeitpunkte die Summe der drei Strome, so erhalt man 
immer den Wert null. Es folgt daraus. daB - bei gleicher Be
lastung der Phasen - durch die gemeinsame Riickleitung kein Strom 
flieBt. Sie wird daher Nulleiter genannt, in vielen Fallen aber iiber
haupt nicht verlegt. Man benotigt bei Drehstrom dann also nur drei 
Leitungen, Abb. 57. 

Wahrend man die eben besprochene Verkettung als Stern
schaltung bezeichnet, wird die in Abb. 58 angegebene Verkettung 
Dreieckschal tung genannt. Bei dieser wird das Ende der ersten 

J 

J 

J 

Abb. 57. Drehstrom in Sternschaltung 
mit drei Leitungen. 

{/ 
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Abb. 58. Drehstrom in Dreieckschaltung. 

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

Bezeichnet man mit ] den Strom in jeder der drei Leitungen, 
mit U die "Spannung des Drehstromnetzes", d. h. die Span
nung zwischen je zwei Leitungen, so laBt sich fUr die Leistung des 
Drehs tromes, einerlei ob Stern- oder Dreieckschaltung vorliegt, die 
Formel ableiten 

N=VS·U.] ·cos <p. (53) 

Der Zahlenwert fUr VS ist 1,732. 
Bei Sternschaltung ist die zwischen dem Nullpunkt 0 und 

je einer der drei Hauptleitungen bestehende Spannung, die Stern
oder Phasenspannung U , kleiner als die verkettete Spannung U, 

d · p un zwar 1St 
1 

Up = VS'U, (54) 

In demselben VerhiUtnis ist bei Dreieckschaltung die Strom
starke Ip in jeder Phase kleiner als die Stromstarke ] in den AuBen
leitern; es ist also die Phasenstromstarke: 

1 
I p =-=']' 

V3 
(55) 
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Beispiele: 1. Eine Drehstrommaschine fUr eine Spannung von 3000 V 
liefert eine Stromstarke von 100 A. Welches ist die Leistung der Maschine bei 
cos cp= 0,8? 

N = 'Ill;' U·I·cos cp 
= 1,732·3000·100·0,8 = 416 000 W 

=416 kW. 

2. Wie groB ist die Phasenspannung eines Drehstromes, dessen verkettete 
Spannung 125 V betragt? 

1 1 
Up=--=·U= 1732· 125 =72V. V3 , 

3. Bei Drehstrom in Dreieckschaltung betragt die Phasenstromstarke 30 A. 
Wie groB ist die Stromstarke in den AuBenleitern? 

Aus Gl.· 55 folgt: _ 
1=V3.1p= 1,732·30=52A. 

Zweites Ka pitel. 

}}le.6instrnmente nnd Me.6methoden. 

A. Strommessungen. 
44. Allgemeines. 

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

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

Damit nach dem Einschalten des Stromes das MeBergebnis sofort 
abgelesen werden kann, ist an den Instrumenten eine Dampfungs
vorrichtung erforderlich, durch die bewirkt wird, daB der Zeiger, 
ohne lange hin und her zu schwingen, schnell zur Ruhe kommt. 

Die MeBinstrumente werden als FeinmeBgerate, die sich durch 
besonders groBe Genauigkeit auszeichnen, oder als BetriebsmeB
ge rat e ausgefiihrt. Bei den FeinmeBgeraten bringt man vielfach, 
um Fehler infolge Schragblickens auf den Zeiger zu vermeiden, unter
halb der Skala einen Spiegel an. Das Auge des Ablesenden muB 
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dann so iiber der Skala eingerichtet werden, daB der Zeiger und 
sein Spiegelbild sich decken. Die BetriebsmeBgerate werden vielfach 
als Schalttafelinstrumente hergestellt. Sie konnen auch als 
"schreibende Instrumente" ausgefiihrt werden, welche das MeB
ergebnis fortlaufend auf einen vorbeibewegten Papierstreifen aufzeichnen. 

45. Schaltung del' Strommessel'. 
a) Direkte Strommessung. 

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

eingeschaltet wird, wie Abb. 59 zeigt. 

b) Anwendung eines Nebenwiderstandes. -=1~-I01---
Viele Strommesser vertragen nur verhaltnis

Abb. ~i~~;'~!!~~r~. eines maBig schwache Strome. Es muB daher haufig 
von einer direkten Bestimmung der Stromstarke 

abgesehen, vielmehr eine Stromverzweigung in der Weise vorgenommen 
werden, daB dem Instrument nur ein bestimm ter Bruchteil des 
zu messenden Stromes zugefiihrt wird, indem ein entsprechend be
messener Nebenwiderstand (N.W.) zum Instrument parallel gelegt 
wird, Abb.60. Sollen z. B. Strome bestimmt werden bis zum 10fachen 
Betrage desjenigen Stromes, den das Instrument unmittelbar zu messen 
erlaubt, so schickt man durch dieses nur 1/10 des gesamten Stromes. 
Es muB dann nach dem 1. Stromverzweigungsgesetze der NebenschluB 

I #.w, 9/10 des Stromes, also einen neunmal so groBen =td;r Strom aufnehmen wie das Instrument. Da nach 
I dem 2. Stromverzweigungsgesetze sich die Strom

starken in den Zweig en umgekehrt verhalten wie 
. A ihre Widerstande, so muB demnach dem Neben

Abb. 60. Schaltung eines schlnB ein Widerstand gleich dem neunten Teile 
Stromme~ser8 d I 'd d b d mit Nebenwiderstand. es nstrumentenwl erst an es gege en wer en. 

Bezeichnet Rn die GroBe des Nebenwiderstandes, 
Rg den Widerstand des Strommessers einschlieBlich der Verbindungs-

leitungen, so muB also Rn = ~g sein. SoU mit dem Instrument. cler 

lOOfache Strom gemessen werden konnen, so ist ein Nebenwiderstand 

Rn = :; erforderlich usw. Um, allgemein ausgedriickt, das MeBbereich 

eines Strommessers auf das n-fache des normalen Bereichs 
zu erweitern, muB ein Nebenwiderstand von der GroBe 

(56) 

angewendet werden. 
Instrumente, mit denen der Nebenwiderstand fest verbunden 

ist, z. B. Schalttafelinstrumente, werden, um jede Rechnung zu er
sparen, fUr den Gesamtstrom geeicht. Tragbaren Instrumenten 
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gibt man haufig einen ganzen Satz geeigneter Nebenwiderstande bei, 
durch die es moglich ist, sie den verschiedensten Stromstarken an
zupassen, und diese aus den Angaben des Instrumentes durch eine ein
fache Rechnung, meistens nur durch Versetzung des Dezimalkommas, 
zu ermitteln. 

Beispiel: Ein als FeinmeBgerat vielverwendetes Drehspulinstrument hat 
einen inneren Widerstand von 1 Q. Jedem Grad Ausschlag entspricht eine 
Stromstarke von 0,001 A. Da die Skala im ganzen 150 0 umfaBt, so Hi.Bt sich 
also eine Stromstarke bis 0,15 A unmittelbar messen. Welche Nebenwider
stande sind anzuwenden, um mit dem gleichen Instrument Strome bis 1,5, 15, 
150 A messen zu konnen? 

Da das MeBbereich auf das 10-,100-, 1000fache erweitert werden soli, so sind 
entsprechend GI. 56 die zu verwendenden Nebenwiderstande 

1 1 1 
IP 99' 999 Q. 

46. Elektrochemische Instrumente. 
Strommesser, die auf der zersetzenden Wirkung des Stromes be

ruhen, sind nur fiirGleichstrom verwendbarundwerden Voltameter 
genannt. Bei dem Sil bervoltameter kann z. B. die innerhalb einer 
gewissen Zeit aus einer Silberlosung an der negativen Elektrode ab
geschiedene Silbermenge durch Wagung festgestellt und daraus nach 
Gl. 40 die Stromstarke ermittelt werden. Voraussetzung ist, daB diese 
wahrend der Dauer des Versuchs konstant bleibt. Da das Messen 
mit dem Voltameter zeitrau
bend und umstandlich ist, 
so wird es lediglich fiir ge
naue Laboratori umsuntersu
chungen, z. B. zur Nachprii
fung anderer Instrumente, be
nutzt. 

47. Hitzdraht-~ 
instrumente. ~ 

Beim Hitzdrahtinstru
men t wird die Starke eines 
Stromes durch die von ihm 
in einem sehr feinen Drahte, 
dem Hitzdrahtc, entwickelte 
Warme bestimmt. Der Draht 
besteht gewohnlich aus Platin

M 

Abb. 61. Hitzdrahtinstrument von 
Hartmann & Braun. 

silber, Platiniridium oder Nickelstahl und wird zwischen den beiden 
Stromzufiihrungspunkten A und B ausgespannt, Abb. 61. 1m Punkt C 
ist mit ihm ein zweiter Draht ver16tet, dessen anderes Ende bei D 
festgeklemmt und mit dem im Punkte E ein Kokonfaden verbunden 
1St. Diesel' ist urn eine kleine drehbare Rolle R geschlungen, die einen 
Zeiger tragt. Die Rolle ist nach Art einer winzigen Stufenscheibe aus-
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gebildet und steht durch einen zweiten Kokonfaden mit der Feder Fin 
Verbindung. Die beim Stromdurchgange auftretende Erwarmung des 
Hitzdrahtes iiuBert sich durch eine Zunahme seiner Lange. Durch die 
Feder bleiben die Driihte jedoch gespannt, wobei der Zeiger einen der 
Stromstarke entsprechenden Ausschlag erfahrt. Mit dem Zeiger ist 
ein Aluminiumsegment W verbunden, das sich zwischen den Polen 
eines Dauermagneten M befindet, und in dem bei der Bewegung 
des Zeigers Wirbelstrome induziert werden, die dampfend wirken 
(vgl. Abschnitt 32). Die Ablesungen sind erst einige Sekunden nach 
dem Einschalten des Stromes vorzunehmen, da der Zeiger seine End
stellung infolge der allmahlichen Verlangerung des Hitzdrahtes nur 
kriechend erreicht. Mit der Schraube S wird notigenfalls die genaue 
Einstellung des Zeigers auf den NulJpunkt bewirkt. Da der Hitz
draht nur sehr schwache Strome vertragt, so miissen fUr starkere 
Strome stets Nebenwiderstande verwendet werden. Das Hitzdraht
instrument ist fiir G leich- und Wechselstrom gleich gut verwendbar. 

48. Galvanometer. 
Eine besonders groBe Verbreitung haben die auf elektromagnetischer 

Grundlage beruhenden Strommesser gefunden. Die altesten Instrumente 
dieser Art sind die Galvanometer. Sie bestehen aus einer festen 

Spule und einem drehbaren Magne
ten innerhalb derselben. Ordnet man 

I o 

Abb. 62. Galvanometer. 

den Magneten n 8 so an, daB er in der 
horizontalen Ebene schwingen kann 
(Abb. 62), so stellt er sich unter der 
Wirkung des Erdmagnetismus in die 
magnetische Nord-Siidrichtung ein. Diese 
gibt demnach die Nullage des Magneten 
an. Die Spule wird so eingerichtet, 
daB ihre Windungsebene mit dieser Null

lage zusammenfallt. Wird sie sodann in den Stromkreis eingeschal
tet, so wird auf den Magnete:ri. eine Kraft ausgeiibt, die ihn in eine 
zu seiner urspriinglichen Lage senkrechte Richtung zu bringen sucht. 
Die vom Erdmagnetismus herriihrende Gegenkraft bewirkt jedoch, 
daB die GroBe der Ablenkung je nach der Stromstarke verschieden ist, 
so daB diese aus dem Ablenkungswinkel bestimmt werden kann. Aus 
der Ablenkungsrichtung des Zeigers kann gleichzeitig auf die Strom
rich tung geschlossen werden. Die Galvanometer lassen sich fiir 
eine hohe Empfindlichkeit bauen, doch finden sie in der elektrischen 
Starkstromtechnik kaum noch Anwendung. Sie haben hauptsach-. 
lich den Nachteil, daB sie auf au B ere magnetische und elektrische 
Krafte ansprechen. Es konnen daher MeBfehler auftreten, wenn z. B. 
in der Niihe des Instrumentes ein elektrischer Strom vorbeigefUhrt wird. 
Da durch Wechselstrom ein Ausschlag des Magneten nicht verur
sacht wird, so sind die Galvanometer lediglich fiir Gleichstrom 
verwendbar. 
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49. Drehspulinstrumente. OJ 
Den Drehspulinstrumenten, auch Deprezgalvanometer 

genannt, liegt die umgekehrte Anordnung wie den Galvanometern zu
grunde: eine drehbar gelagerte Spule steht unter dem Einflusse 
eines fest en Magneten. Die grundsatzliche Anordnung ist in Abb. 63 
wiedergegeben. Die Pole N und Seines hufeisenfOrmigen Stahlmagneten 
sind niit zylindrisch ausge
bohrten Polschuhen versehen. 
Zwischen diesen ist ein fester 
Eisenzylinder angeordnet, der 
von der urn die Zylinderachse 
drehbaren, sehr leicht aus
gefiihrten Drahtspule um
schlossen ist. Dieser wird 
der Strom durch zwei feine 
Spiralfedern, von denen sich 
eine oberhalb und eine unter
halb des Zylinders befindet, 
zugefiihrt. Die Federn dienen 
gleichzeitig dazu, der Spule 
eine feste N ullage zu geben. 
Infolge der zwischen dem 
Magneten und der stromfiih
renden Spule bestehenden 
Wechselwirkung erfahrt letz- Abb. 63. Drehspulinstrument. 

tere eine Ablenkung, der die 
Spannkraft der Federn entgegenwirkt, und deren GroBe durch den 
an dem beweglichen System befestigten Zeiger angegeben wird. Urn 
eine gute Dampfung zu erzielen, wird die Spule auf einen Rahmen 
aus Aluminium gewickelt, in dem bei der Bewegung im magne
tischen Felde Wirbelstrome induziert werden, die bremsend wirken. 
Da die Spule sich innerhalb eines starken Magnetfeldes befindet, so 
sind die Angaben des Instrumentes von auBeren magnetischen oder 
elektrischen Einfliissen nahezu unabhangig. Die Ablenkungsrich
tung des Zeigers ist, wie heim Galvanometer, von der Stromrichtung 
abhangig. Die Instrumente sind daher ebenfalls nur fiir Gleich
strom geeignet, fiir Wechselstrom dagegen nicht zu gebrauchen, 
es sei denn, daB mit ihnen ein kleiner Gleichrichter (z. B. ein Trocken
gleichrichter, s. Abschn. 173) verbunden ist, der den zu messenden Wech
selstrom in Gleichstrom umwandelt. 

In Abb. 63 ist in Dbereinstimmung mit der gebrauchlichsten Aus
fiihrungsart angenommen, daB der Nullpunkt den Anfang der Skala 
bildet. Derartig eingerichtete Instrumente sind nur fiir eine be
stimmte Stromrichtung verwendbar, die an den AnschluBklemmen 
durch Angabe der Pole kenntlich gemacht wird. Zuweilen wird je
doch auch der Nullpunkt in die Skalenmitte verlegt, so daB der 
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Zeiger nach beiden Seiten ausschlagen kann und daher beim An
schlieBen des lristrumentes auf die Polaritat des Stromes keine 
Riicksicht genommen zu werden braucht. 

Drehspulinstrumente werden meistens in Verbindung mit Neben
widerstanden verwendet und gelten als FeinmeBgerate, doch sind 
sie auch in einer fur die Anbringung auf Schalttafeln geeigneten 
billigeren Form verbreitet. 

50. Drebeiseninstrumente. LfIII< 
LaBt man eine von dem zu messenden Strome durchflossene feste 

Spule auf ein beweglich angebrachtes Stiickchen Eisen ein
wirken, so erhalt man die Dreheiseninstrumente. Sie wurden 
friiher auch als Weicheisengerate bezeichnet, werden aber haufig 
auch schlechthin elektromagnetische Instrumente genannt. 
Ihre grundsatzliche Einrichtung kann der Abb. 64 entsprechen. Ein 
kleines Eisenstabchen E ist, durch Gegengewichte G ausgeglichen, inner
halb einer Spule beweglich angebracht. Sobald die Spule in einen Strom

kreis eingeschaltet wird, wird das Stabchen, 
entsprechend der Starke des Stromes, weiter 
in sie hineingezogen. Ein mit dem beweg
lichen System verbundener Zeiger erlaubt 
die Stromstarke an einer Skala abzulesen. 

Die Dreheiseninstrumente lassen sich 
fur verhaltnismaBig starke Strome bauen, so 
daB die Anwendung von Nebenwiderstanden 
im allgemeinen nicht erforderlich ist. Ihre 
konstruktive Ausbildung zeigt erhebliche Ver
schiedenheiten. So ist bei einer Ausfiihrungs
form von Siemens & Halske (Abb. 65) 

Abb. 64. Dreheiseninstrument. das Eisenstabchen durch ein exzentrisch ge-
lagertes Eisenstiick E ersetzt, welches inner

halb des schmalen Schlitzes einer flachrechteckig gewickelten Spule be· 
wegIich ist. Fiir das Instrument ist eine Luftdampfung vorgesehen, die 
durch einen von einem entsprechend gebogenen Hohlzylinder mit ge
ringem Spiel umschlossenen Kolben erzielt wird, der an der Bewegung 
des Zeigers teilnimmt und gleichzeitig das Gegengewicht darstellt. Ent
sprechend der Form der Spule werden Gerate der beschriebenen Art 
haufig als 

Flachspulinstrumen te 
bezeichnet. 

Die vorstehend angegebene Bauweise der Dreheiseninstrumente 
ist zuriickgedrangt worden durch eine andere Ausfiihrungsform, die 

Rundspulinstrumen teo 

Diesen ist die Kraftwirkung zugrunde gelegt, die zwei innerhalb 
einer kreisrund gewickelten Spule befindliche und dadurch magnetisch 
gewordene Eisenstiickchen aufeinander ausiiben. Letztere sind in 
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Abb. 66 als konzentrisch angeordnete Zylindermantelsegmente dar
gesteUt; das mit A bezeichnete ist fest, das B benannte urn die Achse 
drehbar angebracht. Das bewegliche Segment wird, sobald durch 
die Spule Strom fiieBt, yom festen abgestoBen, wobei durch die Feder 
eine Gegenkraft ausgeiibt wird. Auch bei diesem Instrument ist eine 
Luftdampfung iiblich, und zwar wird sie in der Regel durch einen 
innerhalb einer flachen Dose angeordneten Fliigel bewirkt, der mit 
dem bewegIichen System verbunden ist . 

. Bei den Dreheiseninstrumenten verursacht der Restmagnetismus 
des Eisens Fehler derart, daB das MeBergebnis verschieden aus

Abb. 65. Dreheiseninstrument. 
Flachspultype. 

faUt, je nachdem, ob mit dem In
strument vorher ein starkerer oder 
schwacherer Strom gemessen wurde. 

Abb. 66. Dreheiseninstrument, 
Rundspultype, 

Diese Abweichungen sind aber bei guten Instrumenten verhaltnismaBig 
klein und bei einzelnen Ausfiihrungen fast vollig vermieden. 

Die Dreheiseninstrumente zeichnen sich durch geringen Preis 
aus. Sie haben namentlich als Schalttafelinstrumente groJ3e Ver
breitung gefunden. Sie sind fiir Gleichstrom und Wechselstrom 
brauchbar, und zwar sind bei letzterer Stromart ihre Angaben inner
halb ziemlich weiter Grenzen von der Frequenz nahezu unabhangig. 

51. Elektrodynamische Instrumente. + 
Ein Instrument, welches vollstandig eisenfrei hergestellt werden 

kann, ist das Elektrodynamometer. Es besitzt eine feste und 
eine bewegliche Spule. Die Ebenen der beiden Spulen sind schrag 
zueinander angeordnet oder stehen aufeinander senkrecht. Die Spulen 
sind hintereinander geschaltet, wobei die Stromzufiihrung zur beweg
lichen Spule durch Spiralfedern bewirkt wird, die ihr gleichzeitig die 
Nullage erteilen. In Abb. 67, die das Elektrodynamometer schematisch 
darstellt, bedeutet AB die feste, CD die bewegliche Spule. Sobald durch 
die Spulen Strom flieBt, sucht sich die bewegliche Spule, und zwar 
unabhangig von der Stromrichtung, zur festen parallel zu stellen 
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(vgl. Abschn. 26). Die Spiralkraft der Federn wirkt der Drehung del" 
Spule entgegen, und der Ausschlagwinkel, der durch einen Zeiger an
gegeben wird, bildet demnach ein MaB fUr die Strom starke. Da die 
bewegliche Spule moglichst leicht ausgefiihrt, also aus diinnem Draht 

c 

A 8 

hergestellt werden muB, so ist fUr 
sie oft die Anwendung eines Neben
widerstandes erforderlich. 

N eben dem eisenlosen Instrument 
finden auch 

eisengeschlossene ~ 
Elektrodynamometer 

Abb. 67. Elektrodynamometer. Verwendung, bei denen die von den 
Spulen hervorgerufenen magnetischen 

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

Zwischen den eisenlosen und den eisengeschlossenen Instrumenten 
stehen die 

eisengeschirmten Elektrodynamometer. (i) 

Abb. 68. Induktionsinstrument 
von Siemens & Halske. 

Elektrodynamische In
strumente sind fiir Gleich
und Wechselstrom zu 
gebrauchen, doch finden 
sie ihre Hauptanwendung 
auf dem Gebiete des Wech
selstromes. Das eisenlose 
Elektrodynamometer gilt 
als F e i n m e B g era t f iiI" 
Wechselstrom. 

52. Induktions
instrumente. 
AusschlieBlich fiir 

Wechselstrom verwend
bar sind die Induktions
instrumente. Bei dem 
von Siemens & Halske 
gebauten Instrument dieser 
Art, das in Abb. 68 in An
sicht und Schnitt dargestellt 
ist, wirken z. B. auf einen 
durch die Spiralfeder F in 
der Gleichgewichtslage ge
haltenen Aluminiumzylin-
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-der Z vier urn je 90 0 gegeneinander versetzte Magnetpole ein, die 
durch den zu messenden Wechselstrom erregt werden. Die auf zwei 
.gegeniiberliegenden Polen angebrachten Spulen A und B werden un
mittelbar vom Hauptstrom durchflossen, wahrend fur die Spulen C 
und D, die die Zwischenpole erregen, ein Strom abgezweigt wird, 
dem durch besondere Schaltungsarten eine Phasenver
schiebung von 90 0 gegeniiber dem Hauptstrom erteilt wird. 
Auf diese Weise ergeben sich zwei aufeinander senkrecht stehende 
Magnetfelder, die zeitlich urn eine Viertelperiode gegeneinander 
verschoben sind und sich, wie spater (vgl. Abschn. 142) nachgewiesen 
werden wird, zu einem Drehfelde zusammensetzen. Durch dieses 
werden in dem Zylinder Strome induziert, die auf ihn ein Dreh
moment ausuben. Die Ablenkung wird durch einen Zeiger sichtbar 
gemacht, so daB die Stromstarke an einer Skala abgelesen werden 
kann. Auf den Aluminiumzylinder wirken ferner die Pole N und S 
'zweier hufeisenformigen Stahlmagnete M ein, durch die in ihm Wirbel
.strome induziert werden, unter deren EinfluB das schwingende System 
schnell zur Ruhe kommt. Die beschriebenen Strommesser werden viel
.fach als Drehfeld-, haufig auch als Ferrarisinstrumente bezeichnet. 

B. Spannungsmessungen. 

53. Instrumente fiir Spaunungsmessung. 
Zur Bestimmung der Spannung dienen die Spannungsmesser 

ooder Vol t met e r. Ein grundsatzlicher Unterschied in dem Aufbau 
der Spannungs- und Strommesser besteht jedoch nicht. J eder fur 
schwache Strome empfindliche Strommesser laBt sich im 
allgemeinen auch als Spannungsmesser verwenden. Viele 
Instrumente, namentlich die FeinmeBgerate, werden nach Belieben 
zur Messung von Stromstarken oder Spannungen benutzt. LaBt man 
auf das Instrument eine Spannung einwirken, so wird es von einem 
Strome durchflossen, dessen Starke von seinem Widerstande abhangt. 
Das Produkt dieser Stromstiirke mit dem Widerstande gibt, dem Ohm
schen Gesetze gemaB, die zu mess en de Spannung an, die an der Skala 
unmittelbar verzeichnet werden kann. 1m Gegensatz zum Strommesser 
muB beim Spannungsmesser der Eigenwiderstand moglichstgroB 
sein, damit durch seinen AnschluB nennenswerte Anderungen in den 
Stromverhaltnissen des Kreises nicht eintreten (gegebenenfalls An
wendung von Spulen aus vielen Windungen dunnen Drahtes an 
Stelle solcher aus wenigen Windungen dicken Drahtes bei den Strom
messern!). 

Eine Beschreibung der Voltmeter seIber erubrigt sich nach vor
stehenden Ausfiihrungen. Es kommen fur die Spannungsmessung die 
Hitzdrahtinstrumente, ferner samtliche auf den elektroma
gnetischen und elektrodynamischen Wirkungen beruhenden 
Instrumente, wie auch schlieBlich die Induktionsinstrumente zur 
Anwendung. 
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In Hochspannungsanlagen werden auch 

elektrostatische Voltmeter ~ 
T 

benutzt. Bei diesen werden ein festes und ein bewegliches System 
entgegengesetzt elektrisch geladen. Infolgedessen erfahrt das beweg
liche System eine Ablenkung, deren GroBe von der die Ladung be
wirkenden Spannung abhangt. 

Beispiele: 1. Ein Drehspulinstrument besitzt einen Widerstand von 1 Q 
und gibt, als Strommesser benutzt, bei 10 Ausschlag eine Stromstarke von 
0,001 A an. Welcher Spannnng entspricht jeder Grad Ausschlag, wenn das 
Instrument als Voltmeter angeschlossen wird? 

Wird der Eigenwiderstand des Instrumentes wie fruher mit Rg bezeichnet, 
so ist: 

U = I·Rg = 0,001·1 = 0,001 V 

vgl. das Beispiel zu Abschn. 45). 

2. Bei einem Voltmeter mit 2 Q Eigenwiderstand zeigt jeder Grad Aus
schlag 0,001 Van. Wie graB ist bei Verwendung des Instrumentes als 
Strommesser die von 10 Ausschlag angegebene Stromstarke? 

1 = ~ =2,~01 = 0,0005 A. 
g 

54. Schaltung der Spannungsmesser. 
a) Direkte Spannungsmessung. 

Bei der Spannungsmessung legt man das Voltmeter an die Punkte, 
zwischen denen die Spannung ermittelt werden solI. Um z. B. die 

Abb. 69. Schaltung eines Spaunungsmessers. 

a 

b 

Abb. 70. Schaltung eines Spannungsmessers 
mit Vorwiderstand. 

Spannung zwischen zwei Leitungen a und b zu messen, ist das Volt
meter V nach Abb. 69 zu schalten. Der auf das Instrument einwir
kende Teilstrom I' ist infolge seines groBen Eigenwiderstandes nur 
gering. 

b) Anwendung eines Vorwiderstandes. 

1st der erforderliche hohe Eigenwiderstand im Instrument selbst 
nicht zu erzielen, so ruuB (Abb. 70) ein besonderer Vorwiderstand 
(V.W.) verwendet werden. Durch An wend ung geeigneter Vor
widerstande laBt sich das MeBbereich eines Voltmeters in 
ahnlicher Weise erweitern, wie dasjenige eines Ampere
meters durch Nebenwiderstande. SolI z. B. mit einem Voltmeter 
eine Spannung bis zum 10fachen Betrage derjenigen gemessen werden, 
die es unmittelbar anzeigen kann, so ruuB der Widerstand des V olt-
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meterzweiges verzehnfacht werden. In diesem Fane wird der Strom, 
der das Instrument durchflieBt, auf den 10. Teil herabgesetzt, und 
der Ausschlag wird dementsprechend kleiner. Beim lnstrumenten
widerstand R muB man also, urn den lOfachen Widerstand zu er
halten, cinen gVorwiderstand von der GroBe 9 R anwenden. Urn da s 
MeBbereich auf das n-fache des normal~n Bereichs zu er
hohen, ist ein Vorwiderstand erforderlich 

(57) 

Beispiel: Ein Drehspulinstrument von 1 Q Eigenwiderstand wird als 
Voltmeter verwendet. Jeder Grad Ausschlag gibt. eine Spannung von 
0,001 Van. Es kann also, da 15Uo zur Verfiigung stehen, eine Spannung 
bis 0,15 V unmittelbar gemessen werden. Welche Vorwiderstande sind anzu
wenden, urn mit dem Instrument Spannungen bis 1,5, 15, 150 V messen zu 
konnen? 

Da die zu messenden Spannungen 10-, 100-, 1000mal so groB sind wie die 
Spannung, die sich unmittelbar messen laBt, so sind nach GJ. 57 die zu ver
wendenden Vorwiderstande 9, !:J9, !:J99 Q (vgl. Beispiel 1 des vorigen Abschnitts) 

C. Widerstandsmessungen. 
55. Die indirekte Widerstandsmessung. 

Urn den Widerstand Rx eines Leiters zu bestimmen, kann dieser 
nach Abb. 71 a in einen Stromkreis gelegt werden, dessen Starke I 
durch ein Amperemeter A gemessen wird. Die zwischen den Enden 

Abb. 71 a uud b. Indirekte Widerstandsbestimmung. 

des Widerstands bestehende Spannung U wird gleichzeitig mittels 
eines Voltmeters V festgestellt. Der unbekannte Widerstand ist 
dann nach G 1. 5: 

(58) 

Durch einen III den Stromkreis eingeschalteten Regulierwiderstand 
(R.W.) kann def Stromstarke ein passender Wert erteilt werden. 

Die Methode gibt eine in den meisten Fallen ausreichende Ge
nauigkeit, vorausgesetzt, daB der Widerstand des Voltmeters im 
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Vergleich zum unbekannten Widerstand so hoch ist, daB der es 
durchflieBende Strom I' vernachlassigt werden kann. Andernfalls 
muB dieser von dem durch das Amperemeter angegebenen Strom I 
in Abzug gebracht werden. 

Die Schaltung laBt sich auch nach Abb. 71 b abandern. In dies em 
FaIle gibt das Amperemeter die den Widerstand Rx durchflieBende 
Stromstarke richtig an. Ein einwandfreies Ergebnis wird jedoch nur 
erhalten, wenn der Widerstand des Amperemeters gegeniiber dem 
unbekannten Widerstande sehr klein ist. Gegebenenfalls ist die vom 
Voltmeter angezeigte Spannung urn den im Amperemeter auftreten
den Spannungsverlust zu vermindern bzw., was gleichbedeutend ist, 
von dem nach G1. 58 berechneten Widerstand derjenige des Ampere
meters abzuziehen. 

Beisp iel: Der Widerstand einer Spule wurde nach der indirekten Methode 
bestimmt, indem man sie in den Stromkreis einiger Elemente einschaltete. 
Die Stromstarke wurde zu 2,46 A, die Spannung zwischen den Enden der Spule 
zu 3,93 V gemessen. Wie groB ist der Widerstand? 

U 3,93 
R X =7=2,46 = 1,6Q. 

56. Die Methode der Wheatstoneschen Brucke. 
Sehr genaue Widerstandsmessungen ermoglicht das viel verwen

dete Briickenverfahren. Bei der Wheatstoneschen Briicke werden 
vier Widerstande Rv R 2 , R s' R4, so geschaltet,' wie es Abb. 72 zeigt. 
Sind drei der Widerstande bekannt, so kann der vierte, z. B. Rs' er
mittelt werden. 

Der Anordnung wird durch die Batterie B, die an die Punkte .A 
und B angeschlossen ist, Strom zugefiihrt. 1m Punkte A verzweigt 
sich der Strom. Der Zweigstrom 11 flieBt durch die Widerstande Rl 
und R2 , der Zweigstrom [.2 durch R3 und R 4 • Die Punkte 0 und D 
sind durch einen Draht iiberbriickt, der den Strommesser A enthalt. 
1m allgemeinen wird der Briickendraht 0 D ebenfalls Strom fiihren. 
Je nachdem, ob dieser von 0 nach D oder von D nach 0 gcrichtet 
ist, wird daher der Zeiger des Strommessers nach der einen oder 
anderen Richtung ausschlagen. Durch Verandern des Widerstandes 
R4 laBt es sich jedoch erreichen, daB der Briickendraht strom
los wird, so daB durch ihn die Stromverteilung in den Widerstanden 
nicht beeinfluBt wird. Der Abbildung ist dieser Fall zugrunde ge
gelegt, der dann eintritt, wenn zwischen den Punkten 0 und D 
keine Spannung besteht. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn im Zweig A 0 
derselbe Spannungsabfall auftritt wie im Zweige AD, wenn also 

Il·Rl =!J·R3 

ist. Eine entsprechende Beziehung laBt sich auch fur die Zweige 
BO und BD aufstellen, namlich: 

11 ·R2 =12 ·R4 • 
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Die Division beider Gleichungen ergibt die sog. Briickengleichung: 

Rl R3 
R2 R4' 

(59) 

also: (60) 

Fiir R4 wird gewohnlich ein Stopsel wi derstand benutzt, so daB 
man dem Widerstande einen beliebigen Wert geben kann. Auch 
die Widerstande Rl und R2 macht man meistens veranderlich. 
Sie erhalten jedoch nur wenig Stufen, z. B. 1, 10, 100 ... Q, da-

mit das Verhaltnis ~l = ... 0,1, 1, 10, 100 ... eingestellt werden kann, 

womit die .Rechnun~ sich sehr einfach gestaltet . 

o 
Abb. 72. Wheatstonesche Brucke. 

....-----(A~------. 
~~ 

o 

Abb. 73. Wheatstonesche Brucke 
mit MeJ.ldraht. 

Haufig werden die Widerstande Rv R2 und R4 zu einem einheit
lichen Apparat zusammengestellt, mit dem auch einige Elemente 
als Stromquelle sowie der Strommesser fest verbunden werden konnen, 
Solche Apparate ermoglichen es, eine Messung schnell und bequem 

. auszufiihren. 
Bei einer anderen Ausfiihrungsform der Briicke werden die 

Widerstande Rl und R2 in Form eines MeBdrahtes ausgespannt, 

und es kann das Verhaltnis Rl dadurch geandert werden, daB das 
R2 

zwischen den beiden Widerstanden befindliche Briickendrahtende G 
mit Hilfe eines Schleifkontaktes verschoben wird. Dem Widerstand R4 
wird dabei ein passender Wert gegeben, z. B. 1,10, 100 .. . Q. Hat 
der MeBdraht einen genau abgeglichenen Querschnitt, so kann statt 
des Verhaltnisses der W iderstande das der Drahtlangen eingesetzt 
werden, welches vielfach an einer langs des MeBdrahtes gelegten 
Skala unmittelbar abgelesen werden kann. Wegen des verhaltnis
maBig geringen Widerstandes des MeBdrahtes empfiehlt es sich, die 
Rollen von Stromquelle und MeBinstrument im Vergleich zu Abb. 72 

Kosack, Starkstromanlagen. 8. Anfl. 5 



66 Widerstandsmcssungen. 

zu vertauschen, so daB also, wie es Abb. 73 zeigt, die Batterie zwischen 
G und D, der Strommesser zwischen A und B zu liegen kommt. Die 
Briiekengleiehung gilt in diesem Fall unverandert. 

Um den Widerstand von Fliissigkeiten mit der Wheatstone
sehen Briieke zu mess en, muB zur Vermeidung von ehemischen Zer
setzungen statt des Batteriestromes Weehselstrom verwendet werden. 
Dieser wird in der Regel dureh einen kleinen Induktionsapparat er
zeugt (s. Absehn. 30). Der Strommesser wird in diesem Fane dureh 
ein Telephonersetzt. Dieses zeigt, solange es vom Wechselstrom be
einfluBt wird, einen Ton an. Letzterer verschwindet aber, sobald 
Stromlosigkeit eintritt. TelephonmeBbriicken werden auch vielfach zur 
Bestimmung des Erdwiderstandes von Blitzableitern verwendet. 

Beispiel: Urn den Widerstand eines Drahtes zu ermittein, wurde er an 
die Stelle von Ra in eine Wheatstonesche Briicke der in Abb. 72 wietlergegebenen 
Anordnung geschaltet. R, wurde zu 10 Q, R2 ZU 1000 Q gewiihlt. Der StOpsei
widerstand R4 wurde so lange verandert, bis der Ausschlag des Strommessers 
null wurde. Das war der Fall bei 825 Q. Welche GroBe hat der Widerstand 
des Drahtes? 

R, 10 82 n R. = R • . R = 825 . 1000 = , 5". 
2 

57. Die Vergleichsmethode. 
Bei einem anderen Verfahren der Widerstandsmessung wird der 

zu bestimmende Widerstand Rx mit einem Widerstand von bekannter 
GroBe R hintereinander in einen von der 

;-------1 l.J l.J 8 Stromquelle B gespeisten Stromkreis ein-
II f1 geschaltet, so daB beide Widerstande 

I I von dem gleichen Strome durehflossen 
werden (Abb. 74). Es werden sodann mit 

Rx R einem Voltmeter V die zwischen den 
Enden der beiden Widerstande bestehen
den Spannungen bestimmt. Um diese 
Messungen schnell nacheinander vorneh
men zu konnen, wird ein zweipoliger 
Umschalter angewendet. In der SteHung 
1-1 gibt das Voltmeter die Spannung 
V1 zwischen den Enden von Rx an, in 
der SteHung 2 - 2 die Spannung V2 zwi-

Abb.74. Widerstandsmessung nach der schen den Enden yon R. Nun laBt sich, 
Yergleichsmethode. 

wenn die Stromstarke in dem Kreise I 
ist, nach dem Ohmschen Gesetz (Gl. 6) schreiben: 

V1 =I.Rx ' 

V2 =I.R. 

Dureh Division dieser beiden Gleichungen ergibt sieh: 

Rx_V! 
R -V2 ' 

(61) 
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Die beiden Widerstande verhalten sich also wie 
zwischen ihren Enden herrschenden Spannungen. 
Gl. 61 folgt: 

67 

die 
Aus 

(62 ) 

Die Methode wird besonders haufig zur Bestimmung sehr 
kleiner Widerstande benutzt. Es empfiehlt sich, fur R einen 
Widerstand zu wahlen, des sen GroBe nicht allzusehr von dem un
bekannten Widerstande Rx' abweicht. 

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

R R U1 0,215 ° 8 Q 
x = . -u., = 0,1· 0,322 = 0, 66 . 

58. Widerstandsmessung nach der Voltmetermethode. 
Legt man nach Abb. 75 den Spannungsmesser V zunachst 

rnittelbar an die Klemmen einer StromqueHe, indem man den 
poligen Umschalter in die SteHung 1 bringt, 
so zeigt er deren Spannung U an. Schaltet 
man das Instrument sodann unter Be
nutzung derselben StromqueHe mitdem 
unbekannten Widerstand Rx in Reihe, was 
durch Umlegen des Umschalters in die 
SteHung 2 geschieht, so gibt es die Span
nung U1 = I.Rg an, wobei I die im Kreise 
herrschende Stromstarke und R den Eigen
widerstand des Instrumentesg bedeuten. 

B 

un
em-

F ·· d' St ~"k l"Bt . h b Abb. 75. BeBtimmung deB Widerur Ie roms"",r e a SIC a er, wenn standeB nach der Voltmetermethode_ 

man annimmt, daB gegeniiber Rg und Rx 
alle iibrigen Widerstande des Kreises vernachlassigt werden konnen, 
der Ausdruck bilden: 

Damit wird: 

Hieraus folgt: 

1= U 
Rg+Rx 

U 
U =-~-·R 

1 R +R g' 
9 x 

(63) 

Das vorstehend beschriebene Verfahren wird namentlich zum 
Messen von sehr groBen Widerstanden, z. B. Isolationswider
standen, verwendet unter Benutzung eines Voltmeters mit hohem 
Eigenwiderstand. 

5* 
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Wird fur die Messungen stets dieselbe MeBspannung U zugrunde 
gelegt, so entspricht jeder Spannung U1 ein bestimmter Widerstand 
R . Daher konnen auf der Skala des Instrumentes unmittelbar die 
W'iderstande angegeben werden, so daB man diese ohne weiteres ab
lesen kann. Derartige Instrumente werden als Ohmmeter bezeich
net. Sie geben einen urn so groBeren Ausschlag, je kleiner der zu 
messende Widerstand ist. 

B eis pie I: Bei der Messung eines Widerstandes nach der Voltmetermethode 
wurde ein Drehspulinstrument von 60000 Q Widerstand benutzt. Die MeB

. spannung wurde zu 110 V festgesteJlt. Nach Einschalten des unbekannten 
Widerstandes zeigte das Voltmeter eine Spannung von 27,5 Van. Welchen 
Wert hat der gE'suchte Widerstand? 

Rx= Rg.(g -1) 
1 

( 1l0 ) 
= 60000· 27~5 - 1 = 180000 Q. 

D. Leistungsmessungen. 
59. Leistungsmessung bei Gleichstrom und einphasigem 

Wechselstrom. 
Die Leistung eines Gleichstromes kann indirekt durch gleich

zeitige Spannungs- und Strommessung gcfunden werden, da sie nach 
G1. 26 gleich dem Produkt von Spannung und Strom starke ist. Man 
kann sie jedoch auch unmittelbar mit einem Leistungsmesser 
oder Wattmeter bestimmen. Eine besonders wichtige Rolle kommt 
dem Wattmeter fUr Wech selstrom zu, da bei diesem eine Ermitt
lung del' Leistung aus Stromstarke und Spannung wegen der meist 
vorhandenen Phasenverschiebung nicht angangig ist. 

a) Elektrodynamische Leistungsmesser. 
Die Wattmeter werden gewohnlich als Elektrodynamometer 

gebaut. Sie besitzen eine feste Spule aus dickem Draht, die in 
den betreffenden Stromkreis nach Art eines Strommessers eingeschaltet 
wird, Stromspule, und eine drehbar angebrachte Spule aus 
dunnem Draht, die nach Art eines Spannungsmessers verbunden 
wird, Spannungsspule. Del' Ausschlag der beweglichen Spule gibt 
unmittelbar ein Mail fur die Leistung an. Zur Erzielung verschie
dener MeBbereiche wird die Stromspule des Wattmeters haufig aus 
zwei Teilen zusammengesetzt, die nach Bedarf einzeln verwendet oder 
parallel geschaltet werden. Die Spannungsspule erhalt in der Regel 
einen Vorwiderstand, dessen GroBe je nach del' zu mess end en 
Spannung gewahlt wird. 

Die Schaltung eines Wattmeters mit dem Vorwiderstand V.W. ist 
in den Abb. 7 6a und b angegeben. U ill den Leistungsbedarf del' zwischen 
den Leitungen a und b eingeschalteten Stromverbraucher, z. B. Gluh
lampen (in der Abbildung durch Kreuze angedeutet), zu messen, wird 
die Stromspule A B in eine der beiden Leitungen, z. B. a, eingeschaltet. 
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Die Spannungsspule CD wird zwischen a und b angeschlossen, wobei 
eins ihrer Enden unmittelbar mit del' Stromspule - mit A wie in 
Abb. 76a odeI' mit B wie in Abb. 76b - verbunden wird. 

In den Angaben des Leistungsmessers ist sein eigner Leistungs
verbrauch mit eingeschlossen. Del' dadurch entstehende Fehler kann 
jedoch gewohnlich vernachliissigt werden, da er im Vergleich zu del' 
zu bestimmenden Leistung sehr klein ist. Erforderlichenfalls kann 
eine Berichtigung des MeBergebnisses in del' Weise vorgenommen 
werden, daB bei derSchaltung in Abb. 76a die von del' Stromspule, 
bei del' Schaltung in Abb. 76b die von del' Spannungsspule verbrauchte 
Leistung von del' yom Instrument angegebenen Leistung abgezogen 

a 

Abb. 76a. Schaltung eiues Leistungsmesser •. Abb. 76b. 

wird. Wird nicht, wie bisher angenommen, die in den Strom ver
bl'auchern aufgezehrte, sondeI'll die von del' Stromquelle UV gelieferte 
Leistung gemessen, so ist bei Abb. 76 a dcr Leistungsverbrauch del' 
Spannungsspule, bei Abb. 76b del' del' Stromspule zur Angabe des 
Leistungsmessers hi n z u z u f ii gen. 

Erwiihnt sei noch, daB bei Verwendung eines Vorwiderstandes 
dasjenige Ende del' Spannungsspule unmittelbar mit del' Stromspule 
verbunden werden muB, das nicht mit dem Vorwiderstande in 
Verbindung steht, da sonst zwischen del' festen und del' beweglichen 
Spule unzulassige Spannungsunterschiede auftreten konnen. 

Die als Dynamometer gebauten Leistungsmesser sind sowohl fiir 
G leichstrom als auch fiir Wechselstl'om verwendbar. 

b) Induktionsleistungsmesser. 
Die Leistungsmesser konncn auch nach dem Prinzip del' inAbschn.5 2 

beschriebenen Induktionsinstrumcnte eingerichtet werden, sind dann je
doch lediglich fiir Wechselstrom brauchbar. Von den auf den 
Aluminiumzylinder des Ind uktionsleistun gsmessers einwirkenden 
vier Polen erhalten zwei gegeniiberliegende Pole dickdrahtige Strom
spulen, und es erfolgt die Erregung durch den Hauptstrom, wahrend 
die beiden anderen Pole mit diinndrahtigen Spannungsspulen ver
sehen sind, die an die in Betracht kommende Spannung gelegt werden. 
Dem Strom in diesen Spulen wird wieder durch eigenartige Schaltun
gen kiinstlich eine Phasenverschiebung von 90° gegen den Hauptstrom 
erteilt. Infolge des auf diese Weise entstehenden Drehfeldes erfahrt del' 
Zylinder eine Ablenkung, aus deren GroBe auf die Leistung geschlossen 
werden kann. 
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60. Leistungsmessung bei Drehstrom. 
a) Dreiwattmeterschaltung. 

Bei Drehstrom kann die Leistung jeder Phase besonders be
stimmt werden, wenn bei Sternschaltung der Verkettungspunkt der 
Phasen zuganglich ist. Man benotigt also fur die Messung drei 
Wattmeter. Die Summe ihrer Angaben ist gleich der Gesamtleistung 
des Systems. Die Dreiwattmeterschaltung ist in Abb. 77 wieder
gegeben, in der 0 U, OV, OW die drei Phasen bedeuten, deren Leistung 

Abb. 77. Schaltung von drei Wattmetern 
bei Drehstrom in Sternschaltung. 

Abb. 78. Schaltung eines Wattmeters 
bei Drehstrom in Sternschaltung. 

festgestellt werden soIl. 1st man sieher, daB aIle Phasen gleieh 
stark bclastct sind, so geniigt es, die Leistung einer Phase zu 

. messen, Abb .. 78. Die Gcsamtleistung ist dann gleich dem dreifachen 
Werte der Phasenleistung. 

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

~-----------<> 
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Abb. 79. Schaitung von drei Wattmetern 
bei Drehstrom mit kiinstlichem Nullpunkt. 

Abb. 80. Schaitung eines Wattmeters bei 
Drehstrom mit kiinstlichem Nullpunkt. 

kiinstlich herstellen, indem man drei Widerstande I, II und III 
nach Abb. 79 verwendet. Die Widerstande mussen, gleichen Wider
stand der Spannungsspulen der Wattmeter vorausgesetzt, von der
selben GroBe ~ein. Bei gleicher Belastung der drei Phasen kann die 
Messung wieder mit einem einzigen Leistungsmesser, und zwar naeh 
Abb. 80 ausgefiihrt werden. Hinsichtlich der zur Herstellung des kiinst
lichen Nullpunktes dienenden Widerstande ist dann jedoch zu beruck
sichtigen, daB nur die Widerstande I und II von gleicher Grof3e sein 
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mussen, daB dagegen III urn den Betrag des Widerstandes der Watt
meterspannungsspule kleiner zu wahlen ist. 

Drehstromwattmeter, welche als S c hal t taf e lins t ru m en te 
Verwendung finden sollen, mussen so eingerichtet sein, daB sie die 
volle Drehstromleistung unmittelbar abzulesen erlauben. Bei Ver
wendung eines Instrumentes nach Abb. 78 oder 80 ist daher auf der 
Skala das Dreifache der gemessenen Leistung anzugeben. 

b) Z weiwattmeterschaltung. 

Durch Anwendung zweier Leistungsmesser kann man, selbst bei 
ungleicher Belastung der Phasen, eine genaue Messung vornehmen, 
wenn man die Schaltung nach Abb. 81 einrichtet. Die Stromspulen 
der Wattmeter werden in irgend zwei der drei Leitungen gelegt 
und die Spannungsspulen mit ihren freien Enden an die dritte Leitung 

Abb. 81. Zweiwattmeterscbaltung. Abb.82. Leistungsmesser in Zweiwattmeterscbaltung. 

angeschlossen. Es laBt sich nachweis en, daB bei dieser Zweiwatt
meterschal tung die Gesamtleistung des Drehstromsystems gleich 
ist der Summe der von den beiden Wattmetern angegebenen Lei
stungen, wenn ihre AusschIage nach derselben Seite erfolgen, gleich 
der Differenz dagegen, wenn die Instrumente nach verschiedenen 
Seiten ausschlagen, wobei vorausgesetzt ist, daB die Wattmeter im 
gleichen Sinne geschaltet sind. 

Um bei der Zweiwattmetermethode mit einem einzigen Instru
ment auszukommen, kann ein Sonderumschalter angewendet werden, 
mit dessen Hilfe das Wattmeter ohne Unterbrechung des Stromes 
nacheinander in die beiden Leitungen eingeschaltet wird, so daB 
die Ablesungen unmittelbar aufeinander vorgenommen werden k6nnen. 
Voraussetzung hierbei ist, daB sich die Belastung wahrend der Messung 
nicht andert. 

Die Zweiwattmeterschaltung wird fur Schalttafelinstrumente 
in der Weise nutzbar gemacht, daB zwei MeBsysteme in einem Ge
hause vereinigt werden und einen gemeinsamen Zeiger beeinfiussen. 
Die Schaltung derartiger Instrumente, die auch hei verschiedener 
Belastung der Phasen die Leistung richtig angeben, zeigt Abb. 82. 
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Beispiele: 1. Die einem Drehstrommotor zugefiihrte Leistung wird, da die 
drei Phasen als gleichbelastet angesehen werden k6nnen, nach Abb. 78 mittels 
ei nes Wattmeters bestimmt. Wie groB ist die Gesamtleistung, wenn an dem 
Instrument 11,6 kW abgelesen werden? 

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

3·11,6=34,8 kW. 

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

Die Gesamtleistung ergibt sich durch Addition der gemessenen Einzel-
werte zu 

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

E. Arbeitsmessungen. 
61. Allgemeines. 

Die Arbeit, die ein elektrischer Strom verrichtet, kann nach 
Absohn. 13 ermittelt werden als das Produkt von Leistung und Zeit. 
Sie laBt sich jedoch auch mit Hilfe von Apparaten unmittelbar be
stimmen, die gewohnlich Elektrizitatszahler genannt werden. 
Diese dienen namentlich dazu, die einem offentlichen Elektrizitats
~erke seitens der Abnehmer entnommene Arbeit festzustellen, urn die 
dafur zu entrichtende Vergutung zu berechnen. Die eigentlichen Ar
beitsmesser werden als Wattstundenzahler bezeichnet zum Unter
schiede von den Amperestundenzahlern, die lediglich das Pro
dukt von Stromstarke und Zeit (also die Elektrizitatsmenge) angeben, 
die Spannung aber nicht beriicksichtigen. Die Amperestundenzahler 
konnen trotzdcm zur angenaherten Bestimmung der Arbeit Verwen
dung find en, wenn die Spannung nahezu konstant ist, . sie werden 
daher vielfach auch auf Wattstunden geeicht, doch gelten in diesem 
FaIle die Angaben nur fur die der Eichung zugrunde gelegte Spannung. 
Die wichtigsten Arten der Elektrizitatszahler sollen nachfolgend be
schrieben werden. 

62. Elektrochemische Zahler. 
Auf der Elektrolyse beruhende Zahler wirken lediglich als Am

perestundenzahler. Sie bestehen aus einer elektrolytischen Zelle, die 
mit der Losung eines Quecksilbersalzes gefiillt ist. Die Zelle wird 
unter Benutzung eines N ebenwiderstandes von dem zu messcnden 
Strome durchflossen. Das sich dabei am negativen Pole abscheidende 
Quecksilber wird in einem MaBrohre aufgefangcn. Aus der Hohe des 
in diesem angesammelten Quecksilbers liiBt sich die Zahl der Ampere
stunden und folglich, bci gegebener Spannung, die Zahl der Watt
stunden feststellen. Von Zeit zu Zeit muB das Quecksilber aus dem MaB
rohre in die Zelle zuruckgebracht werden, was durch einfaches Kippen 
bewirkt werden kann. Damit letzteres nur von den dazu berufenen Per
sonen vorgenommen werden kann, wird der Zahler fUr gewohnlich plom
biert. Er kommt naturgemaB nur fiir Gleichstrom zurVerwendung. 
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63. Dynamometrische Zahler. 
a) Motorzahler. 

Bei den nach dem Prinzip des Elektrodynamometers gebauten 
Zahlern wird eine aus mehreren Abteilungen bestehende d reh bar ge
lagerte Spannungs· 
spule unter dem Ein
ftusse einer oder meh
rerer feststehender 
Stromspulen 10 

Bewegung gesetzt. In 
Abb. 83 sind zwei Strom
spulen, mit A bezeich
net, angegeben. Der 
Spannungsspule B, die 
eine vertikale Welle be
sitzt, wird der Strom 
iiber einen winzigen 
Kollektor, dessen Wir
kungsweise. erst spater 
(s. Abschn.68) erlautert 
werden kann, durch die 

s 

Schleifbiirsten b zuge- Abb. 83. Dynamometrischer Zahler (Motorzahler). 

fUhrt. Die Einrichtung 
kann als ein kleiner Gleichstrommotor aufgefaBt werden, nur daB in 
den meisten Fallen Eisen fUr das Werk vollig vermieden ist. In den 
Spannungskreis ist auBer einem Vorwiderstand (V. W) noch eine Hilfs
spule H eingeschaltet, die die Wirkung der Stromspulen unterstiitzt 
und dazu dient, den Anlauf zu erleichtern sowie die Reibungsverluste 
des Motors zu kompensieren. Auf der Welle des Zahlers befindet sich 
ferner eine Aluminiumscheibe S, die sich zwischen den Polen eines 
Dauermagneten M bewegt. Die dadurch in der Scheibe induzierten 
Wirbelstrome wirken bremsend und setzen die Energie des beweg
lichen Systems in Warme urn. Durch die Anwendung einer der
artigen Bremsung wird erreicht, daB die Drehungsgeschwindigkeit 
der Leistung proportional ist, so daB die Zahl der Umdrehungen 
innerhalb einer gewissen Zeit ein Mall fiir die Arbeit bildet. 
Diese kann mit Hilfe eines durch die Welle betatigten Zahlwerkes 
abgelesen werden. 

Die dynamometrischen Zahler werden in der Regel nur fUr 
Gleichstrom gebraucht und sind fur diese Stromart die am meisten 
verwendeten Zahler. Sie konnen jedoch auch fUr Wechselstrom 
gebraucht werden. 

Bei den aus den dynamometrischen Zahlern entwickelten Am
perestundenzahlern fallt die Spannungsspule fort. Es wird dann 
die bewegliche Spule als Stromspule ausgebildet und den Polen eines 
Dauermagneten ausgesetzt. DerartigeZahler sprechen nur auf Gleich
strom an. 
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b) Oszillierende Zahler. 

Eine Abart des Motorzahlers ist der oszillierende Zahler der 
Allg. Elektrizitats-Gesellschaft. Bei ihm ist der empfindliche 
Kollektor vermieden, indem die Drehung der Spannungsspule durch 
zwei Anschlage begrenzt wird, durch welche die Richtung des in ihr 
flieBenden Stromes jedesmal umgekehrt wird, so daB die Spule 
dauernd hin und her pendelt. Die Zahl der Oszillationen ist der 
Arbeit proportional. 

64. Induktionszahler. 
Das Prinzip der InduktionsmeBinstrumente (vgl. Abschn. 52) wird 

besonders haufig fUr die Konstruktion von Elektrizitatszahlern nutzbar 
:rot gemacht. Bei ihnen wird, wie 

bei den Leistungsmessern ( siehe 
Abschn. 59b), durch Strom
und Spannungsspulen ein Dreh
feld erzeugt. Die Induktions
zahler k6nnen sehr verschieden
artig ausgefiihrt werden. Die 
grundsatzliche Anordnung zeigt 
Abb.84. A bedeutet die Strom
spule, die iiber einen aus 

Abb. 84. Induktionszahler. 

Eisenblechen zusammengesetz
ten Kern geschoben ist, B ist 
die Spannungsspule, ebenfalls 
auf einem kleinen Eisengestell 

untergebracht. Letzteres steht mit dem Eisenkern der Stromspule 
in einem bestimmten magnetischen Zusammenhang. Unter dem EinfluB 
des sich zwischen Strom- und Spannungseisen bildenden Drehfeldes 
gelangt die urn eine vertikale Achse gelagerte Aluminiumscheibe S 
in Drehung. Ihre Energie wird, wie bei den dynamometrischen Zah
lern, mit Hilfe des Dauermagneten M in Wirbelstr6me umgesetzt, 
und die Arbeit kann, da sie der Drehzahl proportional ist, mit 
Hilfe eines Zahlwerkes festgesteIlt werden. Die Zahler werden so 
abgeglichen, daB sie nicht ansprechen, wenn zwischen Strom starke und 
Spannung des Verbrauchsstromes eine Phasenverschiebung von 90 0 

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

Die Induktionszahler haben gegeniiber den dynamometrischen 
Zahlern den Vorteil, daB dem beweglichen System iiberhaupt kein 
Strom zugefUhrt wird. Siesind jedoch, wie aIle Induktionsme13instru
mente, fiir Gleichstrom nicht verwendbar. Dagegen sind sie die be
vorzugtesten Zahler fUr Wechselstrom. Fiir Drehstrom werden 
sie nach der Zweiwattmetermethode geschaltet. 
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F. Besondere Wechselstrommessungen. 
65. Bestimmung der Phasenverschiebung. 

Um die zwischen Spannung und Stromstarke eines Wechsel
stromes bestehende Phasen verschie bung zu bestimmen, ist es er
forderlich, einerseits die Leistung N, andererseits die Spannung U 
und die Stromstarke I zu mesSen. Bei einphasigem Wechsel
strom folgt dann aus Gl. 50 fur den Leistungsfaktor: 

N 
cos qJ = U.I' 

bei Drehstrom ist nach Gl. 53: 
N 

cos qJ = --=-~- --- . 
V3 .U·I 

(64) 

(65 ) 

Der cos qJ kann auch unmittelbar mit dem Leistungsfaktor
messer bestimmt werden, dem eine ahnliche Bauweise wie den Watt
metern zugrunde liegt. 

66. ]'requenzmesser. 
~ + p 
, , 
" 

CJ 
Die zur Bestimmung der sekundlichen Periodenzahl eines Wech

selstromes dienenden Apparate, Freq uenzmesser genannt, werden in 
der Regel als Vibrationsinstrumente hergestellt. Vor einem Pole 
eines Elektromagneten ist eine Reihe einseitig eingespannter Stahl
zungen nebeneinander angebracht, die ihrer Reihenfolge nach samtlich 
auf verschiedene Eigenschwingungszahlen, entsprechend dem beabsich
tigten MeBbereich, abgestimmt sind. Von den Zungen wird, sobald 
der Magnet durch Wechselstrom erregt wird, infolge einer Resonanz
wirkung diejenige in lebhaftes Schwingen kommen, deren Eigen
schwingungszahl mit der Polwechselzahl, also dem doppelten Wert 
der Frequenz des Stromes, ubereinstimmt. Richtet man es so ein, 
daB der Unterschied zwischen den Eigenschwingungszahlen zweier be
nachbarten Zungen gerade einem Polwechsel entspricht, so liiBt sich 
die Frequenz des Stromes von halber zu 
halber Periode genau feststellen. Abb. 85 
zeigt eine Ausfiihrung des Frequenzmessers 
von Hartmann & Braun. Die Stahl
zungen sind auf zwei Reihen Zl und Z2 
verteilt und vor den Polen A und B des 
Wechselstrommagneten .'II angeordnet. Von 
den vor dem Pole A befindlichen Zungen 
spricht die in der Abbildung angedeutete 
gerade an. Die Beobachtung wird durch Abb. 85. Frequenzmesser. 

Fahnchen erleichtert, die auf den freien 
Enden der Zungen gut sichtbar angebracht sindund den Schwingungs
zustand der letzteren deutlich erkennen lassen. 
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Drittes Kapitel. 

Gleichstromerzeuger. 

67. Allgemeine Anordnung einer Gleichstrommaschine. 
Dureh die Erfindung der galvanisehen Elemente war zuerst die 

Mogliehkeit gegeben, einen elektrisehen Strom auf verhaltnismaBig 
einfaehe Weise hervorzurufen. Aueh heute noeh finden Elemente 
in der Sehwaehstromteehnik, z. B. fUr den Betrieb von Signal
einriehtungen sowie fiir die Zweeke der Telegraphie und Telephonie, 
ausgedehnte Verwendung. In der Starkstromteehnik werden 
dagegen als Stromquellen aussehlieBlieh elektrisehe Masehinen 
benutzt, welehe die ihnen von einer Antriebsmasehine, z. B. 
einer Dampf- oder Wasserkraftmasehine, zugefiihrte meehanisehe 
Energie dureh Induktionswirkung in elektrisehe Energie 
umwandeln. Man bezeiehnet solehe Masehinen als Stromerzeugel' 
oder Generatoren. 

Naen der Art des geliefetten Stromes konnen die Masehinen ein
geteilt werden in Gleichstrom- und Weehselstrommasehinen. 1m folgen

den sollen zunachst die Gleiehstrommasehi
nen behandelt werden. 

Die wesentliehsten Teile einer jeden Gleieh
strommasehine sind das Magnetgestell und 
der Anker, die zu einem magnetisehen 
Kreise angeordnet sind. 

Die fiir Gleiehstrommasehinen iibliehe Bau
weise ist die AuBenpolmasehine. Bei diesel' 
ist das zur Hervorrufung eines magnetisehen 
Feldes dienende Magnetgestell, aueh Gehause 
genannt, feststehend angebracht. In Abb. 86 ist 
ihm die Form eines durch eine Spule erregten 
Hufeisenmagneten gegeben. Die Pole N und S 
sind zylindriseh ausgebohrt und umsehlie13en 

Abb.86. Magnetischer Kreis . T '1 d U f d . h 'h 
einer Gleichstrommaschine. elnen e1 es manges es ZW1se en 1 nen 

drehbar gelagerten eisemen Ankers. Die Kraft
linien, von denen einige in del' Abbildung angedeutet sind, gelangen 
von den Polen dureh die schmalen Luftspalte hindureh in den Anker. 
Da sie zum groBten Teil in Eisen verlaufen, so finden sie einen nur 
verhaltnismaBig geringen Widerstand. Wegen der beiden Luftspalte 
ist der magnetisehe Kreis als ein offener zu bezeiehnen. 

Der Anker dient zur Aufnahme der Wieklung, die aus einer 
Reihe von in geeigneter Weise miteinander verbundenen Drahten be
steht. Bei der Drehung des Ankers sehneiden diese in den zwischen 
dem Anker und den Polen befindliehen Luftzwischenraumen die Kraft
linien, und es werden daher in ihnen EMKe induziert. Auf der Anker
welle befindet sieh noeh der Stromabgeber oder Kollektor, auf dem 
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Kontaktstiicke aus Kupfer oder Kohle, die sog. Biirsten, schleifen, 
durch die die Ankerwicklung mit dem auBeren Stromkreise in Ver
hindung gebracht werden kann. 

68. Die zweipolige Ringwicklung. 
Der zwischen den beiden Polen N und S (Abb.87) des Magnet

gestells befindliehe Anker habe die Form eines eisernen Hohl
zy linders. Die yom N ordpol N ausgehenden 
Kraftlinien nehmen im allgemeinen den 
in der Abbildung angedeuteten Verlauf. 
Sie gehen durch den eisernen Ring hin
durch zum Siidpol, abgesehen von einigen 
"Streulinien", die unmittelbar durch die 
Luft hindurch verlaufen. An dem Kraft
linienbilde wird auch nichts geandert, 
wenn der Ring in Drehung versetzt wird. 
1st auf dem Hohlzylinder eine in sich 
geschlossene Drahtwindung, die entspre
<)hend dem Querschnitt des Ankers die 
Form eines Rechtecks hat, angebracht, 
so wird in dieser bei der Drehung des 
Ankers eine EMK induziert. Dabei ist 
nur der auf der auBeren Zylinderfiache 
liegende Teil der Windung wirksam, da 
nur dieser Kraftlinien schneidet. Es 
soIl dieser Teil der Windung daher als 
wirksamer Draht bezeichnet werden. 
Nach Abschn.34 muB der in der Win
dung auftretende Strom ein W e c h s e 1-

I 

l~ 

Abb.87. Gleichstromanker mit 
einer Windung. 

strom sein. Die im wirks. Draht erzeugte EMK schwankt zwischen 
dem Werte null, der eintritt, wenn die Windung sich in der Mitte 
zwischen den beiden Polen, in der n e u t r ale n Z 0 n e , befindet, 
und einem H6chstwerte, der erreicht wird, wenn die Win dung sieh 
mitten unter einem Pole befindet. Solange die Windul1g im Be
reiche desselben Poles bleibt, behalt die EMK die gleiche Rich
tung. Es tritt dagegen ein Richtungswechsel ein, sob aId die Windung 
die neutrale Zone iiberschreitet und unter den entgegengesetzten Pol 
gelangt. In der Abbildung ist die Windung in 8 verschiedenen Lagen 
gezeichnet, und es ist jedesmal die Richtung der EMK im wirks. 
Draht durch ein Kreuz bzw. einen Punkt angegeben (vgl. Abschn. 34). 
Der zeitliche VerIauf der EMK wahrend einer Umdrehung wiirde einer 
Sinuskurve entsprechen, weun das magnetische Feld ein gleichfor
miges ware, die Kraftlinien also samtlich parallel lief en. Diese Vor
aussetzung trifft in Wirklichkeit nicht genau zu. Man kann jedoch 
trotzdem den Verlauf der EMK mit geniigender Annaherung durch 
eine Sinuskurve darstellen. 

Wird statt einer einzigen Drahtwindung eine aus mehreren Win-



78 Gleichstromerzeuger. 

dungen bestehende Spule auf dem Anker angebracht, so addieren 
sich die in den einzelnen wirks. Drahten erzeugten EMKe. Werden 
ferner die Enden der Spule nach Abb. 88a mit Schleifringen 
verbunden, die an der Drehung des Ankers teilnehmen, so kann die 
EMK der SpuIe, deren VerI auf Abb. 88b zeigt, mitteis der beiden auf 
den Ringen schieifenden, feststellenden Biirsten U und V dem au13eren 
Stromkreise - es sind in ihm die Stromverbraucher durch ein Kreuz 
angedeutet - zugefiihrt werden. Eiile solche Anordnung stellt den 

N 

Abb. 88a. Einspuliger Wechselstromanker. 

Abb. 88b. EMK des Wechselstromankers. 

Abb. 89 a. Einspnliger Gleichstromanker. 
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Abb. 89 b. EMK des einspuligen 
Gleichstromankers. 

einfachsten Fall einer Wechselstrommaschine dar. Die beiden 
Schleifringe, die voneinander zu isolieren sind, werden auf der Anker
welle nebeneinander angebracht und erhalten den gieichen Durch
messer; in der Abbildung sind sie jedoch der Deutlichkeit wegen ver
schieden grol3 gezeichnet. 

Um au13erhalb des Ankers einen Gleichstrom zu erhalten, kann 
man einen Stromwender oder Komm utator anwenden, def aus zwei 
Halbringen aus Kupfer besteht, die voneinander isoliert sind. Die . 
Enden der Spule sind mit je einem der Kommutatorteile verbunden, 
Abb. 89a. Die Stromabnahme durch die Biirsten erfolgt in 
der neutral en Zone. Wahrend einer halben Umdrehung,·solange 
sich die Spule oberhalb der neutralen Zone befindet, steht Ende 1 der 
Spule in Verbindung mit Biirste A, Ende 2 dagegen in Verbindung 
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mit Burste B. Wahrend der nachsten halben Umdrehung, wenn sich 
die Spule unterhalb der neutralen Zone aufhalt, ist aber umgekehrt 
Ende 2 der Spule mit Burste A, Ende 1 mit Burste B verbunden. 
Sobald sich also die Richtung der EMK innerhalb der Spule 
umkehrt, werden deren Enden in bezug auf ihre Verbindung 
mi t dem auBeren Stromkreise vertauscht: in diesem muB dem
nach der Strom dauernd die gleiche Richtung besitzen. Man hat 
also durch die Anbringung des Kommutators eine Gleich
strommaschine erhalten. Der zeitliche Verlauf der EMK einer 
solchen Maschine wahrend einer Umdrehung entspricht der Abb.89b, 
aus der ersichtlich ist, daB man es mit einem 
pulsierenden oder intermittierenden Gleich
strome zu tun hat, da die EMK bestandig zwi
schen null und einem Hochstwerte schwankt. 

8 

Abb.90. Zweispuliger Gleichstromanker . 

+ 

+ -
Abb.91. Zwei gegeneinander 

geschaltete Elemente. 

Abb. 92. Zwei parallel 
geschaltete Elemente. 

Hieran wird auch nichts geandert, wenn auf dem Anker noch 
eine zweite Spule gegenuber der ersten angebracht wird, Abb. 90. 
In jeder Spule werden dann gleich groBe EMKe erzeugt, doch 
wirken diese gegeneinander, solange der auBere Stromkreis noch 
nicht mit den Bursten A und B in Verbindung gebracht ist. Die 
Wicklung ist dann also stromlos. Wird der auBere Stromkreis da
gegen angeschlossen, so vereinigen sich in ihm die von den beiden 
Spulen herruhrenden Strome. Die Spulen sind alsdann parallel 
geschaltet. Die Anordnung kann verglichen werden mit zwei gegen
einander geschalteten Elementen(Abb. 91), derenEMKe sich aufheben. 
Sobald jedoch an die Elemente der auBere Draht A B angeschlossen 
wird (Abb. 92), sind die Elemente parallel geschaltet, und es vereinigen 
sich im Draht die Strome beider Elemente. 

Um die Schwankungen der EMK zu verringern, kann ein zweites 
Spulenpaar senkrecht zum ersten hinzugefugt werden, Abb. 93 a. Der 
Kommutator wird dann vierteilig. Durch die auf ihm schleifenden 
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Bursten werden wiederum zwei parallele Zweige gebildet. Der 
Bine Zweig besteht aus den beiden unter dem Nordpole befindlichen 
Spulen, der andere aus den unter dem Sudpole befindIichen. Die 

~ , 
s 

beiden Spulen jedes Zweiges sind 
hintereinander geschaltet, und die in 
ihnen induzierten EMKe summieren 
sich also. Die Addition laBt sich am 
besten zeichnerisch vornehmen. In 
Abb. 93 b geben die Kurven I und II 
den Verlauf der in den Spulen I und II 
induzierten EMKe wieder, wobei be
rucksichtigt ist, daB die EMK in den 
Spulen I null ist, wenn in den Spulen 
II die hochste EMK induziert wird, 
und umgekehrt. Die Kurve I + II gibt 
in jedem Augenblicke die Summe 
beider EMKe, also die gesamte EMK 
der Maschine an. Man erkennt, daB 
diese jetzt doppelt soviel Schwankun

Abb. 93a. Vierspuliger Gleichstromanker. gen aufweist als in dem FaIle, wo nur 

Abb. 9Sb. EMK des vierspuligen 
Gleichstromankers. 

ein Spulenpaar vorhanden war. Doch 
sind die Schwankungen an sich erheb
Hch geringer geworden, und auf null 
faUt die EMK uberhaupt nicht mehr. 

Damit die Schwankungen noch 
kleiner ausfallen, die EMK also mog
lichst konstant wird, mussen auf dem 
Anker weitere Spulenpaare angeordnet 
werden, wie dies bei dem Pacinotti
Grammeschen Ringe geschieht. Die
ser besitzt eine fortlaufende, in sich 

geschlossene Wicklung. J eder der auf dem Ankerumfang an
gebrachten wirks. Drahte ist uber eine Windung mit dem be
naohbarten wirks. Draht verbunden. Zwischen je zwei Windungen 
oder, falls mehrere Windungen zu einer Spule zusammengefaBt sind, 
zwischen je zwei Spulen wird eine Verbindung mit einem Kommutator
teile hergesteUt. Der Kommutator m uB also aus so vielen Tei
len oder Lamellen zusammengesetzt werden, als Spulen vor
handen sin d. Einen derartigen vielteiligen Kommutator nennt man 
auch Kollekto r. In Abb. 94 ist das Schema einer solchen Anker
wicklung wiedergegeben unter der Annahme von 16 wirks. Drahten, 
also auch 16 Windungen. Je 2 Windungen bilden eine Spule. Es er
geben sich daher im ganzen 8 Spulen, so daB auch ein achtteiliger 
Kollektor erforderlich wird. Alle wirks. Drahte unter dem Nordpolc 
sind hintereinander geschaltet. Ihre EMKe addieren sich also. Das 
gleiche gilt von den Drahten unter dem Siidpole. Die auf diese 
Weise sich ergebenden Wicklungshalften werden durch die auf dem 
Kollektor in der neutralen Zone befindlichen Bursten parallel ge· 
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schaltet. Der po sit i v e Pol des Ankers wird durch die Biirste A 
gebildet, an der die Strome beider Wicklungshimten zum auBeren 

N 

s 

Abb. 94. P aci not t i - Gram m escher Ringanker. 

Strome zusammenflieBen. Die EMKe beider Zweige sind an dieser 

Stelle gegeneinander gerichtet (:~) . 
An der den neg a t i v e n Pol bildenden 
Biirste B tritt der auBere Strom wieder 
in die Wick lung ein, wird er also wieder 
in die beiden Ankerzweigstrome zerlegt. 
Die EMKe beider Zweige sind hier aus-

einander gerichtet () . 

Denkt man sich jede Windung der 
in Abb. 94 dargestellten Wicklung durch 
ein Element ersetzt, so ergibt sich 
Abb. 95, nur sind bei der Wicklung die 

Abb. 95. Der Ringschaltung 
entsprechende Elementenschaltung. 

EMKe der Spulen nicht wie bei gleichartigen Elementen samtlich 
gleich groB, sondern von der jeweiligen Lage der Spulen abhangig. 

Rosack, Starkstromanlagen. 8. Auf!. 6 
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Die besprochene Ringwicklung wurde von Pacinotti im Jahre 
1860 angegeben, fand jedoch wenig Beachtung. Sie wurde im Jahre 1870 
von Gramme von neuem erfunden und praktisch verwendet. 

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

wirksam. Die iibrigen Teile dienen lediglich dazu, die Verbindung mit 
dem benachbarten wirk
samen Draht herzustel

N 

16 

s 

Abb. 96. Zweipoliger Trommelanker. 

len. Wegen dieser un
giinstigen Ausniitzung 
und da sie verhaltnis
maBig schwer aU8zufiih
ren ist, wird die Ring
wicklung heute nurnoch 
in Ausnahmefallen an
gewendet. Sie ist vollig 
verdrangt worden durch 
die von v. Hefner
Alteneck im Jahre 
1872 erfundene Trom
melwicklung. Wenn 
trotzdem im vorstehen
den die Ringwicklung 
ausfiihrlirh besprochen 
wurde, so geschah es, 
weil die Wirkungsweise 
der Trommelwicklung 
sich im wesentlichen mit 
derjenigen der Ring
wicklung deckt, bei die
ser aber die elektrischen 
Verhaltnisse leichter zu 
iibersehen sind. 

Bei der Trommelwicklung sind die gesamten auf dem Anker
umfang gleichmaBig verteilten Drahte in der Weise zu einer Wick
lung vereinigt, daB immer gegeniiberliegende Drahte mit
einander verbunden sind: ein wirks. Draht unter dem Nordpol 
ist durch eine Stirnverbindung mit einem ihm gegeniiberliegenden 
wirks. Draht unter dem Siidpol verbunden, dieser unter Zwischen
schaltung einer Kollektorlamelle, wieder mit cinem yom Nordpol in
duzierten Draht usw. Auf diese Weise wird bei rich tiger Anordnung 
erreicht, daB man zum Ausgangsdraht zuriickkommt, nachdem aIle 
wirks. Driihte in die Wicklung aufgenommen sind. Man erhiilt also, 
wie beim Ringanker, eine in sich geschlossene Wicklung. Der 
Wicklungszug von einer Lamelle bis zur nachsten Lamelle ist als eine 
Win dung aufzufassen. Jede Windung enthiilt beim Trommelanker 
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demnach zwei wirks. Drahte, wahrend beim Ringanker auf jede Win
dung nur ein wirks. Draht kommt. An die Stelle einer Windung kann 
aber auch eine aus beliebigvielen Windungen bestehende Spule treten. 
Es entfallt dann, wie beim Ringanker, auf jede Spule eine 
Kollektorlamelle. Da jede Windung aber doppelt soviel wirksame 
Drahte enthalt wie beim Ringanker, so folgt, daB beim Trommel
anker bei der gleichen Anzahl wirks. Drahte - gleich viel 
Windungen pro Spule vorausgesetzt - nur halb soviel La
mellen erforderlich sind wie beim Ringanker. 

In Abb.96 ist die Wicklung eines Trommelankers schematisch 
dargestellt, und zwar sind 16 wirks. Driihte angenommen. Es er
geben sich also 8 Windungen. Da im vorliegenden FaIle jede Win
dung gleichbedeutend mit einer Spule ist, 80 ist auch der Kollektor 
achtteilig auszufiihren 1. Die Verbindung der Drahte unter sich und 
mit dem Kollektor geht auch hervor aus folgender 

W ickel ta be lIe. 
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Auch bci der Trommelwicklung muB die Stromabnahme durch die 
Biirsten in der neutral en Zone erfolgen, d. h. die Biirsten miissen 
auf Kollektorlamellen schleifen, die mit nichtinduzierten Driihten in 
Verbindung stehen (Lamelle 1 bzw. 5). Lediglich der Kropfung der 
Ankerdrahte ist es zuzuschreiben, daB die Bursten sich scheinbar auf 
mitten unter den Polen liegenden Lamellen befinden. 

Durch die Biirsten wird die Wicklung, wie beim Ringanker, in zwei 
parallele Zweige zerlegt. Verfolgt man den Stromlauf im Schema, 
so ergibt sich, daB die EMKe beider Ankerhiilften an der mit A bezeich
netenBurste gegeneinander gerichtet sind. Diesestellt also den positi
ven Pol dar, an dem die beiden Ankerzweigstrome zum auBeren 
Strome zusammenflieBen. Am negativen Pol, also an der mit B 
bezeichneten Biirste, sind dagegen die EMKe auseinander gerichtet. 
Hier teilt sich der iiuBere Strom demnach wieder in die beiden 
Ankerzweigstrome. 

1 DaB bei dem in Abb. 94 dargestellten Ringanker sich ebenfalls ein nur acht
teiliger Kollektor ergibt, trotzdem fiir den Anker die gleirhe Anzahl wirks. Drahte 
angenornmen ist wie iiir den Trommelanker der Abb. 96, erklart sich daraus, daB 
beim Ringanker je zwei Windungen zu einer Spule zusarnrnengefaBt wurden, 
wahrend beirn Trommelanker angenommen ist, daB jed e Windung eine Spule 
bedeutet. 

6* 
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70. 1l'lehrpolige Trommelwicklungen. 
a) Die Parallel wicklung. 

Bei gro13eren Maschinen begniigt man sich nicht mit zwei Polen, 
sondern man wendet mehrere Polpaare an. Die Pole werden so an
geordnet, daB stets Nordpol und Siidpol abwechseln. Abb. 97 gibt 

Abb. 97. Vierpoliger Trommelanker mit Schleifenwicklung. 

das Schema einer vierpoligen Trommelwicklung fUr 24 wirks. 
Drahte und 12 Kollektorlamellen wieder gemaB folgender 

W ickeltabelle. 
Von Lamelle 1 nach Draht 1, zuriick iiber Draht 8 zur Lamelle 2 
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usf. 

Man erkennt aus dem Schema, daB jedesmal ein unter einem 
Nordpol befindlicher Draht mit einem solchen unter einem Siidpol 
verbunden ist, dieser iiber eine Kollektorlamelle wiederum mit einem 
Draht unter dem ersten Nordpol usw. Eine derartige Wicklung 
heiBt Schleifenwicklung. Verfolgt man die Stromrichtung in der 
Wicklung, so findet man am Kollektor zwei Stellen, mit der Lage 
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der neutralen Zonen zusammenfallend; an denen die EMKe von bei
den Seiten gegeneinander wirken. Es sind dies die positiven 
Biirstenauflagestellen. Ebenso sind in den neutralen Zonen zwei ne
gative Biirstenauflagestellen vorhanden, an denen die EMKe nach 
beiden Seiten auseinander gerich
tet sind. Es sind also, allgemein 
ausgedriickt, so viel Biirstenauf
lagestellen vorhanden, als die 
Maschine Pole besitzt, und in 
ebenso viele parallele Zweige 
zerHilit auch die Wicklung. AIle 
positiven Biirsten werden unter sich 
durch einen Kupferbiigel verbunden, 

. B Abb. 98. Biirstenschaltung einer vierpoligen 
und ebenso aIle negatIven iirsten, Maschine. 

Abb.98. Von den Biigeln A bzw. B 
werden die beiden auBeren Leitungen abgenommen. Eine Wicklung, 
welche, wie die dargestellte, aus so viel parallelen Teilen besteht, wie 
Pole vorhanden sind, wird auch als Parallel wicklung bezeichnet. 

b) Die Reihenwicklung. 

In Abb.99 ist das Schema fUr eine vierpolige Wellenwick
lung wiedergegeben unter der Annahme von 26 wirks. Drah
ten und 13 Kollektorlamellen. Bei dieser Wicklung wird, wie 
bei der Schleifenwicklung, ein unter einem Nordpole liegender Draht 
mit einem solchen unter einem Siidpol verbunden, dieser aber iiber 
eine Kollektorlamelle mit einem Draht unter dem nachsten Nord
pol usw., entsprechend der nachstehenden 

Wickeltabelle. 
Von Lamelle 1 nach Draht 1, zuriick iiber Draht 8 zur Lamelle 8 
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usf. 

Es findet sich bei dieser Wicklung nur eine Stelle am Kollektor 
an der die EMKe gegeneinander gerichtet sind, es ist dies der po s i -
tive Pol; und ebenso ist nur eine Stelle vorhanden, wo die EMKe 
auseinander gerichtet sind, der negative Pol. Also benotigt man 
auch nur an diesen beiden Stellen, die wiederum in den neu
tralen Zonen liegen. Biirsten, und die Wicklung zerfallt dem
gemaB auch, unabhangig von der Zahl der Pole, nur in zwei 
parallele Zweige. Es bleibt jedoch freigestellt, samtliche neutrale 
Zonen als Biirstenauflagestellen auszunutzen. An dem Stromlauf in 
der Wicklung wird dadurch nichts geandert, da die neutralen Zonen 
unter sich durch nichtinduzierte Drahte in Verbindung stehen 1). Eine 

1) Dies kommt inAbb. 99 nur unvollkommen zum Ausdruck, weil der besseren 
Dbersichtlichkeit wegen nur wenig wirks. Driihte angenommen sind. 
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Wicklungsanordnung mit nur zwei parallelen Teilen, wie die vorstehend 
wiedergegebene, stellt eine Reihenwicklung dar. 

Abb. 99. Vierpoliger Trommelanker mit WeIJenwicklung. 

c) Die Reihenparallelwicklung. 
AuBer der ParalleI- und der Reihenschaltung, die besonders haufig 

vorkommen, gibt es noch weitere Wicklungsmoglichkeiten. So kann 
man z. B. die Wellenwicklung als Reihenparallelwicklung aus
fiihren. Mit ihr laBt sich eine beliebige, von del' Polzahl unabhan
gige Anzahl paralleler Ankerzweige erzielen. 

71. Del' EinfluG del' Wicklungsal't auf die EMK lind 
Stl'omstal'ke des Ankel's. 

Die im Anker erzielbare Spannung ist, welches auch die Wick
lungsart sei, von der Zahl der in jedem der parallelen Anker
zweige hintereinander geschalteten wirks. Drahte abhangig. Die 
Ankerspannung ist also bei gegebener Drahtzahl um so hoher, je 
geringer die Zahl der parallelen Ankerzweige ist, aus denen sich die 
Wicklung zusammensetzt. Bei mehrpoligen Maschinen wird daher 
fiir hohere Spannungen die Reihenwicklung bevorzugt, fUr ge
ringere Spannungen die Parallel- oder Reihenparallelwicklung. 
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Die dem Anker entnehmbare Stromstarke steht im umgekehrten 
Verhaltnis zur Spannung. Sie ist also um so groBer, je kleiner diese 
ist, d. h. aus je mehr parallelen Zweigen die Wicklung besteht. 

Bei der gleichen Drahtzahl und unter sonst gleichen Verhalt
nissen kann nach Vorstehendem z. B. bei einer vierpoligen Maschine 
mit einem Reihenanker eine doppelt so hohe Spannung erzielt wer
den wie mit einem Parallelanker, denn dieser besitzt doppelt soviel 
parallele Zweige wie jener, und es enWillt daher auf jeden Zweig 
nur die halbe Anzahl Drahte. Dafiir kann aber der Reihenanker 
auch nur mit einer halb so groBen Stromstarke wie der Parallelanker 
beansprucht werden. 

Beispiel: Der Anker einer achtpoligen Maschine gibt 440 V Spannung 
und kann mit einer Stromstarke von 50 A belastet werden. Er besitzt 
Reihenwicklung. Spater wird er umgewickelt, und zwarwird er bei der 
gleichen Drahtzahl mit Parallelwicklung ausgefiihrt. Fur welche Spannung 
und Stromstarke ist der Anker nunmehr verwendbar? 

Da der Reihenanker 2, der Parallelanker aber 8 parallele Zweige besitzt, 
so betragt die Spannung nach der Umwicklung nur den vierten Teil der ur
sprunglichen, also 110 V. Dagegen ist der Anker nunmehr fur die ,ierfache 
Stromstarke, also fiir 200 A ausreichend. 

72. Der Aufbau des Ankers. 
Wie in der Wicklung, so werden aueh im Eisenkorper des 

Ankers selbst Strome, Wirbelstrome, induziert. Um den dadurch 
verursachten Verlust moglichst gering zu hal
ten, setzt man das wirksame, d. h. das von 
Kraftlinien durchsetzte Eisen des Ankers aus 
Blechen zusammen, die voneinander durch 
Seidenpapier isoliert werden. Die Bleehe wer
den bei kleinen Trommelankern unmittelbar 
auf die Welle geschoben und durch PreB

Abb. 100. Nuten eines 
Gleichstromankers. 

scheiben zusammengehalten. Bei Ringankern und groBeren Trommel
ankern werden sie von einem besonderen Konstruktionsteile, dem 
Ankergehause, aufgenommen. 

Auf dem Umfange des Eisenkorpers werden N u ten angebraeht, 
in denen die isolierten Drahte der Wicklung eingebettet werden. Auf 
diese Weise lassen sich neben guter meehanischer Befestigung der 
Drahte schmale Luftraume zwischen Anker und Magnetpolen er
reichen. Die Nuten haben gewohnlich reehteckige Gestalt, Abb.100. 
Bei der Trommelwieklung konnen die einzelnen Spulen vor dem 
Einbau mittels besonderer Sehablonen auf die erforderliehe Form 
gebracht und dann fertig in die Nuten des Ankers gelegt werden. 
Solche Schablonenwicklungen bieten den Vorteil, daB die Aus
weehslung einer besehadigten Spule leieht moglich ist. Statt des 
isolierten Ankerdrahtes werden bei groBen Stromstarken auch stab
fOrmige Leiter verwendet, die mit Isolierband umwiekelt werden: 
Stabwicklung. Gegen die Wirkung der Zentrifugalkraft wird die 
Wieklung dureh Bandagen gesehiitzt. 
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Del' Kollektor wird, del' Zahl del' Ankerspulen entsprechend, 
aus zahlreichen Lamellen zusammengesetzt. Diese werden aus ge
zogenem Kupfer hergestellt und dem Durchmesser des Kollektors 
gemaB keilfor:(ll.ig gestaltet. Sie werden abwecbselnd mit del' ungefabr 
1 mm starken Isolierscbicbt aus Glimmer ringformig aufgeschichtet 
und unter groBem Druck zusammengepreBt. Mittels schwalbenschwanz
formiger Ansatze werden sie von dem auf del' Ankerwelle ruhenden 
Kollektorgehause, von dem sie natiirlich ebenfalls isoliert sein 
miissen, zusammengehalten. Zur Aufnahme del' Ankerdrahte besitzen 
die Lamellen an del' dem Anker zugewendeten Seite haufig eine Ver
langerung, die Kollektorfahne. In einem Schlitz derselben werden 
die Spulenenden durch Verschrauben und Verloten befestigt. 

Die zur Abnahme des Stromes yom Kollektor dienenden Biirsten 
werden meistens aus gepreBter Kohle hergestellt. Kupferbiirsten, 
aus Kupfergewebe odeI' Blattkupfer hergestellt, kommen in del' Regel 
nur fiir Maschinen sehr geringer Spannung, also im Vergleich zur 
Leistung groBer Stromstarke in Anwendung. Die Biirsten werden 
mittels del' Biirstenhalter federnd auf den Kollektor gepreBt. Zur 
Aufnahme del' Biirstenhalter dienen Biirstenstifte, deren Anzahl je 
naeh del' Polzahl del' Maschine und del' Wicklungsart des Ankers ver
schieden ist. Die Biirstenstifte sind an del' Biirstenbriicke befestigt, 
die del' erforderlichen Biirstenstellung gemaB eingestellt werden kann 
und bei kleineren Maschinen gewohnlich auf einem mit dem Lager 
verbundenen Fiihrungsringe ruht. Bei groBeren Maschinen wird die 
Biirstenbriicke haufig mit dem Magnetgestell in Verbindung gebracht. 

73. Das Magnetgestell. 
Fiir das Magnet gestell konnen D au e I' mag net e aus Stahl ver

wendet werden. Man erhalt dann die magnetelektrische Maschine. 
Sie wird jedoch nur fiir kleinste Leistungen, z. B. fiir Apparate zur 
Entziindung des Gasgemisches bei Gasmaschinen, fiir Kurbelwecker 
an Telephonen sowie fiir die als Stromquelle bei Isolationsmessungen 
haufig verwendeten Handmagnetmaschinen, benutzt. 

Fiir die Stromerzeugung in elektrischen Starkstromanlagen 
werden ausschlieBlich Maschinen mit E lektromagneten angewendet. 
Das Magnetgehause kann aus GuBeisen bergestellt werden, doch ziebt 
man meistens StahlguB VOl', da man bei dies em Material wegen 
seiner besseren magnetischen Eigenschaften mit geringeren Quer
schnitten auskommt. 

Die bei alteren zweipoligen Maschinen vielfach iiblich gewesene, 
del' Abb. 86 zugrunde gelegte Hufeisenformkommt nul' nocb 
vereinzelt VOl'. Dem Magnetgestell wird vielmehr heute aUgemein 
die eisengeschlossene Form, die sog. Lahmeyerform, gegeben, welehe 
in Abb. 101 fur eine zweipolige Maschine wiedergegeben ist. Diese 
Bauweise zeichnet sich durch vollige Symmetrie des Kraftlinienverlaufs 
und auBerdem dadurch aus, daB sowohl der Anker als auch die 
Magnetwicklung durch das sie umschlieBende Gehause gegen auBere, 
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Beschiidigungen einigermaBen geschiitzt sind. Das Magnetgestell be
sitzt zwei Schenkel, auf denen die Magnetspulen untergebracht 
und die nach beiden Seiten durch das J och verbunden sind. Letzterem 
kann auch eine runde Form gegeben werden. In diesem Falle kann 
es, was neuerdings haufig geschieht, aus Sehmiedeeisen hergestellt 
werden, welches rund gewalzt und in der Naht zusammengeschweiBt 
wird. Die Polfiachen der Schenkel werden meistens, um einen groBeren 
Teil des Ankerumfanges zu umfassen, durch besondere Polschuhe 
verbreitert. Die Pole oder auch nur die Polschuhe werden, wegen 

Abb.101. Zweipolige Gleichstrommaschine. Abb.102. Vierpolige Gleichstrommaschine. 

der in ihnen infolge der abwechselnd voriibergehenden Ankerzahne und 
Ankernuten auftretenden Wirbelstrome, vielfach aus Blechen zusammcn
gesetzt. 

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

74. Beispiele ausgefiihrter Maschinen. 
Abb.103 gibt die Schnittzeichnung einer zweipoligen, Abb. 104 

die einer sechspoligen Gleichstrommaschine wieder. Fiir das 
Magnetgehiiuse ist in beiden Fallen StahlguB verwendet, doch sind 
bei der zweipoligen Maschine die Polschuhe, bei del' mehrpoligen 
die ganzen Pole aus Blechen hergestellt. Bei der mehrpoligen Ma
schine ist das Magnetgestell zweiteilig ausgefiihrt. A uch sind bei dieser 
die Magnetspulen der besseren Abkiihlung wegen dreifach unterteilt. 
Aus dem gleichen Grunde istihr Anker mit einem Luftspalt ver
sehell. Die Anker beider Maschinen besitzen Schablonenwicklung. 
Die Wickclkopfe sind durch zweckmaBig ausgebildete Wicklungstrager 



90 Gleichstromerzeuger. 

unterstiitzt. Zum bequemen EinsteIlen der Biirstenbriicke besitzt die 
groBere Maschine eine durch ein Handrad zu bedienende Schraub-
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spindel. Die Lager sind samtlich mit Ringschmierung versehen. Die 
Maschinen k6nnen fiir aIle vorkommenden Spannungen gewickelt werden 
(s. Abschn. 88). 
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75. Ankel'l'iickwil'kung und Biirstenverschiebung. 
a) Das Ankerfeld. 

Es wurde bisher angenommen, daB die zur Stromabnahme die
nenden Biirsten eines Gleichstromankers sich in der neutralen 
Zone befinden miissen. Ais solche wurde die auf den Kraftlinien 
senkrecht stehende Durchmesserebene des Ankers angesehen. Bei 
dieser Biirstenstellung sind bei der Ringwicklung z. B. aIle unter 
demselben Pole liegenden, also im gleichen Sinne induzierten Drahte 
hintereinander geschaltet. Man erhalt daher an den Bursten die groBte 
Spannung. Letzteres gilt auch fur den Trommelanker. 

Wahrend bei leerlaufender Maschine, also bei stromlosem Anker, 
die neutrale Zone durch die Mitte der Polzwischenraume geht, andel't 
sich ihre Lage und daher auch die den Bursten zu erteilende 

Abb. 105 a. Hauptfeld· Abb. 105 b. Ankerfeld 
eines Gleichstromerzeugers. 

Abb. 105 c. Gesamtfeld 

Stellung, wenn die Maschine belastet wird. In dies em FaIle bildet sich 
urn die stromfiihrenden Ankerdrahte ebenfalls ein magnetisches Feld, 
dessen Kraftlinien sich, die Luft durchsetzend, durch die Pole schlieBen, 
und das sich mit dem vom Magnetsystem herruhrenden Hauptfelde 
vereinigt. Fur eine zweipolige Maschine ist das H au p tfeld durch 
Abb. 105a, das Ankerfeld bei der durch den Pfeil angegebenen 
Drehrichtung durch Abb. 105 b angedeutet. Die Bursten A und B 
sind zunachst noch in der Mitte der Polzwischenraume angenommen. 
Es geht aus den Abbildungen hervor, daB innerhalb des Luftraumes 
zwischen Anker und Magnetpolen die Kraftlinien des Ankerfeldes 
auf derjeriigen Seite, wo die Ankerdrahte bei der Drehung des Ankers 
unter den Pol treten, die entgegengesetzte Richtung wie die Kraftlinien 
des Hauptfeldes haben, daB sie dagegen auf der Seite, wo die Drahte 
die Pole wieder verlassen, dieselbe Richtnng besitzen. Die Folge hiervon 
ist, daB das Hauptfeld verzerrt wird, indem es durch das Anker
feld auf den Poleintrittseiten geschwacht, auf den Austrittseiten 
verstarkt wird. Es ergibt sich demnach das in Abb. 105 c gezeich
nete Gesamtfeld. Die neutrale Zone, d. h.die auf den Kraftlinien 
senkrecht stehende Durchmesserebene Al Bl des Ankers, geht, wie 
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aus der Abbildung deutlich zu erkennen ist, nun nicht mehr durch 
die Mitte der Polzwischenraume, sondern sie ist infolge der Riick
wirkung des Ankers urn einen gewissen Winkel im Sinne 
der Drehrichtung verschoben. Die Biirsten miissen demnach 
ebenfalls vorgestellt werden. 

b) Die Stromwendung. 
Zur Erzielung eines funkenfreien Ganges ist es erforderlich, 

die Biirsten nicht nur urn den Verschiebungswinkel der neutralen 
Zone, sondern noch dariiber hinaus, etwa bis in die Ebene AB der 
Abb. 105 c, vorzuschieben, wie folgende Uberlegung zeigt. Da eine Biirste 
zeitweise mindestens zwei Kollektorlamellen bedeckt, so werden stets 
diejenigen Ankerspulen durch die Biirste 
kurzgeschlossen, die mit den gerade unter 
ihr befindlichen benachbarten Lamellen 
in Verbindung stehen. Bei der Drehung 
des Ankers erfolgt also nacheinander der 
Kurzschlu13 samtlicher Ankerspulen. Zur 
Erlauterung diene Abb. 106, die sieh auf 
den Ringanker bezieht, jedoeh aueh fiir }z. 
den Trommelanker mal3geblieh ist. In 
dem in der Abbildung angenommenen 
Zeitpunkt ist gerade die Spule b, die mit 
den Lamellen 2 und 3 verbunden ist, 
durch die Biirste B kurzgeschlossen. 
1m nachsten Augenblick, wenn die La
melle 2 die Biirste verlassen hat, dafiir 
aber Lamelle 4 unter die Biirste gelangt Abb.l06. :u~~~c:I~BBg:~t!~kersPulen 
ist, wird die Spule c das gleiche Schick-
sal erfahren usf. J edesmal, wenn eine Lamelle von der Biirste wieder 
abgleitet, wird auch der Kurzschlu13 einer Spule aufgehoben. Nun ge
hort jede Spule nach dem Kurzsehlusse einem anderen Ankerzweige an 
wie vorher. Sie fiihrt also naeh Aufhebung des Kurzsehlusses Strom von 
der entgegengesetzten Riehtung wie vor des sen Beginn. Die Strom um
kehr, die durch die Selbstind uktion der Spule verzogert wird, muB 
zur Vermeidung.von Funkenbildung an der Biirste bereits wahrend des 
Kurzschlusses der Spule vollzogen werden. Es ist daher notwendig, 
die Biirsten so weit vorzuschieben, daB der KUl'zsehluB an 
einer Stelle erfolgt, wo bereits ein yom nachsten Pole her
riihrendes, die Stromwendung begiinstigendes Feld vorhan
'den ist. Dieses muB ausreichend sein, urn in der kurzgeschlossenen 
Spule eine kleine EMK zu induzieren, die dem flieBenden KurzschluB
strom entgegengerichtet ist, dessen Abnahme also beschleunigt, und die 
au13erdem in ihr einen Strom von entgegengesetzter Riehtung und 
einer solehen Starke hervorruft, daB ihr Ubertritt in die andere 
Ankerhalfte ohne Funkenbildung vor sich gehen kann. 

Die Erfahrurig hat gelehrt, daB sieh ein funkenfreier Lauf mit 
Kohlebiirsten besser erzielen laBt als mit Kupferbiirsten. Es er-
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klart sich dies u. a. daraus, daB durch die weniger gut leitende 
Kohle den kurzgeschlossenen Spulen ein groBerer Widerstand ent
gegengesetzt und dadurch der KurzschluBstrom geschwacht wird. 

c) Die Burstenstellung. 

Theoretisch muBte man nach Vorstehendem die Burstcn um so 
weiter vorsteHen, je mehr die Maschine belastet wird. Die Bursten 
muBten also bei jeder Belastungsanderung eine andere SteHung er
halten. Durch zweckmaBige Wahl der magnetischen und elektrisehen 
Verhaltnisse - starkes Hauptfeld im Vergleich zum Ankerfeld, groBe 
Zahl von Ankerspulen - erreicht man jedoch bei modern en Maschinen 
eine konstante Burstenstellung in der Weise, daB die Bursten 
fur eine mittlere Belastung eingesteHt werden und dabei die Ma
schine mit den versehiedensten Belastungen betrieben werden kann, 
ohne daB der Kollektor durch Funkenbildung angegriffen wird. 

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

Ruckwirkung nur insofern untersucht, als sie eine ungleiehmaBige 
Verteilung der von den Polen ausgehenden Kraftlinien bewirkt. An 

...... 
8 

Abb.107. Quer- und Gegen
windungen des Ankers. 

der hierdureh hervorgerufenen Feldverzer
rung sind jedoch nieht alle Ankerdriihte 
beteiligt. Denkt man sich durch den Anker 
die Ebene CD (Abb. 107) gelegt, die gegen
uber der Mittelebene der Polzwischenriiume 
um den gleiehen Winkel ruekwiirts gelegt 
ist, wie die Burstenebene AB im Sinne der 
Drehrichtung vorgesehoben ist, so kann man 
sich, ohne an den magnetisehen Verhiilt
nissen des Ankers etwas zu iindern, die 
Ankerdriihte so zu rinzelnen Windungen ver
bunden denken, wie es die Abbildung zeigt. 
Man erkennt dann, daB die vertikal ge-

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

Die in der Abbildung horizontal angegebenen, im Winkelraum 
-" -" 
A C bzw. DB liegenden Windungen befinden sieh parallel zu der 
durch einige Windungen angedeuteten Magnetwieklung, werden aber 
in entgegengesetzter Richtung vom Strome durchflossen. Sie ergeben 
also ein dem Hauptfelde paraHeles, aber ihm entgegengerichtetes Feld, 
ein Gegenfeld, und heiBen daher Gegenwindungen. Durch das 
Gegenfeld wird das Hauptfeld geschwiicht, indem ein Teil 
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der Kraftlinien aufgehoben wird. Urn diese Wirkung auszugleichen, 
ist es notwendig, den durch die Magnetwicklung flieBenden Strom 
mit zunehmender Belastung zu verstarken. 

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

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

Wird die Umlaufzahl konstant gehalten und der Erregerstrom 
mittels eines Regulierwiderstandes allmahlich, von null beginnend, ver
starkt, wobei wieder Leerlauf der Maschine vorausgesetzt ist, so 
wachst die EMK zunachst rasch an, und zwar nahezu propor
tional mit dem Erregerstrom, spater nimmt sie jedoch lang
samer zu, bis schlieBlich eine weitere Verstarkung des Erre-

E 

gerstromes uberhaupt 
kaum noch eine Erho-
hung der EMK nach 
sich zieht. 

Es ist ublich, die Be- E 
triebseigenschaften elektri-

1m konsl. scher Maschinen graphisch 
in Form von Kennlinien, 
sog. Charakteristiken, 

n 

n konsf. 

zur Darstellung zu bringen. 1m 

Abb 108. EMK in Abhlin- Abb_ 108 zeigt die EMK Abb.l09. EMK in Abhangig
gigkeit von der Drehzahi. einer Maschine in Abhangig- keit von dem Erregerstrom 

keit von der minutlichen - Leerlaulkennlinie. 

Drehzahl n unter der Annahme, daB der Erregerstrom konsta.nt ge
halten wird. In diesem FaIle ergibt ~ioh eine gerade Linie_ Abb.109 
zeigt umgekehrt, in weloher Weise die EMK von dem Erregerstrom 
abhangt, wenn die Drehzahl konstant bleibt. Man erhiilt eine Kurve, 
die Leerlaufkennlinie genannt wird und ihrer Form nach den in 
Abb. 34 dargestellten Magnetisierungskurven sehr iihnlich ist. Die 
geringfiigige EMK, welche bereits beim Erregerstrom null vorhanden 
ist, riihrt von dem im Eisen des Magnetgestelles vorhandenen Rest
magnetismus her. 

78. Die fremderregte Maschine. 
Steht eine Akkumulatorenbatterie zur Verfiigung, so kann dieser 

der fur die Erregung der Magnete erforderliche Strom entnommen 
werden. Das Schaltbild einer solchen fremderregten Maschine 
ist in Abb. 110 wied ergegeb en , in der AB den Anker und JK die 
Magnetwicklung bedeuten, wahrend die Erregerstromquelle durch eine 
Anzahl Elemente angedeutet ist. Die zu speisenden Verbrauchs-
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apparate, z. B. Gliihlampen, sind zwischen den von den Biirsten aus
gehenden Leitungen parallel geschaltet. 

Wahrend die EMK der Maschine, konstante Umdrehungszahl 
vorausgesetzt, bei Leerlauf nur von dem Erregerstrome Im abhangt, 

macht sich bei Belastung noch die schwachende Wir
kung des Ankergegenfeldes bemerkbar. Auch kann nicht 
die gauze im Anker induzierte EMK nutzbar gemacht 
werden, vielmehr tritt in der Ankerwicklung selbst ein 
Spannungsverlust auf. Dieser hat den Wert I· B a , wenn 

8 I den von der Maschine gelieferten Strom und Btl den 
Widerstand der Ankerwicklung angeben; Urn diesen 
Spannungsabfall ist die zwischen den Biirsten A und B 
bestehende Spannung, die Klemmenspannung U, klei
ner als die EMK E. Es ist also: 

U=E-I.Ba · (66) 
Abb. 111 zeigt die an einer fremderregten Maschine 

Abb.ll0. Fremd· kleinerer Leistung experimentell aufgenommene Lee,r
erregte Maschine. 

laufkennlinie. Das Verhalten der gleichen Maschine 
bei Belastung geht aus der in Abb. 112 wiedergegebenen AuBen
kennIinie hervor, in der die Abhangigkeit der Klemmenspannung 

V 
1m'~~-+-+~-I~/~-+~~4-+-+-~ 

1/ 
1/ 

17 

Abb. 111. Leerlaufkennlinie einer fremderregten 
Maschlne 

fiir 4 kW, 110 v, 36,5 A, n = 1500. 
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Abb. 112. Au/3enkennlinie einer 
fremderregten Maschine 

fiir 4 kW, 110 V, 36,5 A, n= 1500. 
(1m = 1,85 A.) 

yom auBeren Strom bei konstanter Drehzahl und unverandertem 
Erregerstrome dargestellt ist. 

Die zwischen Leerlauf und Vollast auftretende f;lpannungs
anderung schwankt bei den fremderregten Maschinen je nach ihrer 
GroBe und den besonderen Verhaltnissen zwischen 4 und 10°/0' 

Um die Spannung bei wechselnder Belastung konstant zu halten, 
muB der Erregerstrom mittels eines Regulierwiderstandes, des Feld
oder Magnetreglers, beeinfluBt werden. Der Drehpunkt der Wider
standskurbel ist in Abb. 113 mit 8, der KurzschluBkontakt mit t und 



Die Selbsterregung. Die NebenschluBmaschine. 97 

der Ausschaltkontakt mit q bezeichnet. Je naher die Kurbel dem 
KurzschluBkontakte steht, desto graBer ist der Erregerstrom, desto 
haher also auch die Spannung der Maschine. 

Vorteilhaft ist es, den Ausschaltkontakt des Ma
gnetreglers mit dem nicht an den Drehpunkt der Reg
lerkurbel angeschlossenen Ende der Magnetwicklung 
zu verbinden. Die betrefl'ende Leitung soIl als A us
schaltleitung bezeichnet werden und ist in Abb.113 
gestrichelt gezeichnet. Sie ermaglicht es, die Magnet- A 
wicklung kurz zu schliei3en und hat den Zweck, den 
beim Ausschalten des Erregerstromes auftretenden, 
durch die Selbstinduktion der Magnetwicklung veran
laB ten StromstoB unschadlich zu machen, indem ihm 
ein geschlossener Weg gewiesen wird. Durch diese An
ordnung wird der am Ausschaltkontakt auftretende 
U nterbrechungsfunken wesentlich abgeschwacht. 

Die fremderregte Maschine wird in Anlagen 
mit Akkumulatorenbatterien vielfach verwendet. 

r:""--
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

~~ s 

L~~~~ 

8 

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

U =E- l·Ra = 112,4- 200·0,012= 110 v. 
Abb.113. Fremd

erregte Maschine mit 
RegIer. 

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

Werner Siemens gemachte Entdeckung des dynamoelektri
schen Prinzi pes. Dieses besagt, daB eine Maschine den fiir ihre 
Erregung notwendigen Strom selbst liefem kann, da der im Eisen 
vorhandene Restmagnetismus geniigt, urn eine, wenn auch zunachst 
nur geringe Spannung in der Ankerwicklung zu induzieren. Diese 
kann dazu dienen, in der Magnetwicklung einen Strom hervorzurufen 
und dadurch den Magnetismus etwas zu verstarken. Die Folge hier
von ist eine hahere Ankerspannung, die wiederum eine Verstarkung 
des Erregerstromes nach sich zieht. Auf diese Weise wird der 
Magnetismus sehr schnell bis zu dem fUr die normale Spannung 
erforderlichen Wert gesteigert. Maschinen, die nach dies em Prinzip 
gebaut sind, hei13en selbsterregte oder dynamoelektrische Maschi
nen, werden aber meistens kurz als Dynamomaschinen bezeichnet. 

Die eigentlichen Dynamomaschinen lassen sich nach der Schal
tung der Magnetwicklung zum auBeren Stromkreis einteilen in Ne ben
schluB-, HauptschluB- und DoppelschluBmaschinen. Doch 
werden im allgemeinen auch die Maschinen mit Fremderregung den 
Dynamomaschinen zugerechnet. 

80. Die Nebenschlufimaschine. 
Bei der NebenschluBmaschine (Abb. 114) wird die Magnet

wicklung CD zum auBeren Stromkreis parallel geschaltet. Es wird 
Kosack, Starkstromanlagen. 8. Aufl. 7 
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also fur die Erregung der Magnete ein Teil des im Anker AB er
zeugten Stromes abgezweigt. Wird der Ankerstrom mit la bezeichnet, 
so ist demnach der auBere Strom oder N utzstrom 

(67) 
Um den Erregerstrom klein zu halten, wird die Magnetwicklung aus 

Abh.1l4. N eben
schlu13maschine. 

verhaltnismaBig vielen Windungen dunnen Drahtes her
gestellt. 

Aus der EMK der Maschine findet man die Klem
menspannung (d. h. die Spannung zwischen den Bursten A 
und B), indem man den im Anker auftretenden Span
nungsabfall Ia' Ra abzieht; es ist also: 

U=E-Ia·Ra. (68) 

Aus der Klemmenspannung kann, wenn der Wider
stand Rm der Magnetwicklung bekannt ist, der Erreger
strom berechnet werden zu 

U 
Im=R' 

m 
(69) 

Die Leerlaufkennlinie einer Maschine mit NebenschluB
erregung (Abb. 115) gleicht in ihrem Verlauf vollig der bei fremder 
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Abb. 115. Leerlaufkennlinie einer 
Nebenschlu13maschine 

fiir 4 kW, 110 V, 36,5 A, n= 1500. 
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Abb. 116. AuBenkennlinie einer 
NebenschluBmaschine 

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

Erregung aufgeno,mmenen Kurve, wie ein Vergleich mit der an der 
gleichen Maschine aufgenommenen, in Abb. 111 dargestellten Kmve 
ergibt. Da der NebenschluBstrom eine, wenn auch nur geringfugige 
Belastung der Maschine bedeutet, so ist die Spannung der Neben
schluBmaschine bei gleichem Erregerstrom etwas geringer als die der 
fremderregten Maschine. 

In Abb.116 ist die AuBenkennlinie derselben NebenschluB
mas chine wiedergegeben. Wahrend ihrer Aufnahme wurde der in den 
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Magnetstromkreis eingeschaltete Regulierwiderstand nicht beeinftuBt. 
Man erkennt durch Vergleich mit Abb.112, daB die Kurve der Neben
schluBmaschine etwas starker abfallt als die der fremderregten Ma
schine. Es hat dieses seinen Grund darin, daB mit zunehmender Be
lastung infolge der Abnahme der Klemmenspannung auch der Magnet
strom geschwacht wird. 

Gewohnlich liegt die zwischen Leerlauf und voller Belastung auf
tretende Spannungsanderung der NebenschluBmaschinen zwischen 
10 und 20 0 / 0 , Amp. 

Die Regulicrungskurve (Abb. 3,2 

11 7) zeigt, in welcher Weise der Er- 2, # 1u --" r--regerstrom der Maschine verstarkt 
werden muB, damit bei zunehmendem 1,6 

Nutzstrom und gleichbleibender Um
drehungszahl die Klemmenspannung 0.8 

konstant bleibt. 
Die Einstellung des Erregerstromes 

wird mit dem N ebenschluBregler 
bewirkt. Seine- Verbindung mit der 
Maschine geht aus Abb. 118 hervor. 

o 

- r--
I 

U 11< V i 
r-~ 15t~ 

1= =--
8 15 2'1 J2 

Ab b. 117. Regulierungskurve einer 
NebenschluBmascbine 

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

'I8Amp. 

Die mit dem Kontakt q in Verbindung stehende, gestrichelt gezeichnete 
Leitung dient als Ausschaltleitung. Sie ermoglicht, wie in Abschn. 78 
fUr die fremderregte Maschine ausgefuhrt wurde, pin nahezu funken
freies Abschalten des Magnetstromes. 

Die NebenschluBmaschine hat noch die besondere 
Eigentumlichkeit, daB sie bei einem etwaigen Kurz-
schluB stromlos wird. Diese Erscheinung erklart sich 
daraus, daB der Widerstand der Magnetwicklung im 
Vergleich zu dem des kurzgeschlossenen auBeren Strom- A 
kreises so hoch ist, daB, den Stromverzweigungsgesetzen 
entsprechend, der Erregerstrom fast null wird. Trotz
dem kann ein KurzschluB der Maschine gefahrlich 
werden, da der Magnetismus des Eisens nicht sofort 
verschwindet und daher im ersten Augenblicke des 
Kurzschlusses eine verhaltnismaBig sehr groBe Strom
starke auftritt. 

Wegen ihrer fUr aIle vorkommenden Belastungen Abb. 118. Neben-
schluBmaschine 

ziemlich gleichbleibenden Spannung, verbunden mit mit RegIer. 

leichter Regulierfahigkeit, ist die NebenschluB-
maschine die wei taus am meisten verwendete Gleichstrom
maschine. 

Beispiel: Einer NebenschluBmaschine wird bei einer Klemmenspannung 
von 440 Vein Strom von 80 A entnommen. Der Erregerstrom betragt 3,8 A 
der Ankerwiderstand 0,3 Q. Gesucht werden der Ankerstrom, die EMK und 
der Widerstand der Magnetwicklung. 

Aus GI. 67 folgt: 

1.= 1+ 1m= 80+ 3,8 =83,8 A, 
7* 
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aus G1. 68 folgt: 

aus GJ. 69 foIgt: 

GleichBtromerzeuger. 

E= U+la ·Ra =440+ 83,8·0,3=465,1 V, 

U 440 
Rm =Y=S8 =116 Q. 

m , 

81. Die Hauptschlu6maschine. 
Bei der HauptschluBmaschine (Abb. 119) werden der Anker AB, 

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

(70) 
Da der von der Maschine gelieferte Strom auch die Magnete erregt, 
so steigt die EMK und damit auch die Klemmenspannung mit zu
nehmender Belastung an. 
Bei starker uberlastung ~ 
kann indes die Klemmen
spannung wieder sinken, 
weil bei hoher magneti-

B 

Abb. 119. HauptschluJ3-
maschine. 
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Abb. 120. Leerlauf- und Au/3enkennlinie 
einer Hauptschlu/3maschine 

flir 1 kW, 110 v, 9,1 A, n = 1675. 

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

Die Abhiingigkeit der Klemmenspannung vom Strom zeigt fUr 
eine klein ere HauptschluBmaschine die in Abb.120 dargestellte Au Ben
kennlinie (Kurve U).Der Vollstandigkeit wegen ist in der Abbildung 
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auch die Leerlaufkennlinie der gleichen Maschine (Kurve E) wieder
gegeben, bei deren Aufnahme, damit der Anker stromlos blieb, die 
Erregung von einer fremden Stromquelle erfolgte. 

In Anlagen, in denen die Belastung haufigen Schwankungen 
unterliegt, kann die HauptschluBmaschine wegen ihrer stark ver
anderlichen Spannung nicht verwendet werden. Sie kommt daher 
fur die Stromerzeugung nur in seltenen Fallen, z. B. fur den Betrieb 
von Scheinwerfern, zur Anwendung. 

Beispiel: Eine HauptschluBmaschine mit einem Ankerwiderstand von 
0,4 Q und einem Widerstand der Magnetwicklung von 0,2 Q hat bei einem 
Strome von 15 A eine Klemmenspannung von 220 V. Wie graB ist die EMK 
der Maschine? 

Aus Gl. 70 falgt: 

E=U+I·(R.+Rm)=220+ 15·0,6=229 V. 

82. Die DoppelschluBmaschine. 
Die DoppelschluB- oder Kompoundmaschine ist im wesent

lichen als NebenschluBmaschine gebaut, doch ist auf den Magnetpolen 
auBer der NebenschluB- Volt 
wicklung CD noch eine, 190'~~~~~~~~-~~~~~~~ 

Abb. 121a. Abb. 121 b. 
DoppelschluBmaschinen. 
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Abb. 122. AuBenkennlinie einer 
DoppelschluBmaschine 

fiir 2,4 kW, 110 v, 21,8 A, n = 2000. 

meistens nur aus wenig en Windungen bestehende HauptschluB
wicklung EF untergebracht, die die NebenschluBwicklung unter
stutzt. Die Schaltung kann nach Abb. 121 a oder b erfolgen. Bei 
Abb. 121 a liegt die N ebenschluBwicklung an den Hauptklemmen der 
Maschine, wahrend sie bei Abb. 121 b an die Burstenspannung an
geschlossen ist. Ein wesentlicher Unterschied in den Eigenschaften 
der verschiedenartig geschalteten Maschinen besteht nicht. 

Die DoppelschluBmaschine bietet die Moglichkeit, eine bei allen 
Belastungen gleichbleibende Spannung zu erhalten, indem die Haupt
schluBwicklung so bemessen wird, daB durch sie der Spannungsabfall 
der NebenschluBmaschine gerade ausgeglichen wird: Maschine fur 
konstante Spannung. Durch stark ere HauptschluBerregung kann 
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man auch eine mit der Belastung ansteigende Spannung erhalten, 
so daB auch der in den Verteilungsleitungen auftretende Spannungs
verlust ausgeglichen wird. Die AuBenkennlinie einer derartig 
iiberkompoundierten Maschine ist in Abb. 122 niedergelegt, in 
der auch die Kurve eingetragen ist, die sich ergab, als bei der be
treffenden Maschine die HauptschluBwicklung kurzgeschlossen wurde, 
die NebenschluBwicklung also allein wirksam war. 

Zur Einregulierung der Spannung ist im allgemeinen auch bei der 
DoppelschluBmaschine ein Neb ens chI u B reg I e r erforderlich. 

Die DoppelschluBmaschine wird nicht soviel verwendet, als man 
auf Grund ihrer Eigenschaft, bei allen Belastungen die Spannung in 
der Erzeugungsstation oder gar, bei Oberkompoundierung, am Ver
brauchsorte konstant zu halten, annehmen konnte. Es ist dies auf 
gewisse U nzutraglichkeiten zuriickzufUhren, die auftreten konnen, 
wenn die Maschine in Betrieben mit einer Akkumulatorenbatterie ver
wendet wird. In Anlagen mit stark schwankender Belastung, z. B. 
in StraBenbahnzentralen, bietet die DoppelschluBmaschine jedoch 
nennenswerte V orteile. 

83. Maschinen mit Wendepolen. - Ausfiihrungsbeispiel. 
Gleichstrommaschinen werden heute meistens mit Hilfspolen aus

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

Abb. 123. ZweipoJige GieichBtrommaBchine 
mit Wendepolen. 

erregt werden, daB jeder Hilfs
pol die Polaritat des in der Dreh
richtung folgenden Hauptpoles 
erhalt. Das von den Hilfspolen 
erzcugte Feld ist dann dem Quer
felde des Ankers entgegengerichtet, 

A 

Abb. 124. NebenschlnBmaschine 
mit Wendepolen. 

so daB dieses, wenn die Hilfspolwicklung richtig bemessen ist, bei 
jeder Belastung aufgehoben wird. Durch die Hilfspole wird ferner 
das Feld hervorgerufen, das fUr die Stromwendung in den durch 
die Biirsten kurzgeschlossenen Spulen erforderlich ist (s. Abschn. 75 b). 
Sie werden daher auch Wendepole genannt. Maschinen mit Wende-
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polen arbeiten zwischen Leerlauf und VoIlast ohne Burst e nver
schiebung. 

In Abb. 123 ist eine zweipoIige Maschine skizziert, zwischen deren 
Hauptpolen N und S sich die Wendepole n und s befinden. Bei del' 
angenommenen Drehrichtung ist das Ankerquerfeld (vgl. Abb. 105 b) 
von rechts nach links gerichtet. Das Wendepolfeld verliiuft dagegen, 
da die Kraftlinien am Nordpol austreten, von links nach rechts. 

Das Schaltungsschema einer NebenschluBmaschine mit Wende
polen zeigt Abb. 124. Die Wendepolwicklung ist mit G H bezeichnet. 
Durch ihre Lage ist in dem Schema angedeutet, daB das von ihr 
erzeugte Feld eine zum Hauptfeld senkrechte Richtung besitzt. 

Die Bauart mit Wendepolen ist namentlich fur solche Maschinen 
wichtig, bei denen wegen besonders ungunstiger Betriebsverhiiltnisse 
die Erzielung eines funkenfreien Ganges erschwert ist, die also z. B. 
stark en Belastungs- odeI' Spannungsschwankungen ausgesetzt sind 
odeI' mit sehr hoher Drehzahl betrieben werden. Sie wird in vielen 
Fallen abel' auch bei normalen Maschinen angewendet. 

Eine kleine vierpolige G leichstrommaschine mit Wende
polen zeigt Abb. 125 im Schnitt. Die Konstruktion lehnt sich an die 
in Abscbn. 74 besprochenen Maschinen an. Wahrend die Hauptpole 
aus Blechen zusammengesetzt sind, sind die schmalen Wendepole massiv 
hergestellt. Die Magnetspulen aIler Pole sind zur bessel' en Durch
luftung unterteilt und bestehen aus je einem zylindriscben und einem 
konisch gewickelten Teil. 

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

Ankerfeld del' Gleichstrommaschinen durch eine Kompensations

Abb. 126. Kompensierte Gleich· 
strommaschine. 

wicklung aufgehoben werden. Diese 
wird in den Polen del' Mascbine unter
gebracbt, welche zu dies em Zwecke an 
den Polfliichen Nuten erhalten. Meistens 
besitzen jedoch derartige Maschinen 
uberbaupt keine ausgepriigten Pole, 
und es wird dann das Magnetgestell, 
in seinem wirksamen Teile aus Eisen
blech aufgebaut, als Hohlzylinder aus
gefiihrt und an seinem inneren Um
fange mit N uten versehen. Ein Teil der
selben dient zur Aufnahme del' Magnet
wicklung. Auf die noch frei bleiben
den N uten wird dagegen die Kom
pensationswicklung moglichst gleich

miiBig verteilt. In j edem FaIle wird die Kompensationswickl ung 
durcb den Ankerstrom so dUI'chflossen, daB ihre einzelnen 
Driihte Strom entgegengesetzter Richtung fuhren wie die 
ihnen gegeniiberliegenden Ankerdriihte. Um das zur Erzielung 
funkenfreien Ganges notwendige Wendefeld herzusteIlen, sind bei den 
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kompensierten Maschinen auch Wendepole erforderlich, deren Wick
lung ebenfalls in Nuten des Magnetgestells untergebracht werden kann. 

Unter Umstanden laBt sich durch die Kompensationswicklung 
auch der bei Belastung auftretende Spannungsabfall ausgleichen, so daB 
sich die Maschinen wie solche mit DoppelschluBwicklung verhalten. 

Abb.126 zeigt den allgemeinen Aufbau einer kompensierten 
Maschine ohne ausgepragte Pole. Es ist die zweipolige Bauart 
zugrunde gelegt. Die Stromrichtung ist sowohl in den Ankerdrahtell 
als auch in den zur Kompensationswicklung geh6renden Drahten ein
gezeichnet. Die Biirsten sind mit B bezeichnet. Die Magnetwicklung M 
ist fiir jeden Pol durch drei Windungen, die Wendepolwicklung W 
durch je eine Win dung angegeben. 

85. Turbomaschinen. 
Die Kompensationswicklung kommt vorwiegend fiir die schnell 

laufenden Stromerzeuger zur Anwendung, welche mit Dampfturbinen 
gekuppelt werden. Ihre Herstellung erfordert besondere Sorgfalt. In 
erster Linie bedingt die hohe Umdrehungszahl der Turbomaschinen 
die Anwendung nur besten Materials, namentlich fiir den umlaufenden 

Erregermoscnil1e 

Abb. 127. AuBere Ansicht eines Gleichstromturbogenerators von B row n, B () v e r i & C i e. 

Anker. Aber auch in konstruktiver Hinsicht sind mannigfache Ab
weichungen gegeniiber den Maschinen mit normaler Drehzahl notwen
dig. Zur Herabsetzung der Umfangsgeschwindigkeit muB der Anker
durchmesser verhaltnismaBig klein gewahlt werden, so daB nur wenige 
Pole eingerichtet werden k6nnen. tJberhaupt fallen die Abmessungen 
der Maschinen im Vergleich zur Leistung klein aus. 

Um die infolge der Verluste in der Maschine auftretende Warme 
sicher nach auBen abzufiihren, muB bei der zur Verfiigung stehenden 
verhaltnismaBig kleinen abkiihlenden Oberflache fiir eine geeignete 
Liiftung Sorge getragen werden. Wie Abb. 127, aus der die auBere 
Form einer Gleichstromturbomaschine zu ersehen ist, zeigt, werden 
Magnetgestell und Anker - mit Ausnahme des Kollektors, der der 
Bedienung zuganglich bleiben muB - durch ein Schutzgehause v611ig 
abgeschlossen. Die Luft wird nun durch einen mit dem Anker in 
Verbindung stehenden Liifter von unten angesaugt und streicht 
durch den mit Kanalen versehenen Anker und ferner durch das 
ebenfalls Kanale enthaltende Magneteisen, um die Maschine oben 
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dureh eine sehaehtartige Offnung wieder zu verlassen. Zur Reinigung 
der in die Masehine eintretenden Luft von Staub werden in die 
LuftzufuhrungskanaIe meistens Luftfilter eingesehaltet. 

Bei allen umlaufenden Teilen der Masehinen wird auf bestmog
liehe Auswuehtung Wert gelegt. Die Wieklung des Ankers wird 
dureh Keile in den Nuten sieher befestigt. Die Wiekelkopfe werden 
dureh Bronzekappen gehalten oder besonders sorgfaltig bandagiert. 
Der Kollektor ist, da sieh bei der geringen Polzahl nur wenige 
Stromabnahmestellen ergeben, verhaltnismaBig lang und wird daher 
meistens noeh dureh von ihm isolierte Ringe zusammengehalten. 

Turbomasehinen mit Kompensationswieklung erhalten haufig je 
eine besondere auf die Maschinenwelle aufgesetzte Erregermaschine. 

86. Drehrichtung und Polaritat. 
Eine fremderregte Masehine wird sieh unabhangig von der 

Drehrichtung, mit der sie betrieben wird, erregen. Die Riehtung des 
von ihr erzeugten Stromes ist dabei von der Drehriehtung des Ankers 
und der Riehtung des Erregerstromes abhangig. Um ihr eine andere 
Polaritat zu erteilen, ist daher entweder dem Anker ein anderer Dreh
sinn zu erteilen oder die Riehtung des Erregerstroms umzukehren. 

Abb.128a. Abb.128b. 
Anderung der Drehrichtung einer 

NebenschluJ3maschine. 

Abb.129a. 

A 
+ 

Abb.129b. 
Anderung der Drehrichtllng einer 

Hallpt8chlllJ3maschine. 

Damit eine auf dem dynamoelektrisehenPrinzip beruh ende 
Masehine sieh erregt, muB ihr Anker mit einer derartigen Dreh
riehtung umlaufen, daB dureh die in ihm erzeugte EMK der Rest
magnetismus verstarkt wird. Die Drehrichtung und damit 
aueh die Polaritat einer fertig gesehalteten Maschine 
sind also durch die zufallig vorhandene Art des Rest
magnetismus bedingt. SolI die Drehriehtung der Masehine ge
andert werden, so mussen, damit sie ihre Erregung nieht verliert, 
die Enden der Magnetwieklung in bezug auf ihre Verbindung mit 
dem Anker vertauseht werden. Dabei andert sieh aber auch 
die Polaritat der Maschine. Entspricht z. B. einem bestimmten 
Drehsinn des Ankers die in Abb. 128a fUr eine NebensehluB-, in 
Abb. 129a fur eine HauptsehluBmasehine angegebene Polaritat, 
so muB bei einer anderen Drehrichtung die Schaltung nach Ab b. 128 b 
bzw. 129b umgeandert werden, wobei die Maschine Strom entgegen
gesetzter Richtung liefert. 
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Das flir die NebenschluB- und HauptschluBmaschine Angegebene 
gilt sinngemaB auch fiir die Doppelschl uBmaschine. Bei einer Ande
rung der Drehrichtung sind sowohl die Enden der NebenschluB- als auch 
die der HauptschluBwicklung gegeneinander zu vertauschen. 

Sofern eine Wendepol- oder Kompensationswicklung vor
handen ist, dari diese in bezug auf ihre Verbindung mit dem Anker 
bei einer zwecks Umkehr der Drehrichtung erforder
lichen Umschaltung nicht geandert werden. 

Ein anderes Mittel, urn bei veranderter Dreh
rich tung die Selbsterregung einer Maschine aufrecht
zuerhalten, besbeht darin, die Biirstenbrucke urn 
eine Polteilung zu verschieben, bei einer zweipoligen 
Maschine also urn 180°, bei einer vierpoligen Ma
schine urn 90° usw. Die Polaritat der Maschine 
bleibt in diesem FaIle die gleiche wie vorher, Abb. 130. 

Urn die Polaritat einer selbsterregten Maschine 
iu andern, ohne die Drehrichtung umzukehren, muB 
ihr ein anders gerichteter Restmagnetismus erteilt 

Abb. 130. Anderung 
der Drehrichtung 

einer N ebenschluB· 
maschine bei 

verstellter 
Btirstenbrticke. 

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

87. Die Querfeldmaschine. 
Wahrend in den weitaus meisten Fallen von den Stromerzeugern 

eine bei den verschiedensten Belastungen moglichst gleich bleibende 
Spannung verlangt wird, sind fiir gewisse Zwecke Maschinen er
wiinscht, die bei jedem auBeren 
Widerstand eine k 0 n s tan t e 
Stromstarke geben. In sol
chen Fallen kann eine von R 0-

senberg erfundene Dynamo
maschine mit V orteil verwendet 
werden, die in eigenartiger 
Weise das im Anker auftretende 
Querfeld nutzbar macht. Die in 
der neutralen Zone stehenden 
Bursten Ak und Bk (Abb.131), 
die hier als Hilfsbiirsten dienen, 
sind kurzgeschlossen. Unter dem 
EinfluB der auf den Polen N und Abb. 131. Querieldmaschine. 

S befindlichen Wicklung wird auf 
diese Weise ein starkes Ankerquerfeld geschaffen, das sich durch 
die Polschuhe schlieBen kann, die zu diesem Zwecke besonders kraf
tig ausgefiihrt sind, wahrend den Schenkeln und dem J och nur ein 
sehr geringer Querschnitt gegeben ist. Durch das Querfeld erst wird 
in der Ankerwicklung die nutzbare EMK erzeugt, die durch die 
Hauptbiirsten A und B, die mitten unter den Polen - gewisser
maBen in der neutralen Zone des Ankerquerfeldes - angebracht 
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werden, abgenommen und dem iiuBeren Stromkreis zugefiihrt wird. 
Die Masehine wird namentlieh fiir die LiehtbogenschweiBung 
angewendet. Sie kann mit Fremderregung oder aueh mit Selbst
erregung betrieben werden. 

Eine Eigentiimlichkeit der Querfeldmaschine ist es auch, daB 
ihre Stromstiirke nahezu unabhiingig von der Umdrehungszahl kon
stant bleibt. Auch ist die Stromrichtung bei verschiedenem Dreh
sinn des Ankers die gleiche. Diese Eigenschaften machen sie auch fiir 
die elektrische Beleuehtung von Eisenbahnziigen brauchbar, da 
sie unmittelbar von der Wagenachse aus angetrieben werden kann. 

88. Spannung und Drehzahl. 
1m Laufe der Zeit hat sich fur Gleichstromanlagen eine Reihe 

normaler Betriebsspannungen herausgebildet, und zwar 110, 220 
und 440 V. Wegen des in den Verteilungsleitungen auftretenden 
Spannungsverlustes muB die Klemmenspannung der zur Stromerzeugung 
dienenden Maschinen urn einige Prozente hoher gehalten werden, 
und man kommt daher auf normale Maschinenspannungen von 115, 
230 und 460 V. Hohere Spannungen, bis zu einigen tausend Volt, 
kommen im allgemeinen nur fUr den Betrieb elektrischer Bahnen zur 
Anwendung. StraBenbahnen werden meistens mit 550 V betrieben. 
Die Spannung, bis zu welcher sieh Gleichstrommaschinen herstellen 
lassen, findet ihre Grenze in den Schwierigkeiten, die sich hinsicht
lich Erzielung eines funkenfreien Ganges ergeben. 

Gleichstrommaschinen konnen fiir jede beliebige Drehzahl gebaut 
werden. J e hoher die U mdrehungszahl ist, desto kleiner und billiger 
ist im aHgemeinen die Maschine. Bei Maschinen fiir direkte Kupp
lung richtet sich die Drehzahl natiirlich nach der Antriebsmaschine. 
Man erhiilt also langsamlaufende Maschinen beim unmittelbaren 
Antrieb durch Kolbendampfmaschinen, Dieselmaschinen usw., schnell
laufende Maschinen z. B. beim Antrieb durch Dampfturbinen. Ma
schinen fUr Riemenbetrieb werden im allgemeinen fiir eine mi ttl ere 
Dr e h z a h 1 hergestellt. 

Fiir Drehzahlen zwischen 3000 und 500 sind fiir Gleichstrom
generatoren bis 1000 kW Normalleistungen festgelegt worden (s. S. 2). 

89. Wirkungsgrad. 
Nicht aHe einer Dynamomaschine zugefiihrte mechanische Energie 

wird in nutzbare elektrische Energie umgewandelt, vielmehr geht ein 
Teil innerhalb der Maschine als Wiirme verloren. Zuniichst sind hier 
die Leerverluste zu nennen. Zu diesen gehort der Eisenverlust 
im Anker, der schon bei leerlaufender Maschine auf tritt, sobald sie 
erregt ist. Er setzt sich aus dem Hystereseverlust, veranlaBt durch 
die abwechselnde Magnetisierung des Eisens infolge seines V orbeiganges 
an den verschiedenen Polen, sowie aus dem in den Blechen auf
tretenden Wirbelstromverlust zusammen. Dazu kommen die Rei
bungsverluste, die auf Lager-, Biirsten- und Luftreibung zuriick-
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zufiihren und denen auch etwaige Verluste durch kiinstliche Be
liiftung zuzuzahlen sind. 

Weiter ist der Erregungsverlust zu erwahnen, der als Strom
warmeverlust in der Magnetwicklung in Erscheinung tritt, und dem 
der Verlust im Magnetregler zuzurechnen ist. 

SchIieBlich sind die Lastverluste aufzufiihr2n, deren wichtig
ster der Stromwarmeverlust im Anker ist, dem sich der durch 
unvollkommenen Kontakt der Biirsten veranlaBte Dbergangsver
lust zugesellt. In die Lastverluste werden noch die sog. Zusatzver
luste eingeschlossen, zu denen z. B. die bei Belastung auftretende, 
meistens allerdings nicht erhebliche Zunahme des Ankereisenverlustes 
gerechnet wird, die durch die infolge der Ankerriickwirkung eintretende 
Feldverzerrung bedingt ist. 

Das Verhaltnis der von einer Maschine nutzbar ab
gegebenen zur aufgewendeten Leistung nennt man ihren 
Wirkungsgrad. Bedeutet Nl die der Maschine zugefiihrte Leistung, 
N2 ihre N utzleistung, so ist also der Wirkungsgrad 

N2 ( 'Yj=--. 71) 
N1 

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

Die N utzleistung kann nach vorstehender Gleichung aus der 
aufgewendeten Leistung und dem Wirkungsgrad berechnet werden zu 

N2 ='Yj·N1 • 

Umgekehrt wird die flir eine gewisse 
dende Leistung gefunden zu 

N _N2 
1- 'Yj . 

(72) 
Nutzleistung aufzuwen-

(73) 

1m Vorstehenden wurde angenommen, daB sowohl Nl als auch 
N2 in derselben Einheit, z. B. in Watt, ausgedriickt sind. 1st die 
Leistung der Antriebsmaschine, also die dem Stromerzeuger zuge
fiihrte Leistung, in Pferdestarken angegeben, so ist sie zunaehst nach 
Gl. 34 in Watt umzureehnen. 

Der Wirkungsgrad ist im allgemeinen urn so hoher, je groBer die 
Masehinenleistung ist, doch ist er auch - wenn auch nur in geringem 
MaBe - von der Umdrehungszahl der Maschine abhangig. Fiir jede 
Leistung gibt es eine mittlere Drehzahl, flir die der Wirkungsgrad einen 
glinstigsten Wert annimmt; bei niedrigerer oder hoherer Drehzahl faUt 
er etwas geringer aus. Er hangt auBerdem noeh von der Spannung 
sowie von der Konstruk-
tion der Masehine und den Nutzleistung 
besonderen Verhaltnissen in kW 
abo Einen Anhaltspunkt 
iiber die Hohe des Wir
kungsgrades mogen neben
stehende Zahlen geben. 

1 
10 

100 
1000 

Ungefiihre 
Drehzahl 

1500 
1000 
500 
250 

Wirkungsgrac1 

0,75 
0,83 
0,90 
0,93 
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Bei den groBten Maschinenleistungen werden Wirkungsgrade bis zu 
0,95 erreicht. 

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

Beispiele: 1. Eine Wasserturhine leistet 650 kW. 
ist eine Gleichstrommaschine. Wie groB ist deren Leistung, 
grad zu 0,924 (92,40f0) angenommen wird? 

Mit ihr gekuppelt 
wenn ihr Wirkungs-

N2 ='fj.N1 = 0,924·650= 600 kW. 

2. Eine Dampfmaschine fiir eine Leistung von 120 PS soll zum Antrieh 
einer Dynamomaschine verwendet werden. Fiir welche Leistung ist diese zu 
bestellen, wenn der Wirkungsgrad zu 0,90 geschiitzt wird? 

N1 =120·735=8H200 W 
N2 =1}·N1 =0,90·88200= 79400 W =79,4 kW. 

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

N = ~'l = ~ 000 = 17 440 W = 17 44 kW 
1 1} 0,86 ,. 

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

Der Parallelbetrieb von HauptschluBmaschinen kommt prak
tisch nicht in Betracht. Von groBter Wichtigkeit ist dagegen die Parallel
/' schaltung von Neb ens chI u B -

+ + 

Abb. 132. Parallelbetrieb zweier 
Nebenschlul3maschinen. 

maschinen. Abb. 132 zeigt das 
Schema einer Anlage mit zwei Ma
schinen. Es mussen gleiche Pole 
der Maschinen miteinander 
verbunden werden. Die positi
ven Pole der Maschinen sind an die 
Sammelschiene P, die negativen 
Pole an die Schiene N angeschlossen. 
In der Abbildung ist angenommen, 
daB die Maschine I sich bereits im 
Betriebe befindet. U m die Maschine 
II parallel zu schalten, m u B s i e 
vorher auf die Spannung der 

Maschine I ge bracht werden. SoUte der Fall eintreten, daB wah
rend des Betriebes die Spannung einer Maschine, etwa infolge Abnahme 
der Geschwindigkeit ihrer Antriebsmaschine, sinkt, so wird sich die be
treffende Maschine an der Stromlieferung ins Netz weniger stark be
teiligen, und bei weiterer Abnahme ihrer Spannung kann es zu einem 
Ruckstrom kommen, indem sie einen Strom von der 'Maschine 
hoherer Spannung aufnimmt. Aber auch dann wird der Strom in 
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der NebenschluBwicklung der Maschine die gleiche Richtung wie 
im normalen Betriebe beibehalten, so daB ein "Umpolarisieren" der 
Maschine nicht zu befiirchten ist. 

Fiir den Parallelbetrieb fremd erregter Maschinen gilt sinn
gemaB das fiir NebenschluBmaschinen Angegebene. 

b) DoppelschluBmaschinen. 

Nicht ganz so einfach wie der Parallelbetrieb von Nebenschlul3-
maschinen gestaltet sich der von Doppelschl uBmaschinen, Abb.133. 
1m FaIle eines Riickstromes wird 
die HauptschluBwicklung der Ma-

p 

schine niederer Spannung in ver- ...;.N'--t----r---+---"I""""
kehrter Richtung durchflossen, so 
daB ihr Magnetismus geschwacht 
wird, ihre Spannung also noch mehr 
nachlaBt und der von ihr aufge
nommene Strom weiter anwachst, 
wobei schlieBHch die Magnetpole . + 
entgegengesetzten Magnetismus an
nehmen, die Maschine also um
polarisiert wird. U m einen siche-
ren Parallelbetrieb zu gewahr
leisten, ist eine sog. Ausgleichs
leitung (A.L.) notwendig, die 
zwischen Anker und HauptschluB

J[ 

Abb. 133. Parallelbetrieb zweier 
DoppelschluBmaschinen. 

wicklung jeder Maschine angeschlossen wird und in der Abbildung durch 
eine gestrichelte Linie angedeutet ist. Durch diese Lcitung werden 
die Anker aller Maschinen unter sich parallel geschaltet, und etwa 
vorhandene Spannungsverschiedenheiten konnen sich daher aus
gleichen. Da ferner durch die Leitung auch die· HauptschluBwick
lungen samtlich parallel geschaltet werden, so kann eine verschiedene 
Stromrichtung in ihnen nicht eintreten. 

c) Schutz gegen Riickstrom. 

Um sich beim Parallelbetrieb von Maschinen gegen das Auf
treten eines Riickstromes zu schiitzen, verwendet man allgemein 
statt eines zweipoligen Schalters fUr jede Maschine zwei einpolige 
Schalter, von denen der eine als selbsttatiger Riickstromschalter 
ausgebildet ist. Dieser unterbricht den Stromkreis der betr. Maschine, 
sobald die Richtung des Stromes sich andert. Noch haufiger als 
Riickstromschalter werden selbsttatige Unterstromschalter ver
wendet. Bei dies en erfolgt das Ausschalten bereits, sob aid die Strom
starke einen gewissen Mindestwert erreicht hat, bevor also noch ein 
eigentlicher Riickstrom eingetreten ist (vgl. Abschn. 239b). 
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Viertes Kapitel. 

Gleichstrommotoren. 

91. Wirkungsweise. 
Wird einer Gleichstromdynamomaschine von einer auBeren Strom

queUe elektrischer Strom zugefiihrt, so wirkt sie als Motor. Sie 
verwandelt in dies em FaIle also die aufgenommene elek
trische Energie in mechanische Energie. 

Zur Erklarung del' Wirkungsweise del' Motoren werde del' Ein
fachheit halber eine z wei pol i g e Maschine betrachtet, Abb. 134. Die 

A B 

Abb. 134. Zweipoliger Gleichstrommotor. 

Pole N und S mogen von einer be
sonderen Stromquelle erregt werden. 
Dem Anker wird del' Strom mittels 
del' auf dem Kollektor schleifenden, 
in die neutrale Zone eingestellten 
Biirsten A und B zugefiihrt. Del' 
Kollektor selbst ist in del' Abbildung 
del' Deutlichkeit wegen fortgelassen. 
Durch die Biirsten wird, ebenso wie 
beim Stromerzeuger, die Ankerwick
lung in zwei parallele Zweige 
zerlegt, indem ~ gleichgiiltig ob 
Ring- odeI' Trommelwicklung vor
liegt - eine Stromverzweigung in 
del' Weise eintritt, daB die im 
Bereich des Nordpoles liegen
den Drahte stets in entgegen
gesetzter Richtung vom Strome 
durchflossen werden wie die 
im Bereiche des Siidpoles 
liegenden. Diese Stromverteilung 
ist unter der Wirkung des KoUektors 

von del' jeweiligen SteHung des Ankers unabhangig und hat zur 
Folge, daB infolge der zwischen den Magnetpolen und den AnkeI'
drahten bestehenden Wechselwirkung der Anker in der einen 
odeI' anderen Richtung in Drehung gelangt, die Maschine also 
zur Abgabe mechanischer Arbeit und daher zum Antrieb anderer 
Maschinen Verwendung finden kann. Entspricht die Stromverteilung 
z. B. del' in der Abbildung angenommenen, bei der del' Strom in den 
Drahten unter dem Nordpol fiir den Beschauer von vorn nach hinten, 
in den Drahten unter dem Siidpole von hinten nach vorn gerichtet 
ist, so tritt, wie mit Hilfe del' Linkehandregel festgesteUt werden 
kann, eine Drehbewegung des Ankers entgegen dem Uhrzeigersinne 
ein. Wie ein Vergleich mit Abb. 94 ergibt, ist die Drehrichtung 
einer als Motor wirkenden Maschine entgegengeset,zt der-
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jenigen, mit der sie als Stromerzeuger betrieben werden 
muB, damit bei gleichen Magnetpolen der Ankerstrom die 
gleiche Richtung besitzt. 

Infolge der Drehung des Ankers im magnetischen Felde wird nun, 
genau wie bei den Stromerzeugern, in den Ankerdrahten eine EMK 
induziert. In Abb. 134 z. B. wirkt diese, wie sich mit der Rechte
handregel feststellen laBt, bei den Drahten unter dem Nordpol von 
hinten nach vorn, bei den Drahten unter dem Siidpol von vorn nach 
hinten. Sie ist demnach der dem Anker zugefiihrten Spannung ent
gegengerichtet, also eine elektromotorische Gegenkraft. Be
zeichnet man die zugefiihrte Spannung, an den Biirsten gemessen, 
als Klemmenspannung mit U, die im Anker induzierte EMG mit E, 
so ist die tatsachlich wirksame Spannung U - E, und demnach, 
wenn Ra wie friiher den Ankerwiderstand bedeutet, die Stromstarke 
im Anker 

U-E 
Ia=R-' 

a 
(74) 

Lauft die Maschine leer, so ist die Umdrehungszahl des Ankers 
am groBten, erreicht also auch die EMG den groBten Wert. Sie wird 
fast so groB wie die zugefiihrte Spannung, und die wirksame Spannung 
ist mithin nahezu null. Foiglich nimmt die Maschine einen nur 
klein en Strom auf, einen Strom, der gerade hinreicht, um die bei Leer
lauf auftretenden Verluste zu decken, und der daher auch Leerlauf
strom genannt wird. Je starker die Maschine belastet wird, desto 
mehr sinkt ihre Umdrehungszahl und damit auch die EMG. Die wirksame 
Spannung nimmt also zu, und die Maschine empfangt einen groBeren 
Strom. Die Starke des vom Motor aufgenommenen Stromes 
stellt sich also selbsttatig del' Belastung entsprechend ein. 

Beisp iel: Der Anker eines konstant erregten Gleichstrommotors sei an 
eine Spannung von 110 V angeschlossen. Sein Widerstand betrage 0,1 Q. Sei 
die bei Leerlauf erzeugte EMG 109,5 V, so betragt nach GI. 74 der Leerlaufstrom 

I = no - 109,5 = 5 A 
a 0,1 . 

Bei Belastung nimmt die EMG allmahlich ab, und sie betrage bei normaler 
Ausnutzung des Motors noch ca. 104 V. Der Anker erhalt dann also einen Strom 

la = no - 104 = 60 A. 
0,1 

Bei Dberlastung wiirde die EMG noch weiter sinken, mithin die Strom· 
aufnahme noch groBer werden. 

92. Der AnlaBwiderstand. 
Wiirde man den Anker eines Motors ohne weiteres an die Netz

spannung anschlieBen, so wiirde er im ersten Augenblicke, solange er 
noch nicht in Drehung geraten, eine EMG also auch noch nicht vor-

handen ist, entsprechend G1. 74 einen Strom I = ~ aufnehmen. 
a Ra 

Dieser Strom ist im Vergleich zur normalen Stromstarke auBerordent-
Kosack. Starkstromanlagen. 8. Autl. 8 
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lich groB und wurde daher die Wicklung verbrennen. Urn dieses 
zu vermeiden, muB vor den Anker zunachst ein regelbarer Wider
stand, der AnlaBwiderstand oder kurz Anlasser, gelegt werden, 
der allmahlich, entsprechend der Zunahme der Drehzahl und der 
dadurch bedingten EMG, kurzgeschlossen wird. In der Regel werden 
Anlasser verwendet, die in der Form von Kurbelwiderstanden gebaut 
sind, sog. Flachbahnanlasser. Da der Widerstand nur wahrend 
der kurzen AnlaBperiode eingeschaltet ist, wird fur ihn im Interesse 
eines geringen Preises verhaltnismaBig dunner Draht benutzt, der 
eine dauernde Einschaltung iiberhaupt nicht vertragen wiirde. Es 
darf sich daher die Kurbel des Anlassers wahrend des Betriebes nur 
auf dem KurzschluBkontakt be find en, sie darf aber nicht auf 
einem Zwischenkontakt belassen werden. Urn letzteres aus
zuschlieBen, laBt man auf die Kurbel haufig eine Feder einwirken, 
die bestrebt ist, sie stets in die Ausschaltstellung zuriickzuziehen. 
Nur in der KurzschluBstellung wird sie durch eine Klinke oder einen 
Elektromagneten festgehalten. Statt der Flachbahnanlasser kommen 
auch vielfach Fliissigkeitswiderstande zur Anwendung. 

Beispiel: Bei dero dem Beispiel des vorigen Abschnitts zugrunde ge
legten Motor wiirde, wenn kein AnlaBwiderstand vorhanden ware, der Strom 

110 
beim Einschalten betragen 01 = 1100 A. Damit der Motor nur die normale 

Stromstarke von 60 A aufni~mt, muB der gesamte eingeschaltete Widerstand 
(Anker + Anlasser), sein 

no 
60= 1,83 Q. 

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

93. Die Abhangigkeit der Drehzahl von der Klemmenspannung 
uud Magneterregung. 

Der Anker eines Gleichstrommotors hat das Bestreben 
sich auf eine solche Drehzahl einzustellen, daB die von ihm 

!l 

Imkonsl. 

u 

entwickelte EMG nahezu 
so groB ist wie die ihm 
zugefuhrte Spannung. Wie 
aus der aus Gl. 74 abgelei
teten Beziehung 

E=U-Ia·Ra (75) 
folgt, ist die EMG gleich der 
zugefiihrten Klemmenspan
nung, vermindert urn den im 

!l 

Abb. 135. Drehzahl in Anker selbst auftretenden Abb. 136. Drehzahl in Ab-
AbMngigkeit von der S bf 11 D I Mngigkeit von dem Er-

Klemmen"pannung. pannungsa a. er etztere r€gerstrom. 

ist aber meistens sehr gering. 
Bei Leerlauf kann er iiberhaupt vernachlassigt und kann die EMG 
der Klemmenspannung gleich gesetzt werden. Die Umdrehungszahl 
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des Ankers der leerlaufenden Maschine ist daher, gleich
bleibender Erregerstrom vorausgesetzt, der Klemmenspan
nung proportional, Abb.135. 

Von groBtem EinfluB auf die Drehzahl der Maschine ist der 
Erregerstrom, und zwar ist sie, gleichbleibende Klemmen
spannung vorausgesetzt, urn so groBer, je sch wacher die 
Magnete erregt sind. Dies erklart sich daraus, daB bei geringer 
Erregung die erforderliche EMG nur durch eine hohere Drehgeschwin
digkeit des Ankers zu erreichen ist. Die Art der Abhangigkeit der 
Drehzahl von dem Erregerstrom ist in Abb. 136 angedeutet. 

94. Ankerriickwirkung und Biirstenverschiebung, Wendepole. 
In ahnlicher Weise wie bei den Stromerzeugern wird auch bei 

den belasteten Motoren infolge der Ankerruckwirkung die Verteilung 
der Kraftlinien innerhalb der zwischen Anker und Magnetpolen be
findlichen Luftspalte geandert, wodurch die neutrale Zone, die bei Leer
lauf durch die Mitte der Polzwischen-
raume geht, eine Verschiebung erfahrt, 
eine Wirkung, die bekanntlich den 
Querwindungen des Ankers zuzuschrei
ben ist. Da jedoch die Drehrichtung 
eines Motors, gleiche Magnetpole und 
gleiche Richtung des Ankerstromes 
vorausgesetzt, die entgegengesetzte wie 
die eines Stromerzeugers ist, so ist die 
Verschiebung der neutralen Zone, die 
bei den Stromerzeugern i m Sinne der 
Drehrichtung erfolgt, bei den Motoren 
dem Drehsinn entgegengerichtet. 

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

N 

A 
'-. 

Abb 137. Biirstenverschiebung 
eines Gleichstrommotors. 

die Bursten im allgemeinen nicht nur urn den Verschiebungswinkel 
der neutralen Zone, die mit der Ebene Al Bl der Abb. 137 zusammen
fallen moge, zuruckzuschieben, sondern aus den bereits flir die 
Stromerzeuger angeflihrten Grunden noch daruber hinaus, etwa bis in 
die Ebene A B zu verstellen. 1m ganzen fallt jedoch erfahrungs
maBig die Burstenverschiebung bei den Motoren kleiner als bei den 
Stromerzeugern aus. 

AuBer durch die Verschiebung der neutralen Zone infolge der 
Ankerquerwindungen macht sich die Ankerruckwirkung noch durch 
eine von den Gegenwindungen hervorgerufene Feldschwachung gel
tend. Diese sucht bei Belastung eine Erhohung der Umdrehungs
zahl der Motoren herbeizufuhren. 

Sehr oft werden die Motoren mit Wendepolen ausgestattet. 
1m Gegensatz zu den Stromerzeugern muB jodoch jedem Wendepol 
die Polaritat des in der Drehrichtung voraufgehonden Hauptpoles 
ertoilt werden. Besondere Bedeutung haben die Wendepole fur die 

8* 
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umsteuerbaren Motoren, solche also, deren Drehrichtung haufig 
geandert werden muB (z. B. StraBenbahnmotoren, Aufzugsmotoren usw.). 
Bei diesen darf, trotz ungeanderter BurstenstelIuug, weder beim Be
triebe in der einen noch in der anderen Drehrichtung eine schadliche 
Funkenbildung am Kollektor auftreten. 

95. Der fremderregte Motor. 
Wird die Magnetwicklung eines Motors von einer anderen Strom

queUe gespeist als die, an die der Anker angeschlossen ist, wird sie 
z. B. an eine abweichende Spannung gelegt, so erhalt man den 
fremderregten Motor. Das Schema eines solchen mit seinem AnlaB
widerstand zeigt Abb.138. Die Klemmenbezeichnungen fur den Anker 
und die Magnetwicklung entsprechen den fruher fur die Stromerzeuger 

A 

Abb. 138. Fremderregter 
Motor mit AnlaLlwider

stand. 

angewendeten. Die AnschluBklemmen des An
laBwiderstandes sind durch L (Drehpunkt der 
Kurbel) und R (KurzschluBkontakt) gekenn
zeichnet. 

Die Betriebseigenschaften eiues Motors mit 
Fremderregung entsprechen denen des Neben
schluBmotors, so daB auf diesen verwiesen wer
den kann. 

96. Der Nebenschlufimotor. 
Von dem einem NebenschluBmotor zu

gefUhrten Strom 1 wird ein kleiner Teil 1m fur 
die Magnetwicklung abgezweigt. Der ubrig
bleibende Teil gelangt in den Anker. Es ist 
daher der Ankerstrom 

(76) 

Fur den Magnetstrom kann, dem Ohmschen Gesetze entsprechend, 
geschrieben werden, wenn der Motor an eine Klemmenspannung U 
angeschlossen ist und Rm wieder den Widerstand der Magnetwicklung 
angibt: U 

I"'=R' (77) 
m 

Der im Anker auftretende Spannungsabfall ist I a' Ra' Man er
halt demnach fUr die im Anker auftretende EMG den Ausdruck: 

(78) 

Da der Spannungsabfall im Anker mit zunehmender Belastung 
groBer, die EMG also ein wenig kleiner wird, so muB auch die durch 
letztere bestimmte Drehzahl des Motors etwas abnehmen. Diese durch 
den Spannungsabfall verursachte Verminderung der Umdrehungszahl 
wird aber meistens durch das Gegenfeld des Ankers, das die Ge
schwindigkeit bei Belastung zu steigern strebt, nahezu aufgehoben. 
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Die Umdrehungszahl des NebenschluBmotors kann daher 
praktisch als fast konstant angesehen werden, sie fallt in 
der Regel zwischen Leerlauf und Vollast nur urn wenige 
Prozent. Dieser schatzenswel'ten Eigenschaft ist es zuzuschreiben, 
daB der NebenschluBmotor f/mdrj/ll/n 

der hauptsachlich verwendete 1'100 

Gleichstrommotor ist. Die an I ' 
einem kleinen NebenschluB- 1Z00 

motor bei gleichbleibender 1000 

Klemmenspannung aufgenom
mene Drehzahlkennlinie 8a' 

zeigt Abb. 139. 
Bei liingerem Betriebe 600 

steigt die Umdrehungszahl 
eines N ebenschluBmotors ein 'fOO 

wenig an, da infolge der zu-
zoo nehmenden Erwarmung der 

, 
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geschwacht wird. In Fallen, Abb.139. DrebzablkennJinie eines NebenscbluBmotors 
fiir 3,3 kW, 110 V, 36,5 A, n = 1300. 

WO es auf genaue Konstant-
haltung der Umdrehungszahl ankommt, empfiehlt sich daher die An
wendung eines Drehzahlreglers (vgl. Abschn. 100). 

Urn die Anzugskraft des Motors nicht zu beeintrachtigen, muB 
dafiir Sorge getragen werden, daB durch den AnlaBwiderstand lediglich 

A 

Abb.140. NebenschluBmotor 
mit AnlaBwiderstand mit Schiene. 

Abb.141. NebenschluBmotor 
mit AnlaBwiderstand obne Scbiene. 

der Ankerstrom, nicht aber auch der Magnetstrom geschwacht wird. 
Dies kann nach Abb. 140 dadurch erzielt werden, daB am Anlasser 
noch eine besondere Kontaktschiene M, konzentrisch zur Hauptkontakt
reihe, angeordnet wird, die vom ersten Arbeitskontakt bis zum Kurz
schluBkontakt reicht. Mit dieser Schiene, die von der Kontaktfeder der 
Anlasserkurbel mit bestrichen wird, steht das eine Ende der Magnet
wicklung in Verbindung, wahrend das andere Ende unmittelbar an die 
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entsprechende Ankerklemme angeschlossen ist. Auf diese Weise 
wird der Magnetwicklung beim Anlassen von vornherein die 
volle Spannung zugefiihrt. Die in der Abbildung angegebene Ver
bindung der Schiene mit dem ersten Arbeitskontakt des AnlaBwider
standes hat lediglich den Zweck, den beim Ausschalten entstehenden 
Offnungsfunken abzuschwachen, indem dem Selbstinduktionsstrom ein 
geschlossener Weg durch die Magnetwicklung, den Anker und den An
laBwiderstand geboten wird. 

Urn die Schiene am Anlasser zu vermeiden, kann die Schaltung 
nach Abb. 141 vorgenommen werden. Bei dieser Anordnung empfangt 
die NebenschluBwicklung eben falls die volle Spannung, sobald die 
Kurbel auf den erst en Arbeitskontakt M gelangt. Beim weiteren 
Anlassen wird der AnlaBwiderstand allerdings in demselben MaBe, 
wie er aus dem Ankerzweige entferntwird, aUmahlich vor die Magnet
wicklung gelegt. Einen nennenswerten N achteil bedeutet das jedoch 
nicht, da der Widerstand des Anlassers im Vergleich zu dem der 
Magnetwicklung klein ist, der Magnetstrom durch ihn also nur un
wesentlich geschwacht wird. 

Wahrend des Betriebes muB der NebenschluBmotor stets erregt 
sein. Wenn, etwa durch Losen eines Verbindungsdrahtes, der Neben
schluB unterbrochen wird, so kann der Motor, da dann nur das 
schwache, vom Restmagnetismus herriihrende Feld vorhanden ist, 
"durchgehen", d. h. seine Drehzahl eine Hohe erreichen, der seine 
mechanische Festigkeit nicht mehr gewachsen ist. Urn dieser Gefahr 
zu begegnen, kann die Anordnung getroffen werden, daB die Kurbel 
des Anlassers wahrend des Betriebes mittels eines vom NebenschluB
strom erregten Elektromagneten in der KurzschluBstellung fest
gehalten, bei einer Unterbrechung des NebenschluBstromes aber durch 
Federkraft in die Ausschaltstellung zuriickgezogen wird. Eine der
artige selbsttatige Ausschaltvorrichtung tritt auch dann in Wirksam
keit, wenn die Stromzufuhr des Motors eine Unterbrechung erfiihrt. 

Beispiel: Ein NebenschluBmotor ist an ein 220 V-Netz angeschlossen 
und nimmt einen Strom von 112 A auf. Der Ankerwiderstand betragt 0,05 Q, 
der Widerstand der Magnetwicklung 55 Q. Wie groB sind Magnetstrom, Anker
strom und EMG? 

Es ist: . U 220 
1m =R=[;5=4,0 A, 

m 

fUr den Ankerstrom erhalt man: 

1a = 1 - 1m = 112 - 4 = 108 A, 

die im Anker wirksame EMG ist: 

E = U - 1a' Ra = 220 - 108.0,05 = 214,6 V. 

97. Der HauptschluOmotor. 
Das Schema eines HauptschluBmotors und seine Verbindung 

mit dem AnlaBwiderstand sind in Abb. 142 wiedergegeben. Ein Span
nungsabfall tritt sowohl in der Anker- als auch in der Magnetwick
lung auf. Um den Betrag desselben ist die EMG des Ankers kleiner 
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als die dem Motor zugefiihrte Klemmenspannung (Spannung zwischen 
B und F). Es ist demnach, wenn der aufgenommene Strom die 
Starke I besitzt, 

(79) 
Die Drehzahl eines RauptschluBmotors ist in hohem MaBe von 

der Belastung abhangig. J e geringer diese ist, desto kleiner ist der 
vom Motor aufgenommene Strom, desto schwacher 
sind also auch die Magnete 

d h h . l/mtlq Mi'!. 

B 

erregt, un um so 0 er 1st Z¥aI 
\ daher die Drehgeschwindig

keit des Ankers. Die U m· 2000 

drehungszahl ist also 
um so groBer, je gerin- 1600 

ger die Belastung ist. 
Bei Leerlauf kann sie 1200 

eine gefahrliche Rohe 800 

annehmen. Abb.143 zeigt 
die Drehzahlkennlinie 'f00 

eines RauptschluBmotors. 
o 
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0.8 1,2 Wegen seiner N eigung 

zum "Durchgehen" bei Leer-
Abb.142. HauptschluE- I f d rf d R t chl B 
motor mit AnlaEwider- au a er aup s U-

stand. motor im allgemeinen n i c h t 

Abb. 143. Drehzahlkennlinie 
eines Hauptschlu13motors fiir 

0,74 kW, 110 v, 9,1 A, 

fiir Riemenantrieb be
n = 1300. 

nutzt werden, da durch Abwerfen oder ReiBen des Riemens eine 
p16tzliche Entlastung eintreten kann. Da beim Anlassen Anker und 
Magnetwicklung sogleich von einem starken Strome durchflossen 
werden, so entwickelt der Motor eine hohe Anzugskraft. Er wird 
daher vorzugsweise benutzt fiir den Betrieb von Fahrzeugen (StraBen
bahnwagen), Kranen sowie iiberhaupt in allen Fallen, in denen eine 
vollige Entlastung nicht eintreten kann und die starke Abnahme der 
Umdrehungszahl mit der Belastung nichts schadet oder vielleicht sogar 
erwiinscht ist. 

Beispiel: Welche EMG entwickelt ein HauptschluBmotor, der, an ein 
550 V-Netz angeschlossen, einen Strom von 60 A fiihrt? Der Ankerwiderstand 
sei 0,18 D und der Widerstand der Magnetwicklung 0,22 D. 

Es ist: 

E = U - 1 (Ra + Rm) = 550 - 60 (0,18 + 0,22) = 550 - 60 . 0,4 = 526 V. 

98. Der Doppelschlufimotor. 
a) Fur erhohte Anzugskraft. 

Um die Anzugskraft eines NebenschluBmotors zu erhohen, bringt 
man auf ihm in gewissen Fallen noch einige im gleichen Sinne wie 
die NebenschluBwicklung wirkende HauptschluBwindungen an. Der 
Vorteil der erhohten Anzugskraft wird jedoch auf Kosten der 
GleichmaBigkeit der Drehzahl erreicht, da die mit zunehmender 
Belastung eintretende Drehzahlabnahme eines derartigen DoppelschluB-
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motors bei Belastung naturgemaB groBer ist als bei emem gewohn
lichen NebenschluBmotor. 

b) Fiir gleichbleibende Drehzahl. 

SoIl die Drehzahl eines NebenschluBmotors unabhangig von der 
Belastung konstant gehalten werden, so kann ihm noch eine aus wenigen 
Windungen bestehende HauptschluBwicklung gegeben werden, die 
die Pole im entgegengesetzten Sinne magnetisiert wie die Neben
schluBwicklung. Durch die HauptschluBwicklung wird dann mit 
steigender Belastnng eine Schwachung des Magnetfeldes, also eine 
Zunahme der Umdrehungszahl erzielt, durch die bei richtiger Be
messung der Wicklung der sonst bei Belastung auftretende Geschwindig
keitsabfall gerade aufgehoben wird. Das Verfahren wird jedoch nur selten 
angewendet, da die darnach hergestellten Motoren eine geringere 
Anzugskraft wie die normal en NebenschluBmotoren haben. Auch wird 
eine genau gleichbleibende Drehzahl doch nicht erreicht, weil die durch 
die Erwarmung des Motors verursachte Geschwindigkeitsanderung nicht 
ausgeglichen wird. 

99. Bau- und Schutzart der Motoren. 
Die Gleichstrommotoren unterscheiden sich in ihrem Aufbau nicht 

von den Generatoren, vielmehr kann im allgemeinen jeder Strom
erzeuger auch als Motor Verwendung finden. Vielfach werden die Mo
toren jedoch im Gegensatz zu denen der gewohnlichen Bauweise, den 
offenen Motoren, mit einem Schutzgehause umgeben, und man unter
scheidet nach der Ausfiihrungsart dieses Gehauses zwischen geschiitzten, 
geschlossenen und mit Sonderschutz versehenen Maschinen. 

Die geschiitzten Motoren sind so gebaut, daB die zufallige 
oder fahrlassige Beriihrung ~tromfiihrender und umlaufender Teile 
erschwert, der Zutritt von Kiihlluft aber nicht behindert ist. Gegen 
Staub und Feuchtigkeit bieten solche Maschinen keinen Schutz, wohl 
aber kann das Eindringen von Tropf- und gegebenenfalls auch von 
Spritzwasser verhindert werden. 

SoIl das Eindringen von Staub und Feuchtigkeit unmoglich ge
macht werden, so muB man geschlossene Maschinen verwenden. 
Die zur Bedienung des Kollektors notwendigen Offnungen im Ge
hause werden durch Klappen abgedeckt. Die Leistung der ge
schlossenen Motoren ist, da die durch den Betrieb entstehende Warme 
nur ungeniigend abgefiihrt werden kann, naturgemaB erheblich kleiner 
als die der gleich graBen offenen. Dieser N achteil kann bis zu einem 
gewissen Grade dadurch eingeschrankt werden, daB dem Maschinen
innern von auBen durch ein Rohr frische Luft zugefiihrt und die ver
brauchte Luft durch ein zweites Rohr abgeleitet wird: Ma schinen mit 
RohranschluB. 8ehr in Aufnahme gekommen ist die oberflachen
gekiihlte Bauart. Bei dieser wird durch einen auBen am Motor 
angebrachten, auf die Motorwelle gesetzten Liifter ein Luftstrom frei 
iiber die Oberflache des Maschinengehauses hinweggeblasen. Ferner 



Drehzahlregelung. 121 

kann eine Mantelkii hlung angewandt werden, indem das Gehause 
doppelwandig ausgefiihrt wird und ein Ventilator durch den so ge
bildeten Hohlraum Luft hindurchsaugt. Auch eine Wasserkiihlung kann 
in bestimmten Fallen Nutzen bieten. 

Besonders weitgehenden Schutz verlangen schlagwetter- und 
explosionsgeschiitzte Maschinen. Sie sind druckfest gekapselt. 

100. Drehzahlregelung. 
a) Herabsetzung der Drehzahl. 

Eine Verringerung der normalen Umdrehungszahl eines Gleich
strom motors kann durch Verminderung der Ankerspannung 
erzielt werden (vgl. Abschn. 93, 1. Abs.). Zu 
diesem Zwecke wird durch einen Regelwider
stand ein Teil der zugefiihrten Spannung ver
nichtet. Der W iderstand kann, falls er ge
niigend groB ist, auch zum Anlassen benutzt 
werden, so daB ein besonderer AnlaBwiderstand 
entbehrlich wird. Andernfalls werden AnlaB
und Regelwiderstand hintereinander geschaltet. 
Bei Motoren groBerer Leistung falIt der er- A 
forderliche Regelwiderstand verhaltnismaBig 
groB und teuer aus. AuBerdem hat das Ver
fahren noch den schwerwiegenden Dbelstand, 
daB damit eine Energievergeudung verbunden 
ist, da die vom Widerstand aufgenommene 
Arbeit nutzlos verloren geht. Von dieser Art 
der Geschwindigkeitsregelung wird daher nur Abb.144. Nebenschlullmotor 
ungern Gebrauch gemacht, um so mehr als mit Anlallwider8tand und 

Drehzahlregler. 
ihr auch noch der Mangel anhaftet, daB bei 
geringer Motorbelastung und daher kleiner Stromaufnahme nur wenig 
Spannung im Widerstand aufgezehrt wird und mithin die Regelung 
nicht so wirksam ist wie bei groBer Belastung. 

b) Erhohung der Drehzahl. 

Wirtschaftlicher ist es, eine Regelung durch Erhohung der Um
drehungszahl iiber die normale hinaus vorzunehmen, was durch 
Sch wachen des Erregerstromes moglich ist (vgl.Abschn. 93, 2.Abs.). 
Beim N ebenschluBmotor wird zu diesem Behufe ein NebenschluB
regler verwendet, bei dem jedoch der Ausschaltkontakt fortgelassen wird, 
urn eine Unterbrechung des Erregerstromes und dam it ein "Durch
gehen" des Motors auszuschlieBen. Die Schaltung eines NebenschluB
motors mit AnlaBwiderstand und zur .Anderung der Drehzahl dienendem 
Feldregler zeigt Abb. 144. Da der Magnetstrom nur ein kleinerTeil des vom 
Motor aufgenommenen Stromes ist, so ist ein nennenswerter Energie
verlust mit diesem Verfahren der Regelung nicht verbunden; auch er
halt der RegIer nur kleine Abmessungen. Die Grenze, bis zu der die 
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Umdrehungszahl erhoht werden kann, ist einmal durch die hochst
zulassige Umfangsgeschwindigkeit des Ankers, sodann durch den Um
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stand gegeben, daB bei schwa
chem Magnetfelde der Motor zur 
Funkenbildung neigt. Eine Er
hohung bis um etwa 20 % der 
normalen Umlaufzahl ist jedoch 
bei fast allen Motoren zulassig. 
Fiir weitgehende Regelung sind 
Motoren mit Wendepolen 
oder kompensierte Motoren 
am Platze. Abb. 145 zeigt fUr 
einen leerlaufenden N eben
schluBmotor mit Wendepolen 
die Abhangigkeit der Drehzahl 
vom Erregerstrom. 

Um die Drehzahl emes 
Abb.145. Drehzahlregulierungskurve eines 

NebenschluLlmotors mit Wendepolen 
flir 3 kW. 110 V, 35 A, n = 1200. 

HauptschluBmotors durch 
Feldschwachung zu erhohen, kann ein Regelwiderstand parallel zur 
Magnetwicklung gelegt werden, wodurch dieser ein mehr oder weniger 
groBer Teil des Stromes entzogen wird. 

101. Umkehr der Drehrichtung. 
Der Drehsinn eines Motors ist abhangig von der Richtung des 

Ankerstromes und des Erregerstromes. Um einen anderen Drehsinn 
zu erzielen, ist also einem der beiden Strome, keinesfalls beiden, 
eine andere Richtung zu erteilen. Bei einem Motor mit Fremd
erregung kann der Drehsinn demnach in einfachster Weise ent
weder durch Umwechslung der beiden mit dem Anker verbundenen 
Hauptleitungen bewirkt werden, oder es sind die zur Magnetwick
lung fiihrenden Drahte zu vertauschen. 

p N 

! , 
A 

Abb. 146a. Abb.146b. 
Unabhangigkeit des Drehsinns eines Neben

schlu/3motors von der Stromrichtung. 

Abb. 146c. Abb. 146d. 
Umschaltung flir veranderten 

Drehsinn. 

Anders bei den selbsterregten Motoren. Bei diesen wird eine 
Anderung der Drehrichtung nicht etwa durch Vertauschen der beiden 
ZufUhrungsleitungen P und N erzielt, da hierdurch, wie Abb. 146 a 
und b fiir den NebenschluBmotor und Abb. 147 a und b fUr den 
HauptschluBmotor zeigen, sowohl der Ankerstrom als auch der 
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Magnetstrom eine andere Richtung annehmen. Es muG vielmehr 
eine Schaltungsanderung vorgenommen werden. Abb. 146c bzw. 147c 
zeigt die Umschaltung fur veranderten Magnetstrom, Abb. 146d bzw. 
14 7 d die fUr veranderten Ankerstrom. 

N N 

I 
A -4 

Abb. 147a. Abb. 147 b. 
Unabhangigkeit des Drehsinns eines Haupt· 

schluBmotors von der Stromrichtung. 

Abb. 147c. Abb. 147 d. 
U mschaltung fUr veranderten 

Drehsinn. 

Urn die Drehrichtung eines DoppelschluGmotors zu andern, 
ist sowohl das fUr den NebenschluG- als auch fUr den HauptschluG
motor Angegebene sinngemaG zu be
rucksichtigen. 

Bei Motoren, die haufig umge
steuert werden, wird die Drehrichtung 
in der Regel durch Einstellen des 
Ankerstroms bei gleichbleibenden 
Magnetpolen festgelegt. Solche Motoren 
werden he ute stets mit Wendepolen 
ausgefUhrt. Bei allen Umschaltungen 
darf die Verbindung der Wendepol
wicklung mit dem Anker nicht ge
andert werden. 

102. Umkehranlasser. 
Zur Bedienung eines umsteuer- L., 

baren Motors kann man einen U m
kehranlasser verwenden. Als Bei
spiel ist in Abb. 148 das Schema eines 
sol chen fUr einen Nebenschlul3motor 
wiedergegeben, und zwar nach einer 
Ausfuhrung der Firma F. Klockner, 
Koln. 

Der Anlasser besitzt eine drei
armige Kurbel. Die Arme 1 und 2 
stehen miteinander in lei tender Ver
bindung, wahrend der Arm 3 von 
ihnen isoliert ist. Innerhalb der nach 

p 

Abb.148. NebenschluBmotor 
mit U mkehranlasser. 

N 

zwei Seiten symmetrisch ausgefUhrten Kontaktbahn des AnlaGwider
standes befinden sich die konzentrisch zu ihr angeordneten beiden 
Kontaktschienen p und n, die ihrerseits wieder zwei schmalere Schie-
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nen c und d umschlieBen. Mit p und n stehen tiber die Klemmen Ll 
und L2 des Anlassers die auBeren Zuleitungen P und N, mit c und d 
iiber die Klemmen Ml und M2 die Enden a und D der Magnet
wicklung in Verbindung. Von der Ankerklemme A ist tiber die An
lasserklemme Rl eine Leitung nach dem Drehpunkt der Kurbel 3, 
von der Ankerklemme B tiber R2 eine Leitung nach den unter sich 
verbundenen KurzschluBkontakten kl' k2 geftihrt. 

Nimmt die Kurbel die in der Abbildung gezeichnete Lage ein, 
so ist der Motor ausgeschaltet. Er lauft mit der einen oder anderen 
Drehrichtung an, je nachdem ob die Kurbel nach rechts oder links 
gedreht wird. Dabei schleift die Feder des Kurbelarms 1 auf der 
Kontaktbahn des AnlaBwiderstandes, so daB dieser allmahlich kurz 
geschlossen wird. Mit Hilfe der an den Armen 2 und 3 angebrachten 
Federn wird p mit c und n mit d in Verbindung gebracht und da
durch der Magnetwicklung Strom zugefiihrt. 

Bewegt man die Kurbel nach rechts, so erhalt bei der ftir den 
zugeftihrten Strom angenommenen Richtung der Anker Strom in der 
Richtung von A nach B (Stromkreis P, Ll' p, 3, Rl' A-B, R2 , k2' 
AnlaBwiderstand, 1, 2, n, L 2 , N), die Magnetwicklung in der Richtung 
von a nach D (p, 3, c, Ml' a-D, M 2 , d, 2, n). Wird die Kurbel nach 
links bewegt, so empfangt der Anker Strom in del' Richtung von 
B nach A (P, Ll' p, 2, 1, AnlaBwiderstand, k2' R2 , B-A, R 1 , 3, n, 
L 2 , N), die Magnetwicklung aber wie vorher in der Richtung von a 
nach D (p, 2, c, Ml' a-D, M2 , d, 3, n). 

Die Umkehr der Drehrichtung wird im vorliegenden Falle also 
durch Anderung der Stromrichtung im Anker bewirkt. 

103. Walzenanlasser. 
Wenn an die Widerstandsfahigkeit der zum Anlassen und Regu

lieren von Motoren dienenden Apparate besonders hohe Anforde
rungen gestellt werden, namentlich auch wenn sie Staub oder Feuch
tigkeit ausgesetzt sind - wie das z. B. beim StraBenbahn- und 
Kranbetrieb der Fall ist -, so werden sie in der Regel als Wa I zen
anlasser ausgebildet. In Verbindung mit umsteuerbaren Motoren 
dienen sie auch zum Einstellen der gewtinschten Drehrichtung. 
SchlieBlich kann mit ihnen eine elektrische Bremse (s. Abschn. 109) 
bedient werden. Innerhalb eines eisernen Schutzgehauses ist, um ihre 
Achse drehbar, eine Walze angebracht, der mittels einer Kurbel 
verschiedene Stellungen gegeben werden k6nnen. Auf ihrem Mantel 
ist eine Anzahl eigenartig gestalteter Kontaktstticke befestigt, 
auf denen "Kontaktfinger" schleifen. Diese sind samtlich langs 
einer Mantellinie der Walze angeordnet und stellen beim Drehen 
der Kurbel die notwendigen Verbindungen in der richtigen Reihen
folge nacheinander her. Die bei jeder Stromunterbrechung an den 
Fingern entstehenden Funken werden mit Hilfe einer Funken16sch
spule sofort nach ihrem Entstehen magnetisch ausgeblasen (vgl. Ab
schnitt 24 c), so daB die Kontakte nicht nennenswert angegriffen werden 
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Das Schaltungsschema eines HauptschluBmotors mi t Steuer
walze zeigt Abb. 149. Es sind neun Kontaktfinger fiir die Walze 
vorhanden, die in einer Reihe untereinander liegen und in der Abbildung 
mit fortlaufenden Zahlen versehen sind. Mit ihnen stehen, so wie 
es aus dem Schema hervorgeht, die Netzleitungen bzw. die Klemmen 
des Motors wie auch die Stufen des AnlaBwiderstandes in Verbindung. 
Die auf der Steuerwalze befindlichen Kontaktstiicke sind daneben in 
einer Ebene ausgebreitet gezeichnet. Der Walze konnen elf ver
schiedene SteHungen gegeben werden derart, daB die Kontaktfinger 
jedesmal tangs einer der Mantellinien, von denen die mittlere mit 0, 
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Abb. 149. HauptschluBmotor 
mit Steuerwalze. 

die iibrigen beiderseits mit 1 bis 5 bezeichnet sind, aufliegen. Befindet 
sich die Kurbel in der SteHung 0, so ist der Motor ausgeschaltet. 
Bei der KurbelsteHung 1 links muB der Strom den Weg von der 
Netzleitung P aus durch den Anker AB, durch samtliche Wider
standsstufen, die Funkenloschspule F.L. und die Magnetwicklung EF 
zur Netzleitung N nehmen, in SteHung 2 ist bereits die erste Wider
standsstufe ausgeschaltet, in Stellung 3 die zweite, in SteHung 4 die 
dritte und in Stellung 5 schlieBlich ist der AnlaBwiderstand kurzge
schlossen. Beim Riickwartsdrehen der Walze werden die Widerstands
stufen wieder allmahlich vor den Motor gelegt, dieser wird ausge
schaltet. Die Kurbelstellungen 1 bis 5 rechts entsprechen den 
Stellungen 1 bis 5 links, nur hat der Ankerstrom dabei eine andere 
Richtung, wahrend der Magnetstrom gleichgerichtet bleibt. Der 
Drehsinn des Motors wird also auch hier durch Umkehr des Anker
stroms geandert. 
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104. Schiitzensteuerung. 
Walzenanlasser fiir Motoren groBer Leistung nehmen so erheb

liche A bmessungen an, daB ihre Bedienung einen bedeutenden Kraft
aufwand erfordert. Ihre Handhabung ist namentlich dann anstrengend, 
wenn das Ein- und Ausschalten sehr oft erfolgen mull In solchen 
Fallen greift man haufig zur Schiitzensteuerung. Zum Anlassen, 
Regulieren usw. des Motors dienen eine Anzahl Schiitze: Schalter, 
die durch Elektromagnete betatigt werden. Die Schalter werden im 
unerregten Zustande der Magnete durch kraftige Federn offen ge
halten. Werden dagegen die Magnete erregt, so schlieBen sie die 
zugeh6rigen Schalter. Fiir die Erregung der Magnete kommen nur 
schwache Strome zur Verwendung, die durch eine kleine, leicht zu 
bedienende Schaltwalze ein- und ausgeschaltet werden k6nnen. Letz
tere gleicht in ihrer Ausfiihrung einer gew6hnlichen Anlasserwalze 
und wird Steuer- oder Meisterwalze genannt. 

Die Schiitzensteuerung kann auch angewendet werden, wenn der 
Motor von einem ent£ernten Punkt,e aus gesteuert werden soIl. In 
diesem FaIle sind fiir die Verbindung der in der Nahe des Motors auf
zustellenden Schiitze mit der Meisterwalze nur diinne Leitungen er
forderlich. 

105. Die Leonardschaltung. 
Beim Ingangsetzen eines Motors wird in dem ihm vorgeschalteten 

AnlaBwiderstand ein Teil der zugefiihrten Energie vernichtet. Die 
dadurch bedingten Verluste 
konnen sehr betraehtlich 

--+---r-+---___ ~-I---___ ~ sein, wenn es sich urn einen 
Motor von groBer Leistung 
handelt, und wenn dieser, 
wie es z. B. bei Forder
motoren und Walzenzug
motoren geschieht, sehr 
haufig in Gang gesetzt und 
wieder au~geschaltet wird. 
In solchen Fallen bietet die 
Aufstellung eines AnlaS
satzes groBe Vorteile. Er 
besteht in der von Leonard 
angegebenen Anordnung, 

Abb.l&O. Anlallschaltung nach Leonard. Abb. 150, aus dem an das 
Netz angeschlossenen, mit 

NebenschluBwicklung versehenen Gleiehstrommotor G.M. und der mit 
ihm unmittelbar gekuppelten Steuerdynamo St.D. Letztere arbeitet 
auf den Anker des Hauptmotors M. Steuerdynamo und Hauptmotor 
werden vom N etz aus erregt. Die Spannung der Steuerdynamo kann 
durch einen in den Erregerkreis eingeschalteten Magnetregler M. R. 
allmahlich bis auf den vollen Wert gesteigert werden. Dadurch wird 
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ein stoBfreies Anlassen des Hauptmotors bewirkt. Urn dessen Dreh
richtung umzukehren, wird die Richtung des Magnetstromes und 
damit die Polaritat der Steuerdynamo durch den UmschaIter U ge
andert. Magnetregler und Umschalter werden zwanglaufig in der 
Weise miteinander verbunden, daB eine Umschaltung nur vorgenom
men werden kann, wenn der volle Widerstand vor der Magnetwick
lung liegt. 

Der Vorteil der beschriebenen Anordnung besteht vor aHem darin, 
daB beim Anlassen des Hauptmotors keine Energie in Widerstanden 
vernichtet wird, abgesehen von dem geringfugigen Betrag, der im 
Magnetregler der Steuerdynamo verbraucht wird. 

Da die Drehzahl des Hauptmotors je nach der Spannung der 
AnlaBdynamo verschieden ist, so wird die Leonardscbaltung auch 
in Fallen angewendet, in denen die Drehzahl eines Motors 
innerhalb sehr weiter Grenzen veranderlich sein solI. 

106. Wirkungsgrad. 
Verluste der gleichen Art wie in den Stromerzeugern treten auch 

in den Motoren auf. Sie haben zur Folge, daB nicht alle einem 
Motor zugefuhrte elek
trische Energie ihm in 
Form mechanischer 
Energie entnommen 
werden kann. Bezeich
nen wieder Nl die zu
gefUhrte Leistung und 

/Imp 
so 

N2 die N utzleistung in 
Watt, so geIten die fur 
die Stromerzeuger an
gegebenen, auf den Wir
kungsgrad beziiglichen 

30 
Formeln, Gl. 71 bis 73, 
auch fUr Motoren. Wird 
die Nutzleistung des 
Motors in Pferdestarken 
angegeben, dann ist sie 
zunachst auf die Ein
heit Watt zu beziehen. 

Der Wirkungsgrad 
eines Gleichstrommotors 
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Abb. 151. Betriebskurven eines Nebenschlul3motors 
flir 3,3 kW, 110 V, 36,5 A, n = 1300. 

hat ungefahr dieselbe GroBe wie der eines Gleichstromerzeugers glei
cher Leistung (s. Tab. in Abschn. 89). 

Als Beispiel fur die Abhangigkeit des Wirkungsgrades von der 
Leistung ist in Abb. 151 die an einem kleineren Motor aufgenommene 
Wirkungsgradkurve wiedergegeben. In die Abbildung sind der Voll
standigkeit wegen auch die Kurve der Stromstarke sowie die schon 
als Abb. 139 gezeigte Drehzablkurve eingetragen. 
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Beispiele: 1. Ein Gleichstrommotor, der an 110 V Spannung an
geschlossen ist, nimmt bei einer Nutzleistung von 32 PS einen Strom von 
242 A auf. Welcher Wirkungsgrad kommt ihm zu? 

Die zugefiihrte Leistung ist: 

Nl = U·J = 110·242 = 26620 W, 

die abgegebene Leistung: 
N. = 32·735 = 23520 W. 

Es ist also: 
N. 23520 

I'J = N = 26620 =0,884. 
1 

2. Welche elektrische Leistung nimmt ein Motor auf, dessen Nutzleistung 
50 kW betragt, und der einen Wirkungsgrad von 90,5 Ofo besitzt1 

N N2 50 
1 = - = 0 905 = 55,3 kW. 

I'J , 

107. Drehzahl, Leistung und Spannung. 
Bei Verwendung von Gleichstrommotoren ist man nicht an be

stimmte Umdrehungszahlen gebunden, diese konnen vieimehr beliebig 
gewahlt werden. Es gelten die diesbeziiglichen Bemerkungen des 
Abschnittes 88 sinngemaB auch fiir Motoren. 

ErfahrungsgemaB stellt sich die Drehzahl einer als Motor ver
wendeten Gleichstrommaschine um etwa 20010 bei kleinerer, bis 10 O! 0 
bei groBerer Leistung niedriger ein als die Drehzahl, mit der sie zur 
Erzielung der gieichen Spannung als Stromerzeuger betrieben werden 
muB. In diesem Verhaltnis ungefahr ist auch die N utzleistung des 
Motors kleiner anzunehmen als die des Stromerzeugers. 

Die fiir Gleichstrommotoren hauptsachlich in Betracht kommen
den Normalspannungen sind 110, 220, 440 und 550 V (vgl. auch 
Abschn.88). 

Gleichstrommotoren bis zu Leistungen von ungefahr 100 kW sind 
hinsichtlich Leistung, Drehzahl usw. genormt worden (s. S. 2). 

Beispiel: Eine als Stromerzeuger arbeitende Maschine Ieistet 18kWbei 
n= I:WO. Fiir welche Leistung und Umdrehungszahl ist sie bei der gleichen 
Spannung als Motor verwendbar? 

Die Drehzahl, auf die sich der Motor einstellt, diirfte um etwa 15 Ofo ge
ringer als die des Stromerzeugers sein, also ungefahr 1200·0,85 = 1020 be
tragen. 

1m Verhaltnis der Drehzahlen ist auch die Leistung des Motors geringer 
anzunehmen: 

1020 
N. = 18. 1200 = 15,3 kW. 

108. Verhalten eines Stromerzeugers als Motor nnd umgekehrt. 
1m Abschn. 91 wurde festgestellt, daB der Drehsinn einer Gleich

strommaschine bei gleichen Magnetpolen und gleichgerichtetem Anker
strome ein anderer ist, je nachdem ob sie als Stromerzeuger oder als 
Motor betrieben wird. U mgekehrt laBt sich sagen, daB Stromerzeuger 
und Motor den gleichen Drehsinn besitzen, wenn entweder der Er-
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regerstrom od er der Ankerstrom verschieden gerichtet ist. Sind Er
regerstrom und Ankerstrom anders gerichtet, so haben Stromerzeuger 
und Motor wiederum entgegengesetzten Drehsinn. 

a) Die fremderregte Maschine. 

Eine fremderregte Maschine wird nach Vorstehendem als Motor 
den gleichen Drehsinn annehmen wie als Stromerzeuger, wenn z. B. bei 
gleichbleibendem Magnetstrom der ihrem Anker zugefiihrte Strom die 
entgegengesetzte Richtung wie der vom Stromerzeuger gelieferte besitzt. 

b) Die NebenschluBmaschine. 

Urn das Verhalten der N ebenschluBmaschine zu untersuchen, 
werde angenommen, daB sie als Stromerzeuger Strom von der in 
Abb. 152a angegebenen Richtung liefere. Wird ihr als Motor Strom 
von entgegengesetzter Richtung zugefiihrt, wie es in Abb. 152 b an-

Abb.152a. Abb. 152b. 
Drehsinn einer N ebensehlul3masehine 
alB Stromerzeuger (a) und alB Motor (b). 

Abb. 153a. Abb. 153b. 
DrehBinn einer Hauptsehllll3maBehine als 

Stromerzeuger (a) und alB Motor (b). 

genommen ist, SO bleibt der Magnetstrom gleichgerichtet, nicht aber 
der Ankerstrom. Wiirde ihr Strom von der gleichen Richtung, wie 
ihn der Stromerzeuger liefert, zugefiihrt werden, so bliebe umgekehrt 
der Ankerstrom gleichgerichtet, nicht aber der Magnetstrom. Eine 
NebenschluBmaschine nimmt also als Motor den gleichen 
Drehsinn an, mit dem sie als Stromerzeuger betrieben wurde. 

Damit umgekehrt ein N ebenschluBmotor stromerzeu
gend wirkt, muB er mit gleichbleibender Drehrichtung an
getrieben werden, da er nur in diesem Falle, wie Abb. 152lehrt, 
den im Magneteisen vorhandenen Restmagnetismus beibehiilt. Der 
von der Maschine gelieferte Strom hat dann die entgegengesetzte 
Richtung wie der vorher vom Motor aufgenommene. Der Neben
schluBmotor wird hiiufig fiir den Betrieb von Bergbahnen verwendet, 
da er bei der Talfahrt ohne irgendwelche Umschaltung eine Strom
riickgewinnung in das N etz gestattet. 

c) Die HauptschluBmaschine. 

Fiir die H a u p t s chI u B mas chi n e sind die Verhiiltnisse in 
Abb.153 a fiir den Stromerzeuger und in Abb. 153 b fiir den Motor 
zum Ausdruck gebracht. Man erkennt, daB bei der fiir den Motor 

Kossek, Starkstromanlagen. 8. Aufl. 9 
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angenommenen Stromrichtung sowohl Anker als auch Magnetwicklung 
im gleichen Sinne wie beim Stromerzeuger durchflossen werden. Bei 
geiinderter Stromrichtung wiirden Anker und Magnetwicklung Strom 
im entgegengesetzten Sinne fiihren. Es geht hieraus hervor, daB 
in jedem FaIle der Drehsinn einer HauptschluBmaschine als 
Motor ein anderer ist wie als Stromerzeuger. 

SolI ein HauptschluBmotor als Stromerzeuger ge brauch t 
werden, so muB er, damit er seinen Restmagnetismus nicht einbiiBt, 
im entgegengesetzten Drehsinne angetrieben werden, oder 
es ist bei unveriinderter Drehrichtung eine Schaltungs

A 

iinderung vorzunehmen in der Weise, daB die 
Enden der Magnetwicklung umgewechselt werden. 
In jenem FaIle hat der erzeugte Strom die gleiche, 
in diesem die entgegengesetzte Richtung wie der 
yom Motor aufgenommene Strom. 

109. Elektrische Bremsverfahren. 
Die Geschwindigkeit eines yom Netz abgeschalte

ten, aber noch in Drehung befindlichen Motors kann 
Abb.154. Nachlauf- auf verschiedene Weise herabgesetzt werden. Von be
bremsBchaltung eines sonderer Bedeutung ist die elektrische Bremsung beim HauptschluBmotors. 

HauptschluBmotor. Bei einem bei StraBenbahnen 
und den Fahrmotoren von Kranen vielfach angewendeten Verfahren. 
der sog. N a chi auf b rem sun g, wird der Motor als Stromerzeuger 
umgeschaltet, Abb.154 (vgl. damit Abb.153). Man liiBt die Maschine 
nunmehr auf einen kleinen Widerstand W - in der Regel den An
laBwiderstand oder einen Teil desselben - arbeiten, so daB sie einen 
groBen Strom entwickelt. Hierdurch wird die im Wagen aufgespeicherte 
Energie innerhalb kurzer Zeit vernichtet. 

Besonders einfach gestaltet sich das Bremsen der mit Haupt
schluBwicklung versehenen Hubmotoren von Kranen. Gelangt der Motor 
unter dem EinfluB der sinkenden Last in Drehung, so wirkt er wegen 
der veriinderten Drehrichtung ohne irgendeine Umschaltung strom
erzeugend, und die Energie kann in einem kleinen Widerstande, etwa 
einigen Stufen des AnlaBwiderstandes, vernichtet werden: Sen k
bremsschaltung. Bei kleineren Lasten muB der Motor vielfach, da
mit iiberhaupt ein Sinken eintritt, - in entgegengesetzter Richtung 
wie beim Heben - durch Stromzufuhr angetrieben werden. Die Ande
rung der Drehrichtung geschieht in diesem FaIle meistens durch Rich
tungsumkehr des Ankerstromes: Senkkraftschaltung. 
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Fiinftes Kapitel. 

Wechselstromerzenger. 

110. Allgemeines. 
Die Wechselstrommaschinen werden eingeteilt in Einphasen

und Mehrphasenmaschinen. Von den letzteren haben nur die 
Zweiphasen- sowie ganz besonders die Dreiphasen- oder Dreh
strommaschinen Bedeutung. 1st im folgenden von Wechselstrom
mascbinen scblechthin die Rede, so sollen darunter alle derartigen 
Mascbinen, unabbangig von der Phasenzabl, verstanden werden. 

111. Die AuBenpolmaschine. 
Bereits in Abschn. 68 wurde darauf hingewiesen, daB in einer 

zwischen zwei Magnetpolen umlaufenden Spule eine EMK von wechseln
der Richtung induziert wird. Indem die beiden Enden der Spule mit 

N N 

I l 

s s 

Abb. 165a. Abb. 165 b. 
Einphasenmaschine (AuJ3enpolanordnung). 

Schleifringen verbunden wurden, denen der Strom mittels Biirsten 
entnommen werden kann, ergab sich die in Abb. 88 a dargestellte ein
fachste Anordnung einer zwei poligen Wechselstrommaschine. Fiir 
den praktischen Gebrauch wird man sich allerdings nicbt mit einigen 
wenig en Windungen auf dem Anker begniigen, sondern nach dem 
Vorbilde des Gleichstromankers den ganzen Umfang fiir die Wick
lung ausnutzen. Eine derartige Ausfiihrung eines Wechselstrom
ankers fiir Einphasenstrom ist in Abb. 155 wiedergegeben, und 
zwar ist zunachst Ringwicklung angenommen. Die Schleifringe sind 

9* 
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hier an zwei gegeniiberliegende Punkte der Wicklung angeschlossen; 
diese zerfiiJIt daher, wie beim Gleichstromanker, in zwei parallele 
Zweige. Der Hochstwert der EMK tritt jedesmal auf, wenn bei der 
Drehung des Ankers die AnschluBpunkte in die neutrale Zone ge
lang en (Abb. 155a). Der eine Ankerzweig enthalt dann aIle vom 
N ordpol, der andere Zweig aIle vom Siidpol induzierten wirks. 
Drahte, und die EMK erreicht in diesen Augenblicken den gleichen 
Wert wie beim entsprechenden Gleichstromanker. Die EMK ist da
gegen jedesmal null, wenn die Schleifringanschliisse sich unter den 
Polmitten befinden (Abb. 155 b), da dann die eine Halfte der Drahte 
jedes Ankerzweiges vom Nordpol, die andere Halfte vom Siidpol in-

N 

/ 

s 

Abb. 156. Zweipbasenmaschine 
(AnBenpolanordnung). 

N 

/ 

s 

Abb. 157. Dreiphasenmaschine 
(AuBenpoianordnung). 

duziert wird, die EMKe in jedem Zweige sich also aufheben. Der 
Dbergang von der hochsten EMK zum Nullwert erfolgt ganz all
mahlich in dem MaBe, wie in jedem Wicklungszweige bei der Drehung 
des Ankers der EinfluB des einen Pols durch den des nachsten nach 
und nach aufgehoben wird. Ebenso wachst die EMK von null all
mahlich wieder auf den Hochstwert an. Jedesmal wenn die vom 
Anker gelieferte EMK den Wert null durchschreitet, d. h. nach jeder 
halben Umdrehung, wechselt sie ihre Richtung. 

Auch zur Abgabe von Mehrphasenstrom kann der gleiche Anker 
Verwendung finden. Doch muB bei einer Zweiphasenmaschine 
der Anker mit vier Schleifringen ausgestattet werden, die nach 
Abb. 156 mit urn 90° auseinanderliegenden Punkten der Wicklung 
zu verbinden sind. Der von den Schleifringen 1 und 3 entnommene 
Wechselstrom erreicht seinen Hochstwert immer eine Viertelum
drehung spater als der von 2 und 4 abgenommene, ist also gegen 
diesen urn eine Viertelperiode verschoben, d. h. urn einen Winkel 
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von 90°, wenn man, wie ublich, eine volle Periode als einen Winkel 
von 360° ansieht. Eine Drehstrommaschine erhalt drei Schleif
ringe, und die Anschlusse sind um je 120 ° gegeneinander zu versetzen 
(Abb.157). 

Die vorstehenden Betrachtungen, die sich auf die zweipoIige 
Bauart beziehen, gel ten sinngemaB auch fUr mehrpoIige Maschinen. 
Da bei diesen in jedem Drahte bereits wahrend des Vorbeiganges an 
zwei benachbarten Polen eine Periode des Wechselstromes induziert 
wird, so mussen die SchleifringanschIiisse unter der MaBgabe erfolgen, 
daB bei einer mehrpoligen Maschine der Winkelraum zweier Pole dem 
vollen Umfange, d. h. einem Winkel von 360° des zweipoligen Ankers 
entspricht. Man bezeichnet daher wohl auch den Winkel, der zwei be
nachbarte Polteilungen umfaBt, als einen sol chen von 360 "elektri
schen" Graden. An die Stelle von gegenuberliegenden Punkten beim 
zweipoligen Anker treten also bei der mehrpoligen Maschine Punkte der 
Ankerwicklung, die um eine Polteilung auseinanderliegen usw. 

Die gleiche Wirkung wie mit dem Ringanker IaBt sich auch mit 
dem Trommelanker erzielen. Da dieser bekanntlich dem Ringanker 
gegenuber wesentliche V orteile bietet, so wird er fast ausschlieBlich 
verwendet. Die Verhaltnisse liegen beim Trommelanker ganz ahnlich 
wie beim Ringanker, und es braucht daher nicht naher auf ihn ein
gegangen zu werden. 

Die im V orstehenden behandelte Wechselstrommaschine ist, 
ihrem Aufbau entsprechend, als AuBenpolmaschine zu bezeichnen. 
Ihr Magnetsystem gleicht vollig dem der Gleichstrommaschine. 

Die Erregung der Magnete muB durch Gleichstrom erfolgen, 
der von einer besonderen Erregermaschine oder einer Akkumula
torenbatterie geliefert wird. 

Eine nennenswerte Verwendung finden die Wechselstrom-AuBen
polmaschinen nicht. Sie kommen hochstens fUr kleinste Leistungen 
in Betracht. Auch liegt ihre Bauart den spater zu behande1nden 
Einankerumformern zugrunde. 

112. Die Innenpolmaschine. 
Als N ormalbauweise der Wechselstrommaschine ist die I L H <J n po 1-

maschine anzusehen. Bei dieser ist, wie Abb. 158 fur eine acht
polige Maschine zeigt, der Anker auBen, und zwar feststehend, das 
Magnetgestell dagegen innerhalb des Ankers drehbar angeordnet. 
Der feststehende Anker wird in der Regel als Stator oder Stander be
zeiohnet, wahrend das Magnetrad den Rotor odeI' Laufer bildet. Die 
Innenpolanordnung bietet gegenuber der AuBenpolmaschine vor aHem 
den Vorteil, daB der in der Standerwicklung induzierte Strom von festen 
Klemmen, also nicht durch Vermittlung von Schleifringen entnommen 
wird. Auch ist infolge der ruhenden Anordnung der Wicklung eine 
Beschadigung ihrer Isolation nicht so leicht zu befiirchten. Es sind 
dies Vorzuge, die namentlich bei Hochspannungsmaschinen von Be
deutung sind. 
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Der fiir die Erregung notwendige Gleichstrom muB der Magnet
wicklung bei der Innenpolanordnung durch zwei Schleifringe zu-

Abb.158. Wechselstrom-Innenpolmaschine. 

gefiihrt werden. Das ist jedoch unbedenklich, da die Erregerleistung 
1m Vergleich zur Maschinenleistung nur klein ist und ferner die 

Erregerspannung niedrig gewahlt werden kann. Die 
den Magnetstrom liefernde Gleichstrom-Erreger
mas chine wird in der Regel mit der Wechselstrom
maschine unmittelbar zusammengebaut. 

(j v 

Abb.159. Einphasen
mas chine mit 

Magnetregler nnd 
Erregermaschine. 

Bei unmittelbarer Kupplung mit Kolbendampf
oder Gasmaschinen gibt man dem Magnetrade der 
Wechselstrommaschinen haufig ein so gro13es Gewicht, 
daB ein besonderes Schwungrad entbehrlich wird : 
S ch wungr admas chinen. 

Das Schaltbild einer Einphasenmaschine 
zeigt Abb.159. UV ist die Standerwicklung, in der 
der Wechselstrom erzeugt wird. U und V sind dem
nach die Stromabnahmeklemmen. JK bedeutet die 
auf dem Laufer untergebrachte Erregerwicklung. 
Ihre Enden stehen mit den Schleifringen in Verbin
dung, denen der von der Erregermaschine gelieferte 
Strom mittels Biirsten zugefiihrt wird. Die Erreger
stromstarke und damit die Spannung der Wechsel
strommaschine wird durch den Regulierwiderstand q, 
s, t eingestellt. Letzterer ist entbehrlich, wenn die 

Spannungsregelung mit Hilfe des NebenschluBreglers der Erreger
maschine geschieht, die meistens mit NebenschluBwicklung versehen 
ist, jedoch auch als DoppelschluBmaschine ausgebildet sein kann. 
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113. Die Standerwicklung. 
a) Einphasenwicklung. 

Die Standerwicklung einer achtpoligen Einphasenmaschine der 
Innenpolanordnung ist in Abb. 160 dargestellt. Es ist eine Trommel

Abb. 160. Stilnderwicklung einer Einphasenmaschine 
(eine Nute ie Pol). 

wicklung, bei der die ge
sam ten wirks. Drahte in 
acht Nuten des Standers 

Abb. 161. Verbindung der Spulen 
einer Einphasenmaschine. 

untergebracht sind. Es entfallt also auf jeden Pol eine Nute, und es 
ergeben sich im ganzen vier Spulen. J ede der Spulen 1-2, 3-4, 5-6 
und 7-8 setzt sich aus so viel Windungen zusammen, als eine Nute 
wirks. Drahte enthalt. Bei der angenommenen Drehrichtung des 
Magnetrades ist die EMK in den unter den Nordpolen befindlichen 
Drahten von vorn nach hinten, in den unter den Sudpolen liegen
den Drahten dagegen von hinten nach vorn gerichtet 1 • Die EMKe 
aller wirks. Drahte einer Spule addieren sich. Die einzelnen Spulen 
sind unter sich so zu verbinden, daB ihre EMKe sich ebenfalls sum
mieren, sie sind also hintereinander zu schalten. Die groBte EMK 
wird immer in den Augenblicken erzielt, in denen sich bei der Drehung 
des Magnetrades die Pole mitten unter den Nuten befinden. Die 
EMK wird dagegen null, wenn die Pole in die Mitte zwischen zwei 
Nuten gelangen. Die Verbindung der Spulen sowie die Klemmen fur 
die Stromabnahme, die in Abb.160, um ihre Deutlichkeit nicht zu be
eintrachtigen, nicht angegeben sind, sind aus Abb. 161 ersichtlich. 
Die Stromrichtung ist fUr einen bestimmten Augenblick durch Pfeile 
angegeben. 

1 Bei Anwendung der Rechtehandregel ist als Bewegungsrichtung der 
Drahte die der Drehung des Magnetrades entgegengesetzte Richtung anzu
nehmen. 
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b) Zweiphasenwicklung. 

Die Wicklung einer Zweiphasenmaschine gibt Abb. 162 wieder. 
Sie besteht aus zwei Einphasenwicklungen, die gegeneinander urn den 

Abb. 162. Stiinderwicklung einer Zweiphascnmascbine 
(eine Nute je Pol und Pbase). 

Abb.163. Stiinderwicklung einer Dreipbasenmascbine 
(eine Nute je Pol und Pbase). 

hal ben Abstand zweier 
Pole, d. h. urn 90 elektri
sche Grade versetzt sind. 
In der Abbildung sind die 
Spulen der einen Phase 
durch Sehraffur kenntlich 
gemacht. In dem Augen
blicke, in dem in der einen 
Wicklung die groBte EMK 
induziert wird, ist sie in 
der anderen Wicklung null, 
und umgekehrt. Die beiden 
EMKe sind also gegen
einander urn eine Viertel
peri ode oder 90 0 verscho
ben. Die beiden Phasen 
konnen auf die im Ab
schnitt 42 angegebene 
Weise miteinander ver
kettet werden. 

c) Dreiphasenwicklung. 
Die Standerwicklung ei

ner Dreiphasenmaschi
ne zeigt Abb. 163. Sie setzt 
sich aus d rei Wicklungen 
zusammen, die urn je ein 
Drittel des doppelten Pol
abstandes, also urn 120 
elektrische Grade gegen
ejnander versetzt sind, so 
daB die in ihnen indu
zierten EMKe ebenfalls 
urn je 120 0 gegeneinander 
abweichen. Urn die Phasen 
deutlich voneinander unter
scheiden zu konnen, sind 
die Spulen der Phase II 
wiedel' urn schraffiert, die 

der Phase III dagegen schwarz angelegt. Der Wicklung ist in elek
trischer Hinsicht vollig gleichwertig die in Abb. 164 gezeichnete.· 
Diese kommt zuweilen zur Anwendung bei zweiteiligen Ankern, wenn 
die Wicklung jedes Teiles in sich abgeschlossen sein solI. 

Die in den Abb. 160 bis 164 dargestellten Wicklungen der Ein-
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und Mehrphasenmaschinen sind sog. Einlochwic,(rlungen. Meistens 
werden jedoch die Drahte jeder Phase auf mehrere Nuten je Pol ver
teilt. Abb. 165 zeigt Z. B. fUr eine Dreiphasenmaschine eine Drei

Abb. 164. Stiinderwicklung einer Dreipbasenmaschine 
liir zweiteilige Anker (eine Nute je Pol und Phase). 

loch wickl ung, d. h. eine 
solche mit drei Nuten je 
Pol und Phase. 

Die Wicklungen der drei 
Phasen einer Drehstrom
maschine konnen entweder 
in Stern (Abb. 166) oder in 
Dreieck (Abb. 167) verket
tet werden. Die Klemmen der 
Maschine werden in jedem 
FaIle mit U, V, W bezeichnet. 

v 

Abb. 166. Sternschaltung der Phasen 
einer Dreiphasenmaschine. 

1/ 

Abb.165. Stiinderwicklung einer Dreiphasenmaschine Abb.167. Dreieckschaltung der Phasen 
(drei Nuten je Pol und Phase). einer Dreiphasenmaschine .. 

d) Standernutung und Wicklungsisolation. 

Die zur Unterbringung der Standerwicklung dienenden Nuten 
konnen offen oder halbgeschlossen ausgefiihrt werden. Doch kommen 
haufig auch geschlossene N uten, welche auGen etwas aufgeschlitzt wer
den (s. Abb.168), zur Anwendung. Auf die Isolation der Wicklung ist, 
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namentlich bei Hochspannungsmaschinen, die auBerste Sorgfalt zu ver
wenden. Urn bei einer Isolationsbeschadigung eines Drahtes eine Be
riihrung desselben mit dem Eisenkorper auszuschlieBen, kleidet man 

Abb. 168. Nuten eines WechseI· 
stromstanders. 

die N uten mit geschlossenen Isolier
rohren aus Glimmerpraparaten aus. 

Beispiel: Die Standerwioklung einer 
16poligen Drehstrommaschine ist mit 3 Nuten 
je Pol und Phase (Dreilochwicklung!) aus
gefUhrt. Wieviel Nuten hat der Stander, und 
wieviel Spulen sind auf ihm untergebracht? 

Auf jede Phase entfalien je Pol 3, also im ganzen 16·3 = 48 Nuten. 
Demnach sind fUr die drei Phasen 48·3 = 144 Nuten erforderlich. Das ent· 
spricht einer Spulenzahl von 72. 

114. Ausfiihrungsbeispiel einer Drehstrommaschine. 
Abb. 169 zeigt die Schnittzeichnung eines 12 poligen Dreh

stromgenerators fUr eine Leistung von 720 kVA (d. h. 720 kW, 
wenn cos cp = 1 vorausgesetzt wird; vgl. Abschn.117). Die Maschine 
macht 500 Umdrehungen in der Minute und erzeugt Strom von der 
Frequenz 50 Hz. Wird die Maschine fiir Einphasenstrom gewickelt, 
so ist die Leistung, weil der Wickelraum nicht so giinstig ausgenutzt 
werden kann, geringer, und zwar kann sie zu 70 % der Drehstrom
leistung an genom men werden. Das wirksame Eisen des Standers ist 
aus Blechen zusammengesetzt und mit einer Anzahl Liiftungsschlitzen 
versehen. Die Wicklung ist als Zweilochwickhmg ausgefiihrt. Die Pole 
sind massiv aus StahlguB hergestellt und mit dem Lauferrad durch je 
drei Schrauben verbunden. Jeder Pol tragt eine Spule aus hochkant 
gewickeltem Flachkupfer. Zu beiden Seiten des Lauferrades sind, 
urn eine gute Kiihlung zu erzielen, Liifter L angebracht, deren 
Schaufeln 8 in Polabstand angeordnet sind. Auf das eine Ende der 
Welle ist die Erregermaschine gesetzt. Ihr Magnetgestell ruht 
auf einem am Lagerbock angebauten Konsol. Zwischen diesem Bock 
und dem Lauferrad des Generators befinden sich die beiden Schleif
ringe S, durch die der Erregerstrom der Magnetwicklung iiber Biirsten 
zugeleitet wird. Die Leistung der Erregermaschine betragt 8,3 kW, 
die Erregerspannung 60 V. Das freie Wellenende des Generators dient 
zur Aufnahme der Kupplung, durch welche die Verbindung mit der 
Antriebsmaschine hergesteUt wird. Erfolgt der Antrieb durch Riemen, 
so wird bei entsprechender Verlangerung der Welle noch ein dritter 
Lagerbock vorgesehen und die Riemenscheibe zwischen zwei Lager
bocke gesetzt. 

115. Turbomaschinen. Ausfiihrungs beispiel. 
In allen groBen mit Dampf betriebenen Wechselstromzentralen 

werden heute als Betriebsmaschinen Dampfturbinen verwendet, und 
daher kommt den Wechselstromturbomaschinen eine besonders 
groBe Bedeutung zu. Bereits bei den Turbomaschinen fiir Gleich
strom (s. Abschn. 85) wurde auf einige Punkte hingewiesen, die bei der 
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Herstellung solcher Ma
schinen zu beachten 
sind. Alles dort Angege
bene hat sinngemaB 
auch fUr Wechselstrom
maschinen Geltung. So 
darf nur hochwertiges 
Material, namentlich fiir 
den Laufer, verwendet 
werden. Ferner macht 
die infolge der hohen 
Drehzahl kleine Bau
weise eine vorzugliche 
Liiftung notwendig. Bei 
sehr gro13en Maschinen 
geht man heute viel
fach zu einer Kreisl a uf
kuhlung uber, bei del' 
die Luft in standigem 
Umlauf iiber einen auBer
halb der Maschine be
findlichen Kiihler gehal
ten wird. 

Urn eme gute Aus
wuchtung zu ermogli
chen, vermeidet man 
bei Wechselstromturbo
maschinen ausgepriigte 
Pole. Man wendet viel
mehr meistens Voll
trommellaufer mit 
verteilter Feldwick
lung an. Der Laufer, 
in Form eines Zylin
ders ausgefiihrt, wird 
auf seinem Umfange 
mit emer Anzahl Nu
ten versehen, in die 
die Magnetwicklung 
eingebettet wird. Die 
Wickelkopfe des Lau
fers mussen gegen die 
Wirkung der Flieh
kraft durch Schutz
kappen oder Bandagen 
ausreichend gesichert 
werden. Auch die Stan
derwickelkopfe sind, da-
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mit sie den bei Kurzschliissen auftretenden Kraften widerstehen konnen, 
gut abzusteifen. 

Als Beispiel fUr die Konstruktion ist in Abb. 170 eine Dreh
stromturbomaschine fUr 2000 kVA bei n=3000 im Schnitt 
wiedergegeben. Die Frequenz ist 50 Hz, die Polzahl 2. Der Laufer 
ist zylindrisch aus einer voUen Walze hergestellt. Die Lauferwicklung 
wird von N uten aufgenommen, die in Richtung der Achse eingefrast 
sind und durch Keile geschlossen werden. Die N uten dienen durch 
entsprechende Erweiterungen auch zum Fuhren der Kuhlluft, die 
durch radiale Schlitze aus dem Laufer herausgeschleudert wird. Der 
Weg der Kuhlluft, die seitlich in die Maschine eintritt und sie 
durch einen nach unten offnen Schacht wieder verlaBt, ist in der Ab
bildung durch Pfeile angedeutet. Die Spulenkopfe sind durch Metall
kappen gesichert. Der Stander ist in seinem wirksamen Teil aus 
legiertem Blech aufgeschichtet und, wie der Laufer, von zahlreichen 
Luftschlitzen durchsetzt. Die Kopfe der Standerwicklung sind gegen
einander und gegen das Gehause durch Bolzen und Bugel aus MetaU 
zuverlassig abgestutzt. Sie werden besonders eindringlich durch die 
Lufter L gekuhlt, die in Form von Schaufelkranzen an den Laufer
kappen befestigt sind. Durch Kammern K am Standerumfang wird 
die Luft dann weiter den Standerschlitzen zugeleitet. Zur Zufuhrung 
des Erregerstromes befindet sich je ein Schleifring S auf beiden Seiten 
des Laufers. Der Anker der Erregermaschine sitzt fliegend auf der 
verlangerten Maschinenwelle. 

116. Frequenz, Polzahl und Drehzahl. 
Bei einer zweipoligen Maschine wird mit jeder Umdrehung eine 

Periode des Wechselstroms erzeugt. Besitzt die Maschine p Polpaare, 
so erhalt man also fUr jede Umdrehung auch p Period en. Bei n minut
lichen U mdrehungen ist demnach die sekundliche Periodenzahl oder 
die Frequenz des Wechselstromes 

p·n 
f=60· (SO) 

Es geht hieraus umgekehrt hervor, daB zur Erzielung einer bestimmten 
Frequenz bei gegebener Polzahl der Maschine eine ganz bestimmte 
Drehzahl erforderlich ist. Diese kann also nicht wie bei Gleich
strommaschinen beliebig festgesetzt werden. Sie ergibt sich vielmehr 
nach der Formel 

60· t 
n=--. 

p 
(Sl) 

Die meisten Wechselstromwerke arbeiten mit der Frequenz 50 Hz. 
Sie ist hinreichend hoch, um ein ruhiges Licht zu gewahrleisten. 
Fur Anlagen, die lediglich zum Betriebe von Motoren dienen, kann 
eine geringere Frequenz gewahlt werden. So arbeiten die elektri
schen Vollbahnen in der Regel mit 162 / 3 Hz. Die fur die Frequenz 
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50 Hz geltenden Drehzahlen sind fUr diehauptsachlich vorkommen
den Polzahlen in nachfolgender Tabelle zusammengestellt. 

Polzahl 

2 
4 
6 
8 

10 
12 
16 
20 
24 
32 
40 
48 
64 
80 

Drehzahl der Wechsel
strommaschineu bei der Frequenz 

50 Hz 

3000 
1500 
1000 
750 
600 
500 
375 
300 
250 
188 
150 
125 
94 
75 

Be is pie 1 e: 1. Eine Wechselstrommaschine besitzt 12 Pole und wird mit 
400 Umdrehungen in der Minute betrieben. Welche Frequenz besitzt der von 
ihr erzeugte Strom? 

t = ~~n = 6 ·6~00 = 40 Hz. 

2. Mit welcher Drehzahl muB eine achtpolige Wechselstrommaschine be
trieben werden, damit sie Strom von 162/ 3 Hz erzeugt? 

= 60·t = 60·50 = 250 
n p 4.3 . 

117. Leistung der Wechselstrommaschinen. 
Wahrend die Leistung einer Gleichstrommaschine lediglich durch 

ihre Spannung und Strom starke bestimmt ist, hangt sie bei Wechsel
strommaschinen auch noch von der zwischen diesen beiden GroBen 
herrschenden Phasenverschiebung abo Allerdings wird jede Maschine 
fur eine bestimmte Spannung und Strom starke gebaut, und es wird 
daher auf dem Leistungsschilde der Maschine das Produkt dieser 
beiden Grol3en, das man als scheinbare Leistung bezeichnen kann. 
in Voltampere (VA) angegeben. Bei Drehstrommaschinen wird 
unter der scheinbaren Leistung, entsprechend Gl. 53, das Produkt 
von Spannung, Stromstarke und dem Zahlenwerte 1,732 verstanden. 

Bei induktionsfreier Belastung ist die scheinbare Leistung 
in Voltampere gleichbedeutend mit der von der Maschine zu er
zielenden tatsachlichen Leis tung in Watt, bei in d u k ti v e r Belastung 
dagegen ist diese je nach dem in Betracht kommenden Leistungs
£aktor (cos cp) kleiner. Eine fast induktionsfreie Belastung 
liegt z. B. beim ausschlieBlichen Betrieb von Gluhlampen 
vor. In diesem FaIle ist der cos cp also nahezu 1. Motoren bilden 
dagegen im allgemeinen eine indukti ve Belastung, da sie 
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infolge der Induktivitat ihrer Wicklungen eine Phasenverzogerung 
des Stromes hervorrufen, so daB der cos f[J kleiner als 1 ist. Unter 
Umstanden kann auch eine Phasenvoreilung des Stromes eintreten, 
z. B. beim Betrieb ubererregter Synchronmotoren (vgl. Abschn. 141). 

Beispiel: Welche Leistung hesitzt eine Drehstrommaschine fiir eine 
scheinhare Leistung von 720 k V A bei verschiedenen Leistungsfaktoren? 

Bei cos cp = 1 ist die Leistung N = 720 kW, 
bei cos cp = 0,9 ist N = 720·0,9 = 648 kW, 
hei cos cp = 0,8 ist N = 720·0,8 = 576 kW 

usw. 

Bei jeder dieser Leistungen gibt die Maschine unter Annahme derselben 
Spannung die gleiche Stromstarke. Diese laBt sich aus der aus Gl. 53 abgeleiteten 
Beziehung Volt 

N ~ 
1= Y3. U· cos cp 

berechnen. Es iet z. B. bei 3300 V Spannung 

720000 
1= 1,732.3300 = 126 A. 

118. Die Wechselstrommaschine 
bei Leerlauf. 

Die im Stander der leerlaufenden Wech
selstrommaschine bei gleichbleibendem Er
regerstrom erzeugte EMK ist - wie bei 
der Gleichstrommaschine - der Umdre
hungszahl proportional. Auch der Verlauf 
der Leerlaufkennlinie, die die Ab
hangigkeit der EMK yom Erregerstrom 
bei gleichbleibender Drehzahl zum Aus
druck bringt, ist derselbe wie bei einer 
Gleichstrommaschine. In Abb. 171 ist die 
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Abb.l71. Leerlaufkennlinie 
eiuer Drehstrommaschine 

in Sternschaltung 

2,oAmp. 

flir 2,5 kVA, 120V, 12A, 50Hz, 
n= 1500. 

Leerlaufkennlinie einer Drehstrommaschine dargestellt. Die Maschine 
ist in Stern geschaltet, und es ist sowohl die Kurve der verketteten 
EMK E als auch der EMK einer Phase E gezeichnet. Man erkennt, 
daB fur einen bestimmten Erregerstrom di: verkettete Spannung das 
ungefahr 1,73 fache der Phasenspannung betragt. 

119. Die Wechselstrommaschine bei Belastung. 
Die Klemmenspannung einer WechseIstrommaschine ist bei Be

lastung im allgemeinen von der EMK bei Leerlauf verschieden. Es 
ist hierfiir eine Reihe von Grunden maBgebend. Zunachst tritt, wie im 
Anker der Gleichstrommaschine, ein Spannungsverlust in der Stander
wicklung auf, der durch ihren Ohms chen Widerstand veranlaBt 
wird. Dazu kommt die Wirkung der Selbstinduktion, die sich als 
scheinbare VergroBerung des Widerstandes geltend macht, und zu 
deren tlberwindung eben falls ein Teil der EMK aufgewendet werden 
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muB. SchlieBlich macht sich noch der EinfluB des Standerfeldes auf 
das von den Polen herriihrende Hauptfeld, die Riickwirkung des 
Standers, geltend. 

Die durch die Standerriickwirkung veranlaBte Spannungsande
rung ist in hohem MaBe von der zwischen Spannung und Stromstarke 
bestehenden Phasenverschiebung abhangig. Meistens liegen die Ver

haltnisse derart, daB der Strom gegeniiber 
der Spannung verzogert ist. Dieser Fall 
ist in Abb.1 72 a zum Ausdruck gebracht, die 
den die Spule 1-2 enthaltenden Teil des 
Standers nebst zwei Polen des Magnetrades 
einer Einphasenmaschine wiedergibt. 
Der Abbildung ist eine Phasenverschiebung 
von 90°, also einer Viertelperiode zugrunde 

Abb. 172a. Standerriickwirkung gelegt, mithin die groBte Phasenverschie-
einer Einpbasenmascbine d' h I 
bei verz6gertem Strom. bung, Ie iiber aupt mag ieh ist. Wahrend 

z. B. in den Drahten der N ute 1 ein Hachst
wert der EMK induziert wird, wenn der 
Nordpol N bei der Drehung des Magnetrades 
mit seiner Mitte gerade unter die Nute ge
langt, tritt die groBte Stromstarke erst eine 
Viertelperiode spater ein, wenn also der Pol 
sich bereits in der Mitte zwischen N ute 1 
und Nute 2 befindet. Fiir diesen Augenblick 
ist die Abbildung gezeiehnet. Der Strom ist 

Abb.172b. Stllnderriickwirkung in den Drahten der Nute 1 von vorn nach 
einer Einphasenmaschine 
bei voreilendem Strom. hinten gerichtet, und dieser Stromrichtung 

sind die Drahte noeh so lange unterworfen, 
bis die Mitte des betrachteten Nordpols unter die Nute 2 gelangt ist. 
In der dem Hochstwert vorausgehenden Viertel peri ode wachst die 
Stromstarke, vom Werte null beginnend, allmahlich an, wah rend sie 
in der nachsten Viertelperiode wieder auf null falIt. Urn die vom 
Strome durchflossenen Drahte bilden sich nun Kraftlinien, deren Ver
lauf in der Abbildung dureh eine gestrichelte Linie angedeutet ist, 
und deren Richtung naeh einer der Regeln des Abschn.24a fest
gestellt werden kann. Es ergibt sieh, daB sie den Kraftlinien des 
Hauptfeldes, die bekanntlich am Nordpol aus- und am Siidpol ein
treten, entgegengerichtet sind. Eine ahnliche Betrachtung fiir die Drahte 
der Nute 2 fiihrt hinsiehtlieh der Richtung der sich um sie bildenden 
Kraftlinien zum gleichen Ergebnis. Die Standerriiekwirkung auBert sieh 
also durch eine Feldschwaehung, d. h. eine Abnahme der von der 
Maschine erzeugten Spannung. 

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB unter gewissen Be
dingungen die Phasenversehiebung entgegengesetzter Natur sein kann, 
als bisher angenommen wurde. Der Strom kann also auch eine Vor
e i I u n g gegen die Spannung besitzen. Diesem FaIle - und zwar 
wiederum unter der Annahme einer Phasenverschiebung von 90 ° -
entspricht Abb. 172b, aus der man erkennt, daB dureh die Stander-
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riickwirkung das von den Polen herriibrende Hauptfeld verstiirkt 
wird. Es kann daher bei Phasenvoreilung des Stromes die auffallende 
Erscheinung eintreten, daB mit zunehmen
der Belastung die Spannung der Maschine 
ansteigt. 

1st endlich eine Phasenverschiebung 
zwischen Spannung und Stromstiirke iiber
haupt nicht vorhanden, so fiilIt der Hochst
wert des Stromes jedesmal zusammen mit 
dem Hochstwert der Spannung, Abb.172e. 
Es ergeben sich dann abwechselnd von 
einer Viertel- zu einer Viertelperiode feld
schwiichende und feldverstiirkende Wirkun
gen, deren Einfliisse sich gegenseitig auf

Abb, 172 c. Standerrlickwirkung 
einer Einphasenmaschine 

bei Phasengleichheit zwischen 
Strom und Spannung. 

heben. Ein Spannungsabfall wird in diesem Fane lediglich durch den 
Ohmschen Widerstand und die Selbstinduktion der Stiinderwicklung 
veranlaBt. 

Die den obigen Betrachtungen zugrunde gelegte Phasenver
schiebung von 900 (cos qJ = 0) in dem einen oder anderen Sinne ist 
lediglich als ein Grenzfall zu Voll 
betrachten, der in Wirklichkeit 160 

nicht vorkommt. Meistens ist -die Phasenverschiebung erheb- 1'10 

lich kleiner, so daB auch die 
o t. 12 

Riickwirkung des Stiinders ver-
hiiltnismiiBig weniger zur Gel- IV 

tung kommt. Ihr EinfluB muB 
offenbar um so geringer sein, je 80 

mehr sich der cos qJ dem Wer
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aus hier nicht zu erarternden 
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falls bei cos qJ = 1 verhiiltnis
miiBig gering, bei Phasenver
schiebung dagegen erheblich 
graBer ist. 

Abb. 173. AuJJenkennlinie einer Drehstrom maschine 
flir 2,5 kV A, 120 V, 12 A, 50 Hz, n = 1500. 

Bei einer Drehstrommaschine liegen die Verhaltnisse iihnlich 
wie bei der Einphasenmaschine. In Abb. 173 ist die AuBenkennlinie 
derselben Drehstrommaschine, fiir die auch die in Abb. 171 dargestellte 
Leerlaufkennlinie gilt, fUr induktionsfreie Belastung (cos qJ = 1) so
wie fUr induktive Belastung (cos qJ = 0,8 und 0,6) wiedergegeben. Die 
K urven wurden experimentell bei unveranderter SteHung der Kurbel des 
Magnetreglers und gleichbleibender Drehzahl aufgenommen. Sie bilden 
eine Bestatigung der vorstehenden Erorterungen, indem sie zeigen, daB 
die zwischen Leerlauf und Belastung auftretende Spannungsanderung 
erheblich kleiner ist, wenn Phasengleichheit zwischen Spannung und 

Kosack, Starkstromanlagen. 8. Aufi. 10 
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Strom besteht, als in dem Falle, daB der Strom gegen die Spannung 
verzogert ist. 

Fur groBere Wechselstrommaschinen betragt die bei induktions
freier Belastung zwischen Vollast und Leerlauf auftretende Span
nungsanderung in normalen Fallen ungefahr 8 bis 10 % (vgl. auch 
Abschnitt 121). 

120. Selbsttatige Spannungsregelung. 
Die Regelung: der Spannung von Wechselstrommaschinen kann, 

wie bei den Gleichstrommaschinen, von Hand mit dem Magnetregler 
vorgenommen werden. Doch zieht man in groBeren Kraftwerken 
zur Konstanthaltung der Spannung selbsttatige RegIer vor. Sie bieten 
besonders in solchen Anlagen Nutzen, in den en starke Belastungs
schwankungen vorkommen. Eine groBe Verbreitung hat der Tirrill
regler gefunden, dessen Prinzip kurz angegeben werden solI. 

Der Tirrillregler gehort zur Klasse der "Schnellregler" und wirkt 
in der Weise, daB er die Spannung der als NebenschluBmaschine 
ausgefUhrtenErregermaschine der Belastung der Wechselstrommaschine 
entsprechend einstellt. Zur Erreichung dieses Zweckes wird parallel 
zum NebenscWuBregler der Erregermaschine eine Kontaktvorrichtung 
angeordnet, durch die der im RegIer eingeschaltete Widerstand un
mittelbar iiberbruckt, also kurzgeschlossen werden kann. Durch einen 
sinnreichen Mechanismus wird der Kontakt in schneller Aufeinander
folge, mehrere hundert mal in der Minute, abwechselnd geoffnet und ge
schloss en. 1st der Kontakt unterbrochen, so ist die Spannung der Er
regermaschine die der vorliegenden Stellung des Handreglers ent
sprechende, ist der Kontakt geschlossen, so erreicht die Spannung der 
Maschine ihren hochstmoglichen Wert. Da nun SchlieBen und Offnen 
des Kontaktes abwechseln, so muB sich die Erregermaschine auf eine 
mittlere Spannung einstellen, und zwar hangt deren Hohe von dem 
Verhaltnis der SchlieBungszeit zur Offnungszeit wahrend der einzelnen 
Schwingungen abo 

Der Mechanismus wirkt nun derartig, daB mit zunehmender 
Belastung der Wechselstrommaschine, also abnehmender Spannung 
dieses Verhaltnis groBer wird, die Spannung der Erregermaschine 
mithin ansteigt und damit auch die Spannung der Wechselstrom
maschine wieder ihren normalen Wert erreicht. Bei abnehmender 
Belastung wird umgekehrt dfl,s Verhaltnis der SchlieBungs- zur Off
nungszeit kleiner, und die Spannung der Erregermaschine sinkt daher 
auf den fUr eine gleichbleibende Wechselstromspannung notwendigen 
Betrag. 

Der Tirrillregler gleicht auch solche Spannungsschwankungen 
aus, die durch UngleichmaBigkeiten in der Umlaufzahl der Antriebs
maschine verursacht werden. Er kann ubrigens auch fUr Gleichstrom
maschinen angewendet werden, wenn diese von besonderen Maschinen 
erregt werden. 
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121. Die Wechselstrommaschine bei KurzschluB. 
SchlieBt man eine Wechselstrommaschine kurz, indem man ihre 

Klemmen durch einen Strommesser von moglichst geringem Wider
stande iiberbriickt, so findet man, daB ein verhaltnismaBig schwa
cher Erregerstrom notig ist, urn in dem so gebildeten Stromkreise 
einen Strom von normaler Starke hervorzurufen. Eine niitzliche 
Klemmenspannung ist in der kurzgeschlossenen Maschine nicht vor
handen, vielmehr wird lediglich die geringe zur Uberwindung des 
Ohmschen Widerstandes und der Selbstinduktion erforderliche EMK 
induziert, gegen die iibrigens der Strom wegen des im Vergleich zum 
Ohmschen Spannungsverluste iiberwiegenden Einflusses cler Selbst
induktion eine Phasenverzogerung von nahezu 900 besitzt. Da fUr 
die Erzeugung dieser EMK eine nur geringfUgige Erregung erforder
lich ist, so kann man mit einiger Annaherung annehmen, daB der 
gesamte fUr den KurzschluBversuch benotigte Erregerstrom dazu 
dient, die bei der betreffenden Stromstarke auftretende Standerriick
wirkung auszugleichen. 

Fiihrt man den KurzschluBversuch fUr verschiedene Erreger
stromstarken durch, so kann man, indem man den jedesmaligen 

Amp. KurzschluBstrom I in Abhangig-
ZJ keit yom Erregerstrom 1m auftragt, i 
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Abb. 174. KurzschluBkennlinie 

eiuer Drehstrommaschine fiir 2,5 kV A, 
120 V, 12 A, 50 Hz, n=1500. 

die KurzschluBkennlinie zeich
nen. Diese ist von der Umdre
hungszahl nahezu unabhangig und 
zeigt einen fast geradlinigen Ver
lauf. Die in Abb. 174 gezeichnete 
KurzschluBkurve ist an einer Dreh
strommaschine aufgenommen" 

Abb. 175. KurzschluBversuch 
an einer Drebstrommaschine. 

und zwar an der gleichen Maschine, auf die sich Abb. 171 und 173 
beziehen. Die Klemmen U, V, W der Maschine waren wahrend des 
Versuches nach Abb. 175 durch drei Strommesser A1 , A2 und A3 
kurzgeschlossen. 

Die beim KurzschluB an einer normal erregten Wechselstrom
maschine auftretende Stromstarke kann der KurzschluBkennlinie ent
nommen werden. Sie ist verhaltnismaBig kleiner als bei einer fremd
erregten Gleicbstrommaschine, da bei dieser der KurzscbluBstrom nur 
yom Obmschen Widerstande der Ankerwicklung, nicht auch von der 
Selbstinduktion abhangt. Wird eine leerlaufende, auf normale Span
nung erregte Wechselstrommaschine kurzgescblossen, so betragt die 

10* 
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Starke des dabei auftretenden Stromes, des sog. DauerkurzschluB
stromes, das ungefahr 2- bis 4-fache der normalen Stromstarke. 

Bei einem im Betriebe eintretenden KurzschluB ist die Strom
starke jedoch im ersten Augenblick wesentlich hoher als vor
stehend angegeben, da die das Feld schwachend beeinflussende 
Standerriickwirkung nicht so fort zur vollen Geltung kommt. Der erst
zeitige KurzschluBstrom oder StoBkurzschluBstrom kann daher 
nicht nur fUr die Maschine, sondern auch fUr die Schaltanlage ver
hangnisvoll werden. Um ihn zu begrenzen, ist man bemiiht, die 
Selbstinduktion der Standerwicklung groBerer Maschinen zu steigern. 
Die damit verbundene groBere Spannungsanderung nimmt man in 
Kauf. Da eine VergroBerung der Induktivitat der Wicklung jedoch 
nur in beschranktem MaBe moglich ist, so werden u. U. zur Strom
begrenzung besondere Drosselspulen angewendet, Dberstromdros
selspulen oder Reaktanzspulen genannt, deren Ohmscher Wider
stand so klein gehalten wird, daB der von ihnen verursachte Leistungs
verlust nur unbedeutend ist. 

Um die KurzschluBstromstarke herabzusetzen, kann bei groBen 
Maschinen eine selbsttatige Feldschwachungseinrichtung vor
gesehen werden, durch welche beim Eintritt eines Kurzschlusses in 
den Magnetkreis der Maschine ein Widerstand eingeschaltet und damit 
die Maschinenspannung vermindert wird. 

122. Spannung. 
Die Rohe der in einer Wechselstrommaschine erzielbaren Span

nung ist durch die Schwierigkeiten begrenzt, die hinsichtlich Her
steHung einer sicheren Isolation auftreten. Die von den Strom
erzeugern gelieferte Spannung betragt im allgemeinen nicht mehr 
als ungefahr 15000 V. Meistens begniigt man sich jedoch mit einer 
Spannung von etwa 6000 V. 

123. 'Virkungsgrad. 
In den Wechselstrommaschinen treten im wesentlichen die 

gleichen Verluste wie in den Gleichstrommaschinen auf. Der Wir
kungsgrad von Drehstrommaschinen kann, induktionsfreie Be
lastung vorausgesetzt, als dem der Gleichstrommaschinen ungefahr 
gleich angesehen werden (s. Tab. in Abschn. 89). Bei induktiver Be
lastung ist er jedoch, je nach dem Leistungsfaktor, niedriger. Bei 
besonders groBen Leistungen werden Wirkungsgrade bis zu 96 % 

und mehr erreicht. Einphasenmaschinen haben, da bei ihnen 
die Ausnutzung durch die Standerwicklung nicht so gut ist, einen 
,etwas geringeren Wirkungsgrad als Drehstrommaschinen. 

Beispiele: 1. Einer Einphasenmaschine wird eine mechanische Leistung 
von 300 PS zugefiihrt. Welche elektriBche Leistung entwickelt sie bei einem 
Wirkungsgrade von 92°/o? Welche Stromstarke kann ihr entnommen werden 
hei einer Spannung von 2100 V und dem Leistungsfaktor 0,8? 
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Wie fUr 
Gl. 72: 

einen Gleichstromerzeuger findet man die Nutzleistung nach 

N2 ='Y{·N, . 
Nun ist N, = 300·735 = 220000 W, 

also N2 = 0,92·220000 = 202000 W = 202 kW. 

Aus Gl. 50 folgt fUr die Stromstarke: 

I=~= 2020~=120A. 
U·cos <p 2100·0,8 

2. Eine Drehstrommaschine liefert bei einer Spannung von 6300 V einen 
Strom von 216 A. Der Leistungsfaktor hat den Wert 0,85. Die von der Maschine 
aufgenommene mechanische Leistung betragt 2100 kW. Welchen Wirkungsgrad 
besitzt die Maschine? 

Die Nutzleistung der Maschine wird nach Gl. 53 gefunden: 

N2 = Y3' UI cos <p = 1,732·6300·216·0,85 = 2000000 W = 2000 kW. 

Da nach Gl. 71 fiir den Wirkungsgrad die Beziehung gilt: 

~ WOO 
'I = N, ' so folgt: 'I = 2100 = 0,952. 

124. Parallelbetrieb von Wechselstrommaschinen. 
Um eine Wechselstrommaschine mit einer anderen parallel zu 

schalten, geniigt es nicht, sie auf die glei che Spannung zu er
regen, die die bereits im Betrieb befindliche liefert, sondern es muB 
auch ihre Umdrehungszahl auf genau gleiche Frequenz eingeregelt 
werden, und schlieBlich ist zu beachten, daB im Augenblick des 
Parallelschaltens die Spannungen beider Maschinen phasengleich 
sind, d. h. daB beide Spannungen gleichzeitig ihren Hochstwert, gleich
zeitig den Wert null erreichen. Sind die beiden letzten Bedingungen er
fiiIlt, so sagt man: die Maschinen laufen synchron. Um den syn
chronen Zustand zu erkennen, bedient man sich des Synchronis
m usanzeigers. 

a) Einphasenmaschinen. 
Ein viel verwendeter Synchronismusanzeiger ist die Phasenlam p e. 

Unter der Annahme von Einphasenmaschinen zeigt ihre Schaltung 
Abb. 176. Es ist angenommen, daB die Maschine I sich bereits im 
Betriebe befindet, und daB die Maschine II zu ihr parallel geschaltet 
werden solI. Die Phasenlampe P ist eine gewohnliche GIiihlampe 
fiir die doppelte Maschinenspannung. Sie liegt zu einem der Hebel 
des zweipoligen HauptschaIters der hinzuzuschaltenden Maschine 
parallel, wahrend der andere Hebel durch einen Draht unmittelbar 
iiberbriickt ist. 1st die Maschine II auf die normale Spannung er
regt, so haben, wenn Phasengleichheit besteht, die Spannungen beider 
Maschinen in jedem Augenblicke die gleiche Richtung und GroBe. 
In bezug auf die Phasenlampe heben sie slch aber, wie Abb.176a 
zeigt, auf, die Lampe bleibt also dunkel. 1st dagegen zwischen den 
Spannungen beider Maschinen eine Phasenabweichung von 1800 vor
handen, die groBte Abweichung, die iiberhaupt eintreten kann, so 
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haben die Spannungen in jedem Augenblicke zwar auch die gleiche 
GroBe, aber sie sind entgegengesetzt gerichtet. In bezug auf die 
Lampe summieren sie sich jedoch, Abb. 176 b. Es wirkt also auf die 
Lampe die doppelte Maschinenspannung ein, sie leuchtet hell auf. 
Beim Einregulieren der Umlaufzahl der Maschine II leuchtet 
die Lampe, solange der Synchronismus noch nicht erreicht ist, 
periodisch auf, zwischendurch immer wieder dunkel werdend. Die 

I I - -
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I~ 
~+------, 

!' 

b--I-----..J t ff 

II I 

Abb.176a. Abb.176b. 
Schaltung der Phasenlampe fiir Einphasenmaschinen (Dunkelschaltung), 

Schwebungen des Lichtes treten immer langsamer auf, je mehr man 
sich dem synchronen Zustand nahert, bis bei vollem Synchro
nismus die Lampe dunkel bleibt. Sobald diese Erscheinung, 
die infolge' der unvermeidlichen UngleichmaBigkeiten im Gange der 
Antriebsmaschinen nur kurze Zeit andauert, eintritt, kann das 
Parallelschalten der Maschine durch Einlegen ihres Schalters erfolgen. 

!' 

I If 

Abb.177. Schaltung der Phasenlampen fiir 
Einphasenmaschinen (HelJschaltung). 

Statt einer Lampe fiir die 
doppelte Betriebsspannung kon
nen auch zwei Lampen, jede fiir 
die einfache Spannung, hinter
einander geschaltet werden. Ge
gebenenfalls kann man je eine 
Lampe in die beiden Schalter
iiberbriickungen legen, wie es bei 
der in Abb. 177 gezeichneten An
ordnung geschehen ist, bei der 
die Lampen jedoch kreuzweise 
an die Pole der Maschine ange
schloss en sind. Bei dieser An

schluBart wird der Synchronismus, umgekehrt wie bei der vorigen 
Schaltung, nicht durch den Dunkelzustand, sondern durch das helle 
A ufleuchten der Phasenlampen kenntlich gemacht. 

Als Synchronismusanzeiger kann auch ein Phasenvol tmeter 
verwendet werden: ein Voltmeter fiir die doppelte Maschinenspannung. 
Dem Dunkel der Phasenlampe entspricht die N ullstellung, dem hell
sten Aufleuchten der groBte Ausschlag des Voltmeterzeigers. Haufig 
werden Phasenlampe und Phasenvoltmeter gleichzeitig eingebaut. 
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Sind die Maschinen einmal parallel geschaltet, so bleibt der Syn
chronismus im allgemeinen auch bestehen, da eine synchronisierende 
Kraft auf tritt, indem der bei dem geringsten Geschwindigkeits
unterschiede zwischen beiden Maschinen auftretende Ausgleichstrom 
die langsamlaufende Maschine zu beschleunigen, die schneller laufende 
Maschine zuriickzuhalten bestrebt ist. 

Die Verteilung der Belastung auf die verschiedenen Maschinen 
kann bei Wechselstrommaschinen nicht wie bei Gleichstrommaschinen 
lediglich durch Verandern des Erregerstromes bewirkt werden, sondern 
es muB auch der mebr zu belastenden Maschine durch die 
Antriebsmaschine eine groBere Energiemenge zugefiihrt 
werden, was z. B. bei Dampfmaschinen durch Beeinflussung des 
Regulators geschehen kann. 

b) Drehstrommaschinen. 

Das Parallelschalten von Drehstrom maschinen erfolgt in 
genau derselben Weise wie bei Einphasenmaschinen. Eine Phasen
lampe ist nur fiir eine Phase notwendig. Besteht fiir diese Syn
chronismus, so ist er auch fiir die anderen Phasen vorhanden. Vor
aussetzung ist, daB an jede Sam-
melschiene nur Leitungen der-
selben Phase angeschlossen 
sind, oder anders ausgedriickt, 
daB die Reihenfolge der 
Phasen aller Maschinen die 
gleiche ist. Bei der ersten 
Inbetriebsetzung wird man sich 
hiervon iiberzeugen m iissen, und 
zwar kann dies dadurcb ge
schehen, daB nach Abb.17 8 jede 
Phase eine Lampe erhalt. Die 
Schaltung istrichtig, wenn 
a,lle drei Lam pen gleichzei
tig hell und gleichzeitig 
dunkel werden. Andernfalls 

I .II 

Abb. 178. Schaltung der Phaseniampen 
fiir Drehstrommaschinen (Dunkeischaitung) 

sind irgend zwei der Leitungen einer Maschine in bezug auf ihre Ver
bindung mit den Sammelschienen miteinander zu vertauschen. Der 
synchrone Zustand wird durch das Dunkelwerden der Lampen an
gezeigt. Diese sind fiir die 1,15fache Maschinenspannung (bei Stern
scbaltung der doppelten Phasenspannung entsprechend) zu bemessen. 

c) Hochspannungsmaschinen. 

Bei Hochspannungsmaschinen konnen ebenfalls Phasen
lampen und Phasenvoltmeter verwendet werden, doch ist dann 
die Zwischenscbaltung kleiner Transformatoren, sog. Spann ungs
wandler (s. Abschn. 138), erforderlich, welche die fiir die Apparate 
benotigte niedrige Spannung herstellen. 
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Sechstes Kapitel. 

Transformatoren. 

125. Allgemeines. 
Der Wechselstrom besitzt die besonders angenehme Eigenschaft, 

daB slch seine Spannung in bequemster Weise verandern HiBt. Zur 
Spannungsumformung dienen die Umspanner oder Transforma
toren, die sich durch sehr einfachen Bau auszeichnen und, da sie 
bewegliche Teile nicht besitzen, fast keiner Bedienung bediirfen. 
Sie konnen zur Spannungserhohung oder zur Spannungs
erniedrigung verwendet werden. Transformatoren zum Herauf
setzen der Spannung kommen namentlich in den elektrischen Zentral
stationen zur Aufstellung, wenn die Ubertragungsspannung hoher ist 
als die in den Maschinen unmittelbar erzeugte Spannung. Transfor
matoren zur Spannungserniedrigung werden allgemein benutzt, um 
die den Verbrauchsorten zugefiihrte Hochspannung so weit herunter
zusetzen, daB der Strom gefahrlos in die Hauser eingefiihrt und zum 
Betrieb von Lampen, Motoren usw. verwendet werden kann. 

126. Wirkungsweise. 
Die Transformatoren bestehen aus einem zur Verminderung des 

Wirbelstromverlustes aus Blechen zusammengesetzten Eisenkorper, 

II 

Abb. 179. Magnetischer Kreis 
eines Transformators. 

auf dem sich zwei elektrisch nicht 
miteinander verbundene Wicklungen 
befinden. Die Form des Eisenkorpers 
moge der Abb. 179 entsprechen: zwei 
zur Aufnahme der Wicklungen die
nende Kerne sind durch J ochstiicke 
zu einem geschlossenen magnet i
schen Kreise verbunden. Wird die 
auf einem der Kerne befindliche pri
mare W ickl ung u van eine Wechsel
spannung angeschlossen, so werden in 
dem Eisengestell Kraftlinien (durch die 
gestrichelte Linie angedeutet) wach

gerufen, deren Zahl und Richtung periodischen Schwankungen unter
worfen sind, die den Schwankungen des die Wicklung durchfiieBenden 
Wechselstroms genau entsprechen. Da die auf dem andern Schenkel 
untergebrachte sekundare Wicklung UVvon den Kraftlinien durch
setzt wird, so muB in ihr eine EMK von wechselnder Richtung in
duziert werden, deren Frequenz mit derjenigen des primaren Stromes 
iibereinstimmt. 

Aber auch in der Primarwicklung selbst wird infolge der Selbst
induktion eine EMK hervorgerufen. Diese ist (vgl. die Wirkungsweise 
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der Drosselspule, Abschn. 39) der zugefiihrten Spannung entgegen
gerichtet und daher als eine elektromotorische Gegenkraft auf
zufassen. Sie ist - ebenso wie z. B. die bei den Gleichstrommotoren 
auftretende EMG - bei Leerlauf, d. h. bei offenersekundarer Wick
lung fast so groB wie die zugefiihrte Klemmenspannung. Die wirksame 
Spannung ist daher sehr klein und infolgedessen die Stromaufnahme 
gering. Dem Leerlaufstrom kommt im wesentlichen nur die Rolle 
des Magnetisierungsstromes zu. Er ist gegen die Spannung um fast 
90° verzogert, also nahezu Blindstrom. 

Wird der Transformator belastet, indem ihm von den sekundaren 
Klemmen Strom entnommen wird, so hat der sekundare Wechsel
strom in jedem Augenblicke die entgegengesetzte Richtung wie der 
primare, da er nach dem Induktionsgesetz stets den durch die An
derungen des primaren Stromes hcrvorgerufenen Feldanderungen ent
gegenwirkt. Das primare Feld wird also durch das vom sekundaren 
Strom herriihrende Feld geschwacht. Die Folge dieser Feldschwachung 
ist eine geringere EMG, so daB die primare Spule sofort aus dem 
Netz einen groBeren Strom empfiingt, wodurch das magnetische Feld 
annahernd in der urspriinglichen Starke, der als konstant angenom
menen primaren Klemmenspannung entsprechend, wiederhergestellt 
wird. Die Stromaufnahme des Transformators paBt sich also 
selbsttatig der Belastung an. 

Besteht die sekundare Wicklung aus ebenso vielen Windungen 
wie die primare, so hat die in ihr induzierte EMK dieselbe GroBe 
wie die primare EMK. Ist die sekundare Windungszahl doppelt so 
groB wie die primare, so hat auch die sekundare EMK den doppel
ten Wert der primaren. Bei der halben Windungszahl ergibt sich 
nur die halbe EMK usw. Das Verhaltnis der primaren zur 
sekundaren EMK, die Dbersetzung des Transformators, ist 
also gleich dem Verhaltnis der primaren zur sekundaren 
Windungszahl. Bezeichnet man die Windungszahl mit w, die EMK 
wie fmher mit E, und wird die Zugehorigkeit zur primaren bzw. 
sekundaren Seite durch kleine Zahlen angedeutet, so ist demnach: 

(82) 

Es ist klar, daB die von einem Transformator pnmar aufge
nommene Leistung gleich der sekundar abgegebenen sein muE, wenn 
von den Verlusten innerhalb des Transformators abgesehen wird. 
Da bei induktionsfreier Belastung die Leistung gleich dem Produkt 
von Spannung und Stromstarke ist, so muE demnach die sekundare 
Stromstarke in demselben Verhaltnis geringer werden, wie die EMK 
erh6ht wird, und umgekehrt. Die Stromstarken in den beiden 
Wicklungen verhalten sich also umgekehrt wie die EMKe: 

(83) 
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127. Bauart der Einphasentransformatoren. 
In Abb. 179, die einen Kerntransformator darstelIt, wurde 

angenommen, daB die primare und sekundare Wicklung auf ver
schiedenen Kernen untergebracht sind. Diese Anordnung hat den 
Nachteil, daB nicht aHe von der primaren Spule erzeugten Kraft
linien auch die sekundare Spule durchsetzen, da ein Teil sich un
mittelbar durch die Luft schlieBt, also durch Streu ung verloren geht 

Abb. 180. Abb. 181. 
Kerntransformator flir Einphasenstrom 

mit Zylinderwicklung. mit Scheibenwicklung. 

vgl. Abb. 33). Dies hat zur Folge, daB die in der sekundaren Wick
ung erzeugte EMK geringer ist, als dem Verhaltnis der Windungs
zahlen beider Wicklungen entspricht. Zur Verminderung der Streuung 
bringt man daher stets auf jedem der Kerne einen Teil der primaren 
und der sekundaren Wicklung unter. 

Bei der in Abb. 180 schematisch dargestellten Bauweise ist die 
sog. Zylinderwicklung angewendet. Die Niederspannungswicklung 

Abb. 182. Manteltransformator 
flir Einphasenstrom. 

ist schraubenformig aus Vierkantleitern 
hergestellt, die unmittelbar auf die mit 
Isoliermaterial umkleideten Kerne gescho
ben sind. Sie wird konzentrisch umschlos
sen von der Hochspannungswicklung, die 
in zahlreiche, hintereinander geschaltete 
Spulen unterteilt ist. Hoch- und Nieder
spannungswicklung sind sowohl gegenein
ander als auch gegen das Eisen vorziig
Hch zu isolieren, ein wesentliches Erforder
nis fUr die Betriebssicherheit eines Trans
formators. 

Abb.181 zeigt einen Transformator mit Scheibenwicklung. 
Auch die Niederspannungswicklung besteht hier aus einer Reihe 
einzelner Spulen, die je nach den Umstanden parallel oder hinter
einander geschaltet werden. Samtliche Spulen sind iibereinander ge
lagert, und zwar wechseln, um dem EinfluB der Streuung moglichst 
zu begegnen, Hochspannungs- und Niederspannungsspulen abo 

Eine andere Bauart des Transformators ist in Abb.182 wieder
gegeben, der Manteltransformator. Bei diesem werden beide 
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Wicklungen von einem einzigen Kern aufgenommen und von dem 
Joch nach zwei Seiten umsehlossen. Der Kraftlinienverlauf ist wieder 
dureh gestrichelte Linien angegeben. Dem Joeh braueht 
bei dieser Anordnung nur der halbe Quersehnitt des 
Kernes gegeben zu werden, wenn die Kraftliniendiehte 

in allen Teilen des magnetisehen Kreises 
die gleiehe sein solI. 

Unabhangig von der Bauart kann 
der Transformator schematisch lediglich 
dureh seine Wieklungen dargestellt wer
den. In Abb. 183 bedeutet UV die Hooh-
spannungs-, uv die Niederspannungsseite. 

Abb. 183. Schaltbild Vielfaeh wird zur Kennzeiehnung des Trans-
eines Einphasen- f h d VDE f h transformators. ormators auc as vom einge ii rte 

Schaltzeichen verwendet, in dem die 
beiden Wieklungen nach Abb. 184 durch zwei ineinander 
greifende Kreise dargestellt werden. 

Abb.184. 
Schaltzeichen 

eines 
Einphasen

trans
formators. 

128. Bauart der lUehrphasentransformatoren. 
Die Spannungsumformung von Z wei p has ens t rom laBt sieh 

mit HiHe von zwei, die von Drehstrom mit Hilfe von drei Ein
phasentransformatoren bewirken, die ent-
sprechend geschaltet werden. Doch zieht 
man es bei Drehstrom meistens vor, die {/ 
Wicklungen der drei Phasen auf einem 

{/ X v y w z 

Abb. 185. Kerntransformator fiir Drehstrom. 

x 
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Abb. 186. Manteltransformator 
fiir Drehstrom. 

Eisengestell zu vereinigen. Abb. 185 zeigt den allgemeinen Aufbau 
eines Kerntransformators fiir Drehstrom. Jeder der drei Kerne 
tragt die primare und sekundare Wicklung einer Phase. In der 
Abbildung ist der Deutlichkeit wegen jedoch auf jedem Kern nur 
eine Wicklung (UX, VY, WZ) angegeben. 

Ein Manteltransformator fiir Drehstrom ist in Abb. 186 dar
gestellt. 

Die Phasen des Drehstromtransformators werden je naeh den 
Umstanden in Stern oder in Dreieek verkettet. Aueh die Ziek-
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zackschaltung, deren Wesen aus Abb. 187 hervorgeht, wird bei 
Transformatoren auf der Nieder
spannungsseite viel benutzt. Stern
und Zickzackschaltung bieten die 
Moglichkeit, im Nullpunkt des Sy
stems einen N ulleiter anzuschlie
Ben. Die Zickzackschaltung hat 
gegeniiber der Sternschaltung den 
Vorteil, daB sich die einzelnen 
Phasenbelastungen auf je zwei 
Schenkel verteilen und dadurch bei 
ungleicher Belastung der Zweige 

Abb. 187. Zickzack· 
schaltung. ein besserer Spannungsausgleich er-

zieIt wird. Wird zur Kennzeichnung 
eines Drehstromtransformators das Schaltzeichen des 

Abb. 188. Schaltzeichen 
eines Drehstromtrans

formators in Stern
Zickzackschaltung. 

VDE benutzt, so kann nach Abb.188 die Verkettungsart durch ent
sprechende Zeichen angedeutet werden. 

Beispiel: Ein Drehstromtransformator fUr 5200/220 V ist primar in Stern, 
sekundar in Dreieck verkettet. Er wird umgeschaltet und erhalt primar Drei
eok-, sekundar Sternsohaltung. Fiir welohe Spannungen ist er nun geeignet? 

Naoh Absohn. 43 ist die neue Primarspannung 
5200 

U1 = 1,732 = 3000 V 

und die neue Sekundarspannung: 

U2 = 220·1,732 = 380 V. 

129. Oltransformatoren. - Ausfiihrungsbeispiel. 
Meistens werden die Transformatoren in mit 01 gefiillte Kasten 

eingebaut und dann als Oltransformatoren bezeichnet. Es wird 
hierdurch eine bessere Abfiihrung der in den Transformatoren ent
wickelten Warme ermoglicht. Auch kommt bei sehr hohen Span
nungen die isolierende Wirkung des Oles giinstig in Betracht. SchlieB
lich wird dadurch das von den Transformatoren entwickelte brum
mende Gerausch vermindert. 

Warmes 01 neigt, wenn es mit der Luft in Beriihrung kommt, 
zur Schlammbildung. Um diese zu vermeiden, ·wird das Transformator
gefaB in vielen Fallen vollig mit 01 gefiillt und der Erwarmung des 
Ols dadurch Rechnung getragen, daB ein beEOnderes Olausgleichs
gefaB vorgesehen wird. Es wird in der Regel zylindrisch ausgefiihrt und 
auf dem Decke1 des Transformators angebracht. Mit dem Olbehalter 
steht es durch ein Rohr in Verbindung. Da das 01 in dem Ausg1eiohs
gefaB verhaltnismaBig kalt ist, ist hier der Schlammabsatz nur gering. 
Dberdies kann der Schlamm aus dem GefaB leicht entfernt werden. 

Bei Transformatoren fiir besonders groBe Leistungen wird das 
01 haufig kiinstlich gekiihlt, meistens in der Weise, daB es standig 
mittels eines Rohrsystems durch ein KiihlgefaB hindurchgeleitet wird. 

Ein Drehstromo1transformator (ohne Wasserkiihlung) ist 
in Abb. 189 im Schnitt dargestellt. Er ist als Kerntransformator 
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Abb.189. Drebstromtransformator von Brown, Boveri u. Cie. fiir 100 kVA, 50 Hz. 

gebaut. Die Kerne sind aufrecht stehend angeordnet und mit kreuz
formigem Querschnitt aus Blechen aufgebaut. Sie sind oben und 
unten durch ebenfalls aus Blechen zusammengesetzte Jochstiicke ver-
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bunden. Hoch- und Niederspannungswicklung liegen konzentrisch zu
einander (Zy1inderwick1ung). Die Wick1ungen werden durch Ho1zbalken 
gestiitzt. Hochspannungsseitig kann der Transformator flir eine Spannung 
bis 25000 V gewicke1t werden, die auf eine der iib1ichen Nieder
spannungen herabgesetzt wird. Um den Transformator auch fiir eine 
von seiner Nennspannung um ein geringes abweichende Primarspannung 
gebrauchen zu konnen, ist die Hochspannungsseite fiir eine etwas hohere 
Spannung gewicke1t. Doch ist durch entsprechende "Anzapfungen" 
Vorsorge getroffen, daB an ihr auch eine k1einere Windungszah1 ein
geschaltet werden kann. Gewohnlich werden die Transformatoren fiir 
eine Spannungsabweichung von 4010 nach oben und unten eingerichtet, 
so daB also im ganzen drei Spannungsstufen vorhanden sind. Die 
mitt1ere Stufe entspricht der N orma1spannung. Die gewiinschte Ein
steHung wird mit dem Anzapfscha1ter S vorgenommen, der am Trans
formatordecke1 befestigt ist und von auBen - aber nur im spannungs-
10sen Zustand des Transforrnators - bedient werden kann. Einige 
Zu1eitungen L zurn Anzapfscha1ter sind in der Abbi1dung erkennbar. 

Der Olkasten ist aus gewelltem Eisenb1ech hergestellt und steht 
mit dem Ausg1eichsgefaB A in Verbindung. Auf dem Decke1 des 
Transformators befindet sich ein Sicherheitsventi1 V, aus dem bei 
p10tzlichen Drucksteigerungen im Kasten der Ko1ben herausgesch1eu
dert wird. Weiter sind auf dem Decke1 die K1emmen angeordnet: 
die drei Hochspannungsklemmen, die von Durchfiihrungsiso1atoren aus 
Porzellan aufgenommen werden, we1che der hohen Spannnng ent
sprechend groB bemessen sind, und die Niederspannungsk1emrnen, die 
auf kleineren Porzellandurchfiihrungen sitzen. Um die OItemperatur 
nachpriifen zu konnen, ist im Transformatordecke1 eine Offnung T als 
Thermometereinfiihrung angebracht. Zwei kraftige schmiedeeiserne 
Biige1, die einerseits mit dem Holzgestell des Transformators, anderer
seits mit dem Transformatordecke1 verbunden sind, dienen zum be
quemen Herausheben des Transformators aus dem Olkasten. 

130. Der Buchholzschutz fur Transformatoren. 
Fehler in den Transformatoren konnen zu unangenehmen Betriebs

storungen fiihren. Es ist daher wiinschenswert, Storungen moglichst 
schon im Entstehen erkennbar zu machen. In dieser Beziehung hat 
sich ein von Buchholz angegebener Schutz bewahrt, der bei den mit 
einem AusgleichsgefaB versehenen Oltransformatoren zur Anwendung 
kommen kann. 

Der Grundgedanke der Erfindung ist, daB bei allen Storungen, 
wie Windungs- oder GestellschluB, erheblichen Vberlastungen, Kurz
schluB usw., das Isoliermittel gasformige Zersetzungsprodukte ent
wicke1t, die 01 verdrangen, so daB solches mehr oder weniger plotzlich 
in das AusgleichsgefaB iibertritt. Hierdurch werden zwischen Olkasten 
und AusgleichsgefaB eingebaute Relais betatigt, durch die je nach 
dem AusmaB des Fehlers ein Alarmkontakt gesch10ssen oder der 
Transformator vom N etz abgescha1tet wird. 
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131. Spannungsanderung. 
Die sekundare Klemmenspannung eines an eine konstante Pri

marspannung angeschlossenen Transformators nimmt im aHgemeinen 
mit zunehmender Belastung abo Die Spannungsanderung ist 
zum Teil auf den in jeder der beiden Wicklungen auftretenden, durch 
ihren Widerstand bedingten Ohmschen Spannungsabfall zuruck
zufuhren, demzufolge die primare EMK kleiner ist als die prim are 
Klemmenspannung und andererseits die sekundare Klemmenspannung 
kleiner als die sekundare EMK. Primare und sekundare EMK 
stehen hierbei, Gl. 82 gemaB, im Verhaltnis der beiderseitigen Win
dungszahlen. 

Ein Spannungsverlust wird ferner durch die Kraftlinien
streu ung hervorgerufen, da auch bei bester Anordnnng nicht aHe 
von der Primarwicklung erzeugten Kraftlinien die Sekundarwicklung 
tatsachlich durchsetzen. Bei Leerlauf ist die Streuung verschwindend 
klein, sie nimmt jedoch mit der Belastung zu. 

Welchen Anteil der Ohmsche Spannungsverlust und welch en 
der durch Streuung hervorgerufene an dem gesamten Spannungs
verlust haben, hangt von der zwischen Spannung und Stromstarke 
des abgenommenen Stromes bestehenden Phasenverschiebung abo 
Bezeichnet man fur eine bestimmte Belastung den Ohmschen Span
nungsverlust, in beiden Wicklungen zusammengenommen, mit Ur , 

den Spannungsverlust infolge der Streuung, auch Streuspannung 
genannt, mit Us - aHe Spannungen z. B. auf den Sekundarkreis be
zogen -, so kann der gesamte Spannungsverlust Uv mit groBer An
naherung berechnet werden aus der Beziehung, deren Ableitung hier 
nicht gegeben werden kann: 

(84) 

Bei induktionsfreier Belastung, also bei IP = 0° (cos IP = 1, 
sin IP = 0) ist nur der geringe Ohmsche Spannungsverlust vorhanden. 
Er kann bei guten Transformatoren, auBer bei den kleinsten Leistun
gen, zu etwa 2 bis 3 1 / 2 % angenommen werden. Bei induktiver 
Belastung macht sich auch die Streuspannung geltend, und zwar urn 
so mehr, je mehr sich die Phasenverschiebung dem Winkel von 90° 
nahert. Der Spannungsabfall ist daher bei induktiver Belastung groBer 
als bei induktionsfreier. In dem allerdings nur selten vorkommenden 
Fall, daB der Strom der Spannung vorauseilt, kann, da alsdann der 
sin q; negativ wird, mit zunehmender Belastung statt eines Spannungs
abfaHs eine Spannungserhohung eintreten. 

Haufig werden die Spannungsverluste in Prozenten der Spannung 
angegeben. Gl. 84 behalt auch ihre Gultigkeit, wenn statt der abso
luten Werte die prozentualen Betrage eingesetzt werden. 

Bei Leerla uf ist ein Spannungsabfall in der sekundaren Wick
lung uberhaupt nicht vorhanden, und auch der primare Spannungs
verlust ist bei dem geringen Leerlaufstrom verschwindend klein. Es 
sind daher die EMKe in den beiden Wicklungen gleichbedeutend 
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mit den Klemmenspannungen. GemaB Abscbn. 126 ist demnach die 
Obersetzung des Transformators gleich dem Verhaltnis 
der Klemmenspannungen bei Leerlauf. 

Beispiele: 1. Bei einem Einphasentransformator fiir 20 kVA, 6000/230V 
wurde bei voller Belastung der Ohmsche Spannungsverlust der primaren Wick
lung zu 92 V, derjenige der sekundaren Wicklung zu 3,0 V festgestellt. Die 
Streuspannung wurde hochspannungsseitig zu 210 V ermittelt. Gesucht der ge
samte Spannungsverlust des Transformators 

a) bei cos cp = 1, 
b) bei cos cp = 0,8. 

a) Urn den primaren Ohmschen Spannungsverlust auf die sekundare Seite 
des Transformators zu beziehen, ist er mit dem Verhaltnis der Spannungen zu 
multiplizieren, also 230 

92· 6000'= 3,5 V. 

Demnach ist der gesamte Ohmsche Spannungsverlust: 

Ur = 3,5 + 3,0 = 6,5 V oder 2,8 % , 

Ein weiterer Spannungsabfall tritt bei cos rp = 1 nicht auf. 
Wird die primare Klemmenspannung konstant auf 6000 V gehalten, so £alIt 

demnach, wenn die Belastung induktionsfrei ist, die sekundiire Klemmen
spannung von 230 V bei Leerlauf auf 223,5 V bei Vollast. 

b) Dem cos cp = 0,8 entspricht (nach der trigonometrischen Tabelle) ein 
sin cp = 0,6. Wird nun die Streuspannung auf die sekundare Seite des Trans
formators bezogen, so erhiilt man: 

Us = 210· 62030°0 = 8,0 V oder 3,5 %. 

Folglich ist nach G1. 81 der gesamte Spannungsabfall: 

U. = 6,5·0,8+ 8,0·0,6 
= 5,2 + 4,8 = 10,0 V oder 4,4%. 

Bei der konstanten primaren Klemmenspannung von 6000 V falIt demnach 
die sekundare Klemmenspannung von 230 V bei Leerlauf auf 220 V bei VolIast, 
wenn die Belastung induktiv mit einem Leistungsfaktor von 0,8 erfolgt. 

2. Fiir einen Drehstromtransformator von 100 kVA betragt der Ohmsche 
Spannungsverlust in beiden Wicklungen 2,0 % , die Streuspannung 3,2%. Wie 
groB ist der gesamte Spannungsabfall bei cos cp = 0,75? 

Fiir cos rp = 0,75 ist sin cp = 0,66, also ist: 

Uv = 2·0,75+ 3,2·0,66 
= 1,5 + 2,1 = 3,6 0J0. 

132. Der 'l'ransformator bei KurzschluB. 
SchlieBt man einen Transformator an eine sehr geringe primare 

Spannung, so kann man, obne ihn zu gefahrden, seine sekundaren 
Klemmen kurzschlieBen. Diejenige Spannung nun, die an die primare 
Wicklung des kurzgeschlossenen Transformators gelegt werden muB, 
damit er den normalen (primaren) Strom aufnimmt, nennt man seine 
KurzschluBspannung. Da beim KurzschluB die sekundare Klem
menspannung null ist, so dient die KurzschluBspannung lediglich dazu, 
den Ohmschen Spannungsverlust und die Streuspannung zu decken, 
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und zwar besteht, wenn die Kurzschluilspannung mit Uk bezeichnet 
wird, die Beziehung: 

(85 ) 

Auch in diese Gleichung konnen, wie in Gl. 84, die Spannungen 
nach ihrem absoluten Betrage oder in Prozentsatzen eingesetzt werden. 
1st der Ohmsche Spannungsabfall be- limp. 

kannt, so kann nach Gl. 85 aus der 50 

Kurzschluilspannung die Streuspannung IfO 

berechnet werden. 
Abb. 190 zeigt die an einem Ein- JO 

phasentransformator aufgenommene 

Ie 1 . 

!/ 

KurzschluBkennlinie. Sie gibt die 20 

Abhangigkeit des Primarstroms von der 
primaren Klemmenspannung bei kurz- 10 

geschlossenen Sekundarklemmen an und /1 
ist von der Frequenz nahezu unabhangig. o 
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Man erkennt aus der Abbildung, in der Abb.190. Kurzschlu1.lkenulinie eines 
Einphasentransformators 

auch die Kurzschluilspannung angedeu- fiir 5 kV A, 120/5000 V, 44/1 A, 50 Hz. 

tet ist, dail die Stromstarke der Span-
nung proportional ist. Derjenige Primarstrom, der aufgenommen wiirde, 
wenn hei kurzgeschlossener Sekundarwicklung die normale Spannung 
an die Primarwicklung gelegt wird, solI als Kurzschluilstrom bezeichnet 
werden, und zwar ist es der Dauerkurzschluilstrom. Er kann 
durch Rechnung gefunden werden, indem von der auf Grund der 
Proportionalitat zwischen Strom und Spannung bei Kurzschluil auf
gestellten Beziehung Gebrauch gemacht wird: 

lk U1 

11 = Uk . (86) 

Hierin bedeutet wieder Uk die Kurzschlu!3spannung, I kist der Kurz
schluilstrom. Mit U1 und 11 sollen im besonderen normale primare 
Klemmenspannung und normaler primarer Strom bezeichnet werden. 

Bei einem i m Bet r i e be auftretenden Kurzschluil ist der erste 
Stoilkurzschluilstrom (vgl. Abschn. 121) noch wesentlich hoher als 
der Dauerkurzschluilstrom. Durch Anwendung von Dherstrom
drosselspulen liiilt sich jedoch, wie hei Wechselstromgeneratoren, die 
Kurzschluilstromstarke notigenfalls auf ein zulassiges MaS begrenzen. 

Beispiele: 1. Der Ohmsche Spannungsverlust eines Einphasentransforma
tors fiir'eine Dbersetzung von 6000/230 V (vgl. Beispiel 1 des Abschn.131) betragt 
6,5 V, auf die Sekundarseite des Transformators bezogen, die Streuspannung 
sei 8,0 V. Wie groB ist die KurzschluBspannung? 

Nach Gl. 85 ist: 
Ul = 6,52 + 8,02 

=43+64= 107 
Uk = y107 = 10,3 V oder 4,5%. 

2. Bei einem Drehstromtransformator fiir 100 kVA (vgl. Beispiel 2 des Ab
schnitt 131) betragt der Ohmsche Spannungsverlust 2,0%, die KurzschluB
spannung 3,8 0J0. Gesucht die Streuspannung. 

Kosack, Starkstromanlagen. 8. Autl. 11 



162 

Aus Gl. 85 folgt: 

Transformatoren. 

U.2 = Uk2 - Ur2 
= 3,82 _ 22 

= 14,4.- 4 = 10,4 

U.= VI0,4 = 3,2 0/ 0 , 

3. Die primare Klemmenspannung eines Drehstromtransformators betragt 
10000 V, die primare Stromstarke bei normaler Belastung 3,0 A. Der Trans
formator hat eine KurzschluBspannung von 3,6 0/ 0 , Wie groB ist der Kurz
schluBstrom? 

Die KurzschluBspannung in Volt ist: 

TT 3,6 U 
Uk= 100' l' 

Nach Gl. 86 ist: 
U1 U1 ·100 100 100 

Ik = II U. = 1, 3 6. U = 11 36 = 3 36 = 83 A. 
" '1 , , 

133. Spartransformatoren. 
In gewissen Fallen ist es zweckmaBig, Transformatoren mit nur 

einer Wicklung zu verwenden. Wird dieser die primare Wechsel
spannung zugefiihrt, so laBt sich ein beliebiger Teil derselben als 
sekundare Spannung abnehmen. Urn z. B. die der Wicklung UV eines 
E i n p hasen transL 0 rm a tor s, Abb.191, aufgedriickte Primarspannung 
auf die Halfte zu vermindern, hat der AnschluB der sekundaren Lei
tung en so zu erfolgen, daB zwischen ihnen die halbe Wicklung, etwa 
der Teil uv, liegt. Soll die sekundare Spannung den dritten Teil der 
primaren betragen, so muB der zwischen den AnschluBpunkten der 
sekundaren Leitungen liegende Wicklungsteil ein Drittel der ganzen 
Wicklung umfassen usw. Die einzelnen Teile der Wicklung mussen 
hinsichtlich der Starke des zur Verwendung kommenden Drahtes der 
in ihnen herrschenden Stromstarke gemaB bemessen werden. Die vor
stehend beschriebene Anordnung, die in entsprechender Weise auch 

Abb. 191. Spartransformator 
fiir Einphasenstrom. 

fur Drehstromtransformatoren ange
wendet wird, nennt man Sparschaltung. 

Bei der Sparschaltung wird nur ein Teil 
der Leistung (in Abb. 191 die mHfte) im 
Transformator wirklich umgeformt, der an
dere Teil aber dem primaren Netz unmittel
bar entnommen. Die Spartransformatoren 
fallen daher billiger als gewohnliche Trans
formatoren aus und besitzen einen besseren 
Wirkungsgrad. Sie bieten namentlich dann 
V orteil, wenn der U nterschied zwischen der 
primaren und sekundaren Spannung ver

haltnismaBig gering ist. Sie sind dagegen ungeeignet zur Umwandlung 
von hohen Spannungen in Niederspannung, schon weil in dies em Falle 
das Niederspannungsnetz nicht von dem Hochspannungsnetz isoliert ist. 

Wie zur Spannungserniedrigung konnen Spartransformatoren 
auch zur Erhohung der Spannung Verwendung tinden. In diesem 
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FaIle ist die primare Spannung nur einem Teile der Wicklung zu
zufuhren, die sekundare Spannung aber von der ganzen Wicklung 
abzunehmen. 

134. Reguliertransformatoren. 
Bei Transformatoren wird zuweilen eine Spannungsregelung 

in der Weise vorgenommen, daB die Niederspannungswicklung an 
verschiedenen Punkten angezapft und eine der Niederspannungs
lei tung en mit den verschiedenen Anzapfpunkten, etwa unter Ver
wendung eines Schiebekontaktes oder einer Kurbel, in Verbindung ge
bracht wird, wahrend die andere Leitung mit einem Wicklungsende 
fest verbunden ist. Auf diese Weise kann das Dbersetzungsverhaltnis 
geandert werden. Abb.192 zeigt einen Reguliertransformator fur Ein
phasenstrom in schematischer Darstellung, v ist der bewegliche Kontakt. 

Besonders beliebt ist fur Reguliertransformatoren die Spar
schaltung. Diese ist bei dem in Abb. 193 veranschaulichten Dreh
stromtransformator in Anwendung gebracht. Der Transformator ist in 
"Stern" geschaltet. Die Regulierkon
takte u, v, w werden in der Regel zwang
laufig miteinander verbunden, so daB 
die von den drei Phasen abgenomme
nen Spannungen stets unter sich gleich 
groB sind. 

Reguliertransformatoren mit einer 
oder mehreren Anzapfungen werden 
haufig zum Anlassen von Wechselstrom
motoren benutzt und dann als AnlaB
transformatoren bezeichnet. 

Abb. 192. Reguliertransformator 
fiir Einphasenstrom. 

Abb. 193. ReguliertranBformator 
in Sparschaltung fiir Drehstrom. 

135. Spannung, Leistung und Frequenz. 
Die Transformatoren k6nnen fUr jedes beliebige Dbersetzungs

verhaltnis hergestellt werden, doch sind nach Moglichkeit die normalen 
Betriebsspannungen zu berucksichtigen. Es werden Oberspannungen 
bis zu etwa 220000 V erreicht. Fiir Versuchszwecke sind Transfor
matoren fUr weit hohere Spannungen gebaut worden. 

In den RET sind die Leistungen von Einphasen- und Drehstrom
transformatoren genormt worden. AuBerdem bestehen NormenbHitter 
fUr Einheitstransformatoren, in den en Transformatoren fur 

11* 
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Drehstrom bis zu 1600 kVA nach Leistung, Spannung, Schaltung, zu
lassigen Verlusten usw. festgelegt sind (s. S. 2). 

Flir eine bestimmte Leistung fallt ein Transformator im allge
meinen um so groBer und daher teurer aus, je geringer die Frequenz 
des Wechselstromes ist. 

136. Wirkungsgrad. 
Die Verluste eines Transformators setzen sich in der Haupt

sache aus den Eisenverlusten (hervorgerufen durch Hysterese 
und Wirbelstrome) und den Stromwarmeverl usten in der primaren 
und sekundaren Wicklung zusammen. Die Eisenverluste stellen im 
wesentlichen den Leerlaufverlust dar. Die Stromwarmeverluste 
dagegen werden erst durch die Belastung hervorgerufen, sie bilden 
den Wicklungsverlust. 

Der Wirkungsgrad eines Transformators, also das Verhaltnis 
der sekundar abgegebenen Leistung N2 zu der primar zugefiihrten 
Leistung N1 , N2 

1]=-, 
Nl 

ist selbst bei kleiner Leistung verhaltnismaBig hoch. Es geht dies 
aus folgender Tabelle hervor, die Mittelwerte fUr Einphasen- und 

Nutzleistung 
in kW 

Drehstromtransformatoren, bezogen 
Wirkungsgrad auf die Frequenz 50 Hz, enthalt. Die 

Wirkungsgrade gelten fUr induk-
1 0,93 tionsfreie Belastung, bei ind uk-

10 0,96 tiver Belastung sind sie geringer. 
100 0,97 Bei der Konstruktion eines 

1000 0,98 Transformators hat man es bis zu 
einem gewissen Grade in der Hand, die Eisenverluste und Stromwarme
verluste beliebig zu verteilen. Namentlich bei Transformatoren, die 
dauernd am N etz liegen, aber nur verhaltnismaBig selten voll belastet 
sind, ist man bemiiht, den Eisen-, also den Leerlaufverlust moglichst 
gering zu halten. Es ergibt sich dann auch bei geringer Belastung ein 
guter Wirkungsgrad, und somit £aUt der J ahreswir kungsgrad, unter 
dem man das Verhaltnis der wahrend eines Jahres yom Trans
formator nutzbar abgegebenen Arbeit zu der in derselben 
Zeit aufgenommenen Arbeit versteht, verhaltnismaBig hoch aus. 

Bei den im vorigen Abschnitt erwahnten Einheitstrans
formatoren hat man daher auBer einer Hauptreihe von Trans
formatoren, die hauptsachlich in industriellen Betrieben Verwendung 
finden sollen, noch eine Sonderreihe von Transformatoren festgelegt, 
die durch wesentlich groBerere Oberlastbarkeit bei verhaltnismaBig 
geringen Leerlaufverlusten gekennzeichnet und in erster Linie fiir 
landwirtschaftliche Betriebe bestimmt sind. 

Beispiele: 1. Welchen Wirkungsgrad besitzt ein Transformator, der bei 
einer sekundaren Leistung von 4,5 kW primar 4,740 kW aufnimmt? 

N2 4500 
'I'} = Nl = 4740 = 0,95. 
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2. Ein an eine elektrische Zentrale angeschlossener Transformator fUr 
eine Leistung von 12 kW hat, wie aus den Ablesungen am Zahler hervorgeht, 
wahrend eines Jahres eine Arbeit von 38520 kWh nutzbar abgegeben. Die 
wah rend des gleichen Zeitraumes von ihm aufgenommene Arbeit betrug 
45 300 kWh. Wie groB war der J ahreswirkungsgrad des Transformators? 

. 38520 
Jahreswlrkungsgrad = -'lK300 = 0,85 

(der normale Wirkungsgrad eines 12 kW-Transformators betragt ca. 0,96. -
Der Jahreswirkungsgrad ist immer kleiner als der normale Wirkungsgrad, er wiirde 
nur dann ihm gleich sein, wpnn der Transformator standig voll belastet ware). 

137. Parallelbetrieb von Transformatoren. 
Ausgedehnte Stromverteilungsnetze enthalten in der Regel eine 

groBere Anzahl von Transformatoren. Solange es sich bei diesen nur 
urn den Parallelbetrieb der Primarseiten handelt, die Sekundarseiten 
aber auf besondere Stromkreise arbeiten, treten hierbei keinerlei Schwie
rigkeiten auf. Unter dem eigentlichen Parallelbetrieb von Trans
formatoren versteht man jedoch den Fall, daB auch ihre sekundaren 
Seit.en parallel geschaltet werden, diese also auf ein gemeinsames 
N etz arbeiten. 

a) Einphasentransformatoren. 
Fur den Parallelbetrieb von Transformatoren ist gleiches Uber

setzungsverhaltnis Voraussetzung. Ferner miissen die Transforma-

Primornefz Primdrnelz 

I II I Jl 

U '"0/1/1/1/1/1/1/1/1."" V u ""/1/1/1/1/1/1/1/""" f/ 

v u v 

1 t 

Sekunddmefz Sekundornefz 
Abb. 194 a. Richtiger AnschluG Abb. 194 b. Falscher AnschluG 

sekundar parallel zn schaltender Einphasentransformatoren. 

toren moglichst gleichen Ohmschen Spannungsabfall und glei
che K urzschl uBspannung besitzen, da sich andernfalls die Belastung 
nicht in der· gewiinschten Weise auf die einzelnen Transformatoren ver
teilt, vielmehr diejenigen mit dem kleineren Spannungsabfall und der 
kleineren KurzschluBspannung eine zu groBe Last iibernehmen. Endlich 
muB Phasengleichheit hinsichtlich der sekundaren Spannung be
stehen. Der AnschluB der sekundaren Klemmen darf also nicht beIiebig 
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vorgenommen werden, sondern hat so zu erfolgen, wie es fiir Ein
phasentransformatoren Abb. 194a zeigt, in der die Pfeile die 
Stromrichtung auf der sekundaren Seite der beiden Transformatoren I 
und II in einem bestimmten Zeitpunkt angeben sollen. Die Verbindung 
nach Abb. 194 b wiirde dagegen einem KurzschluB entsprechen. Vor 
dem erstmaligen Parallelschalten eines Transformators zu einem an
deren hat man daher, etwa durch Anwendung einer Gliihlampe, die 
richtige Schaltung festzustellen: zwischen den zu verbindenden Klem
men darf keine Spannung auftreten. 

b) Drehstromtransformatoren. 

Fiir Drehstromtransformatoren, die primar und sekundar 
parallel arbeiten soIl en, sind dieselben Bedingungen einzuhalten wie 
fiir Einphasentransformatoren. Doch ist auBerdem die gleiche 
Reihenfolge der Phasen zu beachten (vgl. Abschn. 124 b). Ein 
Parallelbetrieb ist iibrigens nur moglich bei Transformatoren, die der 
gleichen Schaltgruppe angehOren. MaBgeblich fiir die Schalt
gruppe ist die Verkettungsart der Phasen sowie der Wickelsinn. 
Es ist einleuchtend, daB Transformatoren parallel betrieben werden 
konnen, die primar und sekundar die gleiche Verkettung (z. B. Stern) 
und den gleichen Wickelsinn aufweisen. Doch k6nnen unter Umstanden 
auch Transformatoren abweichender Verkettungsart parallel arbeiten. 
Nach den RET werden aIle Transformatoren ihrer Schal
tung nach in 4 Gruppen - A, B, C und D - eingeteilt der
art, daB die verschiedenen Ausfiihrungsformen einer jeden 
Gruppe unter sich parallel arbeiten k6nnen, nicht aber mit 
Transformatoren einer anderen Gruppe. Auf dem Leistungsschilde des 
Transformators solI durch den entsprechenden Buchstaben kenntlich 
gemacht werden, welcher Schaltgruppe er angeh6rt. 

138. Spannungs- und Stromwandler. 
Urn in Hochspannungsanlagen Spannungsmessungen mit Nieder

spannungsvoltmetern ausfiihren zu k6nnen, verwendet man Span
nungswandler, kleine Transformatoren, durch welche die Spannung 
auf den gewiinschten Betrag - in der Regel 1 0 0 V - herabgesetzt wird. 

In ahnlicher Weise kann man sich auch bei Strommessungen von 
der Hochspannung unabhangig mach en durch Anwendung von Strom
wandlern. Bei diesen wird die sekundare Spule, die im Vergleich zur 
primaren aus vielen Windungen besteht, durch den Strommesser .kurz
geschlossen. Da die sekundare Stromstarke proportional der primaren 
ist, so kann bei einem bekannten Dbersetzungsverhaltnis aus der Starke 
des sekundaren auf die des primaren Stromes geschlossen werden. 
Gew6hnlich wird die der Normallast entsprechende sekundare Strom
starke zu 5 A gewahlt. 

Abb.195 zeigt das Schaltschema, nach welchem der AnschluB 
der MeBinstrumente zu erfolgen hat, wenn Spannung und Strom-
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starke einer Wechselstrommaschine unter Benutzung eines Spannungs
wandlers (Sp. W.) und eines Stromwandlers (St. W.) festzustellen sind. 

Spannungs- und Stromwandler konnen auBer fur MeBzwecke auch 
zur Betatigung al1er der in Hochspannungsanlagen einzubauenden 

Abb. 19&. Spannnngs· nnd Strommessnng 
bei Verwendnng von Spannnngs- nnd 

Stromwandler. 

p 

o 
JjJ.W Spw. 

I 

Abb. 196. Schaltnng einer Phasenlampe bei 
Hochspannnngs-Wechselstrommaschinen. 

A pparate Verwendung finden, denen die hohe Spannung ferngehalten 
werden solI .. So stel1t Abb. 196 den AnschluB einer als Synchronis
musanzeiger dienenden Phasenlampe P dar (vgl. Abschn. 124). Es 
handelt sich um eine "Dunkelschaltung", da sich die auf die Lampe 
einwirkenden Spannungen der Wechselstrommaschinen I und II auf
heben, sobald letztere sich synchron verhalten. 

Siebentes Kapitel. 

Wechselstrommotoren. 

A. Syncbronmotoren. 

139. Wirkungsweise. 
Da eine jede Gleichstromdynamomaschine auch als Motor ver

wendbar ist, so liegt die Frage nahe, ob diese Umkehrbarkeit auch 
bei Wechselstrommaschinen besteht. Zu ihrer Beantwortung sei auf 
Abb. 197 verwiesen, die einen Teil einer Einphasenmaschine dar
ste11t. Die Spule 1-2 des Standers werde in einem bestimmten Augen
blicke in der durch Kreuz und Punkt gekennzeichneten Richtung 
von dem der Wicklung zugefiihrten Wechselstrom durchflossen. Die 
durch Gleichstrom erregten Pole N und S des zunachst stillstehend 
gedachten Laufers mogen sich etwa mitten unter den die Spule ent
haltenden Nuten befinden. Der Strom habe gerade seinen Hochst
wert erreicht. Zwischen den vom Strome durchflossenen Drahten und 
den Magnetpolen tritt nun eine Kraftwirkung auf, die, wie mit Hilfe 
der Ampereschen Regel festgestellt werden kann, das Magnetrad in der 
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durch den Pfeil angegebenen Richtung zu drehen sucht. Ehe aber 
noch die mechanische Tragheit des Rades iiberwunden und dieses in 
Bewegung gelangt ist, hat der Strom seine Richtung gewechselt, und 
die Kraft wirkt daher nunmehr im entgegengesetzten Sinne. Die 
Richtung der Kraft wechselt also ebensooft, wie der Strom seine 
Richtung andert, und eine Drehbewegung des Rades ist unter diesen 
U mstanden vollig ausgeschlossen. 

Ganz anders gestalten sich aber die Verhaltnisse, wenn das Magnet
rad zunachst infolge auBerer Einwirkung in Drehung versetzt wird, 
und zwar mit der synchronen Umdrehungszahl. Es ist dies 

Abb. 197. Synchronmotor 
flir Einphasenstrom. 

die durch die Polzahl der Maschine und 
die Frequenz des Stromes gegebene Um
drehungszahl, die sich nach Gl. 81 berechnen 
laBt (vgl. auch Tab. in Abschn. 116). Ent
sprechen in einem bestimmten Augenblicke 
die Stellung des mit dieser Geschwindig
keit umlaufenden Magnetrades und die 
Richtung des Standerstromes wieder der 
Abb. 197, so wird auch wieder auf das 
Magnetrad eine Kraft im Sinne des Pfeils 

ausgeiibt. Die Richtung der Kraft wird aber nun immer die 
gleiche bleiben, da jedesmal nach Verlauf einer balben Periode 
zwar der Strom seine Ricbtung gewechselt hat, dafiir aber unter die 
Nuten Pole entgegengesetzten Vorzeichens gelangt sind. Das Magnet
rad wird demzufplge mit unveranderter, also mit der syn
chronen Geschwindigkeit in Drehung bleiben. Mot.oren 
dieser Bauart werden daher Synchronmotoren genannt. Sie konnen 
in jeder Drehrichtung betrieben werden, diese hangt lediglich davon 
ab, in welchem Sinne sie angedreht werden. 

Die Stromaufnahme des Motors wird geregelt durch die infolge 
der Drehung des Magnetrades in der Standerwicklung induzierte EMK, 
der wieder die Bedeutung einer elektromotorischen Gegenkraft 
zukommt. Diese hat, richtige Magneterregung vorausgesetzt, ungefahr 
dieselbe GroBe wie die zugefiihrte Spannung und ist bei Leerlauf mit 
ihr nahezu in Phase. Wird der Motor belastet, so hat das Magnetrad 
die Tendenz etwas zuriickzubleiben. Infolgedessen ist die relative 
Lage des letzteren, ohne daB seine Geschwindigkeit vom Synchronis
mus abweicht, gegeniiber dem Stander ein wenig verzogert, d. h. die 
Pole gelangen mit ihren Mitten immer erst dann unter die Nuten, wenn 
die dem Stander zugefiihrte Spannung ihren Hochstwert bereits iiber
schritten hat. Also muB auch die EMG hinter der zugefiihrten 
Spannung zuriickbleiben, und zwar ist der Verzogerungswinkel um 
so groBer, je mehr der Motor belastet wird. Zur Klarstellung der 
Verhaltnisse dienen die Abb. 198 und 199. Beim leerlaufenden 
Motor tritt, entsprechend Abb. 198a, nur die geringe durch die eigenen 
Widerstande des Motors veranlaBte Verzogerung des Magnetrades 
um den Winkel ao auf. Foiglich ist auch die EMG e (Abb. 198b) 
nur unbedeutend gegen die zugefiihrte Klemmenspannung u ver-
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schoben. Die tatsachlich wirksame Spannung findet man, wenn man 
in jedem Augenblicke die Differenz u - e bildet. Da diese sehr gering 
ist, so nimmt der Stander auch nur einen schwachen Strom, eben den 
Leerlaufstrom, auf. Der groBeren Verzogerung des Magnetrades bei 
Belastung urn den Winkel a (Abb. 199 a) entspricht auch eine groBere 
Verzogerung von e gegen u. Dies hat, wie Abb. 199b zeigt, zur Folge, 
daB auch die wirksame Spannung groBer ausfallt, der Stander also einen 
starkeren Strom empfangt. Die Stromaufnahme richtet sich also 

Abb. 198a. Abb. 198 b. 
Synchronmotor bei Leerlauf. 

auch bei diesem Motor nach der Belastung. Wird der Motor so 
stark iiberlastet, daB die relative Verzogerung des Magnetrades gegen 
den Stander zu groB wird, so faUt er aus dem Tritt, er bleibt stehen. 

Ebenso wie Einphasenmaschinen lassen sich auch Mehrphasen
maschinen als Synchronmotoren betreiben. Es gilt dabei fiir jede 
Phase sinngemaB das fiir Einphasenmotoren Angegebene. 

Abb. 199a. Abb. 199b. 
Synchronmotor bei Belastung. 

Der haufig wiinschenswerten Eigenschaft des Synchronmotors, 
seine Umdrehungszahl bei allen Belastungen genau konstant 
zu erhalten, stehen nachteilig gegeniiber die Umstandlichkeit des 
Anlassens sowie die Notwendigkeit, die Magnete mit Gleich
strom zu erregen, Dbelstande, die seine Verwendung in den meisten 
Fallen ausschIieBen. 

140. Das AnlaBverfahren. 
a) Anwendung eines Anwurfmotors. 

Urn einen Synchronmotor an ein Netz anzuschIieBen, ist er zu
nachst anzutreiben, worauf bei einigermaBen richtiger Drehgeschwindig
keit der Erregerstrom so einzuregulieren ist, daB die vom Motor ent
wickelte Spannung, die wahrend des Betriebes die Rolle der EMG iiber-
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nimmt, gleich der N etzspannung wird. Sodann ist der Motor auf die 
genau richtige Umdrehungszahl zu bringen, und schlieBlich ist dafiir 
Sorge zu tragen, daB im Augenblick des Einschaltens seine Spannung 
mit der N etzspannung phasengleich ist. Die beiden letztgenannten Be
dingungen erkennt man mittels eines Synchronismusanzeigers. Das 
Anlassen eines Synchronmotors gestaltet sich also genau 
so wie das Parallelschalten eines Wechselstromerzeugers zu 
bereits im Betriebe befindlichen Maschinen. 

Urn den Motor auf die richtige Drehzahl zu bringen, ist ein An
wurfmotor erforderlich. Die Drehzahl dieses Motors muB regelbar 
sein. Steht eine Akkumulatorenbatterie zur Verfugung, so kann man 
sich eines Gleichstrom-NebenschluBmotors bedienen, der mit dem 
Synchronmotor gekuppelt wird, und dessen Geschwindigkeit durch 
einen NebenschluBregler verandert werden kann. 

b) Drehstromseitiges Anlassen. 

Synchrone Drehstrommotoren werden heute meistens unmit
telbar yom Drehstromnetz aus in Gang gesetzt. Urn dies zu er
moglichen, wird in den Polschuhen des Motors noch eine besondere, 
in tlich kurzgeschlossene Hilfswicklung untergebracht und vor den Motor 
ein AnlaBtransformator gelegt, durch welchen ihm zunachst nur 
ein Teil der Spannung zugefiihrt wird. Der Mobor lauft dann als 
Induktionsmotor mit KurzschluBlaufer (vgl. Abschn. 143) von selbst 
in den Synchronismus hinein, worauf ihm die volle Netzspannung 
zugefuhrt wird. Die Anzugskraft solcher Motoren ist allerdings meist 
nur gering (s. auch Abschn. 177). Die in den Polschuhen angebrachte 
Hilfswicklung tragt auch zur Beruhigung des Ganges, z. B. bei Be
lastungsschwankungen, bei und wird daher Dampferwicklung 
genannt. Da in der Magnetwicklung, solange der Synchronismus 
noch nicht erreicht ist, eine hohe Spannung induziert wird, so muB 
sie, urn die damit verbundene Gefahr abzuwenden, wahrend des 
Anlassens kurzgeschlossen werden. 

141. Der Synchronmotor als Phasenregler. 
Die Veranderung des Erregerstromes eines leerlaufenden oder 

belasteten Synchronmotors hat auf seine Drehzahl keinen EinfluB, 
da diese lediglich durch die Polzahl und die Stromfrequenz gegeben 
ist. Es wird aber dadurch die Starke des vom Motor aufgenommenen 
Stromes verandert. Diese ist bei einer gewissen Erregung am gering
sten; sie steigt jedoch trotz gleichbleibender Belastung, wenn der 
Motor schwacher oder starker erregt wird. Dieses Verhalten zeigt deut
lich Abb. 200, in der die Abhangigkeit der Stromstarke yom Erreger
strom eines synchronen Drehstrommotors fur Leerlauf und normale 
Belastung durch die sog. V -K u r v e n dargestellt ist. 

Zur Erkliirung der genannten Erscheinung diene folgendes. Bei 
rich tiger Erregung sind Spannung und Stromstarke des 
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Synchronmotors in Phase, der Leistungsfaktor ist also 1, 
und der Motor nimmt den geringsten Strom auf. Bei Untererregung 
entnimmt der Motor den fehlenden "Magnetisierungsstrom" (siehe 
Abschn. 38) als Blindstrom dem Netz. Die gesamte Stromaufnahme 
wird also trotz gleichbleibender Leistung groBer. Doch ist der Strom 
nunmehr gegen die Spannung in der 
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Wirkung auszuiiben haben, zur Verbesse- Abb. 200. V-Kurven eines Bynchronen 
rung des Leistungsfaktors aufgestellt. DrehBtrommotors fiir 2 kW, 120 v, 12 A, 

50 Hz, n = 1500. 
Da der von einem leerlaufenden Motor 
bei Dbererregung dem Netz entnommene Strom im weseritlichen 
ein Blindstrom ist, der der Spannung urn 90° vorauseilt, und da
durch del' von anderen Stromverbrauchern benotigte und ebenfalls 
dem Netz entnommene, urn 90° verzogerte Blindstrom ganz oder 
zum Teil aufgehoben wird, so entsteht der Eindruck, als ob letzterer 
von den iibererregten Synchronmotoren geliefert wird, und man nennt 
diese daher Blindleistungsmaschinen. 

B. Induktionsmotoren (Asynchronmotoren). 
142. Das Drehfeld. 

Die ausgedehnte Verwendung des Mehrphasenstromes is t begriindet 
in dem Umstande, daB er fUr den Betrieb von Motoren geeignet 
ist, bei denen die Dbelstande des Synchronmotors vermieden sind, die 
also keiner besonderen Gleichstromerregung bediirfen, und die in ein
fachster Weise angelassen werden konnen. Da bei diesen Motoren der 
Strom im Laufer durch eine Induktionswirkung zustande kommt, 
heiBen sie Induktionsmotoren. Sie laufen nicht synchron und 
werden daher auch Asynchronmotoren genannt. Sie beruhen auf 
der Erscheinung des Drehfeldes, die von Ferraris im Jahre 1888 
bekanntgegeben wurde. 
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a) Zweiphasige Standerwicklung. 
Wenn auch die iiberwiegend groBe Mehrzahl der Induktionsmotoren 

mit Dreiphasenstrom betrieben wird, dessen Name "Drehstrom" 
gerade auf die Moglichkeit, mit ihm ein Drehfeld zu erzeugen, zuriick
zufUhren ist, so soll im folgenden doch des einfacheren Verstand
nisses wegen das Zustandekommen des Drehfeldes zunachst an dem 
Zweiphasenstrom erlautert werden. Bei diesem hat man es be

I 
I e 

Abb. 201. Zweiphasenstrom. 

kanntlich mit zwei nach Abb. 201 um 90 0 

gegeneinander verschobenen Wechsel
stromen zu tun. Die beiden Strome mo
gen nun je einer von zwei Wicklungen 
ZUgefUhrt werden, die nach Art der 
Abb. 202 auf dem aus Eisenblechen zu
sammengesetzten und als Hohlzylinder 
ausgebildeten Stander angebracht und 

. gegeneinander ebenfalls um 90 0 ver
setzt sind. Jede der Wicklungen besteht 
aus einem Paar Spulen. Das Spulenpaar I 
wird vom Wechselstrom I, das Spulen

paar II vom Wechselstrom II durchflossen. Um die Anfange und Enden 
der Wicklungen voneinander unterscheiden zu konnen, sind die letz
teren durch unterstrichene Zahlen kenntlich gemacht. In einem be
stimmten Augenblicke, der in Abb. 201 durch die Linie a gekenn
zeichnet ist, besitzt der Wechselstrom I gerade seinen Hochstwert, 
wahrend der Wechselstrom II den Wert null erreicht hat. In diesem 
Augenblick wird der Hohlzylinder also lediglich durch das Spulen
paar I magnetisiert, wahrend das Spulenpaar II wirkungslos ist. 
Die augenblickliche Stromrichtung im Spulenpaar I entspreche dem 
in Abb. 202a eingezeichneten Pfeil, dessen Lange auch ein un
gefahres MaB fUr die Stromstarke geben solI. Die Richtung der sich 
in dem Ringe bildenden Kraftlinien kann nach Abschn. 24 d bestimmt 
werden, wobei man findet, daB die durch die beiden zur Wicklung I 
gehorenden Spulen erzeugten Kraftlinien einander entgegen wirken. 
Infolgedessen tritt eine Art Stauung der Kraftlinien ein, die zur 
Folge hat, daB ,~in Teil von ihnen den Weg durch die Luft hindurch 
nimmt, so etwa, wie es die Abbildung andeutet. Es bildet sich also 
oben im Ringe, wo die Kraftlinien aus dem Eisen austreten, ein Nord
pol und unten, wo sie wieder eintreten, ein Siidpol. 

Nachdem der Augenblick a iiberschritten ist, nimmt die Starke 
des Wechselstromes I allmiihlich ab, wiihrend der Strom II anwiichst, 
und nach einer Achtelperiode (bei b in Abb. 201) sind die beiden 
Strome gleich stark geworden, was in Abb. 202b auch durch die Pfeil
liingen zum Ausdruck gebracht ist. Bei der fiir das Spulenpaar II 
angenommenen Stromrichtung haben die Kraftlinien, die von der 
link en und der oberen Spule erzeugt werden, gleiche Richtung; 
ihnen setzen sich jedoch die von der rechten und der unteren Spule 
hervorgerufenen Kraftlinien entgegen. Die Pole haben sich also, wie 
die AbbiIdung zeigt, um ein Achtel des Ringumfanges im Sinne des 
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Uhrzeigers verschoben. Nach einer weiteren Achtelperiode (bei c) ist 
der Strom I null geworden, der Strom II hat seinen Hocbstwert 
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Abb. 202. 

Z ustandekommen des Drehfeldes in einem 
Stander mit zweipoliger Ringwicklung flir 

Zweiphasenstrom. 

erreicbt. Nur von diesem riihren also die Kraftlinien (Abb. 202c) 
her, aus deren Verlauf man erkennt, daB die Pole im Ringe wieder 
weiter gewandert sind. Nach wiederum einer Achtelperiode (bei d) 
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hat der Strom I seine Richtung geandert, das Kraftlinienfeld ent
spricht jetzt der Abb. 202 d, wahrend schlieBlich die Verhaltnisse 
nach abermals einer Achtelperiode (bei e) durch Abb. 202 e wieder
gegeben sind. Man erkennt deutlich, daB das die Luft durch
setzende Kraftlinienfeld wahrend des betrachteten Zeitraumes, also 

I 

Abb. 203. Stinder mit vierpoliger Ring. 
wick lung fiir Zweiphasenstrom. 

wahrend einer halben Periode, gerade 
eine halbe Umdrehung ausgefiihrt hat. 
Einer vollen Peri ode des Wech
selstromes entspricht d emnach 
auch eine volle Umdrehung des 
Feldes. Bei einer Frequenz von bei
spielsweise 50 Hz wiirde also das Dreh
feld minutlich 3000 Umdrehungen aus
fiihren. Die Erscheinung des Drehfeldes 
kann sichtbar gemacht werden durch 
eine in das Innere des Hohlzylinders 
gebrachte drehbare Magnetnadel. Auch 
ein Stiick unmagnetisches Eisen wird 
unter dem Einfiusse des Feldes in 
Drehung versetzt. 

Bei der in Abb. 202 gezeiehneten Anordnung treten stets nur 
zwei Pole im Ringe gleiehzeitig auf. Um die doppelte Anzahl 
Pole hervorzurufen, muB fiir die Wieklung jeder Phase aueh die 
doppelte Zahl von Spulenpaaren angewendet werden, wie es Abb.203 
zeigt. Die Pole sind fiir den Augenblick a der Abb. 201 eingetragen. 
Der Weehselstrom I befindet sich also im Hoehstwerte, Weehselstrom II 

Abb. 204a. Abb. 204b. 
Zweipolige Trommelwicklung fiir Zweiphasenstrom (eine Nute je Pol und Phase). 

ist dagegen null. In entspreehender Weise kann aueh jede beliebige 
andere Polzahl hergestellt werden. Einer Periode des Stromes ent
sprieht bei einer vierpoligen Maschine eine halbe, bei einer sechs
poligen Maschine eine drittel Umdrehung des Feldes usw. 

Die Wicklung wurde der besseren Ansehauung wegen bisher 
als Ringwicklung gedaeht, doeh wird praktiseh ausschlieBlieh die 
Trommelwicklung verwendet. Abb.204 zeigt eine zweipolige Trom
melwieklung unter der Annahme von nur einer Nute je Pol und 
Phase. Abb. 204a bezieht sich auf den Augenbliek, in dem der Weehsel
strom I sieh im Hoehstwert befindet, wahrend bei Abb. 204 b der 
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Strom II den Hochstwert erreicht hat. Man iibersieht leicht, daB ein 
Drehfeld genau wie bei der Ringwicklung entsteht. 

b) Dreiphasige Standerwicklung. 

In der gleichen Weise wie mit Zweiphasenstrom kann ein Drehfeld 
mittels Dreiphasenstrom erzeugt werden. In diesem FaIle miissen, 
wenn zunachst wieder von der 
Ringwicklung ausgegangen 
wird, auf dem Stander drei urn 
je 1200 gegeneinander versetzte 
Spulenpaare angebracht werden, 
denen je einer der Wechselstrome 
zugefiihrt wird. Die Anordnung 
ist in Abb. 205 dargestellt. Urn 
mit drei Zufiihrungsleitungen 
auszukommen, sind die Wick
lungen in Stern oder Dreieck zu 
verketten. Wahrend die Starke 
des mittels Zweiphasenstrom 
erregten Drehfeldes gewissen 
Schwan kung en unterworfen ist, 
zeichnet sich das durch 

I 

Abb. 205. Stander mit zweipoliger Ring
wick lung flir Drehphasenstrom. 

Drehstrom erzeugte Feld durch vollige GleichmaBigkeit aus. 
Eine zweipolige Trommelwicklung fiir Dreiphasenstrom zeigt 

Abb.206, und zwar fiir eine Nute je Pol und Phase. Meistens wird 

Abb.206. 
Zweipolige Trommelwicklung flir Dreiphasen· 

strom (eine Nnte je Pol und Phase). 

Abb. 207. 
Zweipolige Trommelwicklung flir Dreiphasen

strom (drei Nuten je Pol und Phase). 

man allerdings die Wicklung jeder Phase auf mehrere Nuten, Z. B., wie 
in Abb. 207, auf drei Nuten je Pol (Dreilochwicklung!) verteilen. 

Die dargestellten Wicklungen der Drehfeldmotoren unterscheiden 
sich in keiner Weise von den Standerwicklungen der Mehrphasen
erzeuger. Es sei daher auf Abschn. 113 verwiesen, in dem sich eine 
Anzahl mehrpoliger Trommelwicklungen fur Zwei- und Dreiphasen
strom wiedergegeben findet. 
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143. Drehstrommotoren mit KurzschlufiHiufer. 

Um das Drehfeld fUr motorische Zwecke nutzbar zu machen, 
bringt man in das Innere des den Stander bildenden Hohlzylinders, durch 
einen nur schmalen Luftspalt von ihm getrennt, den zylindrisch aus 
Eisenblechen aufgebauten, drehbar gelagerten Laufer. Durch diesen 
wird einmal der Widerstand fiir die Kraftlinien auBerordentlich ver
ringert; auBerdem dient er zur Aufnahme einer Wicklung. Diese be
steht im einfachsten FaIle aus einer Reihe von Kupferstaben, die nahe 
am Umfang des Zylinders in das Eisen eingebettet und auf den Stirn
seiten durch Kupferringe samtlich kurzgeschlossen sind. Eine derartige 
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Abb.208. Drehstrommotor Laufer wird als K urzschl uB - Abb.209. Drehstrommotor 

mit KurzschluLlHiufer la" ufer bezel·chnet. Neben- mit Kurzschlul3liiufer 
(Kilfigwicklung). (Phasenwicklung). 

stehend ist das Schema eines 
Drehstrommotors mit KurzsohluBlaufer dargestellt. In Abb. 208 ist 
Kafigwicklung, inAbh 209 Phasenwicklung auf dem Laufer angenommen. 
Die Standerwicklung ist in beiden Fallen in Stern geschaltet. Es kann 
jedoch auch Dreiecksverkettung angewendet werden. Der Strom wird 
dem Motor durch die Klemmen U, V, W zugefiihrt. Beim Laufer mit 
Phasenwicklung sind die drei Phasen ebenfalls in Stern verkettet. 

Da die Anordnung eines solchen Motors einem Transformator 
nicht unahnlich ist, dessen primare Wicklung auf dem Stander, dessen 
sekundare Wicklung auf dem Laufer angebracht ist, so wird der Stan
der auch wohl Primaranker, der Laufer Sekundaranker genannt. 
Abgesehen davon, daB beim Motor die sekundare Wicklung drehbar 
angeordnet ist, besteht ein Unterschied gegeniiber dem Transformator 
nur insofern, als man es bei dem Motor nicht mit einem geschlosse
nen, sondern mit einem offenen magnetischen Kreise zu tun hat. 

Sob aId der Standerwicklung Strom zugefiihrt wird, das Drehfeld 
also zustande kommt, schneiden die von diesem herriihrenden Kraft-
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linien die Wicklung des Laufers. Die dabei in ihr induzierten 
Strome sind nach dem Prinzip von Lenz so gerichtet, daB sie zu
folge der zwischen stromfiihrenden Leitern und einem Magneten be
stehenden Wechselwirkung die Bewegung des Drehfeldes zu hemmen 
suchen. Es kann sich dies nur dadurch au Bern, daB der Laufer in 
derselben Richtung wie das Feld in Drehung gerat. Der Vorgang 
ist etwa vergleichbar damit, daB sich jemand an ein in Bewegung be
findliches Karussell klammert, um es zum Stillstand zu bringen, dabei 
aber von dem Karussell, statt daB dieses aufgehalten wird, mitgerissen 
wird. Da der Laufer das Bestreben hat, sich mit derselben Geschwin
digkeit zu drehen wie das Feld, so kommt er in immer schnellere 
Bewegung. Bei Leerlauf wird er, weil nennenswerte Widerstande 
nicht zu iiberwinden sind, vielmehr nur die verhaltnismaBig gering
fiigigen Reibungswiderstande in Betracht kommen, den synchronen 
Lauf, d. h. die Geschwindigkeit des Drehfeldes, auch nahezu erreichen. 
Wiirde voller Synchronismus erreicht werden, der Laufer sich also ebenso 
schnell drehen wie das Feld, so wiirde die Lauferwicklung von Kraft
linien nicht geschnitten werden. Infolge des geringen Unterschiedes 
zwischen der U mdrehungszahl des Laufers und der des Feldes wird 
jedoch ein Schneiden von Kraftlinien eintreten, und daher wird in 
der Lauferwicklung eine kleine Spannung induziert, die einen nur 
schwachen Strom, einen Wechselstrom von geringer Frequenz, zur 
Folge hat, wodurch (entsprechend dem Verhalten des Transformators) 
der Stander veranlaBt wird, dem Netz einen ebenfalls schwachen 
Strom, den Leerlaufstrom, zu entziehen. Wird nunmehr der Motor 
belastet, so laBt die Umdrehungszahl des Laufers nach, der Unterschied 
zwischen Laufer- und Drehfeldgeschwindigkeit, die sog. Schliipfung, 
wird groBer, die Lauferwicklung also haufiger von den Kraftlinien 
geschnitten und demnach in ihr eine groBere EMK, ein starkerer 
Strom induziert. Dieser bedingt aber auch eine starkere Stromauf
nahme des Standers aus dem Netz. Die Stromaufnahme des 
Motors en tspricht also, wie bei allen anderen Elektromotoren, der 
Belastung. 

Da die Schliipfung auch bei Vollast nur gering ist (s. Abschn. 153), 
so ist die Drehzahl der Induktionsmotoren bei allen Be
lastungen nahezu konstant; sie andert sich in ahnlicher Weise 
wie etwa beim Gleichstrom-NebenschluBmotor. 

Wegen der Induktivitat seiner Wicklungen tritt zwischen der 
dem Motor zugefiihrten Spannung und dem von ihm aufgenommenen 
Strome eine Phasenverschiebung auf; der Strom ist gegen die Span
nung verzogert. Ein Teil des Stromes hat eben als BJindstrom die 
Rolle des Magnetisierungsstromes zu iibernehmen (vgl.Abschn.38). 
Der Leistungsfaktor der Motoren liegt bei voller Belastung ge
wohnlich zwischen 0,8 und 0,9 (s. Abschn. 154). 

Die Motoren mit KurzschluBlaufer zeichnen sich durch denkbar 
einfache Bauart aus. Sie besitzen, abgesehen von den Lagern, keine der 
Abnutzung unterworfenen Teile. Das Anlassen erfolgt lediglich dadurch, 
daB der Stander durch einen Schalter mit dem Netz in Verbindung 

Kosack, Starkstromanlagen. 8. Auti. 12 
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gebracht wird. Ein AnlaBwiderstand ist also im allgemeinen nicht 
erforderlich. Doch besitzen die Motoren den Nachteil, daB sie mit 
einem groBen StromstoB angehen, da gerade beim Anlauf, so
lange also der Laufer noch nicht in Drehung geraten ist, die Laufer
wicklung von den Kraftlinien des Drehfeldes am schnellsten ge
schnitten, in ihr also auch, bei zunachst voller N etzfrequenz, die 
groBte Spannung induziert wird. Der EinschaltstromstoB betragt in 
der Regel das 5- bis 8fache des normalen Stromes. In den nachfolgenden 
Abschnitten (144 bis 148) ist gezeigt worden, wie sich dieser Nachteil 
mehr oder weniger vermeiden HiBt. 

144. Mechanische Anlasser. 
Ein Mittel, den hohen Anlaufstrom des KurzschluBlaufermotors 

unschadlich zu machen, ist, ihn zeitlich zu begrenzen. Das ist bis zu 
einem gewissen Grade dadurch moglich, daB man den Motor leer an
laufen liiBt. Zu diesem Zwecke sind Riemenscheiben ausgebildet 
worden, die mit einer Fliehkraftkupplung versehen sind, durch welche 
erst, nachdem der Motor auf ungefahr volle Drehzahl gelangt ist, die 
Last mit dem Motor zusammengekuppelt wird. Derartige Einrichtungen 
werden haufig als mechanische Anlasser bezeichnet. 

145. Kurzschluf31aufermotoren mit Standeranlasser 
odeI' Anlafitransformator. 

Urn den hohen Anlaufstrom zu vermindern, kann man vor den 
Stander des Induktionsmotors einen dreiteiIigen AnlaBwiderstand legen, 
durch welchen die Spannung dem Motor nur allmahlich zugefiihrt 
wird. Mit der Anwendung eines derartigen Standeranlassers ist 
jedoch der Nachteil einer sehr erheblich verringerten Anzugskraft 
verbunden, da diese in hohem MaBe von der zugefiihrten Spannung 
abhangt. 

Bei groBeren Motoren, namentlich solchen fUr Hochspannung, 
kann statt des AnlaBwiderstandes ein AnlaBtransformator ver
wendet werden. 

146. Stern-Dreieck-Anlafischaltung. 
Urn, ohne Anwendung eines Widerstandes oder Transformators, 

den groBen StromstoB beim Anlauf des KurzschluBlaufermotors her
unterzudriicken, kann man, sofern die Standerwiaklungen normaler
weise in Dreieck verkettet sind, diese zunachst in Stern verbinden. 
Da bei der Sternschaltung jede Phase nur einen Teil der Netz
spannung erhalt, so ist auch die Stromaufnahme bei der Sternschaltung 
kleiner, als wenn der Motor in Dreieckschaltung angelassen wiirde, 
und zwar wird sie auf ungefahr den dritten Teil herabgedriickt. Bei 
der Umschaltung auf Dreieck tritt dann nochmals ein StromstoB auf. 
Der EinschaltstromstoB wird also gewissermaBen in zwei Teile zerlegt. 
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Der Stromstarke entsprechend geht auch die Anzugskraft des Motors 
auf ungefahr den dritten Teil herunter. 

Die Umschaltung kann mit einem gewohnlichen dreipoligen Um
schalter nach Abb. 210 vorgenommen werden. Die Stellung 1 des 
Schalters bildet die AnlaBstellung, 2 die Betriebs-
stellung. Durch Anwendung besonderer Stern-
Dreieck- Umschalter wird die richtige Reihen-
folge der zum Anlassen erforderlichen Schalt-
bewegungen gewahrleistet und ferner der Motor V 
beim Einschalten mit dem N etz in Verbindung 
gebracht, beim Ausschalten von ihm getrennt. 

147. KurzschluBmotoren mit Strom
verdrangungslaufern. 

U m den hohen Anlaufstrom zu verringern, 
ohne das Anzugsmoment in gleichem Verhaltnis 
herabzusetzen, sind in neuerer Zeit verschiedene 
Sonderausfiihrungen von KurzschluBlaufermotoren 
entwickelt worden, die den Motor mit gewohn
lichem KurzschluBlaufer mehr und mehr zuriick
gedrangt haben. So kommt bei den Motoren 
mit Wirbelstromlau£er, wie sie von den Sie
mens-Schuckertwerken durchgebildet wurden, 
eine Kafigwicklung zur Anwendung, bei der schmale, 

Abb. 210. Stander eines 
DrehstrommotorB mit 

Stern·Dreieck· 
AnlaBschaltung. 

aber hohe Kupferstabe angewendet werden. Die Nuten des Laufers 
werden, dem Querschnitt der Stabe entsprechend, tief ausgefiihrt. 1m 
Augenblick des Anlaufs wird nun infolge der zunaohst hohen Frequenz 
und unter dem EinfluB der Kraftlinienstreuung um die Nuten eine 
Wirbelstrombildung in den Lauferstaben ein
treten derart, daB der Strom von den am 
Grunde der Nuten liegenden Teilen des Stab
querschnittes abgedrangt, also im wesentlichen 
nur von den nahe der Nutenoffnung liegenden 
Teilen der Leiter aufgenommen wird. Es ist 
also nicht der ganze Quersohnitt der Stabe 

Abb.211. Lauferstiibe 
des Doppelnutmotors . 

wirksam, und der Widerstand der Wicklung scheint vergroBert zu sein. 
Daher kann in der Lauferwicklung auch nur ein verhaltnismaBig 
sohwaoher Strom induziert werden, und auoh dE'r Standerstrom falIt 
entsprechend klein aus. In dem MaGe, wie der Laufer in Drehung 
kommt, die Lauferfrequenz also kleiner wird, macht sioh auch die 
Stromverdrangung weniger bemerkbar, und im normalen Betriebe ist, 
wegen der geringen Sohlupffrequenz, der volle Stabquerschnitt wirksam. 

Auf ahnlichen Dberlegungen, wie diejenigen, die :w dem Motor 
mit WirbeIstromlaufer ge£iihrt haben, beruhen die Mehrnutmotoren 
der verschiedensten Art. Zu diesen gehort z. B. der Doppelnut
motor der Allgemeinen Elektrizitats-Gesellschaft. Die bei 
ihm angewendete Form der Lauferstabe zeigt Abb.211. Bei anderen 

12* 
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Ausfiibrungen werden zwei getrennte Wicklungskafige, eine nahe dem 
Umfang untergebrachte Anlauf- und eine tiefer liegende Arbeitswick
lung, benutzt. 

Bei den vorstehend erorterten Motoren kann natiirlich, um den 
Anla~f noch giinstiger zu gestalten, unter Umstanden auch eine Stern
Dreieckumschaltung vorgesehen und ferner ein mechaniscber Anlasser 
angewendet werden. 

148. Der DoppelkurzschluBmotor. 
Durch gute Anlaufverhaltnisse zeichnet sich der Doppelkurz

schluBmotor aus. Bei ihm werden zwei Stander mit Drehstromwick
lung nebeneinander gesetzt und mit einem gemeinsamen Laufer ver
sehen. Dieser besitzt Kafigwicklung. Die Lauferstabe derselben sind 

nicht nur an den Enden durch 
- f Ringe kurzgeschlossen, son-

~J ~~I
f dern auch in der Mitte durch 

J ; :I~I= _== ;: ~~~:~~~~::~:~~}1:~ ---= ",=---....== ~ . fiihrung der FirmaBrun cken 
._-. in Koln entspricht. Bei Be-

Abb.212. Laufer des DoppelkurzschluBmotors. tatigung einer mit den beiden 
Standerwicklungen in Verbin

dung stehenden Schaltvorrichtung bilden sich in den Lauferstaben, wie 
in der Abbildung durch ausgezogene Pfeile angegeben ist, zunachst 
Strome aus, die gegeneinander gerichtet sind und sich daher in jeder 
Lauferhalfte gesondert, also iiber die Widerstandsringe schlieBen. Ein 

II 

kleiner Lauferstrom und daher ein k leiner An
laufstrom sind die Folge. 1m normalen Betriebe 
werden dagegen nach Umstellung der Schalt
vorrichtung in den Lauferstaben beiderseits Strome 
g lei cher Richtung induziert (gestrichelte Pfeile), 
die Widerstandsringe werden wirkungslos und die 
Lauferwicklung setzt dem Strom nur noch einen 
gering en Widerstand entgegen. 

149. Drehstrommotoren 
mit SchleifringHiufer. 

Abb. 213. Drehstrommotor mit Schleifriuglaufer 
uebst Aulasser. 

Da der hohe Anlauf
strom des KurzschluB
laufermotors auf die beim 
Einschalten in der sekun
daren Lauferwicklung auf
tretende groBe Stromstarke 

zuriickzufiihren ist, die auf den primaren Standerkreis zuriickwirkt, 
so liegt es nahe, das Dbel an der Wurzel zu beseitigen, einen An-
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lasser also dem Laufer vorzuschalten. Wird die Lauferwicklung, wie 
es die Regel ist, dreiphasig ausgefUhrt, so ergibt sich auch ein drei
teiliger AnlaBwiderstand. 

Die Verbindung der Lauferwicklung mit den Widerstandsabteilun
gen des Anlassers kann naturgemaB nur durch Vermittlung von Schleif
ringen und Bursten erfolgen. Man erhalt auf diese Weise den Sch leif
ringlaufer. In dern Schema Abb. 213 sind die Klemmen des Standers 
wieder mit U, V, W bezeichnet, die des Laufers und des AnlaBwider
standes heiBen u, v, w. Beirn Anlassen wird, nachdem der Stander 
durch SchlieBen des Hauptschalters an das Netz gelegt ist, der An
laBwiderstand durch Drehen der Kurbel langsam kurzgeschlossen. Der 
Motor lauft dabei mit groBer Zugkraft an. Ist der Anlasser kurz
geschlossen, so verhalt sich der Laufer des Motors wie ein 
solcher mit KurzschluBwicklung. Ausschaltkontakte werden am 
Anlasser nicht vorgesehen, der Laufer solI sich vielmehr bereits auf 
dem ersten Kontakt in Drehung setzen. Der im Schema angenommentl 
Flachbahnanlasser mit Drahtwiderstanden kann auch durch einen 
Flussigkeitsanlasser ersetzt werden. Oder es kann auch ein 
Walzenanlasser nach Art der in Abschn. 103 fUr Gleichstrom
motoren beschriebenen verwendet werden. 

An den Motoren wird haufig eine von Hand zu bedienende Bur
stenabhebevorrichtung vorgesehen. Nachdem der Motor angelassen 
ist, werden die Schleifringe zunachst unter sich kurz geschlossen und 
alsdann die Bursten abgehoben. Es £alIt dann der Verlust in den 
Verbindungsleitungen zwischen Motor und Anlasser sowie derjenige 
durch Burstenreibung fort, und vor allem wird eine Abnutzung der 
Schleifringe und der Bursten vermieden. Wichtig ist, daB die zum 
KurzschlieBen der Schleifringe und Abheben der Bursten notwendigen 
Handhabungen zwanglaufig nacheinander erfolgen. 

Es braucht kaum noch darauf hingewiesen zu werden, daB sich 
die Betriebseigenschaften des Motors mit SchleifringIaufer, abgesehen 
von dem verminderten Anlaufstrom, nicht von denen des KurzschluB
laufermotors unterscheiden. Was Einfachheit der Bauweise betrifft, 
so steht er diesem nicht erheblich nacho Er ist, wenigstens fUr gro
Bere Leistungen, der verbreitetste Drehstrommotor. 

Drehstrommotoren mit KurzschluB- und Schleifringlaufer konnen, 
genau wie Gleichstrommaschinen (vgl. Abschn.99), in offener, ge
schutzter oder geschlossener Bauart ausgefuhrt werden. 

150. Ausfiihrungsbeispiel eines Drehstrommotors. 
Abb. 214 gibt einen Drehstrommotor mit Schleifringlaufer 

und Biirstenabhebevorrichtung im Schnitt wieder, aus dem sein 
Aufbau zu ersehen ist. Es ist ein offener Motor. Stander und Laufer 
sind in ihrem wirksamen Teile aus Blechen aufgebaut, und es ist nur 
ein geringer Luftspalt zwischen ihnen vorgesehen. Die im Eisen des 
Laufers erkennbaren Durchbohrungen dienen zur Luftung der Maschine. 
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Die Wick lung des Stan
ders ist vierpolig aus
gefiihrt. Der Laufer 
besitzt Stabwicklung. 
Das KurzschlieBen der 
Schleifringe und nach
folgende Abheben der 
BUrsten wird durch Be
tatigung eines mit einem 
Handgriff versehenen 
Hebels bewirkt. Die 
Wicklung des Motors 
wird der vorliegenden 
N etzspannung angepaBt. 

151. Drehzahl
regelung. 

a) Herabsetzung der 
Drehzahl durch 

Widerstande. 

Die Umdrehungszahl 
eines Induktionsmotors 
kann durch Widerstande 
verandert werden, die 
nach Art der AnlaB
widerstande vor den 
Laufer geschaltet wer
den. Der Anlasser selbst 
kann als RegIer Ver
wendung finden, wenn 
er fur Dauerbela
stung eingerichtet 
is t. In den Widerstan
den tritt naturgemaB 
ein Spannungsverlust 
auf. Damit trotzdem in 
der Wicklung des Lau
fers (und damit auch in 
der Standerwicklung) 
eine der jeweiligen Be
lastung entsprechende 
Strom starke zustande 
kommt, muB in ihr eine 
entsprechend hohere 
Spannung induziert 
werden, was nur durch 
eine Zunahme der 
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Schliipfung moglich ist. Es wird also durch die Widerstande eine 
Verminderung der Drehzahl herbeigefiihrt. Das Verfahren setzt 
einen Schleifringlaufer voraus. Es hat die gleichen Nachteile wie die 
Drehzahlerniedrigung von Gleichstrommotoren durch vorgeschaltete 
Widerstande, namentlich ist mit ihr ein Energieverlust verbunden, 
der um so bedeutender ist, je weiter die Drehzahl herabgesetzt wird. 

b) Polumschaltbare Motoren. 
Eine Anderung der Drehzahl eines Motors kann, ohne daB Energie 

vergeudet wird, durch Umschalten seiner Standerwicklung auf eine 
andere Polzahl erreicht werden. Doch biiBt bei dem Verfahren der 
Polumschaltung der Aufbau des Motors an Einfachheit ein. Auch 
ermogIicht es nur eine sprungweise Anderung der Drehzahl. 

c) Kaskadenschaltung. 
Bei der Kaskadenschaltung wird eine verlustlose Anderung 

der Drehzahl dadurch erreicht, daB der im Laufer des Motors er
zeugte Strom nicht Widerstanden, sondern dem Stander eines zweiten 
Induktionsmotors zugefiihrt wird, der mit dem ersten mechanisch ge
kuppelt ist. Durch eine derartige Anordnung wird die Drehzahl auf 
einen Wert herabgesetzt, der der Summe der Polzahlen beider Ma
schinen entspricht, also z. B. auf die Halite, wenn beide Motoren gleich 
viel Pole besitzen. 

Besonders wichtige Kaskadenschaltungen ergeben sich durch die 
Verbindung des Induktionsmotors mit einem Drehstromkollektormotor 
(s. Abschn. 162 u. 163) oder einem Gleichstrommotor. Doch kann dar
auf hier nicht naher eingegangen werden 1. 

152. Umkehr der Drehrichtung. 
Die Drehrichtung eines Induktionsmotors laBt sich in besonders 

einfacher Weise verandern. Bei einem Zweiphasenmotor sind 
lediglich die Zufiihrungsleitungen einer der beiden Phasen zu ver
tauschen, da dann, wie sich an Hand der Abb. 202 nachweis en laBt, 
das Drehfeld in entgegengesetzter Richtung umlauft. 

Bei Drehstrommotoren wird der Umlaufsinn geandert, wenn 
man irgend zwei der drei Zufiihrungsleitungen gegeneinander um
wechselt. 

Bei Anwendung von Umkehranlassern (vgl. das iiber der
artige Anlasser fiir Gleichstrommotoren in Abschn. 102 Gesagte) oder 
Steuerwalzen (vgl. Abschn.103) kann der Drehsinn eines Motors 
beliebig eingestellt werden. 

153. Drehzahl, Leistung und Spannung. 
Ebenso wie die Wechselstromerzeuger konnen auch die Wechsel

strommotoren nur mit den durch die Frequenz des Stromes und 
die Polzahl der Maschine gegebenen Drehzahlen betrieben werden, 

1 Kosack: Schaltungsbuch fur Gleich- und WechseIstromanlagen. 
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die siGh nach G1. 81 berechnen lassen. Die fiir 50 Hz moglichen 
Umdrehungszahlen sind in der in Abschn. 116 gegebenen Tabelle 
zusammengestellt. Wahrend sie jedoch von den Synchronmotoren ge
nau eingehalten werden, gelten sie bei den Induktionsmotoren nur an
genahert, da die Umdrehungszahl bei Belastung um den Betrag der 
Schliipfung kleiner ist. Diese betragt bei Motoren kleinster Leistung 
his zu 8 0 / 0 , wahrend sie bei solchen groBerer Leistung nur unge
fahr 11/2 bis 20/0 ausmacht. Bei Leerlauf ist die Schliipfung 
verschwindend klein, wird also die synchrone Drehzahl 
nahezu erreicht. 

Ebenso wie die Gleichstrommaschinen sind auch die Drehstrom
motoren genormt worden (s. S. 2), und zwar Motoren mit KurzschluB
laufer fUr Leistungen bis 100 kW und Motoren mit Schleifringlii.ufer bis 
250 kW. Die Frequenz des Stromes ist dabei zu 50 Hz angenommen, 
und es sind Leerlaufdrehzahlen zwischen 3000 und 500 beriicksichtigt. 

GroBere Induktionsmotoren konnen fUr Spannungen bis zu 
mehreren tausend Volt gebaut werden. Bei kleineren Motoren zieht 
man den AnschluB an ein Niederspannungsnetz vor. Ais N ormal
spannungen kommen fiir Wechselstrommotoren hauptsachlich 125, 
220, 380 und 500 V in Betracht. 

Auf dem Leistungsschilde der Motoren mit Schleifringlaufer Bollen 
auBer den allgemein iiblichen Angaben auch der Lauferstrom und 
die Lauferspannung, d. h. die im offenen Laufer bei Stillstand 
zwischen zwei Schleifringen auftretende Spannung, angegeben werden 
(vgl. Abschn. 143, letzter Absatz). Diese muB durch geeignete Be
messung der Wicklung sO niedrig gehalten werden, daB die Bedienung 
des Anlassers keinesfalls mit Gefahr verbunden ist. 

154. Wirkungsgrad und Leistungsfaktor. 
Die Leerverl uste des Induktionsmotors werden gebildet aus 

dem Eisenverlust im Stander - der Eisenverlust im Laufer ist 
wegen der geringen Schliipfungsfrequenz nur unbedeutend - und 
den Reibungsverlusten. Die Lastverluste bestehen in der 
Hauptsache aus dem Stromwarmeverlust in der Stander- und 
dem in der Lauferwicklung. Die Reibungsverluste der Induktions
motoren sind im allgemeinen geringer als bei Gleichstrommotoren, 
da die Biirstenreibung weniger ausmacht bzw. bei den KurzschluB
laufermotoren und den mit Biirstenabhebe-Vorrichtung ausgestatteten 
Schleifringlaufermotoren vollig fortfallt. Es ist dies einer der Griinde, 
warum der Wirkungsgrad der Drehstrommotoren im allgemeinen etwas 
groBer ist als der von Gleichstrommotoren. 

Die folgende Tabelle enthalt Angaben iiber den Wirkungsgrad 
normaler Drehstrommotoren bei der Frequenz 50 Hz. AuBerdem ist 
der Leistungsfaktor angegeben. Man erkennt, daB Wirkungsgrad und 
Leistungsfaktor bei den Motoren mit KurzschluBlaufer, bei kleineren 
Leistungen wenigstens, etwas giinstiger ausfallen als bei den Motoren 
mit Schleifringlaufer. 
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Ungefahre Wirkungsgrad Leistungsfaktor 
Nutzleistung Drehzahl fUr Motoren mit fiir Motoren mit 

in kW hei Leerlauf KurzschluB.! Schleifring- KurzschluB- Schleifring-
laufer laufer laufer laufer 

1 1500 0,81 

I 

- 0,82 -
10 1000 0,87 0,86 0,85 0,84 

100 500 0,91 
I 

0,91 0,85 0,85 
1000 250 - 0,94 - 0,86 

Die mitgeteilten Zahlen fur Wirkungsgrad und Leistungsfaktor 
beziehen sich auf volle Belastung des Motors. Bei geringerer Be
lastung gehen Bowohl Wirkungsgrad als auch Leistungsfaktor wesent
lich herunter. Als Beispiel dafur, in welcher Weise sich die ge
nannten GroBen mit der Belastung andern, sind sie fUr einen kleine-
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Abb. 215. Betriebskurven eines Drehstrom· Indnktionsmotors mit SchleifringIaufer 
flir 3 kW 120 V, 20 A, 50 Hz, n = 1430. 

ren Drehstrommotor mit Schieifringlaufer in Abb. 215. in Kurven
form aufgetragen. Der Vollstandigkeit wegen sind in die Abbildung 
auch die Kurven der vom Motor aufgenommenen Leisturig und Strom
starke sowie der Drehzahl eingezeichnet. 

Beispiel: Welche Stromstarke nimmt ein Drehstrommotor hei einer Nutz
leistung von 12 kW, einer Spannung von 125 V, einem Wirkungsgrad von 87 0/ 0 
und einem Leistungsfaktor von 0,85 auf? 

Die dem Motor zuzufiihrende Leistung ist: 

N = ~ = I! 000 = 13 800 W 
1 'I) 0,87 . 

A us Gl. 53 findet man fiir die Stromstarke: 

I=-~
)13. u.cosq; 

13800 
=75A. 

1,732 ·125·0,85 
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155. Phasenkompensierung von Drehstrommotoren. 
Der Leistungsfaktor eines Induktionsmotors kann durch einen 

Phasenkompensator verbessert werden. Da dieser in den Laufer
kreis des Motors einzuschalben ist, setzt seine Anwendung einen 
SchleifringIaufer voraus. Sein Einbau ist namentlich bei Motoren groBer 
Leistung recht niitzlich. 

In der Regel hat der Kompensator, mit dessen Einfiihrung der 
Name Scherbius verbunden ist, und der als Drehstrom-Erreger
maschine bezeichnet wird, die Form eines besonders einfach ge
bauten Drehstrom-Kollektormotors (s. z. B. Abschn. 162). Er kann 
durch einen kleinen HiIfsmotor angetrieben oder mit dem Motor 
unmittelbar gekuppelt werden. Durch den Kompensator wird dem 
Laufer des Induktionsmotors eine Spannung aufgedriickt, unter deren 
Wirkung die zwischen Spannung und Strom starke des vom Motor 
aufgenommenen Stromes bestehende Phasenverschiebung mehr oder 
weniger aufgehoben wird. 

Mit Hilfe einer mit einem Induktionsmotor verbundenen Dreh
strom-Erregermaschine besonderer Bauart ist es auch moglich, den 
Leistungsfaktor eines ganzen Netzteiles zu verbessern. Maschinen dieser 
Art werden als asynchrone Blindleistungsmaschinen bezeichnet. 
Man erreicht mit ihnen die gleiche Wirkung wie mit dem iibererregten 
Synchronmotor (siehe Abschn. 141). 

156. Der Drehstrom-Induktionsmotor als Stromerzeuger. 
Wird ein Induktionsmotor ii bersynchron angetrieben, so wirkt 

er stromerzeugend. Asynchrone Generatoren haben den synchronen 
Maschinen gegeniiber den Vorzug einfacher Bauweise, und sie brauchen 
auch keinen Gleichstrom fur die Erregung. Sie werden daher bis
weilen in kleineren Elektrizitatswerken, namentlich zur Ausnutzung 
von Wasserkraften, aufgesteUt. Doch sind sie nur in solchen N etzen 
verwendbar, auf die mindestens auch ein synchroner Generabor 
arbeitet. An die Regulierbarkeit der Antriebsmaschinen der asyn
chronen Generatoren brauchen keine groBen Anforderungen gestellt 
zu werden, da die Frequenz des Wechselstromes durch den parallel 
arbeitenden synchronen Generator festgelegt ist, der gewissermaBen 
auch fiir die asynchronen Generatoren den Takt angibt, und der 
a uBerdem ihren Magnetisierungsstrom (s. Abschn. 143) deckt. 

157. Der Drehtransformator. 
Es wurde bereits im Abschn. 143 angedeutet, daB dem Induk

tionsmotor Transformatoreigenschaften zukommen. SolI der Motor 
als Transformator Verwendung finden, so ist er so einzurichten, daB 
der Laufer nicht in Drehung kommt, vielmehr in den verschiedenen 
Lagen fest eingesbellt werden kann. Die Spannungsiibersetzung richtet 
sich zwar lediglich nach dem Verhaltnis der Windungszahlen von 
Stander- und Lauferwicklung, jedoch tritt je nach der Winkeistellung 
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des Laufers eine verschiedene Phasenabweichung zwischen Stander
und Lauferspannung auf. Man bezeichnet die Einrichtung als Phasen
oder auch als Drehtransformator. 

Der Drehtransforrnator wird in bestimmten Fallen zur Spannungs
regelung benutzt. Bei einer gewissen Einstellung des Laufers ist 
des sen Spannung mit der Standerspannung in Phase. Beide Span
nungen sind also in jedem Augenblicke gleichgerichtet, und man 
kann sie daher zu einer Gesamtspannung zusammensetzen, die 
gleich der Sum me der Einzelspannungen ist. Bei einer anderen Ein
steHung ist die Lauferspannung gegen die Standerspannung um 180 0 

verschoben, d. h. beide Spannungen sind in jedem Augenblicke ent
gegengerichtet, und ihre Zusammensetzung ergibt eine Spannung gleich 
der Differenz der Einzelspannungen. Zwischen diesen beiden Grenz
steIlungen gibt es aIle Zwischenmoglichkeiten flir die Phasenabweichung 
zwischen Laufer- und Standerspannung und demgemiiB auch fiir die 
aus beiden gebildete Gesamtspannung. 

158. Einphasen-Induktionsmotoren. 
Unterbricht man eine Phase eines Drehstrom-Induktionsmotors 

wahrend des Betriebes, so tritt die bemerkenswerte Erscheinung auf, 
daB der Motor weiter arbeitet, wenn auch naturgemaB mit vermin
derter Leistung. Durch diese Tatsache ist die Moglichkeit von In
duktionsmotoren fiir Einphasenstrom gegeben. Allerdings lauft 
ein einphasig gewickelter Motor nicht von seIber an. Man muB dem 
Laufer vielrnehr zunachst einen BewegungsanstoB in der einen oder 
anderen Richtung erteilen. Alsdann kommt er je
doch in der betreffenden Drehrichtung zur vollen 
Wirksamkeit. 

Um einen selbsttatigen Anlauf zu erzielen, gibt 
man dem Stander auBer der eigentlichen Arbeits-
wicklung U X (Abb. 216) noch eine besondere gegen D 
diese versetzte Hilfswicklung VY. Dieser wird ein 
vom Arbeitsstrom abgezweigter Strom zugefiihrt. 
Zwischen dem Arbeitsstrom und dem Hilfsstrom 
wird nun kiinstlich eine Phasenverschiebung hervor- {j V 
gerufen, indem der Hilfswicklung eine Drossel
s p u 1 e D vorgeschaltet wird, wodurch der Strom in 
ihr verzogert wird. Die so erzeugte Phasenverschie- X y 
bung ist ausreichend, um den Laufer in Drehung zu Abb.216. Stander eines 
versetzen. Jedoch lauft ein solcher Einphasen- Einphasen-Induktions· 

motors mit Hilfsphase. 
motor im allgemeinen nicht mit voller Last, 
sondern nur leer oder schwach belastet an. Man stattet ihn 
daher gewohnlich mit einer doppeltbreiten Riemenscheibe aus und laBt 
den Riemen zunachst auf eine Leerscheibe arbeiten, um ihn erst nach 
der Anlaufperiode auf die Arbeitsscheibe iiberzulegen. 1st der Motor im 
Betriebe, so wird die Hilfswicklung unterbrochen. Die Drehrichtung des 
Motors laBt sich durch Umschalten der Hilfsphase beliebig einstellen. 
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Statt durch eine Drossel~pule kann die fUr die Hilfswicklung 
erforderliche Phasenverschiebung auch duroh einen Kon densator 
erzielt werden. In diesem FaIle tritt bekanntlich eine Voreilung des 
Stromes gegen die Spannung ein. Kleinere Motoren dieser Art sind 
so durchgebildet, daB sie mit voller Last anlaufen konnen. 

Die Einphasen-Induktionsmotoren gleichen auBerlich den Mehr
phasenmotoren, namentlich besteht hinsichtlich des Laufers volle 
Dbereinstimmung. Auch die Betriebseigenschaften sind wesentlich 
dieselben wie die der Mehrphasenmotoren, abgesehen von der in der 
Regel verminderten Anzugskraft, die sie fiir den Betrieb von Fahr
zeugen, Kranen usw. vollig ungeeignet macht. Wirkungsgrad und 
Leistungsfaktor der Einphasenmotoren sind etwas niedriger als bei 
Drehstrommotoren gleicher Leistung. 

C. Kollektormotoren. 

159. Allgemeines. 
Wahrend elektrische StraBenbahnen fast allgemein mit Gleich

strom betrieben werden, hat man fiir den immer mehr zur Ein
fiihrung kommenden elektrischen Betrieb der Vollbahnen wegen der in 
Betracht kommenden groBen Entfernungen und der dadurch bedingten 
hohen Spannungen - in Deutschland und zahlreichen anderen Lan
dern - den Wechselstrom gewahlt. Ais ganz besonders hierfiir ge
eignet hat sich der einphasige Wechselstrom erwiesen, da er nur 
z wei Leitungen fiir die StromzufUhrung benotigt, wahrend beim 
Drehstrom drei Leitungen erforderlich sind. Der im vorigen Ab
schnitt beschriebene Einphasen-Induktionsmotor ist jedoch, da seine 
Anzugskraft zu gering und auBerdem seine Umdrehungszahl nicht 
regulierbar ist, als Bahnmotor nicht brauchbar. Die Bemiihungen, 
einen solchen zu schaffen, haben vielmehr zu Ausfiihrungen ge
fiihrt, die aIle das gemeinsam haben, daB der drehbare Teil im 
wesentlichen wie ein Gleichstromanker ausgebildet, also mit einem 
Kollektor ausgestattet ist. Maschinen dieser Bauart werden daher 
Kollektormotoren genannt. Sie finden auBer als Bahnmotoren 
auch fUr viele andere Zwecke Verwendung. 

Die Vorteile, die die Einphasen-Kollektormotoren, besonders 
hinsichtlich ihrer RegulierIahigkeit, bieten, haben auch den AnstoB 
zur Ausbildung von Kollektormotoren fiir Drehstrom gegeben. Diese 
werden vielfach an Stelle von Induktionsmotoren benutzt, wenn eine 
veranderliche Drehzahl gefordert wird. 

1m Gegensatz zu den Induktionsmotoren normaler Bauweise liegt 
der Leistungsfaktor der Kollektormotoren in der Regel in der 
Gegend von 1. 

160. Der Einphasen-HauptschluBmotor. 
Bei einem mit Gleichstrom gespeisten NebenschluB- oder Haupt

schluBmotor ist, wie in Abschn. 101 ausgefiihrt wurde, die Drehrichtung 
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unabhangig von der Richtung des zugefiihrten Stromes. Die Motoren 
miissen sich daher auch mit Wechselstrom betreiben lassen. Prak
tisch kommt fUr Wechselstrom jedoch nur der HauptschluBmotor 
in Betracht, doch darf das Magnetgestell mit Riicksicht auf die 
durch die wechselnde Magnetisierung in ihm hervorgerufenen Wirbel
strome nicht massiv hergestellt sein, sondern es muB aus Blechen 
zusammengesetzt werden. 

Infolge der hohen Induktivitat seiner Wicklungen wiirde 
dem HauptschluBmotor gewohnlicher Bauart jedoch ein nur geringer 
Leistungsfaktor eigen sein, so daB er einen im Vergleich zur 
Leistung groBen Strom aufnehmen miiBte. Urn dies en Dbelstand zu 
beseitigen, bringt man auf dem Magnetgestell eine Kompensations
wicklung an, die das yom Anker hervorgerufene magnetische Feld 
und damit auch die Selbstinduktion der Ankerwicklung aufhebt. Die 
Kompensationswicklung kann bei Motoren, die nach Art der Gleich
strommaschinen gebaut sind, in den Poischuhen untergebracht werden. 
Doch wird im allgemeinen das Magnetgestell der Wechselstrom
Kollektormotoren iiberhaupt nicht mit ausgepragten Polen, sondern, 
wie der Stander eines Induktionsmotors, als Hohlzylinder ausgefiihrt, 
der an seinem inneren Umfange zur Aufnahme der Magnetwicklung 
mit Nuten versehen ist. Die Kompensationswicklung wird bei dieser 
Bauart in besonderen Nuten des Standers untergebracht,. Sie muB so 
geschaltet werden, daB ihre Drahte in jedem Augenblick im entgegen
gesetzten Sinne yom Strom durchflossen werden wie die gegeniiber
liegenden Drahte der Ankerwicklung. Sie ist ferner so zu bemessen, 
daB durch ihre magnetische Wirkung das Anker
feld gerade kompensiert wird. Urn auch die Selbst
induktion der Magnetwicklung zu vermindern, gibt 
man ihr verhaltnismaBig wenig Windungen, ar
beitet man also mit einem schwachen Felde. 
Durch diese MaBnahmen laBt es sich erreichen, 
daB der Leistungsfaktor des Motors ungefahr 1 ,4 

ist. Eine Funkenbildung am Kollektor kann 
durch geeignete Hilfsmittel, namentlich ist hier 
die Anwendung von Wendepolen zu erwahnen, 
nahezu vollig vermieden werden. 

Das Schema eines kompensierten Ein
phasen-HauptschluBmotors zeigt Abb. 217, 
in der AB den Laufer (Anker), EF die Stander

Abb. 217. Einphasen
Hauptschlullmotor. 

wicklung (Magnetwicklung) und G H die Kompensationswicklung be
deuten. 

Der W echselstrom-HauptschluBmotor hat ahnliche Eigenschaften 
wie der Gleichstrommotor mit HauptschluBwicklung. Er besitzt 
also eine hohe Anzugskraft. Seine Umdrehungszahl wachst 
erheblich mit abnehmender Belastung und wiirde bei Leer
lauf eine gefahrliche Hohe erreichen. Er ist der bevorzugteste 
Lokomotivmotor fur Vollbahnbetrieb. 

Urn zum Anlassen oder zur Regelung der Drehzahl die dem Motor 
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zugefuhrte Spannung herabzusetzen, verwendet man einen Regulier
transformator, ein Verfahren, das gegenuber der bei Gleichstrom 
notwendigen Vorschaltung von Widerstanden den Vorteil hat, daB 
damit fast kein Energieverlust verbunden ist, besonders wenn der 
Transformator in Sparschaltung ausgefuhrt wird. Die U msteuerung 
des Motors wird durch Umschalten der Laufer- oder der Stander
wicklung bewirkt. Die Verbindung der Kompensationswicklung mit 
der Lauferwicklung muB dabei stets unverandert bleiben. 

161. Der Einphasen-KurzschlnBmotor. 
Bei einem anderen Wechselstrom-Kollektormotor wird der Strom 

lediglich der Standerwicklung zugefuhrt, wahrend die Lauferwicklung 
durch die auf dem Kollektor schleifenden Bursten kurzgeschlossen 
wird. Zur Erklarung der Wirkungsweise des Motors diene Abb. 218, 
die einen zweipoligen Motor darstellt. In Abb. 218a ist angenommen, 
daB die Bursten A und B sich in der neutralen Zone befinden. 
In einem bestimmten Augenblick wird der Strom in der durch einige 
Windungen angedeuteten Standerwicklung die in der Abbildung durch 
Kreuz und Punkt angegebene Richtung besitzen, der obere Pol also 
nordmagnetisch, der untere Pol sudmagnetisch sein (vgl. Abschn. 24d). 
Der Frequenz des Wechselstromes entsprechend wird jedoch die Po
laritat und damit die Richtung der von den Polen' ausgehenden 
Kraftlinien dauernd wechseln. Da die Lauferdriihte dem EinfluB des 
Wechselfeldes unterliegen, so werden in ihnen, ahnlich wie in der 
Sekundiirwicklung eines Transformators, EMKe induziert, und zwar 
von entgegengesetzter Richtung, wie die Spannung in der Stander
wicklung, die als die prim are Wicklung des Transformators aufge
faBt werden kann. In dem betrachteten Augenblicke ist also die 
Induktion in allen Drahten auf der rechten Seite des Laufers von 
vorn nach hinten (Kreuz), in allen Drahten auf der linken Seite 
von hinten nach vorn (Punkt) gerichtet. 1m nachsten Augenblick, 
wenn der die Magnete erregende Wechselstrom seine Richtung andert, 
wird auch die Induktion in den Lauferdrahten ihre Richtung wechseln. 
Eine Kraftwirkung zwischen Laufer und Standerpolen kann offenbar 
nicht eintreten, da in jeder Wicklungshalfte des Laufers gleichviel 
Drahte in der einen wie in der anderen Richtung induziert sind, 
ein Strom in der Lauferwicklung - man denke an die Ring wick
lung, Abb. 94 - also nicht zustande kommen kann. Die Verhaltnisse 
andern sich jedoch wesentlich, wenn die Bursten nach Abb. 218b 
aus der Nullage verschoben werden. Alsdann tritt in der Laufer
wicklung ein Strom auf, wobei die Stromrichtung in jeder der bei
den WicklungshiiJften durch die Richtung der EMK bestimmt wird, 
die in der Mehrzahl der in ihr enthaltenen Drahte induziert wird. 
Die Stromrichtung ist demnach die in der Abbildung angege
bene. N unmehr ist zwischen Laufer und Standerpolen eine Kraft 
vorhanden, deren Richtung mit Hilfe der Linkehandregel bestimmt 
werden kann, und die stets die gleiche bleibt, da bei jedem 



Der Drehstrom-HauptschluBmotor. 191 

Richtungswechsel des dem Stander zugefiihrten Wechselstromes auch 
der Lauferstrom seine Richtung andert. Der Laufer muB sich daher 
der Kraftrichtung gemaB in Bewegung setzen. Werden die Biirsten 
in entgegengesetzter Richtung verschoben, so andert sich auch der 
Drehsinn des Laufers (Abb.218c). 

Abb. 218a. Abb. 218b. Abb. 218 c. 
Wirkungsweise des Einphasen·KurzschluBmotors. 

Der vorstehend beschriebene Motor wurde zuerst von Thom
son angegeben. Er wird Repulsionsmotor oder KurzschluB
kollektormotor genannt .. Schematisch ist er in Abb. 219 dar
gestellt, in der A und B wiederum die kurzgeschlossenen Biirsten 
des Laufers bedeuten, wahrend EF die Wicklung 
des Standers darstellt. DaB das Feld der Stander· 
wicklung gegen die Richtung der Biirsten geneigt 
ist, ist im Schema zum Ausdruck gebracht. Wie 
beim HauptschluBkollektormotor wendet man auch 
beim KurzschluBmotor in seiner praktischen Aus
fiihrung meistens keine ausgepragten Pole an, son
dem einen Stander nach Art der Induktionsmotoren. 

Der von der Firma Brown, Boveri u. Cie. 
durchgebildete Repulsionsmotor von Deri besitzt 
zwei Biirstensatze, einen festen und einen beweg
lichen. Das Anlassen und Umsteuern, wie auch das 

E 

Regulieren der Umlaufgeschwindigkeit geschieht un- Abb. 219. Einphasen. 

ter Fortfall jeglicher Widerstande lediglich durch KurzschluBmotor. 

Verschieben der Biirsten. 
Die Betriebseigenschaften des KurzschluBkollektormotors sind 

denen des HauptschluBmotors ahnlich. Er besitzt also eine hohe 
Anzugskraft und eine bei Entlastung stark anwachsende 
Drehzahl. 

162. Der Drehstrom-HauptschluBmotor. 
Ein fiir den AnschluB an Drehstromnetze geeigneter Kollektor

motor, der Drehstrom-HauptschluBmotor, ist durch das 
Schema Abb. 220 gekennzeichnet. Er wurde von den Siemens-
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Schuckertwerken entwickelt und besteht aus dem Stander, dessen 
Wicklungen U X, VY, W Z denen eines gewohnlichen asynchronen 

Drehstrommotors gleichen, und dem Laufer, der 
wie bei den Einphasen-Kollektormotoren als 
Gleichstromanker ausgefiihrt ist. Auf dem Kollek
tor schleifen pro Polpaar drei urn 120 0 gegen
einander versetzte Biirsten u, v, w, mit denen die 

v 

11. 

Abb. 220. Drehstrom
HauptschluBmotor. 

u 

v 

Enden X, Y, Z der Standerphasen verbunden 
sind. Stander und Laufer sind also hintereinander 
geschaltet. Da der Kollektor nur eine verhaltnis
maBig geringe Spannung vertragt, so wird mit 
dem Motor in der Regel noch ein Transformator 
verbunden. Dieser wird entweder vor den Stan
der gelegt: Vordertransformator, oder zwi
schen Stander und Laufer angeordnet: Z wischen
transformator. 

Zum Anlassen des Motors werden die Biir
sten aus ihrer Nullage verdreht. Die Drehzahl 
des Motors bei einer bestimmten Biirsten
stellung ist je nach der Belastung ver
schieden, und zwar andert sie sich in der 

TV 

Abb. 221. Drehstrom-NebenschluBmotor mit Reguliertransformator. 

allen HauptschluBmotoren eigentiimlichen Weise. Bei Ent
lastung nimmt sie also eine den Motor gefahrdende Hohe 
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an. Durch Verschieben der Biirsten kann die Umdrehungszahl inner
halb weiter Grenzen geregelt werden. Urn den Motor umzusteuern, 
werden die Biirsten in entgegengesetzter Richtung verschoben und 
auBerdem zwei der drei Zufiihrungsleitungen vertauscht. Der Wir
kungsgrad des Drehstrom-HauptschluBmotors ist etwas kleiner als der 
eines asynchronen Drehfeldmotors gleicher Leistung. 

163. Der Drehstrom-Nebenschlu6motor. 
Ein Drehstrom-Kollektormotor, des sen Umlaufzahl mit der 

Belastung nur wenig abnimmt. wurde von Winter und Eichberg 
angegeben und wird von der Allgemeinen Elektrizitats-Gesell
schaft ausgefiihrt: der Drehstrom-NebenschluBmotor. Seine 
Schaltung geht aus Abb. 221 hervor. Die dreiphasige Standerwicklung 
U, V, W - in der Abbildung ist Sternverkettung angenommen -
liegt unmittelbar am Netz. Der nach Art eines Gleichstromankers 
ausgefiihrte Laufer, der, wie beim Drehstrom-HauptschluBmotor, drei 
urn 1200 gegeneinander versetzte Biirsten u, 'V, w erhalt, ist eben
falls an das Netz angeschlossen, jedoch unter Vermittlung eines 
Reguliertransformators. ZweckmaBig ist es, dies en in Sparschaltung 
auszufiihren. Dabei k6nnen die in Stern 
verketteten drei Phasen u', V', w' iiber 
den Verkettungspunkt hinaus verlangert 
werden. 

Sind die Biirsten des Laufers unter sich 
kurzgeschlossen, befinden sich also die be
weglichen Anschliisse u', v', w' des Regulier
transformators in dessen Sternpunkte, so 
wirkt der Laufer genau wie beim asyn
chronen Induktionsmotor. Er stellt sich 
also auf eine Drehzahl ein, die nahezu die 
synchrone erreicht. Urn beim Induktions
motor eine geringere Drehzahl zu erhalten, 
muB bekannblich (s. Abschn. 151a) durch 
Einschalten von Widerstand in den Laufer
kreis kiinstlich ein Spannungsverlust her
vorgerufen werden. Beim Drehstrom
N ebenschluBmotor wird. der gleiche Er
folg dadurch erzielt, daB dem Laufer durch 
den Reguliertransformator eine Gegen
spannung zu der in ihm induzierten 
Spannung aufgezwungen wird. Durch Ver- U W 
andern dieser Gegenspannung kann jede Abb. 222. Drehstrom-Nebenschlull-

motor mit Anzapfungeu der 
beliebige Drehzahl zwischen Synchronismus Standerwicklung. 

und null eingestellt werden. Es kann aber 
auch ein iibersynchroner Betrieb eintreten, indem dem Laufer 
statt einer Gegenspannung eine Zusatzspannung aufgedriickt wird. 
In diesem Fane miissen die Anschliisse am Reguliertransformator 

Kosack, Starkstromanlagen. 8. Aufl. 13 
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iiber den Sternpunkt hinaus verlegt werden. Es konnen so viel Ge
schwindigkeitsstufen erzielt werden, wie der Reguliertransformator 
Anzapfungen besitzt. Bei jeder Stufe bleibt die Umdrehungs
zahl ziemlich konstant, sie £aIlt - wie beim asynchronen Dreh
strommotor oder auch wie beim Gleichstrom-NebenschluBmotor - nur 
wenig mit der Belastung. Ein Energieverlust ist mit der ge
schilderten Art der Drehzahlregelung nicht verbunden. Die durch 
die vergroBerte Schliipfung freiwerdende Energie wird eben nicht in 
Widerstanden vernichtet, sie wird vielmehr durch den Reguliertrans
formator dem Netz wieder zugefiihrt. Das Anlassen des Motors ge
schieht ebenfalls mittels des Transformators, indem die von ihm ge
lieferte Gegenspannung allmablich verringert wird. 

Urn einen besonderen Transformator zu vermeiden, wi I'd meistens 
die Standerwicklung des Motors selbeI' als Reguliertransformator aus
gebildet, indem sie mit Anzapfungen versehen wird. Es ergibt sich 
dann das in Abb. 222 gegebene Schema. 

Von verschiedenen Firmen sind auch Drehstrom-Kollektormotoren 
mit N ebenschluBcharakter ausgebildet worden, deren Drehzahl sich 
in bequemer Weise durch Biirstenverscbiebung regeln laBt, auf die 
hier jedoch nicht naher eingegangen werden kann 1• 

Achtes Kapitel. 

Umformer. 

164. Gleichstrom-Gleichstrom-Umformer. 
a) Motorgenerator. 

Wesentlich unbequemer ala die Transformierung von Wechsel
strom ist die Umformung von Gleichstrom auf eine andere Span
nung. Man benotigt hierzu im allgemeinen zwei Maschinen: einen 
fUr die primare Spannung gewickelten Motor und einen von diesem 
angetriebenen Generator fur die sekundare Spannung. Meistens wird 
man beide Maschinen unmittelbar miteinander kuppeln. Die dadurch 
entstehende Doppelmaschine wird Motorgenerator genannt. 

b) Sparumformer. 
In bestimmten Fallen kann die Spannungswandlung des Gleich

stroms auch innerhalb einer einzigen Mas chine vollzogen werden. 
Der Anker dieser Maschine wird alsdann mit zwei Wicklungen und 
dementsprechend auch zwei Kollektoren ausgestattet. Die eine Wick
lung wird fUr die primare, die andere fur die sekundare Spannung 
bemesl-en. Solche Urn former werden, da sie billiger als die Motor
generatoren sind und sie auch einen h6heren Wirkungsgrad haben, 
als Sparumformer bezeichnet. 

1 Kosack: Schaltungsbuch fiir Gleich- und Wechselstromanlagen. 
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165. Motorgeneratoren fUr Wechsl:'lstrom-Gleichstrom. 
a) Asynchroner Motorgenerator. 

195 

Motorgeneratoren fillden auch ausgedehnte Verwendung zur Um
wandlung von Gleichstrom in ein- oder mehrphasigen Wechselstrom
Gleichstrommotor gekuppelt mit Wechselstromerzeuger - oder, was 
haufiger vorkommt, zur Umwandlung von Wechselstrom in Gleich
strom - Wechselstrommotor gekuppelt mit Gleichstromerzeuger. 
Auf der Wechselstromseite kann man in letzterem FaIle einen In
duktionsmotor benutzen, wodurch man den asynchronen Motor
generator erhalt. Er zeichnet sich dadurch aus, daB er in bequemer 
Weise angelassen werden kann. 

b) Synchroner Motorgenerator. 
Bei groBeren Leistungen zieht man meistens den synchronen 

Motorgenerator vor, da sich durch ihn der Leistungsfaktor des 
N etzes beeinfiussen laBt. Das Anlassen des Synchronmotors kann 
von der Gleichstromseite aus erfolgen, indem die mit ihm ge
kuppelte Gleichstrommaschine von einer vorhandenen Gleichstrom
queUe aus, z. B. einer Akkumulatorenbatterie, zunachst als Motor be
trieben und damit die WechseIstrommaschine auf Synchronismus ge
bracht wird. Fur die Gleichstrommaschine sind aIsdann ein Anlasser 
und ein Drehzahlregier erforderlich. Es kann zum Anlassen des U m
formers aber auch ein besonderer, mit ihm gekuppelter An wurfmotor, 
z. B. ein regelbarer Induktionsmotor (s. Abschn. 151 a), benutzt werden. 
SchlieBlich kann bei Drehstrommotoren mit Dampferwicklung ein An
lassen unmittelbar von der Drehstromseite unter Anwendung eines 
AnlaBtransformators vorgenommen werden (vgl. Abschn. 140b). 

166. Einankerumformer. - AusfUhrungsbeispiel. 
Die Umwandlung von Gleichstrom in Wechselstrom oder von 

Wechselstrom in Gleichstrom kann auch durch Einankerumformer 
geschehen. Diese sind genau wie Gleich-
strommaschinen gebaut, sie besitzen aber 
auBer dem Kollektor fUr den Gleich-
strom noch Schleifringe fUr den Wechsel
strom. Die Schleifringe werden auf der 
dem Kollektor entgegengesetzten Seite des 
Ankers angeordnet. Ihr AnschluB an die 
Wicklung erfolgt in der gleichen Weise wie 
bei den als AuBenpolmaschinen gebauten 
Wechselstromerzeugern (s. Abschn. 111). Es 
sind also fur Einphasenstrom zwei, fur Drei-

(j V w 

o 
h t d · S hI ·f . f d 1· h Abb.223. Einankerumformer p asens rom reI c eI rInge er or er IC. fUr Drehstrom-Gleicbstrom. 

Das Schaltschema eines Drehstrom-Gleich
strom-Einankerumformers zeigt Abb. 223. Die Drehstromklemmen sind 
mit U, V, W bezeichnet. 

Fur die Umformung von Gleichstrom in Wechselstrom wird der 
13* 
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Einankerumformer wie ein gewohnlicher Gleichstrommotor mittels 
eines AnlaBwiderstandes angelassen. Bei der Umformung von Wechsel
strom in Gleichstrom verhii.lt sich die Maschine wie ein Synchron-
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motor, und sie muB daher auch wie ein solcher in Gang gebracht 
werden. Es konnen also die gleichen AnlaBverfahren benutzt werden, 
die im vorigen Abschnitt fiir den synchronen Motorgenerator an
gegeben sind. 

Die Einankerumformer werden namentlich fUr den Betrieb mit 
Drehstrom verwendet. U mformer fUr Einphasenstrom neigen zur 
Funkenbildung am Kollektor. Zu beachten ist, daB Gleichstrom
und Wechselstromspannung beim Einankerumformer nicht wie beim 
Motorgenerator unabhangig voneinander sind, sondern in einem ganz 
bestimmten Verhaltnis stehen, und zwar betragt die Spannung des 
Einphasen- und Zweiphasenstromes das ungefahr 0,71, die 
des Dreiphasenstromes das 0,61 fache del' Gleichstromspan
n ung. Urn ein bestimmtes Dbersetzungsverhaltnis zu erzielen, ist 
daher im allgemeinen noch ein Transformator erforderlich. Eine Re
gulierung del' einem Einankerumformer entnommenen Gleichstrom
spannung kann nul' durch Anwendung besonderer Hilfsmittel er
reicht werden; durch Verandern des Erregerstromes wird lediglich 
die Phasenverschiebung des aufgenommenen Wechselstroms, d. h. del' 
Leistungsfaktor beeinfluBt. 

Bei groBeren Leistungen wird del' Einankerumformer meistens mit 
sechs Schleifringen ausgefiihrt. Dies bedingt die Vorschaltung eines 
Transformators in sog. Sechsphasenschaltung (vgl. Abb. 230). 
Gegeniiber der Anordnung mit drei Schleifringen ermoglicht die Aus
fUhrung mit sechs Schleifringen eine bessere Ausnutzung des Um
formers. Das Verhaltnis del' Wechselstrom- zur Gleichstrom
spannung betragt beim Sechsphasenumformer 0,35. 

Del' Wirkungsgrad eines Einankerumformers ist hoher als del' eines 
Motorgenerators gleicher Leistung, selbst wenn man die Verluste mit 
beriicksichtigt, die in dem zugehorigen Transformator auftreten. 

Einen groBeren Einankerumformer zeigt Abb. 224 im Schnitt. 
Die Gleichstromspannung betragt 580 V, ist also mit del' bei StraBen
bahnen iiblichen Betl'iebsspannung von 550 V im Einklang. Del' 
Umformer besitzt, del' minutlichen Drehzahl von 500 und del' Fl'e
quenz 50 Hz entspl'echend, 12 Pole. Zwischen je 2 Hauptpolen be
findet sich ein Wendepol. AIle Pole sind massiv aus StahlguB her
gestellt und mit dem guBeisernen Joch durch Schrauben verbunden. 
Fiir die verhaltnismaBig groBe Gleichstromstarke stehen 12 Strom
abnahmestellen zur Verfugung. Die Biirstenbriicke ist an dem auf der 
Kollektol'seite befindlichen Lager befestigt. Die Stromzufiihl'ung des 
Drehstromes geschieht iiber sechs Schleifringe. 

167. Kaskadenumformer. 
Die Kaskadenumformer dienen ebenfalls dazu, Wechselstrom 

in Gleichstrom iiberzufiihren, odeI' auch umgekehrt Gleichstrom in 
Wechselstrom zu verwandeln. Abb. 225 zeigt das Schema eines 
Drehstrom-Gleichstrom- Umformers. Er besteht aus einem 
Drehstrom-Induktionsmotor und einer mit ihm gekuppelten Gleich-
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strommaschine. U, V, W sind die Klemmen des Drehstrommotors, 
dessen Lauferwicklung in gewohnlicher Weise dul'ch Vermittlung von 
Schleifringen und Biirsten mit dem AnlaBwiderstand u, v, w verbun
den wird. AuBerdem ist aber die Lauferwicklung mit der Anker
wicklung der Gleichstrommaschine in Verbindung gebracht, indem die 
mit dem AnlaBwiderstand nicht verbundenen Enden der Phasen zu 
Punkten x, y, z del' Wicklung des Gleichstromankers gefiihl't sind, die 
urn je 120 (elektrische) Grade auseinander liegen. Durch die auf dem 
Kollektor befindlichen Biirsten A und B wird der Gleichstrom dem 
Anker entnommen. Die Erregerwicklung CD der Gleichstrommaschine 

/I Slunder 

Orehsfrom
molar 

Abb. 225. Kaskadenumformer. 

A 

B 
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moschine 

liegt im NebenschluB zum Anker. Der Maschinensatz wird von der 
Wechselstromseite aus, also mittels des Induktionsmotors angelassen. 
Er lauft im normalen Betriebe synchron mit einer Umlaufzahl, 
die durch die Summe der Polzahlen der Wechselstrom- und der 
Gleichstrommaschine bestimmt ist. 

Bei dem Kaskadenumformer wird nur ein Teil der dem 
Wechselstrommotor zugefiihrten elektrischen Energie zum mecha
nischen Antrieb der Gleichstl'ommaschine benutzt, der iibrige Teil 
tritt unmittelbar als Wechselstrom in die Gleichstrommaschine iiber 
und wird in dieser, wie in einem Einankerumfol'mer, in Gleichstrom 
vel'wandelt. 

Ohne auf die Wirkungsweise des Kaskadenumformers naher ein
zugehen, sei nur bemerkt, daB seine Abmessungen kleiner ausfallen 
als die eines Motol'generatol's gleicher Leistung, und daB er einen 
hoheren Wirkungsgrad besitzt. Gegeniibel' dem Einankerumformer ist 
ala Vorzug anzufiihren, daB Gleichstl'om- und Wechselatromspannung 
unabhangig voneinander sind. 



Quecksilberdampfgleichrichter. 199 

Neuntes Kapitel. 

Stromrichter. 

168. Quecksilberdampfgleichrichter. 
Zur Umformung von Wechselstrom in Gleichstrom kommen auch 

verschiedene Arten von Gleichrichtern in Betracht. Der in der Stark
stromtechnik wichtigste ist der Quecksilberdampfgleichrichter. 
Fiir nicht zu groBe Stromstarken hat er die Form eines luftleer ge
pumpten Glaskolbens, der bei Ausfiihrung fiir Einphasenstrom mit 
zwei, fiir Drehstrom mit drei oder sechs seitlichen Armen versehen 
ist. Die Arme dienen zur Aufnahme der aus Graphit hergestellten posi
tiven Elektroden, der Anoden. AuBerdem ist eine negative Elektrode, 
die Kathode, vorhanden, die aus Quecksilber gebildet ist, das im 
unteren Teile des GlasgefaBes angesammelt ist. 

Das Spannungsumwandlungsverhaltnis ist bei den Gleichrichtern 
ein ganz bestimmtes. Ahnlich wie bei den Einankerumformern ist 
die entnommene Gleichstromspannung haher als die Spannung des 
zugefiihrten Wechselstroms. Es ist daher, urn Gleichstrom der ge
wiinschten Spannung zu erzielen, ein Transformator erforderlich. Die 
Kathode des Gleichrichters wird bei Einphasenstrom mit dem Mittel
punkt der Sekundarwicklung des Transformators, bei Drehstrom mit 
dem Verkettungspunkt der drei in Stern geschalteten Phasen verbun
den. Die Anoden des Gleichrichters werden an die Sekundarklemmen 
des Transformators gelegt. 

1m Betriebe findet zwischen den Elektroden des Gleichrichters 
durch den sich bildenden Quecksilberdampf hindurch eine Entladung 
statt, und die Arbeitsweise des Apparates beruht auf der Ventil
wirkung dieser Entladung. Sie auBert sich in der Weise, daB ein 
Strom lediglich in der Richtung von den Anoden zur Ka
thode, nicht aber in entgegengesetzter Richtung zustande 
kommen kann. Der Entladungsvorgang, der sich in Form eines Licht
bogens abspielt, wird dabei eingeleitet durch Elektronen, die von 
dem sog. "heiBen Kathodenfleck" , der Stelle des Quecksilberspiegels, 
von der die Entladung ausgeht, abgegeben werden. In dem sich 
innerhalb des GefaBes aus dem Quecksilber entwickelnden Quecksilber
dampf tritt sod ann eine StoBionisierung ein, indem die Molekiile des 
Dampfes beim Aufprallen von Elektronen gespalten werden, und zwar 
in weitere (negative) Elektronen und in die positiven Restionen. 

Abb. 226 zeigt die Schaltung eines Einphasengleichrichters 
in Verbindung mit einem Spartransformator. Die primaren Klemmen 
desselben sindu und v, die sekundaren Klemmen U und V. Letztere sind 
mit den Anoden Ai und A2 des Gleichrichters G verbunden. Die Ent
nahme des GIeichstroms erfolgt von der Kathode K einerseits und 
dem Mittelpunkt 0 der Transformatorwicklung andererseits. 1st der 
Gleichrichter im Betriebe, so werden die von der Kathode ausgehen-
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den und die durch StoJ3jonisierung gebildeten negativen Elektronen 
von der jeweils positiv elektrischen Anode angezogen. Die Polaritat der 
Anode wechselt aber, entsprechend der Frequenz des Wechselstromes. 

Wah rend einer halben Peri ode ist Al 
positiv, wahrend der nachsten Halb
periode A2• Infolgedessen ist der Elek
tronenstrom, der von der Kathode K 
ausgeht, abwechselnd nach Al und A2 
gerichtet, er hat also abwechselnd die 
Richtung K-AI und K - A2• Als Rich
tung des Stromes wird nun aber be
kanntlich (vgl. Abschn. 12) eine solche 

L.....-___ +----.. + entgegen der Bewegungsrichtung der 
Gleichslrom negativen Elektrizitatsteilchen ange· 

sehen. Demnach hat in der iiblichen 
o Ausdrucksweise der Strom abwechselnd 

u 

Wechselslroll/ 

Abb. 226. Quecksilberdampfgleichrichter. 

die Richtung AI-K und A2-K. 
In Dbereinstimmung hiermit ist in 

der Abbildung der Stromverlauf ange
geben. Besitzt der Wechselstrom in 
einem bestimmten Augenblick die 
Richtung des Pfeils 1, so kann er 
also nur durch die linke Halfte des 
Stromkreises (0 U Al K 0) flieJ3en. So

bald der Wechselstrom dagegen die Richtung des Pfeiles 2 annimmt, 
kann er lediglich den Weg durch die rechte Halfte des Kreises 

icl!spg. ~-. 
\ I 

\ I 
\ 1 

" /1 ,-_ ..... 
Abb. 227. Spannung eineB Einphasengieichrichters. 

(0 V ~ K 0) einschlagen. In 
jedem FaIle ist also die 
Richtung des Stromes zwi
schen K und 0 dieselbe, und 
zwar bildet, auf die Gleich
stromabnahme bezogen, K 
den positiven Pol. 

Die dem Gleichrichter ent-
nommene Spannung zeigt na

turgemiiJ3 erhebliche Schwankungen. Ihr Verlauf entspricht der Abb.227. 
Beim Drehstromgleichrichter sind die Schwankungen nicht so groJ3, wie 

Abb.228a. Abb.228b. 
Spannung eines Drehstromgieichrichters a) mit 3 Anoden. b) mit 6 Anoden. 

Abb. 228 a flir den dreianodigen Gleichrichter zeigt; bei Anwendung 
von 6 Anoden (Abb. 228b) treten sie noch weniger in die Erscheinung. 
Der Mittelwert der Spannung ist in den Abbildungen angedeutet. 
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Urn die Stromschwankungen nach Moglichkeit auszugleichen, werden 
Drosselspulen angewendet. In Abb. 226 ist eine solche in den GJeich
stromkreis eingebaute Gliittungsspule mit D bezeichnet. H ist 
eine zum Anlassen dienende HilfseJektrode aus Quecksilber, die 
durch den Widerstand W mit einer der Anoden in Verbindung steht. 
Zum Anlassen wird das GlasgefaB so weit gekippt, daB das in K und H 
angesammelte Quecksilber miteinander in Beriihrung kommt. Durch 
den sich beim Zuriickkippen bildenden Unterbrechungsfunken wird 
Quecksilber verdampft und der Stromdurchgang eingeleitet. Bei 
neueren Gleichrichtern wird die Kippziindung meistens vermieden. 
Bei der "Tauchziindung" wird z. B. eine an einer Feder befestigte, 
gewohnlich in das Quecksilber eintauchende Ziindelektrode elektro
magnetisch aus dem Quecksilberspiegel herausgehoben, wodurch der 
U nterbrechungsfunken entsteht. 

Bei geringer Belastung des Gleichrichters liegt die Gefahr vor, 
daB die Kathode nicht mehr die zur Abscheidung von Eh ktronen 
notwendige Erwarmung besitzt. Daher miissen Vorkehrungen getroffen 
werden, daB die Belastung nicht unter ein gewisses MaB sinkt, so
fern nicht, was abcr heute die Regel ist, durch besondere Erreger
anoden die Lichtbogenbildung aufrecht erhalten wird. 

Nicht zu groBe Gleichrichter konnen auch statt einer Queck
silberkathode - nach Art der Radiorohren - eine mit Fremd
strom gespeiste Gliihkathode erhalten, jedoch in Verbindung mit 
einer geringen Menge Quecksilber, nur EO viel, als zur Darstellung des 
erforderlichen Dampfes notig ist. An der Wirkungsweise des Gleich
richters wird dadurch nichts geandert. Die Gliihkathode tritt an Stelle 
des heiBen Kathodenflecks und bildet den AUf'gangspunkt Iiir die den 
Entladungsvorgang hervorrufenden Elektronen. . 

Ein Verbrauch von Quecksilber findet in den Gleichrichtern nicht 
statt, da der Quecksilberdampf sich in dem Glaskolben immer wieder 
kondensiert. Der innerhalb des Gleichrichters auftretende Span
nungsabfall ist im wesentlichen bedingt durch den Spannungsver
brauch des Lichtbogens, der jedoch infolge der Ionisation im Queck
silberdampf nur klein ist und, unabhangig von der Betriebsspannung, 
ungefahr zwischen 10 und 30 Volt liegt. Dem Spannungsverlust ent
sprechend ist auch der im Gleichrichter auftretende Leistungsverlust 
verhaltnismiiBig gering. 

169. GroBgleichrichter. 
GroBen Stromstarken ist der Quecksilberdampfgleichrichter mit 

Glaskolben nicht gewachsen. Daher ist bei den eigentlichen GroB
gleichrichtern der Glaskolben durch ein eisernes Gehause ersetzt 
worden. Abb. 229 zeigt die allgemeine Einrichtung des Gleichrichters 
der Firma Brown, Boveri u. Cie. Der Gleichrichter wird mit Dreh
strom betrieben. Z ist der eigentliche Arbeitszylinder, dessen Boden
platte B einen tellerartigen Einsatz enthalt, der zur Aufnahme des 
die Kathode K bildenden Quecksilbers dient. Die Anoden At' A2 usw., 
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sechs an der Zahl, sind aus Eisen hergestellt und werden von 
dem den Arbeitszylinder oben abschlieBenden Ring R getragen. 
Kathode und Anoden sind von dem Gehause durch Porzellanstiicke 
gut isoliert. Der Arbeitszylinder setzt sich nach oben in den enger 
gehaltenen Kondensationszylinder 0 fort. Zur Fiihrung der Licht
bogen zwischen den Anoden und der Quecksilberkathode sind Leit
rohren L 1 , L2 usw. aus Schamotte, Quarz oder auch aus Eisenblech 
vorhanden sowie der Kathodenschirm S. 

Um die Ziindung zu bewirken, ist eine Hilfsanode H vorgesehen. 
Sie ist in der Zylinderachse an einem langen Eisenstab befestigt, der 

c 

11 
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Abb. 229. Quecksilberdampf~leichrichter Abb. 230. Schaltung des GroLlgleichrichters. 
mit Eisengehause (GroLlgleichrichter). 

durch Arbeits- und Kondensationszylinder hindurchgefiihrt ist und ober
halb des letzteren in einen zylindrischen Eisenkern endigt. Dieser ist von 
der Magnetspule M, der Ziindspule, umgeben. Hilfsanode und Kathode 
sind iiber einen Widerstand in den Stromkreis einer Gleichstromhilfs
queUe gelegt, wobei die Hilfsanode an den positiven Pol angeschlossen 
ist. Das Anlassen geschieht nun in der Weise, daB man mittels der Ziind
spule die Hilfsanode mit der Kathode kurz in Beriihrung bringt. Durch 
den beim Zuriickgehen der Hilfsanode sich am Quecksilber bildenden 
Unterbrechungsfunken werden alsdann die Hauptlichtbogen eingeleitet. 

Um die im Betriebe auftretende Warme abzufiihren, konnen 
Arbeits- und Kondensationszylinder durch umlaufendes oder flieBen
des Wasser gekiihIt und zu dies em Zwecke mit doppelten Wandungen 
versehen werden. Zur Erzielung und Aufrechterhaltung der Luftleere 
in dem EisengefaB ist eine Luftpumpe erforderlich, doch ist durch eine 
zuverlassige Dichtungsvorrichtung dafiir gesorgt, daB das Vakuum recht 
bestandig ist. 
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Abb. 230 zeigt die Schaltung des Gleichrichters. Sein AnschluB 
erfolgt iiber einen Transformator in sog. Sechsphasenschaltung. 
Wahrend die Primarwicklungen des Transformators in Stern oder Drei
eck verkettet werden konnen mit den AnschluBklemmen U, V, W, wer
den die drei Phasen ux, vy, wz der Sekundarwicklung iiber ihre 
Mittelpunkte miteinander verbunden. Der Vereinigungspunkt ergibt 
alsdann den sekundaren Nullpunkt 0 des Transformators. Dieser kann 
nunmehr als ein 6-phasiger Transformator aufgefaBt werden. Die 
Spulenenden u, v, w, x, y, z stehen iiber Drosselspulen D mit je 
einer Anode in Verbindung. Der Gleichstrom wird einerseits von der 
Kathode K, andererseits vom Nullpunkt des Transformators entnom
men, dessen Vbersetzung der gewiinschten Gleichstromspannung ent
sprechend gewahlt wird. 

Um den auf die einzelnen Anoden entfallenden Strom weiter 
einzuschranken, werden Gleichrichter groBerer Leistung haufig auch 
mit einer groBeren Zahl von Anoden, Z. B. mit 12 oder 18 Anoden, 
ausgefiihrt. Hierfiir sind besondere Transformatorenschaltungen ent
wickelt worden. 

Die Quecksilberdampfgleichrichter, einerlei ob sie als Glas- oder 
als Eisengleichrichter ausgefiihrt sind, zeichnen sich durch hohen 
Wirkungsgrad aus, der um so giinstiger ist, je hoher die umzu
formende Spannung ist. Sie bediirfen nur geringer Wartung und 
haben keine der Abnutzung unterworfenen Teile. Sie finden daher 
ausgedehnte Verwendung. 

170. Gesteuerte Gleichrichter. 
Eine neue Entwicklungsstufe im Gleichrichterbau ist durch Ein

fiihrung der Gittersteuerung angebahnt. Sie kann sowohl bei Glas
als auch bei Eisengleichrichtern zur Anwendung kommen. Die Steuer
gitter werden, in Form durch16cherter Bleche oder Graphitplatten, 
zwischen den Anoden' und der Kathode angeordnet und haben, 
ahnlich wie bei den in der Radiotechnik verwendeten Rohren, die 
Aufgabe, den StromfluB durch das GefaB zu beeinflussen, ihn zu steuern. 

Die Steuerung erfolgt durch Anderung der GroBe einer an das 
Gitter gelegten Spannung. Solange diese einen gewissen Wert, die 
kritische Gitterspannung unterschreitet, werden die aus der 
Kathode austretenden Elektronen durch das Gitter nicht hindurch
gelassen. Erst wenn die Spannung den kritischen Wert iiberschreitet, 
werden sie lebhaft durch das Gitter hindurch zur Anode heriiber
gezogen. Unter dem EinfluB der sich dabei infolge StoBionisierung aus 
den QuecksilberdampfmolekiiIen bildenden Elektronen, deren Zahl la
winenartig anwachst, setzt, in Form eines Lichtbogens, der Stromdurch
gang sofort ein, und zwar, dem Ohms chen Gesetz entsprechend, mit 
dem der treibenden Anodenspannung - abziiglich des im GefaB auf
tretenden Spannungsabfalles - und dem auBeren Widerstand des Strom
kreises entsprechenden Wert. Die kritische Gitterspannung, auch Z ii n d
spannung genannt, kann je nach der Bauartdes Gleichrichters 
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gegeniiber der Kathode schwach negativ oder auch positiv sein. 
In geringem MaBe hangt sie auch von der jeweiligen Hohe der 
Anodenspannung abo 

Der Stromdurchgang tritt nach V orstehendem beim Gleichrichter 
sprunghaft ein, im Gegensatz zu den gasleeren Radiorohren, bei denen 
die Starke des Stromes ganz beliebig durch die GroBe der Gitter
spannung geregelt und durch negative Aufladung jederzeit unter
brochen werden kann. Bei den mit Quecksilberdampf erfiillten Gleich
richtergefaBen ist es nicht moglich, den einmal eingeleiteten Strom
durchgang durch Anderung der Gitterspannung zu unterdriicken, weil 
durch die bei der Ionisierung innerhalb des EntladungsgefaBes ent
stehenden positiven Restionen, die eine positive "Raumladung" urn 
das Gitter bewirken, eine negative Aufladung desselben unmoglich 
gemacht wird. Es ergibt sich sonach die grundlegende Feststellung: 
der Zeitpunkt des Einsetzens des Lichtbogens und damit 
der Beginn des Stromflusses kann durch das Gitter ver
zogert oder auch ganz verhindert werden, ein einmal ge
ziindeter Lichtbogen kann aber durch das Gitter nicht un
mittelbar wieder geloscht, ein vorhandener Strom also 
nicht wieder durch das Gitter unterbrochen werden. 

Fiir den Betrieb des Gleichrichters kommt es nach Vorstehendem 
darauf an, in den Halbperioden des Wechselstromes, in denen die 
Anodenspannung positiv ist, die jeweilige Ziindung des Lichtbogens 
zwischen den verschiedenen Anoden und der Kathode nacheinander 
durch eine Aufladung des im allgemeinen an eine negative Sperr
spannung gelegten Gitters iiber die kritische Spannung hinaus zu be
wirken. Das Er16schen des Lichtbogens tritt jedesmal selbsttatig beim 
Stromdurchgang durch Null ein oder auch, noch vor Erreichung des 
Nullwertes, durch Vbergang des Stromes auf die nachstfolgende Anode, 
falls diese im Augenblicke ihrer Freigabe durch das Gitter eine hohere 
Spannung als die iVorhergehende fiihrt. 

Urn die Sperrung des Stromflusses mit Sicherheit zu gewahr
leisten, wird die Sperrspannung im allgemeinen wesentlich niedriger 

gehalten als die kritische Gitterspan
nung, und zwar wird sie gewohnlich urn 
etwa 100 bis 200 V negativ gegen die 
Kathode gewahlt. Die Ziindung kann 

_...L..H..L..J..-J....J-L...J-L...JLfJJ.t---- durch steil ansteigende (positive) Span
nungsstoBe mit Hilfe einer 

mechanischen Kontaktsteuerung 
~ Ziindpunkl 

bewirkt werden. Bei dieser wird die Kon-
Abb. 231. Zundung eines Gleichrichters k S hI 'f d 

dutch SpannungsstoB. ta tgebungiiber c el ringeun Biirsten 
durch eine Scheibe bewirkt, die mittels 

eines vom speisenden N etz betriebenen Synchronmotors in Umlauf gesetzt 
wird. Die Scheibe hat so viel K ontakte, als der Gleichrichter Steuergitter 
besitzt, und es werden, iihnJich wie bei der Ziindung eines Automobil
motors, Ziindimpulse gegeben, und zwar auf die verschiedenen Gitter 
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in der gewiinschten Reihenfolge. In Abb. 231 bedeutet U a die Anoden
spannung, und u y die Gitteropannung. Ferner sei U z die Ziindspannung. 
Die Einstellung und Verschiebung der Spannungsimpulse und damit 
des Zeitpunktes der Ziindung in bezug auf die Phase der Anoden
spannung kann durch mechanische Verstellung der den StromschluB 
bewirkenden Biirsten vorgenommen werden. Damit ist die Moglich
keit gegeben, den Mittelwert der abgegebenen Gleichspannung stetig 
und verlustlos zu regeln, indem durch die Ziindverzogerung nur ein 
mehr oder weniger groBer Teil der positiven Halbwelle der Anoden
spannung ausgenutzt wird. Bei voller Aussteuerung, d. h. bei der 
Ziindverzogernng null, ist die dem Gleichrichter entnehmbare Spannung 

+ tum !lifter 
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Abb.232. Einphasengleichrichter mit Kontaktsteuerung. 

dieselbe wie beim ungesteuerten Gleichrichter. Sie verlauft fiir den 
Einphasengleichrichter so, wie es in Abb. 232 a dargestellt ist, in der 
S die Kontaktscheibe und K den gerade in Wirksamkeit tretenden Kon
takt bedeutet. Mit wachsender Verschiebung des Ziindpunktes wird ein 
entsprechend groBer Teil der Anodenspannung abgeschnitten, wie es 
die Abb. 232 b und c zeigen. Die mittlere Gleichspannung wird also, 
wie sich un schwer iibersehen laBt, mit wachsender Ziindverzogerung 
immer kleiner und kann schlieBlich null werden. 

Die Steuerung des Gleichrichters kann auch unter Vermeidung 
rotierender Apparate mittels ruhender Einrichtungen erzielt werden. 
Bei einem von den Siemens-Schuckertwerken ausgebildeten Ver" 
fahren dieser Art, der 

magnetischen StoBsteuerung, 

werden die SpannungsstoBe durch kleine Hilfstransformatoren erzeugt. 
Jeder dieser "StoBtransformatoren" wird durch zwei Wicklungen 



206 Stromrichter. 

erregt: eine an das speisende Drehstromnetz angeschlossene und eine 
Wicklung, die von Gleichstrom durchflossen wird, der einem kleinen 
Trockengleichrichter entnommen wird. Durch Einregeln des Gleich
stromes mit Hilfe eines Widerstandes kann eine veranderliche Gleich
strom -V ormagnetisierung des StoBtransformators geschaffen und da
durch die Lage des Ziindpunktes fUr die einzelnen Anoden beliebig 
eingestellt werden. 

Bei einem anderen Verfahren, nach seinem Erfinder 

Toulon- Verfahren 

genannt, wird zur Steuerung an das Gitter eine Wechselspannung 
geJegt, die dem den Gleichrichter speisenden Netz entnommen wird, 
aber in ihrer Phasenlage gegeniiber der Anodenspannung verschoben 

werden kann, und deren Bohe die 
kritische Gitterspannung zeitweilig 
iiberschreitet (vgl. Abb. 233, Bezeich
nungen wie in Abb.231). Die Ande

_--L";-f--l:,.L-L...LL...LJ-'/~r----"--- rung der Phasenlage und damit des 
./ Ziindpunktes kann bei dieser Be-

I------uz 
I triebsweise mit Hilfe eines kleinen 
I Drehtransformators vorgenommen wer-
xZiindpunlrt den. Bei Phasengleichheit zwischen 

Abb. 233. Zundung eines Gleichrichters 
durch Phasenverschiebung eines 

Wechselstromes. 

Gitter- und Anodenspannung wird die 
volle Gleichspannung erzeugt. Sind die 
beiden Spannungen dagegen urn 1800 

verschoben, so ist der Stromdurchgang vollig gesperrt, und die Gleich
spannung hat den Wert null. Zwischen diesen beiden Einstellungen 
ist jeder Zwischenwert moglich. 

In jedem FaIle MBt sich nach einem der vorstehend erorterten 
Verfahren die vom Gleichrichter gelieferte Spannung durch die Gitter
steuerung in weitesten Grenzen regeln. Dabei wird, da der Gitter
strom stets nur klein ist, fUr die Steuerung eine im Vergleich zur 
Leistung des Gleichrichters nur ganz geringfiigige Leistung benotigt. 

Die starken Schwankungen in der Starke des Gleichstromes kon
nen, wie beim ungesteuerten Gleichrichter, durch eine Drosselspule 
gemildert werdpn. Der EinfluB einer solchen Glattungsspule ist in 
Abb. 2.12 nicht beriicksichtigt. 

Die vorstehenden Ausfiihrungen beziehen sich auf den Einphasen
gleichrichter. Sie geIten aber sinngemaB auch fiir den Mehrphasen
gleichrichter. 

Der gesteuerte Gleichrichter findet wegen der bequemen Regel
barkeit der Spannung die mannigfachste Anwendung. Insbesondere 
ermoglicht er den Betrieb von Gleichstrommotoren aus dem Wechsel
stromnetz, deren Drehzahl sich durch Anderung der zugefiihrten Spannung 
in idealer Weise nahezu verlustlos in den weites! en Grenzen regein 
laBt, ahnlich wie dies sonst nur mit Hilfe der Leonardschaltung 
(s. Abschn. lOb) moglich ist. Auch bietet er die M6glichkeit, durch 
gleichzeitiges Anlegen aller Gitter an die negative Sperrspannung 
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eine auBerordentlich schnelle Unterbrechung, des ihn durchflieBenden 
Stromes, zu bewirken. Hierauf beruht seine Anwendung als Schalter. 
Als solcher hat er sich z. B. fiir das rasche Abschalten bei Dber
lastungen und Kurzschliissen bewahrt. 

171. Wechselrichter und Umrichter. 
Durch die Einfiihrung der Gittersteuerung an den Entladungs

gefaBen ist auch die Moglichkeit gegeben, umgekehrt wie bei . den 
Gleichrichtern, Gleichstrom in Wechselstrom umzuwandeln, den 
W echselrich ter zu schaffen. Arbeitet der Wechselrichter auf ein 
vorhandenes "taktgebendes" Netz (vgl. Abschn. 156), so erhalt man den 

netzgefiihrten Wechselrichter. 

Als solcher kann jeder gittergesteuerte Gleichrichter Verwendung 
finden. Da die Richtung des Stromes innerhalb des EntladungsgefaBes 
naturgemaB stets unveranderlich bleiben muB, so muB jedoch auf der 
Gleichstromseite eine Spannungsumpolung durch Vertauschen der Zu
leitungen vorgenommen werden, gleichzeitig ist der Ziindpunkt von 
der positiven auf die negative Halbwelle der Anodenspannung zu ver
legen. Von der Wechselrichtung wird z. B. zur Energieriickgewinnung 
aus durch Gleichrichter gespeisten Bahnnetzen Gebrauch gemacht. Je 
nach den gerade vOrliegenden Betriebs-

+ /l/eiclJslrom 
verhaltnissen entnimmt das Entla- ~==i"';;"'" 

dungsgefaB dem Wechselstromnetz "';;-"""";--+-

Strom, den es in Gleichstrom fiir den 
Betrieb der Bahnen umwandelt, oder 
es fiihrt die (z. B. bei der Talfahrt) 
gewonnene Gleichstromenergie wieder 
nach entsprechender Umformung dem 
Wechselstromnetz zu. Das gleiche Ver-
fahren kann auch zum Abbremsen von 
Gleichstrommotoren benutzt werden, 
die iiber einen gittergesteuerten Gleich
richter aus einem Wechselstromnetz 
betrieben werden. 

Zur Speisung eines unabhangigen 
Wechselstromkreises bedient man sich 
der 

J'tf'()tl7ricl7ter 

(J 

selbstgefiihrten Wechselrichter. Abb. 234. Schaltung des Wechselrichters. 

Hierfiir steht eine Reihe verschiedenartiger Schaltungen zur Verfii
gung. Abb. 234 zeigt als Beispiel einen sog. Parallelwechselrichter, 
der aus einem Gleichstromnetz gespeist wird und iiber einen Trans
formator auf ein Wechsel,tromnetz arbeitet. Die Schaltung entspricht 
im wesentlichen der des Einphasengleichrichters (vgl. z. B. Abb. 226), nur 
ist zwischen den beiden Anoden Al und A2 noch ein Kondensator C 
eingeschaltet, dem die Aufgabe zufallt, die zwischen den Anoden 
und der Kathode K entstehenden Lichtbogen im richtigen Augen-
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blick zu lOschen. Er wird daher als Loschkondensator bezeichnet. 
Das Gleichstromnetz steht mit seinem negativen Pole uber die Drossel
spule D mit der Kathode des Wechselrichters in Verbindung, wahrend 
der positive Pol an den Mittelpunkt 0 der Primarwicklung uv des 
Transformators angeschlossen ist. Durch geeignete Steuerung der 
Gitter - die Steuereinrichtung 8t ist in der Abbildung nur ange
deutet - wird erreicht, daB der Strom abwechselnd fUr eine der 
beiden Seiten des EntladungsgefaBes gesperrt ist und somit in stetem 
Wechsel einmal uber dessen linke Seite (Pfeil 1) und sodann uber 
die rechte Seite (Pfeil 2) flieBen muB. Der Strom in der Primar
wicklung des Transformators hat also eine bestandig wechselnde 
Richtung und somit wird auch in der Sekundarwicklung ein Wechsel
strom induziert, dessen Frequenz von der Steuerfrequenz. abhangt, 
und der dein Wechselstromnetz zugefuhrt wird. Die fUr die Steuerung 
erforderliche Leistung ist, wie bei den Gleichrichtern, nur unbedeutend. 

Urn einen Wechselstrom gegebener Frequenz in einen solchen 
anderer Frequenz umzuwandeln, bedient man sich der Umrichter. 
Auch sie sind durch EinfUhrung der Gittersteuerung und Anwendung 
besonderer Schaltungen der EntladungsgefaBe, auf die hier jedoch 
nicht naher eingegangen werden kann, moglich geworden. Es sei nur 
bemerkt, daB sie von besonderer Bedeutung fur die Umformung von 
Drehstrom normaler Frequenz (50 Hz) in Einphasenstrom der Bahn
frequenz (16 2/ 3 Hz) geworden sind. 

Gleichrichter, Wechselrichter und Umrichter werden heute all
gemein unter dem Sammelnamen Stromrichter zusammengefaBt. 

172. Der Lichtbogenstromrichter. 
Eine besondere Art von Stromrichtern stellt der von Marx 

angegebene und entwickelte Lichtbogenstromrichter dar, der es 

z 
ermoglicht, auch bei sehr 
hohen Spannungen groBe 
Strome gleich- bzw. wech-

~ selzurichten und somit sehr 
nI"".l.fL..J~~~~I_t.~~~~d.J".J,E~ gro[3e Leistungen zu be

waltigen. 
Der Stromrichter beruht 

auf dem periodischen Zun
den und Loschen eines 

Abb. 235. Lichtbogenstromrichter. Lichtbogens in stromendem 
Gas innerhalb einer unter 

Druck stehenden Kammer. Der grundsatzliche Aufbau geht aus 
Abb. 235 hervor. Die Druckkammer besteht aus dem Isolierzylinder Z 
und den beiden metallenen Kammerkopfen Kl und K 2, welche zur 
Befestigung und Fuhrung der Hauptelektroden El und E2 und zur Auf
nahme der diese nahezu umschlieBenden Schirmelektroden 8 1 und 8 2 

dienen, aber auch zur Zu- und Ableitung des stromenden Gases aus
gebildet sind. Die Stromungsrichtung des Gases ist in der Abbildung 
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durch Pfeile angedeutet. Die Hauptelektroden bestehen aus als HoW
korper ausgebildeten Tdlgern mit aufgesetzten Elektrodenkopfen. Zwi
schen der Schirmelektrode 8 2 und der in dem Kammerkopf K2 isoliert 
angeordneten Hauptelektrode E2 wird periodisch ein Ziindlichtbogen er
zeugt und durch die Gasstromung zur Hauptelektrode El hiniiber
geblasen. Dadurch wird der eigentliche Hauptlichtbogen zwischen den 
Elektroden El und E2 eingeleitet. Der Zeitpunkt der Ziindung inner
halb einer Periode des gleichzurichtenden Wechselstromes kann durch 
entsprechendes Einstellen des Ziindvorganges verandert werden. 

Ungewollte Riickziindungen nach der jedesmaligen Loschung 
werden durch die Luftstromung und die Anordnung der Haupt- und 
Schirmelektroden verhindert. Die bei 
dem Betrieb des Lichtbogenstrom
richters auftretende Warme wird 
durch das stromende Gas und durch 
Innenkiihlung der Hauptelektroden 
abgefiihrt. Die Hauptelektrodenkopfe, 
welche durch die FuJ3punkte des 
Lichtbogens angegriffen werden, kon
nen leicht ausgewechselt werden, 
wenn der Abbrand des Materials bei 
langanhaltendem Dauerbetrieb dieses 
erforderlich macht. Der Lichtbogen
gleichrichter zeichnet sich durch ge
ringe Verluste und dementsprechend 
hohen Wirkungsgrad aus. 

Eine Schaltungsanordnung fiir 
die U mformung von Drehstrom 
(Sechsphasenschaltung) in Gleich
strom zeigt Abb. 230. 

I J I Orehstrom 

uk!JJw 
~------~v if~s~rmaror 

z x 
67eicIJstrom 

Slromricl7ter 

Abb. 236. Schaltung von Lichtbogen
stromrichtern. 

+ 

Da sich die Stromrichtung des VentiIs durch Verlegen lediglich 
des Ziindzeitpunktes steuern laBt, so kann es ebensowohl zur Gleich
richtung von Wechselstrom wie zur Wechselrichtung von Gleich
strom verwendet werden. Es ist daher mit seiner Hilfe moglich, eine 
Ferniibertragung mit Gleichstrom vorzunehmen, die fiir besonders 
groBe Entfernungen gegeniiber der Dbertragung mittels Wechselstrom 
wirtschaftliche Vorteile besitzt. Der am Erz~ugungsort zur Verfiigung 
stehende Drehstrom wird alsdann durch eine Lichtbogenventilanord
nung in Gleichstrom sehr hoher Spannung umgewandelt und dieser 
am Verwendungsort der Energie durch eine gleichartige Anordnung 
wieder in Drehstrom zuriickgefiihrt. 

173. 'frockengleichrichter. 
Urspriinglich nur fiir kleinste Leistungen bestimmt, haben die 

sog. Trockengleichrichter heute auch fiir Hilfszwecke Eingang in 
Starkstromanlagen gefunden. Jedes Element eines sol chen Gleich
richters besteht aus einer Metall"cheibe und einer darauf angebrachten 

Kosack. Starkstromanlagen. 8. Autl. 14 
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Schicht einer Metallverbindung. Besonders haufig wird Kupfer mit 
einem Dberzug von Kupferoxydul verwendet. Ein derartiges Element 
hat die Eigenschaft, Wechselstrom nur in einer Richtung hindurchzu
lassen, ihn dagegen in der anderen Richtung zu sperren. Je nach der 
in Betracht kommenden Spannung wird eine mehr oder weniger groBe 
Zahl von Elementen zu einer Gleichrichterbatterie zusammengestellt. 
Trockengleichrichter dieser Art haben sich zum Laden kleiner Akku
mulatorenbatterien fUr Signallampen, Steuerschaltungen u. dgI., ferner 
fur die Betatigung von Relais usw. bewahrt. Sie werden unter An
wendung geeigneter Schaltungen sowohl fur die Gleichrichtung von 
Einphasen- wie auch von Drehstrom benutzt. 

Zehntes Kapitel. 

Der Betrieb elektrischer lUaschinen. 

174. Inbetriebsetzung der Maschinen. 
Ehe eine fertig aufgestellte elektrische Maschine in Betrieb ge

nommen wird, ist es erforderlich, sie von dem wahrend der Mon
tage aufgenommenen Schmutz und Staub grundlich zu reImgen, wo
bei man sich fUr die inneren Teile zweckmaBigerweise eines kleinen 
Blasebalges oder einer Luftspritze bedient. 

Ferner muB man sich von dem guten Zustande der Lager, 
besonders davon uberzeugen, daB sich die Welle in ihnen leicht dreht. 
Gleitlager sind zunachst mit Petroleum auszuspiilen und erst 
dann bis zur vorgeschriebenen Hohe mit 01 zu fUll en. Auf die 
richtige Auswahl des zur Verwendung kommenden Oles - saure
freies Mineralol, vielfach Dynamool genannt - ist groBter Wert zu 
legen. In groBeren Betrieben empfiehlt es sich, das 01 mittels eines 
Olpriifapparates einer regelmaBigen Kontrolle zu unterziehen. Bei 
Ringschmierlagern istdarauf zu achten, daB die Schmierringe von 
der Welle sicher mitgenommen werden und geniigend 01 aus dem 
Becken mitbringen. Walzlager, bei kleineren Maschinen Kugel-, 
bei groBeren Rollenlager, sind bei den von den Fabriken gelieferten 
Maschinen betriebsfertig mit Fett gefilllt und staubdicht verschlossen. 
Treibriemen durfen nicht straffer angespannt werden, als fUr ein 
sicheres Arbeiten notwendig ist, da andernfalls eine unzulassige Er
warmung der Lager hervorgerufen werden kann. 

Besonderes Augenmerk ist auf Kollektor und Schleifringe 
zu rich ten, die vollkommen rund laufen mussen. Die auf dem 
Kollektor befindlichen Bursten mussen' von vornherein gut ein
geschliffen sein. Kohlebiirsten werden zu diesem Zwecke zunachst 
mit der Feile einigermal3en passend bearbeitet. Nachdem sie als
dann in die Biirstenhalter eingesetzt sind, wird ein um den Kollektor 
gelegter Streifen Glaspapier, mit der rauhen FJache nach auBen, so 
lange zwischen Kollektor und Biirsten hin und her gezogen, bis die 
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Auflageflache der Kohlen die gleiche Rundung aufweist wie die 
Laufflache des Kollektors, Abb. 237 . Die der neutral en Zone ent
sprechende Biirstenstellung ist meistens durch eine farbige Marke 
gekennzeichnet. Wahrend die Biirsten bei den Stromerzeu
gern im allgemeinen etwas im Sinne der Drehrichtung 
ii ber die neutrale Zone hinaus vorgestellt werden m iissen, 
sind sie bei den Motoren ein wenig zuriickzuschieben. Die 
genaue Einstellung der Biirsten wird am besten wahrend des Be
triebes vorgenommen, indem die Stelle aufgesucht wird, wo die ge
ringste Neigung zur Funkenbildung auftritt. Umsteuerbare Motoren 
arbeiten ohne jede Biirstenverschiebung. 

Bevor man dazu iibergeht, eine Maschine auf 
Spannung zu bringen, hat man sich zu iiber
zeugen, daB sie sich in gutem Isola t ion s -
zustande befindet (vgl. Abschn. 182a). Sollte 
sie auf dem Transporte oder wahrend der Auf
steHung Feuchtigkeit aufgenommen haben, so ist 
sie vorher auszutrocknen, da andernfalls leicht 
ein Durchschlagen der Isolation erfolgen kann. 

Abb. 237. Einschleifen 
Das Austrocknen kann entweder dadurch ge- von Kohlebtir.ten. 

schehen, daB der Raum, in dem sich die Maschine 
befindet, langere Zeit geheizt wird, oder die Maschine wird von innen 
heraus getrocknet, indem man ihr elektrischen Strom von geringer 
Spannung zufiihrt. Bei einem Stromerzeuger kann eine Durch
warmung auch erzielt werden, indem man ihn kurzschlieBt und 
mit so schwacher Erregung, gegebenenfalls bei verminderter Dreh
zahl, betreibt, daB in der Wicklung ein Strom von nur ungefahr 
normaler Starke auftritt. NebenschluBmaschinen miissen hierbei von 
einer fremden Stromquelle aus erregt werden, da sie beim KurzschluB 
ihre eigene Erregung verlieren (s. Abschn. 80). Es empfiehlt sich, 
den KurzschluB der zu erwarmenden Maschine durch einen zwischen 
ihre Klemmen gelegten Strommesser zu bewirken, um die Strom
starke jederzeit feststellen zu konnen. Die beim KurzschluB in der 
Wicklung induzierte Spannung ist im allgemeinen sehr gering. Nur 
bei Hochspann ungs - Drehstrommaschinen kann sie, worauf 
ausdriicklich hingewiesen sei, infolge gewisser Ausgleichsvorgange 
unter Umstanden eine gefahrliche Hohe annehmen. Es ist daher 
bei solchen Maschinen ein Befiihlen der kurzgeschlossenen 
Wick lung mit der Hand zu unterlassen. 

Beim Fiillen und Nachfiillen von 01 in Oltransformatoren 
hat man sich nach den hierfiir gegebenen besonderen Vorschriften 
der liefernden Firma zu richten. 

Die zur Maschine gehorenden Apparate, namentlich die Wider
stande sind, bevor sie in Gebrauch genommen werden, nachzusehen 
und zu reinigen. Fliissigkeitsanlasser sind zu fiillen, und zwar 
mit einer 10- bis 15prozentigen Losung von Soda oder Pottasche, 
der, um sie vor dem Gefrieren zu schiitzen, etwas Glyzerin zuge
fiigt werden kann. 

14* 
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Die Verbindungen der Masehine mit dem RegIer bzw. dem AnlaB
widerstand sind an Hand eines Sehaltbildes vor der 1nbetriebsetzung 
genau zu verfolgen, damit man sieh von der Riehtigkeit der Ansehliisse 
iiberzeugt. Bei Gleiehstrommasehinen, die unter sieh oder 
mit einer Akkumulatorenbatterie parallel arbeiten sollen, 
ist vor der ersten 1nbetriebsetzung darauf zu aehten, daB 
nur gleiehartige Pole mit derselben Sammelsehiene ver
bunden sind. 

Urn bei einer N ebensehluB- oder DoppelsehluBmasehine mit Sieher
heit die fiir den ParalIelbetrieb erforderliehen Pole zu erhalten, empfiehlt 
es sieh, sie von den Sammelsehienen aus zu erregen. 1st diese Art der 
Erregung in der betreffenden Anlage nioht von vornherein vorgesehen 
(vgl. Absehn. 263), so sind bei der 1nbetriebsetzung die Biirsten zunachst 
von dem KolIektor abzuheben, und es ist die Masohine sodann kurze 
Zeit an das von den anderen Masohinen oder der Batterie gespeiste 
Netz anzuschlieBen. Hierbei wird der Hebel de;;; NebensehluBreglers 
allmahlioh in die KurzsehluBstelIung gebraeht, so daB die Magnet
wioklung vollen Strom erhalt. Unter dem Einflusse des naoh 
dem Aussohalten zuriiokbleibenden Restmagnetismus wird 
die Masohine nunmehr die fiir das Parallelarbeiten 
notwendige Polaritat annehmen, vorausgesetzt daB sie sieh 
iiberhaupt erregt. SolIte bei der vorliegenden Drehriehtung eine Selbst
erregung der Masohine nieht erfolgen, so miissen (vgl. Absohn. 86) 
die Enden der Magnetwieklung hinsichtlieh ihrer Verbindung mit 
dem Anker geweehselt werden, und es ist alsdann das vorstehend 
besehriebene Verfahren zu wiederholen, d. h. der Magnetwieklung 
nochmals einen Augenbliok lang von den Sammelsehienen aus Strom 
zuzufiihren. Die Masehine wird sieh dann sieher erregen und dabei 
die riehtigen Pole aufweisen. 

Bei einer Drehstrommasohine ist, ehe sie mitanderen 
Masohinen parallel gesehaltet wird, festzustellen, ob ihre 
Phasen in der riehtigen Reihenfolge mit den Sammelsehie
nen verbunden sind. Das ist dann der Fall, wenn bei der in 
Abb.178 gegebenen Sohaltung der Phasenlampen die Sehwankungen 
in der Lichtstarke bei allen drei Lampen gleichzeitig erfolgen. 
Gegebenenfalls kann die Phasenfolge aueh mittels eines 1nduktions
motors bestimmt werden, der einmal vom Netz, das andere Mal von 
der zuzusehaltenden Masohine gespeist wird. Bei gleioher Reihen
folge der Phasen ist die Drehriehtung des Motors in beiden Fallen 
dieselbe. Statt des Motors kann auoh ein fur die Feststellung der 
Phasenfolge eigens konstruierter Apparat, der sog. Drehfeldrioh
tungszeiger, benutzt werden. 

Vor dem Parallelschalten von Einphasentransformatoren ist 
mit einer Gliihlampe die Phasengleiohheit und bei Drehstromtrans
formatoren die riohtige Phasenfolge auszuproben (vgl. Absohn. 137). 

Erst wenn man sioh naoh gewissenhafter Priifung davon iiber
zeugt hat, daB sieh die Masehine im besten Zustande befindet und 
Sehaltfehler nioht vorliegen, darf sie in Betrieb genom men werden, 
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doch empfiehlt es sich, sie erst einige Stunden leer laufen zu 
lassen und auch dann nur langsam zu belasten. 

Die vorstehend gegebenen Anweisungen sind auch dann zu be
folgen, wenn eine Maschine Hingere Zeit auBer Betrieb gesetzt war 
und von neuem in Gebrauch genommen werden solI. 

175. Wartung der lUaschinen. 
Wiihrend die im vorigen Abschnitt gegebenen Anweisungen 

sich wesentlich auf die erste Inbetriebnahme einer Maschine beziehen, 
sind die nachstehend gegebenen Vorschriften, um einen sicheren 
Betrieb zu gewiihrleisten, dauernd zu beach ten. An erster Stelle sei 
wieder groBte Reinlichkeit anempfohlen. Die Maschine ist regelmaBig 
unter Benutzung von Blasebalg und Pinsel zu siiubern. 

Das in den Lagern enthaltene 01 solI, da es mit der Zeit dick
fliissig und harzig wird, gelegentIich abgelassen und, nachdem die 
Lager mit Petroleum ausgespiilt sind, durch frisches ersetzt werden. 
Wahrend des Betriebes muB stets eine geniigende Menge 01 in den 
Lagern vorhanden sein. Die Lagertemperatur ist durch Befiihlen mit 
der Hand haufig nachzupriifen. Walzlager bediirfen je nach GroBe der 
Maschine erst nach etwa 5000 bis 10000 Betriebstunden einer Rei
nigung. Kugellager bleiben dabei ungetrennt auf der Lauferwelle, so 
daB der Laufer zur Reinigung amgebaut werden muB. Bei Rollenlagern 
kann der AuBenring des Lagers mit dem Rollenkafig zugleich mit dem 
Lagerschild abgezogen werden, so daB der Laufer nicht aus dem Ge
hause herausgenommen zu werden braucht. Aus den Lagern wird alles 
Fett mit Benzin oder Benzol wrgfiiltig ausgewaschen und der Fettraum 
dann zu etwa 1/3 mit harz-, siiure- und warserfreiem Fett gefiillt. Auf 
achsengerechten Zusammenbau nach der Reinigung ist besonders zu 
achten, damit Verkantungen vermieden werden Wahrend des Betriebes 
soil kein Nach~chmieren erfolgen, urn das Eindringen von Staub und 
Schmutz zu vermeiden. Fiir die Wartung hat der AWF (Arbeitsaus
schuB fiir wirtschaftliche Fertigung) ein besonderes "Betriebsblatt" 
herausgegeben. 

Die groBte Sorgfalt ist der Behandlung des Kollektors zu 
widmen. Bei richtiger Bedienung wird der Kollektor guter Maschinen 
eine glatte Oberflache, haufig sogar eine Art Politur aufweisen. 
Man erreicht diesen Zustand, indem man ihn, namentlich in 
der ersten Zeit des Betriebes, taglich mit feinem Glaspapier be
handeIt, das man zweckmaBig auf ein Holzbrett leimt, gegen das 
man den Kollektor laufen IaBt. Vielfach wird zu jeder Maschine 
ein SchIeifklotz aus HoIz mitgeliefert, der auf der einen Seite der 
Rundung des Kollektors entsprechend ausgearbeitet und mit Glas
papier versehen ist. An dem einen Ende der Schieifflache befindet 
sich eine Nute, in der sich der beim Schieifen entstehende Metall
staub ansammein soIl. Die mit der Nute versehene Seite ist daher 
stets in die Drehrichtung des Kollektors zu halten. Das Ab
schleifen des Kollektors soIl moglichst im kalten Zustande der Ma-
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schine, also nicht unmittelbar, nachdem sie stillgesetzt ist, vorge
nom men werden. Schmirgelleinen ist als Schleifmittel nicht zu emp
fehlen, dagegen wird vielfach Karborundumpapier verwendet. Wahrend 
des Laufens soll der Kollektor ab und zu mit einem reinen Lappen, 
auf den eine Spur Vaseline oder Paraffin aufgetragen ist, abgerieben 
werden. 1st der Kollektor im Laufe der Zeit stark angefressen oder 
unrund geworden, so muB er abgedreht werden. Kleinere Anker 
werden zu diesem Zwecke auf die Drehbank genom men, wahrend zum 
Abdrehen groBerer Anker ein besonders ausgebildeter Support un
mittelbar an den Maschinen befestigt wird. 

Zur Stromabnahme werden fast ausschlieBlich Kohlebursten 
verwendet. Urn einen funkenfreien Lauf zu erhaIten, muB der gegen
seitige Abstand der Burstenauflagestellen genau der Polteilung ent
sprechen. Dies kann mit Hilfe eines urn den Kollektorumfang ge
legten Papierstreifens nachgepruft werden. Die auf den verschiedenen 
Burstenstiften befindlichen Bursten sind gegeneinander so zu ver
setzen, daB der Kollektor auf der ganzen Schleifflache moglichst 
gleichmaBig abgenutzt wi rd. Zu beachten ist ferner, daB die Bursten 
leichtes Spiel in den Haltern haben. Diese mussen daher dann und 
wann gereinigt werden. Die Bursten sollen mit geringem Druck auf
liegen. Keinesfalls durfen die Federn der Burstenhalter zu stark an
gespannt sein, da sich der Kollektor sonst infolge der groBen Reibung 
zu stark erwarmen kann. Andererseits gibt eine zu lock ere Auflage der 
Bursten AnlaB zur Funkenbildung. Damit sich aIle Bursten gleich
maBig an der Stromflihrung beteiligen, ist cine sichere Verbindtmg 
zwischen Kohle und AnschluBlitze erforderlich. Beim Ersatz auf
gebrauchter Kohlebursten durch neue ist unbedingt darauf zu achten, 
daB wieder die fUr die betreffende Maschine vorgeschriebene Kohlen
marke zur Verwendung gelangt. Man kann haufig beobachten, daB 
bei Verwendung falscher Bursten Funkenbildung auftritt. 1m all· 
gemeinen werden fUr hohere Spannungen hartere, fur niedrigere 
Spannungen dagegen weichere Kohlensorten bevorzugt. Die Ersatz
bursten mussen in der im vorigen Abschnitt angegebenen Weise 
eingeschliffen werden. Sollte die Maschine mit K u p fer bur s ten aus
gestattet sein, so sind deren Enden, sob aId sie ausgefranst sind, 
mit einer Schere gerade zu schneiden. 

Schleifringe erfordern nur wenig Bedienung, doch ist bei ihnen 
ebenfalls fUr gleichmiWige Abnutzung Sorge zu tragen. Auch sollen 
sie des ofteren mit einem in Benzin getauchten sauberen Lappen 
abgerieben und schwach eingefettet werden. 

AIle Schrauben und Klemmen an den Maschinen wie 
auch den zugehorigen Apparaten sind von Zeit zu Zeit nach
zuziehen. Die Kontakte der RegIer und AnIaBwiderstande sind 
ab und zu mit feinem Schmirgelleinen abzureiben, etwaige durch 
Funken verursachte Brandstellen mit einer Feile zu schlichten. Auch 
empfiehlt es sich, die Kontaktflachen leicht zu olen. Bei Flussig
keitswjderstanden ist die Fullung zeitweilig zu erneuern. 

Urn einen Stromerzeuger auf Spannung zu bringen, ist 
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die Kurbel des Feldreglers langsam in der Richtung zum KurzschluB
kontakt zu drehen, bis die Spannung den gewiinschten Wert erreicht 
hat. SolI die Maschine durch Offnen des Hauptschalters vom Netz 
getrennt werden, so ist sie vorher moglichst zu entlasten. Urn sie 
spannungslos zu machen, ist der Widerstand des Feldreglers, durch 
Drehen der Kurbel in Richtung des Ausschaltkontakte~, langsam ein
zuschalten. Ehe die Kurbel in die Ausschaltstellung gebracht wird, 
solI sie so lange auf dem letzten Arbeitskontakt belassen werden, bis 
die Spannung der Maschine auf den diesem Kontakt entsprechenden 
Wert gesunken ist. 

Beim Anstellen von Gleichstrommotoren ist der Hauptschal
ter erst einzulegen, nachdem man sich iiberzeugt hat, daB die Kurbel des 
AnlaBwiderstandes sich in der Ausschaltstellung befindet. Sodann 
ist die Kurbel, der zunehmenden Umlaufgeschwindigkeit entsprechend, 
langsam, ohne jedoch auf einem Kontakt Hinger als wenige Sekunden 
zu verweilen, in die KurzschluBstellung zu bringen. Niemals 
darf sie in einer Zwischenstellung belassen werden, es sei 
denn, daB der Widerstand ausdriicklich fUr die Regelung der Um
drehungszahl, also fiir Dauerbelastung eingerichtet ist. Das Still
setzen des Motors soIl in der Regel mit dem Anlasser vorge
nom men werden, indem seine Kurbel rasch in die Ausschaltstellung 
zuriickgefUhrt wird. Erst nachdem dieses geschehen, ist der Haupt
schalter zu ofinen. Das flir Gleichstrommotoren Angegebene gilt 
sinngemaB auch fUr das Anlassen von Drehstrom-Induktions
motoren. 

Es ist im V orstehenden angenommen, daB Anlasser mit Draht
widerstanden Verwendung finden, doch erfolgt die Bedienung von 
Fliissigkeitsanlassern in entsprechender Weise. Beim Einschalten 
von Motoren sind also die als Elektroden dienenden Platten lang
sam in die Fliissigkeit einzusenken, bis die KurzschluBstellung er
reicht ist. Fliissigkeitsanlasser fiir mit Biirstenabhebevorrichtung 
ausgestattete Drehstrommotoren sind nach dem Abheben der Biirsten 
wieder auszuschalten, damit die Platten des Anlassers nicht unnotig 
von der Fliissigkeit angegriffen werden. 

176. Betriebsstorungen an Maschinen. 
Bei sachgemaBer Behandlung werden an den elektrischen Ma

schinen nur verhaltnismaBig selten Fehler auftreten. Voraussetzung 
hierfiir ist, daB sie mit der auf dem Leistungsschilde angegebenen 
Spannung und Umdrehungszahl betrieben werden, daB sie nicht dauernd 
iiberlastet werden, und daB ferner der Isolationszustand der Maschinen 
stets ein guter ist. Ein etwaiger SchluB einer Wicklung gegen das 
Gestell oder Windungsschliisse innerhalb der Wicklung sind sofort, 
notigenfalls durch Einsenden der fehlerhaften Teile zur Fabrik, zu 
beseitigen. 1m folgenden sollen die bei Maschinen hauptsachlich 
vorkommenden Storungen kurz besprochen und Mittel zu ihrer Be
seitigung angegeben werden. 
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a) HeiBwerden der Lager. 
Die Ursache fur eine ubermaBige Erwarmung der Lager ist 

meistens in ungenugender Schmierung zu suchen. Bei Ringschmier
lagern kann es auch vorkommen, daB die Schmierringe nicht frei 
spielen und daher nicht geniigend 01 auf die Welle befordern. Dem 
Dbel muB naturlich schnellstens abgeholfen werden. Auch ver
dicktes oder verschmutztes 01 kann eine zu starke Erwarmung ver
ursachen. Weist ein Lager eine abnorm hohe Temperatur auf, so 
empfiehlt es sich daher, zunachst das alte 01 abzulassen und es, 
nach grundlicher Reinigung des Lagers, durch frisches 01 zu ersetzen. 
Bei Walzlager kann zu hohe Temperatur auf zu reichliche Fettschmie
rung hinweisen, unter U Ulstanden auch auf Fehler beim Zusammen bau 
oder auf ungenugende Abdichtung durch die mit 01 getrankten Filz
ringe. LaBt sich durch neue, ~orgfaltige Reinigung der Lager der tJbel
stand nicht beheben, 80 empfiehlt es sich, das Lieferwerk zu Rate zu 
ziehen. Das HeiBwerden eines Lagers kann auch darauf zuruckzufuh
ren sein, daB die Lagerschalen zu fest angezogen sind, oder daB bei 
Riemenbetrieb der Riemen zu straff gespannt ist. 

b) Nichterregen einer Maschine. 
LaBt sich ein Stromerzeuger nicht auf Spannung bringen, EO 

kann dies durch eine Unterbrechung des Magnetstromkreises ver
anlaBt sein; sei es, daB sich eine Klemmverbindung an der Maschine 
oder am Feldregler gelost hat, sei es auch, daB eine Magnptspule 
beschadigt ist. Man erkennt dpn Fehlpr daran, daB auch bei An
wendung einer besonderen Erregerstromquelle ein in den Magnet
kreis eingeschaIteter Strommesser nicht ausschHigt. In einem sol
chen FaIle sind die in Betracht kommenden Verbindungen nachzu
ziehen. Schadhafte Spulen mussen ausgewechselt werden. 

Auch falsche Schaltung der Magnetspulen kann die Ursache fur 
das Nichterregen einer Maschine sein. Mit Hilfe einer Magnetnadel 
wird man festzustellen haben, ob N ord- und Siidpole abwechseln. rst 
eine Magnetspule ganz oder zum Teil kurzgeschlossen, so gibt die 
Maschine nicht die volle Spannung. Bei einer Gleichstrommaschine 
gibt sich dieser Fehler dadurch zu erkennen, daB sie zur Funken
bildung am Kollektor neigt (s. unter d). 

Wenn sich Gleichstrommaschinen, namentlich solche fUr be
sonders niedrige Spannung, nicht erregen, so ist der Grund hierfur 
haufig in dem Hervortreten der Glimmerisolation zwischen den ein
zelnen KoIlektorlamelIen zu sehen; vielleicht, daB der Glimmer 
besonders hart ist und sich daher nicht in dem MaBe abnutzt 
wie das Kupfer dE'f Lamellen, und daB infolgedessen der Kontakt 
zwischen dem Kollektor und den Bursten unzureichend ist. Urn 
den Fehler zu beseitigen, genugt es bei kleinen Maschinen mitunter 
schon, die Bursten kriiftig auf den Kollektor zu driicken. Besser ist 
es, diesen mit Sand- oder Karborundumpapier abzuschleifen. Notigen
falls ist die Isolation an der Oberflache des Kollektors vorsichtig 
etwas auszukratzen. 
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Falls sich eine auf dem dynamoelektrischen Prinzip beruhende 
Maschine nicht von selbst erregt, so kann es auah daran liegen, daB 
sie ihren Restmagnetismus verloren hat. Es kann dies z. B. die Folge 
eines starken Kurzschlusses sein, bei dem die Ankerriickwirkung so 
bedeutend gewesen ist, daB die Gegenwindungen des Ankers auf die 
Magnetpole entmagnetisierend oder gar umpolarisierend einwirkten. 
Abhilfe wird geschaffen, indem man die Magnetwicklung von dem 
Anker trennt und ihr kurze Zeit von einer auBeren Stromquelle Strom 
zufiihrt, wobei natiirlich die Stromrichtung so zu wahlen ist, daB sich 
wieder die gleichen Pole wie vorher bilden. Arbeitet die betreffende 
Maschine mit anderen Maschinen oder einer Akkumulatorenbatterie 
parallel, so kann man ihr die richtige Polaritat am einfachsten nach 
dem in Abschn. 174 angegebenen Verfahren erteilen. 

DaB sich eine dynamoelektrische Maschine nicht erregt, wenn 
sie mit falscher Drehrichtung betrieben wird, ist bereits im Abschn. 86 
erortert worden. Bei einer Reparatur der Maschine konnen ferner 
die Anschliisse der Magnetwicklung vertauscht sein. Auch falsche 
Biirstenstellung kann fiir das Nichterregen einer Maschine verant
wortlich gemacht werden. 

Wenn sich eine N ebenschluBmaschine nicht erregt, so kann 
dies auch auf einen KurzschluB im Netz zuriickzufiihren sein (vgl. 
Abschn. 80). In kleineren Anlagen kann die Storung schon dadurch 
eintreten, daB sich die Anlasserkurbel eines angeschlossenen, still
stehenden Motors versehentlich in der KurzschluBstellung befindet. 
DaB ein KurzschluB die Ursache der Storung ist, erkennt man daran, 
daB die Maschine Spannung gibt, sobald sie vom Netz abgetrennt wird . 

. c) Dbererwarmung. 
Eine zu starke Erwarmung ihrer Wicklungen ist in den meisten 

Fallen auf eine Dberlastung der Maschine zuriickzufiihren. Besonders 
haufig werden Motoren iiberlastet, da der Leistungsverbrauch der von 
ihnen angetriebenen Arbeitsmaschinen sehr oft zu klein angenommen 
wird. Durch Einschalten eines Strommessers so Ute man sich in jedem 
Falle zunachst einmal davon iiberzeugen, ob nicht dem Motor eine 
zu groBe Leistung zugemutet wird. Auch falsche Biirstenstellung kann 
ein HeiBwerden des Ankers veranlassen. Werden die Biirsten mit zu 
starkem Druck auf den Kollektor gepreBt, so kann die dadurch ver
ursachte starke Erwarmung des Kollektors sich auch iiber andere Teile 
der Maschine verbreiten. 

Bei Drehstrom-Induktionsmotoren tritt eine groBe Strom
aufnahme und damit eine starke Erwarmung der Wicklungen schon 
bei Leerlauf ein, wenn der Stander normalerweise in Stern verkettet 
sein soIl, versehentlich aber in Dreieck geschaltet ist. 

d) Funkenbildung am Kollektor. 
Starkes Feuern der auf dem Kollektor einer Gleichstrommaschine 

chleifenden Biirsten ist meistens durch falsche Biirstenstellung ver
anlaBt, kann aber auch durch sonstige unsachgemaBe Behandlung 
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der Maschine hervorgerufen sein. Es sei in dieser Beziehung auf 
die in A bschn. 174 und 175 gegebenen Vorschriften hingewiesen. 
Folgende Punkte seien noch besonders hervorgehoben. 

Ein unrund laufender oder angefressener Kollektor gibt stets 
zur FunkenbiIdung Veranlassung. Auch wenn die Glimmerisolation 
etwas iiber die Lamellen 'hervorgetreten ist und die Biirsten infolge
dessen beim Laufen der Maschine vibrieren, ist Funkenbildung un
vermeidlich (Abhilfe siehe unter b). Heftiges Feuern tritt auch auf, 
falls eine oder mehrere Biirsten schlecht aufliegen, oder wenn die 
Maschine infolgeschlechter Aufstellungzittert und dabei die Biirsten 
abspringen. Auch ein Drahtbruch im Anker oder eine schlechte 
Verbindungsstelle zwischen Wicklung und Kollektor ruft Funken
bildung hervor, wobei sich am Umfange des Kollektors eine Schwarzung 
einzelner, in bestimmtem Abstand voneinander liegender Lamellen 
zeigt. Ferner auBert sich ein Lockerwerden der Kollektorlamellen 
durch Funkenbildung. Das gleiche tritt ein bei einer Isolations
beschadigung der Ankerwicklung. Die Maschine bedarf in derartigen 
Fallen einer griindlichen Instandsetzung. 

Der Grund fiir die Funkenbildung kann auch ein Fehler in der 
Magnetwicklung sein. Man wird festzustel1en haben, ob die Span
nungen an den Enden der einzelnen Spulen samtlich gleich groB 
sind. Andernfalls kann man in den Spulen geringerer Spannung 
einen KurzschluB vermuten. Bei Maschinen mit Wendepolen hat 
man sich bei Biirstenfeuer auch zu iiberzeugen, ob die Wendepol
wicklung richtig geschaltet ist (s. Abschn. 83 und 94). 

N eigung zur Funkenbildung ist schlieBlich vorhanden, wenn die 
Maschine iiberlastet oder wenn sie mit zu geringer Spannung oder 
zu hoher Drehzahl betrieben wird. 

e) Nichtanlaufen eines Gleichstrommotors. 
Es kommt zuweilen vor, daB Motoren schlecht oder iiberhaupt 

nicht anlaufen. Eine Reihe von Ursachen kann hierfiir maBgeblich 
sein. So ist bei ruckweisem Anlauf eines Gleichstrommotors, verbunden 
mit groBer Stromaufnahme, ein SchluB verschiedener AnkerFpulen 
gegeneinander wahrscheinlich. 

Wenn ein N ebensc,hluBmotor nicht angeht, so kann dies auf 
eine Unterbrechung des Magnetstromes zuriickzufiihren sein. Die Ma
schine steht dann lediglich unter dem Einflusse des Restmagnetismus 
und zeigt daher, wenn der Anker iiberhaupt in Drehung kommt und 
nicht etwa die Sicherungen vorher schmelzen, Neigung zum Durch
gehen. Dabei tritt starkes Feuern an den Biirsten auf. Man wird nach
zupriifen haben, ob sich innerhalb des Motors oder des Anlassers 
eine Verbindung ge16st hat. Auch k6nnen die MagnetspulRn falsch 
verbunden sein. Man hat sich daher von der richtigen Aufeinander
folge der Pole zu iiberzeugen. 

Meistens hat das Nichtangehen eines NebenschluBmotors jedoch 
seine Ursache in einer falschen Schaltung des AnlaBwiderstandes. 
Vielleicht daB die Magnetwicklung mit ihren beiden Enden unmittel-
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bar an die Ankerklemmen gelegt ist, Abb. 238, und sie beim Anlassen 
daher nicht sofort die volle Spannung erhalt (vgl. die richtige Schal
tung Abb. 140 und 141). Oder 

A 

Abb. 238. Abb. 239. 

es konnen auch die zu den An
kerklemmen des Motors fiihren
den Hauptleitungen vertauscht 
sein und daher die beiden En
den der Magnetwicklung an dem 
gleichen Pole des N etzes liegen, 
Abb. 239. Falls der Motor in 
dies em FaIle iiberhaupt angeht, A 
liegt die Gefahr des Durchgehens 
vor, ebenso als ob die Magnet
wicklung unterbrochen ware. Ab
hilfe kann durch Vertauschen 
der mit den Ankerklemmen ver
bun den en Hauptleitungen oder 

h Falsche Schaltungen eines Nebenschlullmotors. dadurc geschaffen werden, daB 
das mit der einen Ankerklemme verbundene Ende der Magnetwick
lung an die andere Ankerklemme gelegt wird. 

f) Nichtanlau£en eines Drehstrommotors. 

Lau£en Drehstrom-Ind uktionsmotoren nicht an, so ist die 
Ursache hierfiir meistens in del' Unterbrechung einer der Zufiihrungs
leitungen zu suchen. Es kannz. B. eine Sicherung geschmolzen sein. 
Tritt wahrend des Betriebes in einer der Leitungen eine Unter
brechung ein, so lauft der Motor bei maBiger Belastung weiter, und 
der Fehler macht sich dann lediglich durch ein starkes Brummen 
bemerkbar. 

Der Fehler kanu jedoch auch durch eine Unterbrechung in der 
Standerwicklung des Motors selbst verursacht sein. Auch wenn bei 
einem Schleifringmotor der Lauferkreis unterbrochen ist, lauft der 
Motor nicht an, oder es fallt zum mindesten seine Drehzahl bei 
Belastung stark abo Durch Nachziehen der Biirsten an den Schleif
ringen oder der Schleiffedern am Anlasser kann der Schaden manch
mal schon behoben werden. Eine Unterbrechung der Stander· oder 
Lauferwicklung des Motors macht jedoch meistens eine Reparatur 
desselben in der Fabrik erforderlich. 

Ein erschwerter Anlauf des Motors tritt auch ein, wenn die 
Netzspannung zu klein ist oder der Stander statt in Dreieck in Stern 
verkettet ist. Bei Belastung geht in diesen Fallen die Drehzahl 
stark herunter. 

Ein Fehler, der sich namentlich bei schon langer im Gebrauch 
befindlichen Motoren einstellt und sich zunachst auch durch schweres 
Anlaufen zu erkennen gibt, sind ausgelaufene Lager und, damit ver
bunden, ein Streifen des Laufers am Stander. Neue Lagerschalen 
werden den Fehler beseitigen. 
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177. Der Leistungsfaktor in Wechs{'lstromanlagen. 
Von groBer Bedeutung ist es, den Lei:;;tungsfaktor in einer 

Wechselstromanlage moglichst hoch zu balten. Es wurde bereits friiber 
darauf hingewiesen (vgl. Abschn. 117), daB G,i.ihlamprn eine induk
tionsfreie Belastung bedeuten, daB durch den AnschluB von Motoren 
dagegen der Leistungsfaktor herabgedliickt wird. Besonders sind 
es die Induktionsmotoren, welche diesen ungiinstigen EinfluB ausiiben, 
also gerade diejenigen Motoren, welche in Drehstromanlagen vor
wiegend verwendet werden. 

Ein niedriger Leistungsfaktor macht sich nun sowohl in der 
Stromerzeugungsanlage als auch im Leitung!-netz unangenehm be
merkbar. Jeder Generator ist fur eine bestimmte Stromstarke ge
wickelt. Hat der Leistungsfaktor einer Anlage den Wert 1, so ist 
del' gesamte von den Generatoren gelieferte Strom nutzbringend. 
Anders dagegen, wenn der Leistungsfaktor kleiner als 1 iat. In diesem 
Falle ist ein mehr oder weniger groBer Teil des Stromes Blindstrom. 
Die Maschinen sind demnach nirht voll ausgenutzt, bei einem 
cos ffJ = 0,5 z. B. nur zur HaHte. Auch del' Wirkunwgrad der Maschinen 
ist ungiinstig, da der Blindstrom an dem Hromwarmeverlust in del' 
Stand(>rwicklung mit beteiJigt ist und auch die iibrigen Verluste 
prozentual mehr ausmachen. Ahnlich wie die :Mas(hinen verhalt 
sich das Leitungsnetz. Die Strom starke. welrhe durch die Leitungs
drahte iibertragen werden kann, ist durch deren Quenchnitt bestimmt. 
Beim Vorhandensein von Blindstrom i~t die iibertlagbare Leistung 
also kleiner, als wenn nur Wirkstrom durch die Leitung flieBt. AlfiO 
ist auch das Leitungsnetz in diesem FaIle nicht im vollen Umfange 
ausgenutzt. Und auch der Wirkungsgrad der Dbertragung wird, da 
sich die Verluste in den Leitu ngen nacb der Gesamtstromstarke 
richten, . geringer. 

Die vorstehenden Darlegungen zeigen, wie wichtig es ist, den 
Leistungsfaktor boch zu halten, und die Bef'trebungen der Elektrizitats
werke sind daher auch darauf gericbtet, ihn moglichst giinst"g zu ge
stalten. Dies ist namentlich durch zweckmaBige Bteinflmsung del' 
motorischen Anschliifse zu erreichen. Es sollte mehr als bit her darnach 
gestrebt werden, Synchronmotoren anzuwenden, da diese bei rich
tiger Erregung mit einem cos ffJ = 1 arbeiten. Durch das mehr und 
mehr in Aufnahme gekommene Verfahren des Anlassens von der Dreh
stromseite aus (vgl. Abschn. 140b) ist die Schwierigkeit des Ingang
setzens derartiger Motoren behoben. Auch sind Synchronmotoren aus
gebildet worden, hei denen der Anlauf durch Anwendung asynchroner 
Hilfswi('klungen genau wie bei den Induktionsmotoren erfolgt, und 
zwar mit einer Anzugskraft, die der von asynchronen Motoren nicht 
erheblich nachsteht. Solche Motoren konnen einen vorteilhaften Ersatz 
fiir Indukt.iollf'motoren bilden, wobei vorau8gesetzt wird, daB Gleich
strom fUr die Erregung zur Verfiigung steht oder durch eine besondere 
Erregermaschine heschafft wird. 

Bei den angeschlossenen Induktionsmotoren - das gleicbe 
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gilt iibrigens auch von den Transformatoren - ist vor aHem 
darauf Wert zu legen, daB sie nach Moglichkeit voll belastet sind. 
Gerade durch den Umstand, daB viele Motoren nur mit 
geringer Belastung laufen, wird der Leistungsfaktor der 
ganzenAnlage stark herabgesetzt. ZugroBeMotorensolltendaher 
gegen richtig bemessene ausgewechselt werden. Da Motoren mit Kurz
schluBlaufer einen hoheren Leistungsfaktor als solche mit Schleifring
laufer haben, so ist ihre Anwendung auch fUr groBere Leistungen in 
Betracht zu ziehen. Bei Motoren, die normalerweise in Dreieck ge
schaltet sind, einerlei ob sie KurzschluB- oder Suhleifringlaufer be
sitzen, ist es, sofern sie mit weniger als der Halfte der Normallast 
beansprucht werden, vorteilhaft, eine Umschaltung auf Stern vorzu
nehmen. Es wird bei geringer Belastung dadurch nicht nur der 
L9istunggfaktor, sondern auch der Wirkungsgrad der Motoren nicht 
unwesentlich verbes'lert. Bei Motoren mit oft wechselnder Belastung 
kann geg ~benenfalls eine U msuhaltvorrichtung vorgesehen werden, 
durch welche der Motor belie big in Dreieck oder Stern geschaltet 
wird, je nachdem ob die Belastung groB oder klein ist. Fiir Schleif
ringmo~oren groBer Leistung em pfiehlt sich die Anwendung von Phasen
kompen~atoren (s. Abschn.155), durch welche der Leistungsfaktor auf 1 
gebracht, gegebenenfalls sogar eine Phasenvoreilung des Stromes her
beigefuhrt werden kann. 

. U m den Leistungsfaktor eines ganzen N etzes oder N etzteiles zu 
verbessern, konnen besondere synchrone oder asynchrone Blind
leistungsmaschinen aufgestellt werden (s. Abschn. 141 und 155). 
Auch konnen in der Anlage vorhandene, zur Beschaffung von Gleich
strom dienende U mformer groBerer Leistung die Rolle der Phasenschie
ber iibernehmen, wenn sie als synchrone Motorgeneratoren oder als 
Einankerumformer ausgebildet sind und iibererregt werden. 

Zur Phasenkompensierung konnen auch Kondensatoren (vgl. 
Abschn. 40) oder, bei groBeren Leistungen, Kondensatorbatt81ien all
gewendet werden, ein Verfahren, welches in den letzten Jahren eine 
s~ets zun'lhmende Bedeutung erlangt hat, seitdem man gelernt hat, 
die Kondensa,toren - auch solche fiir hohe Spa,nnungen - betriebs
sich9r und zu Preisen herzustellen, welche ihre wirtschaftliche An
w,mdung gestatten (vgl. auch Abschn. 33). Geringe Verluste und 
Fortfall jeglicher Bedienullg und Wartung sind Eigenschaften, die den 
Kondensator vor anderell Mitteln zur Phasenkompensierung auszeich
nen, and die dl1ZU gefLihrt haben, daB die Anwendung von Blind
leistungamaschinen stark zuriickgedrangt ist. 
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Elftes Kapitel. 

Die Untersnchnng elektrischer Maschinen. 

178. Allgemeines. 
U m festzustellen, ob eine Maschine den an sie billigerweise zu 

stellenden Anforderungen geniigt, oder ob die vom Hersteller ge
gebenen Garantien eingehalten sind, ist es notig, sie einer mehr oder 
weniger eingehenden Priifungzu unterwerfen. Die Gesiohtspunkte, 
die fiir derartige Untersuohungen maBgebend sein sollen, sind vom 
VDE in den REM und den RET niedergelegt. In Anlehnung an 
diese Regeln sollen sie im folgenden kurz erortert werden. Wegen 
aller Einzelheiten sei jedooh auf die Regeln selbst ver
wiesen. Bahnmotoren sind nicht beriicksichtigt worden, fiir sie gelten 
besondere Bestimmungen. 

179. Leistung und Erwarmung. 
1m Gegensatz zu den Masohinen fiir Dauerbetrieb, die,ohne 

eine zu groBe Erwarmung zu erfahren, ihre Leistung wahrend beliebig 
Ianger Zeit abgeben konnen, versteht man unter den Masohinen fiir 
kurzzeitigen Betrieb solohe, welohe ihre Leistung nur wahrend 
einer vereinbarten Zeit, die auf dem Leistungssohilde der Masohine 
anzugeben ist, einhalten konnen, wobei angenommen wird, daB naoh 
jedesmaIigem Betrieb eine zur Abkiihlung der Masohine ausreichende 
Betriebspause eintritt. AuBerdem hat man Maschinen fiir aus
setzenden Betrieb. bei denen Einschaltzeiten und spannungslose 
Pausen abweohseln. Hierbei wird vorausgesetzt, daB die sich aus Ein
schaltdauer und Pause zusammensetzende Gesamtspieldauer hochstens 
10 Minuten betragt. Auf dem Lei~tungsschilde derartiger Masohinen 
ist die "relative Einschaltdauer" anzugeben, d. h. das Verhaltnis von 
Einschaltdauer zu Spieldauer. In normalen Fallen betragt die rela
tive Einschaltdauer 15, 25 oder 40 % , AuBer fiir die angegebenen 
Betriebsarten finden sich in den REM noch Angaben fiir den Dauer
betrieb mit kurzzeitiger bzw. mit aussetzender Belastung. 

Die Untersuchung, ob mit einer Maschine die angegebene Leistung 
erzielt werden kann, wird man meistens mit der Feststellung der Er
warmung verbinden, indem man die Maschine einem Probelauf 
bei Belastung, unter Beriicksichtigung der in Frage kommenden Be
triebsart, unterwirft. In Fallen, wo die Belastung nicht durch die 
angeschlossenen Stromverbraucher - Lampen, Motoren usw. - er
folgen kann, ist man auf kiinstliche Belastungswiderstande ange
wiesen. Bei kleineren Leistungen kann man sich mit einem tragbaren 
oder fUr den vorliegenden Fall zusammengestellten Gliihlampen
widerstande behelfen. Bei groBeren Leistungen empfiehlt sich die 
Herstellung eines Fliissigkeitswiderstandes. In einen mit Wasser 
gefiillten hOlzernen Bottich laBt man als Elektroden zwei Eisenplatten 
eintauchen. Wahrend die eine fest angebraoht wird, kann die andere 
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beliebig tief in die Fliissigkeit gesenkt und dadurch dem Widerstande 
die erforderliche GroBe gegeben werden. Der Widerstand des Wassers 
kann durch Zusatz von Soda od. dgl. verringert werden. 

Bei Ma8chinen fUr Dauerbetrieb solI der Probelauf bei normaler 
Leistung so lange fortgesetzt werden, bis die Erwarmung nicht mebr 
merklich ansteigt. Bei Maschinen fur kurzzeitigen Betrieb sind 
die Messungen nach Ablauf eines ununterbrochenen Betriebes wah
rend der auf dem Leistungsschilde verzeichneten Betriebszeit vorzu
nehmen. Maschinen fLir aussetzenden Betrieb werden einem Probe
betrieb mit einer Spieldauer von 10 Minuten bei der angegebenen 
relativen Einschaltdauer unterzogen, der als beendet angesehen wer
den kann, wenn die Erwarmung nicht mehr merklich zunimmt; er 
wird nach Ablauf der HaIfte der letzten Einschaltdauer abgebrochen. 

Die vorstehenden Betriebsarten bezieben sich im wesentlichen 
auf Stromerzeuger, Motoren und Umformer. Doch sind auch 
fUr Transformatoren ahnliche Festf'etzungen getroffen. 

Wahrend im allgemeinen die "Erwarmung", d.h. die Tempe
raturzunahme der einzelnen Maschinenteile mit dem Thermometer 
festzustellen ist, solI sie bei den Wicklungen aus der Widerstands
zunahme errechnet, auBerdem aber auch an der vermutlich heiBesten 
zuganglicben Stelle mit dem Thermometer gemessen werden. Als 
giiltig ist der hohere der beiden so gefundenen Werte zu betrachten. 
Da bei dauernd kurzgeschlossenen Wicklungen eine Widerstands
messung nicht angangig ist, so ist fUr diese die Thermometermessung 
aIle in maBgeblich. 

Die T hermometermessu ng ist nach Moglichkeit wahrend des 
Probelaufs oder, soweit dies nicht tunlich ist, sofort nach dem Ab· 
stell en der Maschine vorzunehmpn. Es konnen die gewohnlichen Aus
dehnungsthermometer oder auch elektrische Thermometer - Thermo
elemente oder Widerstandsspulen, aus deren Widerstandszunahme auf 
die Erwarmung geschlossen werden kann - verwendet werden. Bei 
der Messung ist Sorge zu tragen, daB das Thermometer in innige 
Beriihrung mit dem zu untersuchenden Teile der Maschine kommt, 
was beim Ausdehnungsthermometer z. B. durch eine Stanniolumhiil
lung der Thermometerkugel erreicht werden kann. MeBstelle und Ther
mometer sollen gemeinsam mit einem schlechten Warmeleiter, trockener 
Putzwolle oder dgl., bedeckt werden. 

Bei der Bestimmung der Erwarmung einer Wick lung aus 
der Widerstandszunahme ist es zweckmaBig, ihren Widerstand 
im kalten Zustande unmittelbar vor dem Probelauf zu bestimmen, 
im iibrigen aber die Widerstandsmessungen, ebenso wie die Thermo
meterfeststellungen, wahrend der Probe oder im unmittelbaren An
schiuB an sie auszufiihren. Meistens wird man sich fUr die Wider
standsmessung der indirekten Methode bedienen. 

Die Erwarmung kann entsprechend Gt. 18 aus der Widerstands
zunahme berechnet werden. Bezeichnet man mit 

R ka1t den Widerstand der kalten Wicklung, mit 
R warm" " "warm en " 
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so ist also die Erwarmung in Celsiusgraden: 

R warm -1 
T = R k ... aC""lt--=-__ 

k 
Nun ist aber der Temperaturkoeffizient des Widerstandes, wie hier 
nachzuholen ist, in Wirklichkeit nicht genau konstant, sondern er 
hangt seIber von der Anfangstemperatur, die als Temperatur der 
kalten Wicklung mit tka1t bezeichnet werden soll, ab, und zwar ist 
fur Kupferwicklungen: 

1 
k = ---------- . (87) 

235 + tkaU 

Damit erhalt man fUr die Erwarmung die genauere Formel: 

T = (~arm - 1) - (235 + tkau )' (88) 
kalt 

Bei Aluminiumwicklungen ist der Zahlenwert 235 durch 245 zu 
ersetzen. Angenommen ist im Vorstehenden, daB die Temperatur der 
umgebenden Luft wahrend der Dauer des Versuches die gleiche bleibt. 
Meistens wird aber die Lufttemperatur gegen SchluB des Versuehes 
hoher sein als zu Beginn, und es muB dann von der nach Gl. 88 
errechneten Erwarmung noch die Temperaturzunahme der Luft in 
Abzug gebracht werden, eine Berichtigung, von der man jedoch bei 
Maschinen fUr kurzzeitigen Betrieb absehen kann. 

Fur die Rohe der zulassigen Erwarmung ist in erster Linie das 
Isoliermaterial maBgebend. Gewohnliche Faserstofie, wie Baum
wolle, Seide, Papier, vertragen nur eine verhaltnismaBig geringe Tem
peratur. Gunstiger verhalten sie sieh, wenn sie mit einem Isoliermittel 
getrankt oder wenn alle Rohlraume zwischen den Leitern durch eine 
Isoliermasse ausgefullt sind. Auch Lackdraht hat sich, namentlich bei 
kleineren Drahtquerschnitten, recht bewahrt. Besonders warmebestandig 
ist eine Isolierung, die aus Glimmer- oder Asbestpraparaten hergestellt 
ist. Rohglimmer und Porzellan konnen uberhaupt als feuerfest an
gesehen werden. 

Unter der Voraussetzung, daB die Temperatur der Luft (oder 
des Kuhlmittels) nicht mehr als 35 0 C betragt, solI die Erwiirmung, 
den REM gemaB, bei Stromerzeugern, Motoren und Umfor
mer n die nachstehenden Werte nicht uberschreiten. 

Wicklungen. 

Art der Isolierung: 

Baumwolle, Seide, Papier und iihnliche Faser
stoffe, getriinkt oder in FiiIlmasse, sowie 
Lackdraht .............. . 

Glimmer- und Asbestpraparate und ahnliche 
mineralische Stoffe mit Bindt-mittel . . . 

Glimmer ohne Bindt'mittel, Pufzellan, Glas, 
Quarz und iihnliche feuerfeste Stoffe. . . 

Grenzerwiirmung: 

nur beschrankt durch den Ein
fluB auf benachbarte Isolierteile 
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Fiir einlagige Feldwicklungen, in Volltrommellaufern auch fUr zweilagige 
Feldwicklungen sind urn 10 0 hahere Erwarmungen zulassig. 

- Fiir Standerwicklungen von Wechselstrommaschinen mit mehr als5000 k V A 
Leistung oder mehr als 1 m Eisenlange gelten besondere Bestimmungen. -

Kollektoren und Schleifringe. . . . . . . . 60 0 C, 
Lager .......................... 45 0 C, 
Eisenkerne mit eingebetteten Wicklungen: 

es gelten die gleichen Werte wie fUr die Wicklungen selbst, 
Eisenkerne ohne eingebettete Wicklungen: 

Erwarmung nur beschrankt durch den EinfluB auf benachbarte IRolierteile. 

Fiir die Erwarmung der Wicklungen von Transformatoren 
gelten nach den RET ahnliche Werte wie die in vorstehender Tabelle 
angegebenen. Ferner ist festgesetzt als zulassige Erwarmung 

fur die Eisenkerne bei Trockentransformatoren 60 0 C, 
" ." " " Oltransformatoren ..... 70 0 C, 
" b 1 in der oberst en Schicht . . . . . . . . . . • . . . 60 0 C. 

Der Probelauf bietet auch Gelegenheit, bei Maschinen, die mit 
einem Kollektor versehen sind, dessen Verhalten zu beobachten. Es 
wird, eingelaufene Biirsten vorausgesetzt, bei allen Be
last ungen - von Leerlauf bis Vollast - ein praktisch funken
freies Arbeiten verlangt. Die Burstenstellung solI bei Gleich
strommaschinen ohne Wendepole von 1/4 Last bis Vollast, bei 
Maschinen mit Wendepolen im ganzen Belastungsbereich unge
andert bleiben. 

Beispiel: Der Widerstand der Magnetwicklung einer Gleichstrommaschine 
betragt im kalten Zustande 43,2.Q bei einer Lufttemperatur von 12 0 C. Nach 
achtstiindigem Probebetrieb ergab die Messung einen Widerstand von 53,4 .Q 
bei einer Lufttemperatur von 20 0 C. Welche Erwarmung erfuhr die Wicklung? 

N ach Gl. 88 ist 

T = (!::: -1 ).(235 + 12)=0,236·247 = 58 0 C. 

Die Wicklung hat also, da die urspriingliche Temperatur 12 0 C war, eine 
Temperatur von 7U 0 C erreicht. Das bedeutet gegeniiber der Lufttemperatur 
am Schlusse des Versuches eine Zunahme von 50 0 C. Dieser Wert ist dem
nach als die "Erwarmung" der Wicklung anzusehen. 

180. Oberlastbarkeit. 
In den REM wird gefordert, daB Maschinen fiir Dauerbe

trieb im betriebswarmen Zustande das anderthalbfache des normalen 
Stromes wahrend 2 Minuten aushalten konnen, ohne daB sie beschadigt 
werden oder daB eine bleibende Formanderung eintritt. Diese Prufung 
ist bei Motoren und Einankerumformern bei der normal en Spannung 
durchzufiihren, bei Stromerzeugern soll die Spannung so nahe als 
moglich dem Normalwert gehalten werden. 

Fur die Dberlastbarkeit von Transformatoren sind in den 
RET besondere Festsetzungen getroffen. 

Beispiel: Ein Stromerzeuger fiir eine Normalleistung von 200 kW liefert 
hei 2.~0 V Spa,nnung einen Vollaststrom vun 870 A. Er entspricht demnach 
dann den in den REM gegebenen Vorschriften, wenn er fiir die Dauer von 
2 Minuten einen Strom von 1305 A abgeben kann. 

KOBack Starkstromanlagcn.8.Aufl. 15 
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181. Erregungsfahigkeit und Schleuderprobe. 
Stromerzeuger miissen so reichlich bern essen sein, daB sie bei 

normaler Drehzahl und Erregerspannung noch bei 25 0! 0 Stromiiber
lastung im warmen Zustande die normale Spannung geben kannen, 
Wechselstrommaschinen bei dern flir sie als normal anzusehenden 
Leistungsfaktor. 

Stromerzeuger, Motoren und Umformer sollen ferner zum 
Nachweis ihrer mechanischen Festigkeit einer 2 Minuten andauernden 
Schleuderprobe unterworfen werden mit einer Drehzahl, die je 
nach Art der Maschine bzw. Antriebsmaschine das 1,2- bis 1,8fache 
der normalen betragt. Schadliche Formanderungen diirfen sich bei 
diesem Versuch an der Maschine nicht herausstellen. 

182. Isolationspriifung. 
a) Isolationswiderstand. 

Urn den Isolationswiderstand der Wicklungen gegen das Eisenge
stell der Maschine zu bestimmen, kann man die irn Abschn. 58 angegebene 
Voltmeterrnethode benutzen. Die Spannung der zu verwendenden 

8 Stromquelle solI dabei maglichst der Maschinen-
,----lH~~ spannung entsprechen. 

Abb. 240. Bestimmung des 
lsolationswiderstandes einer 

Maschine mittels einer 
MeBbatterie. 

Urn z. B. den Isolationswiderstand der An
kerwicklung AB einer Maschine zu mess en, ist 
die Schaltung nach Abb. 240 vorzunehmen. Eine 
etwa bestehende Verbindung der Ankerwicklung 
mit anderen Wicklungen ist vor dem Versuche 
aufzuheben. Zunachst wird rnittels eines Urn
schalters (Stellung 1) das Voltmeter V, ein Dreh
spulinstrument, dessen Eigenwiderstand R mag
lichst hoch gewahlt wird, unmittelbar in die 
Klemmen der Stromquelle, etwa einer MeB
batterie B, geJegt, wobei es deren Spannung U 
angibt. Sodann wird, wahrend der eine Pol der 

Stromquelle an der Wicklung, also z. B. an der Biirste A liegt, der 
andere Pol unter Zwischenschaltung des Voltmeters mit dem Eisen
gestell G der Maschine verbunden (SteHung 2). Dabei zeige das Volt
meter die Spannung Ut an. Nach Gl. 63 ist dann der Isolationswider-

stand (U ) 
Ri=Rg' u- 1 . 

1 

(89) 

In entsprechender Weise kann der Isolationswiderstand der Ma
gnetwicklung gegen das Gestell oder der Widerstand zweier Wick
lungen gegeneinander bestimmt werden. 

An die Stelle der MeBbatterie kann auch eine kleine Handmagnet
mas chine treten, die je nach der Umdrehungszahl eine bestimmte 
Spannung liefert. Vielfach wird an der Handmaschine ein kleines 
Voltmeter fest angebracht, das Marken flir verschiedene Spannungen 
besitzt und so die richtige Drehgeschwindigkeit naohzupriifen erlaubt. 
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Auch die Spannung der zu untersuchenden Maschine selbst kann 
fur die Isolationsmessung benutzt werden. In Abb. 241 ist die in 
diesem FaIle erforderliche Schaltung fur eine Gleichstrommaschine an
gegeben, und zwar wieder fur die Bestimmung 
des Ankerisolationswiderstandes. Wahrend der 
Messung muB die Maschine fremd erregt werden. 

b) Wicklungsprobe. 
Der Isolationswiderstand wird durch die 

verschiedensten Umstande beeinfluBt. So ist er 
von der Temperatur abhangig, durch Spuren 
von Feuchtigkeit kann er ganz erheblich herab
gesetzt werden, auch durch Staubablagerung 
auf der Wicklung wird er wesentlich beein
trachtigt. Ferner ist das MeBergebnis je nach 
der fur die Messung benutzten Spannung ver
schieden. Diese Umstande haben dazu gefiihrt, 

Abb. 241. Bestimmung des 
Isolationswiderstandes einer 

Maschine mittels ihrer 
Eigenspannung. 

daB in den REM und RET die Bestimmung des Isolationswider
standes uberhaupt nicht gefordert, vielmehr eine Feststellung der Iso
lierfestigkeit verlangt wird. Die dazu dienenden, nachstehend kurz 
aufgefiihrten Proben werden in der Regel im Fabrikpriiffeld angestellt. 

In erster Linie ist eine Wicklungsprobe vorgeschrieben. Sie 
soIl erweisen, ob die Isolation der Wicklungen gegeneinander sowie 
gegen den Eisenkorper ausreichend ist. Die Prufung wird mit Wechsel
strom vorgenommen. Ein Pol der Stromquelle ist an die zu unter· 
suchende Wicklung, der andere an die Gesamtheit der untereinander 
und mit dem Korper verbundenen anderen Wicklungen zu legen. Die 
Prufspannung solI nach den REM betragen: 

fiir Maschinen von weniger als 1 kW Leistung 
die zweifache Spannung + 500 V, 

fiir Maschinen von 1 kW Leistung an mit Spannungen 
bis 1000 V die zweifache Spannung + 1000 V, mindestens 1500 V, 
bis 3000 V die dreifache Spannung, 
ii ber 3000 V die zweifache Spannung + 3000 V. 

Fiir Erregerwicklungen von Einankerumformern und Synchron-
motoren 

ist, wenn der Erregerkreis stets geschlossen ist, eine Priifspannung gleich 
der zweifachen Erregerspannung + 1 000 V, mindestens aber cine Spannung 
von 1500 V anzuwenden. Andernfalls ist eine wesentlich hohere Priif· 
spannung vorgeschrieben, und zwar je nach den besonderen Verhaltnissen 
das Zehn· oder Zwanzigfache der Erregerspannung + 1000 V, mindestens 
aber ebenfalls 1500 V. 

Weiter ist nach den RET als Prufspannung fur die Wicklungsprobe 
festgesetzt: 

bei Transformatoren fiir Spannungen 
bis 10 000 V die 3,25 fache Spannung, mindestens aber 2500 V, 
iiber 10000 V die 1,75fache Spannung+ 15000 V, 
iiber 60000 V die zweifache Spannung. 

- Flir Wicklungen von Trockentransformatoren, die in kaltem Zustande geprlift 
werden, ist eine etwas hohere Priifspannung vorgesehen. -

15* 
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Die Halfte der Priifspannung kann sofort auf die Ma~chine gegeben 
werden, worauf die Spannung stetig oder in kleinen Stufen auf den 
Endwert zu steigern und dieser 1 Minute lang aufrecht zu erhalten ist. 

c) Sprungwellenprobe. 
Fiir Wicklungen von Wech8elstrommaschinen und Transforma

toren mit Spannungen iiber 2500 V ist neben der Wicklungsprobe 
eine SprungweUenprobe gefordert. Sie ist an der fertigen Ma~chine 
vorzunehmen, und es soIl durch sie festgestellt werden, daB die Iso
lation der Windungen gegeniiber den im Betriebe auftretenden Sprung
wellen (s. Abschn. 242) ausreicht. 

d) Windungsprohe. 
Urn £estzustellen, ob die Isolation benachbarter Windungen 

gegeneinander geniigend ist, ist eine Windungsprobe durchzufiihren. 
Sie soIl auch zum Auffinden etwaiger Wicklungsdurchschlage fiihren, 
die durch die Sprungwellenprobe eingeleitet sind, und soIl daher nach 
Vornahme der letzteren erfolgen. Die Priifung erfolgt bei Leerlauf der 
Maschine, indem die von den Stromerzeugern gelieferte bzw. die an 
Motoren und Transformatoren angelegte Spannung je nach den Um
standen bis zum doppelten Betrag der normalen Spannung erh6ht wird. 

Beispiele: 1. An einer Gleich~tr()mmaschine fUr eine Spannung von 
220 V wurde der Isolationswiderstand der Wicklungen gegen das Gestell be
stimmt. Als StromqueIIe diente dabei eine Handmagnetmaschine. Das verwen
dete Voltmeter besaB einen Eigenwiderstand von 90000 Q. Fiir die Anker
wicklung ergab sich 

U=220 V, U, =12,4 V, 
fiir die Magnetwicklung wurde gefunden 

U=220 V. U, =R,2 V. 
Wie groB sind die Isolationswiderstande? 

Der Isolationswiderstand der Ankerwicklung ist nach GJ. 89: 

R, = 90000· G~,~ - 1) = 1500000 Q, 

der Isolationswiderstand der Magnetwicklung: 

R;= 90000· (~~g -1) = 2320000 Q. 

2. Ein Drehstrom-Synchronmotor fUr eine normale SpRnnung von 5800 V 
hat eine Leistung von 2000 kW. Die Erregerspannung betragt 110 V. Welche 
Priifspannungen sind bei der Wicklungsprobe anzuwenden? 

Fiir die Standerwicklung betragt die Priifspannung 2 X 580() + 3000 V 
= 14600 V, fiir die Erregerwicklung - stets geschlossener Erregerkreis ange
nommen - 1.)00 V. 

183. Wirkungsgrad. 
Unter dem Wirkungsgrad einer Maschine wird das Verhalt

nis der von ihr nutzbar abgegebenen zur aufgenommenen Leistung 
verstanden. Wird jene mit N2 , diese mit Nl bezeichnet, so ist also 
(G 1. 71) der W irkungsgrad N 

1J=-~. 
Nl 
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Wirkungsgradangaben beziehen sich, sofem nichts anderes an
gegeben ist, auf die normale Belastung der Maschinen und gelten 
fiir den betriebswarmen Zustand. Die Maschinen sollen sich in gut 
eingelaufenem Zustand befinden, namentlich betrifft dies Kollektor 
und Biirsten. Letztere sind in die flir Vollbelastung vorgeschriebene 
Stellung zu bringen. Alle Verluste in den zur Maschine gehorigen 
und zu ihrem ordnungsgema13en Betrieb notwendigen Hilfsgeraten, 
z. B. in den Regelwiderstanden, sind in den Wirkungsgrad einzu
beziehen. Wenn die Maschine eine eigene Erregermaschine besitzt, 
so sind die Verluste in dieser ebenfalls mit in Rechnung zu stellen. 
Das gleiche gilt yom Leistungsverbrauch des Liifters, falls ein solcher 
an der Maschine fest angebracht ist oder von ihr angetrieben wird. 

Der Wirkungsgrad kann durch direkte Messung festgestellt 
werden, indem man die abgegebene und aufgenommene Leistung 
bestimmt, oder er wird indirekt aus den Verlusten ermittelt. 
Namentlich bei gro13eren Maschinen wird die indirekte Bestimmung, 
da sie genauer ist, vorgezogen. 

Von den zahlreichen in den REM und den RET angegebenen 
Verfahren zur Bestimmung des Wirkungflgrades sollen im folgenden 
nur die wichtigsten aufgefiihrt werden. 

a) Das Leistungsme13verfahren. 
Eine besonders einfache direkte Bestimmung des Wirkungsgra

des kann bei den verschiedenen Umformerarten angewendet werden, 
indem sowohl die abgegE'bene als auch die zugefiihrte Leistung durch 
elektrische Messungen bestimmt wird. Bei Gleichstrom wird die Lei
stung am besten durch Strom- und Spannuhgsmessung festgestellt, 
wahrend bei Wechselstrom die Anwendung eines Leistungsmessers 
erforderlich ist. 

Beispiel: Bei der Bestimmung des Wirkungsgrades eines Motorgenerators 
zur Umformung von Drehstrom von 125 V in Gleichstrom von 110 V Spannung 
ergah sich hei voller Belastung und bei gleichzeitigem Ahlesen der benutzten 
Mel3instrumente auf der Gleichstromseite eine Spannung von 110 V und 
eine Stromstarke von 327 A, also eine Leistung von 110·327 = 36000 W, auf 
der Drehstromseite eineLeistung von 47000W. Mithin ist derWirkungsgrad 

36000 
'I = 47000 = 0,766. 

b) Das Bremsverfahren. 
Bei der Bestimmung des Wirkungsgrades eines Motors kann 

in der Weise vorgegangen werden, da13 einerseits die ihm zugefiihrte 
elektrische Leistung, andererseits die von ihm abgegebene mechanische 
Nutzleistung gem essen wird. Es handelt sic·h also, wie bei dem vor
stehend behandelten Verfabren, urn eine direkte Messung. 

Die Ermittlung der zugefiihrten Leistung erfolgt in bekannter 
W E'ise durch Strom- und Spannungsmesser, bzw. Leistungsmesser. 
Zur Feststellung der Nutzleistung kann der Motor mittels eines 
.Bremszaumes belastet werden. Dieser besteht in seiner einfach-
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sten Form aus einem fiber die Riemenscheibe gelegten Bremsband 
in Gestalt eines Riemens oder Gurtes, Abb.242. Durch U-formig ge
bogene Eisenstiicke wird ein seitJiches Abrutschen des Bremsbandes 

~ 

von der Scheibe verhiitet. Das Band wird an den 
beiden frei herunterhangenden Enden durch Ge
wichte G1 und G2 beschwert. Die zwischen der Scheibe 
und dem Bande auftretende Reibung sucht die Bremse 
im Sinne der Drehrichtung mitzunehmen. Dies kann 
verhindert werden, indem das der Drehrichtung ent
gegengesetzte Ende des Bandes starker belastet 
wird als das im Drehsinne gelegene. Befindet sich 
die Bremse im Gleichgewichtszustand, so gilt, wenn 
G = G1 - G2 den Unterschied beider Gewichte in 

Abb 242. 
Bundbremse. kg, r den Halbmesser der Riemenscheibe in m und 

n die mit einem Umdrehungszahler oder Tacho
meter festgestellte minutliche Drehzahl bedeuten, fiir die Nutz
leis tung der Maschine in Watt die Beziehung: 

N2 = 1,027· G·r·n. (90) 

Durch gleichzeitiges Verandern der Gewichte beider Bremsseiten kann 
die Leis tung belie big eingestellt werden. 

Eine andere bewahrte Form der Bremse ist von Brauer angegeben 
worden, Abb.243. Um die Riemenscheibe oder eine besondere auf die 

Welle des Motors gesetzte 
Bremsscheibe wird ein ei
sernes, zweckmaI3igerweise 
mit Holzklotzen versehenes 
Bremsband gelegt. Dieses ist 
mit einem eisernen Rahmen 
verbunden, der an der einen 
Seite eine Gewicbtsschale 

tragt, wabrend auf der 
anderen Seite ein AusAbb. 243. Bremse nach 

Brauer. 
~~~~~~?3.:0~W~;'? gleicbsgewicbt g ange

bracbt ist. Das eine Ende des Bandes ist zu einer Ose ausgebildet, 
durch das der Hebel H bindurchgefiihrt ist. Dieser tragt in seinem 
kurzen umgebogenen Teile die Schraube S, mit der das Bremsband 
mehr oder weniger fest angezogen werden kann. Die Feder F steUt 
die Verbindung des Hebels mit dem Rahmen her. Durch Anspannen 
der Feder mittels der Mutter M kann eine feinere Einstellung der 
Bremse erfolgen, als dies durch die Schraube S moglich ist. Die 
zwischen Scheibe und Band infolge der Reibung auftretende Kraft 
kann durch ein auf die Schale gelegtes Gewicht ausgeglichen werden. 
Besteht Gleichgewicht, so laBt sich aus dem Gewichte G in kg, dem 
Hebelarme l der Bremse in m sowie der minutlichen Drehzahl n des 
Motors die Nutzleistung in Watt bestimmen naeh der Formel: 

N2 = 1,027 ·G·l·n ... (91 ) 
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Nimmt aus irgendeinem Grunde die am Bremsband auftretende 
Reibung unbeabsichtigterweise :lU, so schlagt das freie Ende des 
Hebels H, der in der Nahe des Bremsrahmens gabelformig auseinander
gebogen ist, gegen den Anschlag AI' wodurch das Bremsband selbsttatig 
gelockert wird. Der Anschlag A2 unterstiitzt die Bremse bei ihrer 
Entlastung. 

Die Abfiihrung der beim Bremsen an der Scheibe auftretenden 
Warme macht bei groBeren Leistungen Schwierigkeiten, selbst dann, 
wenn die Scheibe innen mit einem Hohlraum versehen wird, dem 
man Kiihlwasser zufiihrt. Es kommt daher die Bremsmethode haupt
sachlich fUr kleinere Maschinen in Anwendung. 

Wesentlich sicherer als die mechanischen Bremsen, bei denen 
eine langere Aufrechterhaltung des Gleichgewichtszustandes wegen der 
Veranderlichkeit der Reibungsverhaltnisse nur schwer zu erreichen 
ist, arbeiten die Wirbelstrombremsen. Bei ihnen kann eine Kupfer
scheibe angewendet werden, die, auf die Welle der zu untersuchenden 
Maschine gesetzt, sich zwischen den Polen eines kraftigen Elektro
magneten bewegt. In der Scheibe werden dabei Wirbelstrome in
duziert. Da diese bremsend wirken, so wird die Maschine durch sie 
belastet. Bei diesem V organge wird auf den auf Schneiden ge
lagerten Elektromagneten eine Kraft ausgeiibt, die bestrebt ist, ihn 
im Sinne der Drehrichtung mitzunehmen. Durch ein an einem 
Hebelarme des Magneten angebrachtes verschiebbares Gewicht kann 
dem jedoch entgegengewirkt werden, so daB er in der Gleichgewichts
lage erhalten bleibt. Durch Verandern der Erregerstromstarke des 
Magneten kann die Belastung des zu untersuchenden Motors inner
halb der gegebenen Grenzen beliebig geandert und durch Verschieben 
des Laufgewichtes der Gleichgewichtszustand stets wieder hergestellt 
werden. Die Nutzleistung des Motors wird, wie bei den mechanischen 
Bremsen, nach Gl. 91 gefunden. 

Nach dem Bremsverfahren kann auch der Wirkungsgrad von 
Stromerzeugern ermittelt werden, sofern sie sieh als Motoren be
treiben lassen. Die Betriebsverhaltnisse miissen dann wahrend der 
Bremsung so gewahlt werden, daB sie von den normalen moglichst 
wenig abweichen. 

Beispiele: 1. Ein GIeichstrom-NebenschluBmotor mit Wendepolen fiir 
eine normale Leistung von 3 kW und eine Spannung von 110 V wurde zur Be
stimmung seines Wirkungsgrades mit einer Brauerschen Bremse untersucht. 
Der Hebelarm der Bremse betrug 0,5 m. Wurde die Bremse mit 5 kg belastet 
und durch Anziehen des Bremsbandes in den Gleichgewichtszustand gebracht, 
so nahm der Motor einen Strom von 36,8 A auf. Die Klemmenspannung des 
Motors wurde bei diesem Versuch zu 109 V, die Umdrehungszahl zu 1200 ge
messen. Gesucht sind die wahrend der Bremsung. auftretende Nutzleistung und 
der Wirkungsgrad des Motors. 

Nach Gl. 91 ist die Bremsleistung: 

N2 = 1,027 ·5·0,5.1200 = 3080 W. 

Die zugefiihrte Leistung ist: 

N1 = U·I = 109·36,8=4010 W, 
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folglich ist der Wirkungsgrad: 
3080 

'I'J = 4010 = 0,768. 

2. Es sollen Wirkungsgrad und Leistungsfaktor eines kleinen Drehstrom
motors fiir eine Spannung von 125 V ermittelt werden. Zu diesem Zwecke 
wurde der Motor mit Hilfe einer Wirbelstrombremse belastet. Das Bremsgewicht 
betrug 1,432 kg und ist auf einem Arm verschiebbar. Bei dem Versuch betrug 
der Hebelarm 0,584 m. Die zugefiihrte Leistung wurde nach der Zweiwatt
metermethode bestimmt, und zwar zu 1519 W. AuJ3erdem wurden Klemmen
spannung und Stromstiirke gemessen. Jene wurde zu 127 V, diese zu 9,55 A 
ermittelt. Die Drehzahl ergab sich zu 1400. 

also: 

Demnach ist: 
N2 = 1,027·1,432·0,584·1400= 1200 W, 

1200 
'I'J = 1519 = 0,79. 

Nach Gl. 65 ist ferner: 
Nt 1519 

cos qJ =-_-- = 1732.127.955 =0,724. V3.U.!, , 

c) Das Einzelverlustverfahren. 

Wiihrend bei den vorstehend erorterten Methoden eine direkte 
Bestimmung des Wirkungsgrades erfolgt, ist das Einzelverlust
verfahren eine indirekte Methode. Es werden die in der Maschine 
auftretenden Leistungsverluste bestimmt. Bringt man diese von der 
zugefUhrten Leistung in Abzug, so erhiilt man die Nutzleistung der 
Mas chine, umgekehrt erhiilt man die zugefUhrte Leistung, indem man 
die Verluste der Nutzleistung zurechnet. 

Fiir Stromerzeuger, Motoren und Umformer kommen nun 
(wie in Abschn. 89 fiir die GIeichstrommaschine ausgefiihrt wurde) die 
Leerverluste, der Erregungsverlust und die Lastverluste in Betracht. 

Die Leerverluste k6nnen auf dem Wege des Versuchs ge£un
den werden als die von der Maschine aufgenommene Leis tung, wenn 
man sie als Motor leer laufen liiBt. Gleichstrommaschinen Bollen 
bei diesem Versuch mit normaler Drehzahl betrieben werden, wobei 
ihnen eine Spannung von solcher Hohe zuzufUhren ist, daB die dabei in 
ihnen auftretende EMK gleich der bei normaler Belastung vorhandenen 
EMK ist. Das trifIt zu, wenn bei Stromerzeugern die Leerlaufspannung 
gleich der normalen Spannung vermehrt um den Spannungsverlust 
in der Ankerwicklung, bei Motoren gleich der Normalspannung ver
mindert um den Spannungsverlust gewiihlt wird. Der bei Leerlauf 
in der Maschine auftretende Spannungsverlust kann in der Regel ver
nachliissigt werden. Es empfiehlt sich, die Maschinen wiihrend des 
Leerlaufversuchs von einer besonderen StromquelJe aus zu erregen. 
Andernfalls muB, um die Leerverluste zu erhalten, die fUr die Erregung 
der Maschine benotigte Leistung von der aufgenommenen Leistung in 
Abzug gebracht werden. Wechselstrommaschinen Bollen bei nor
maIer Spannung und Frequenz mit der Leerlaufdrehzahl betrieben 
werden. Synchronmaschinen sind auf die geringste Stromaufnahme 
zu erregen (vgl. Abschn. 141). In dem gemessenen Leerverbrauch ist der 
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dem Leerlaufstrom entsprechende Stromwarmeverlust in der Ankerwick
lung (bei Gleichstrommotoren) bzw. der Stander- und Lauferwicklung 
(bei Wechselstrommotoren) eingeschlossen. Er ist, genau genommen, in 
Abzug zu bringen, kann aber, da der Leerlaufstrom nur klein ist, mei
stens vernachlassigt wE'rden. 

Der Erregungsverlust, d.h. der Stromwarmeverlust im Er
regerkreis, einschlieBlich Feldregler, wird gefunden als das Produkt 
aus Erregerspannung und Erreger~trom (Gl. 20). Es konnen aber auch 
die in Betracht kommenden WideJ stande gemE'ssen werden und der 
Verlust nach Gl. 28 aus diesen und der Stromstarke berechnet werden. 

An dem Lastveriust ist hauptsachlich der Stromwarme
veriust in der Anker- bzw. Standerwicklung, sowie in einer etwa im 
Haupt'chluB liegenden Magnetwicklung beteiligt, des sen Ermittlung 
nach Gl. :i8 erfolgt, also die Kenntnis des Widerstandes der Wicklun
gen voraussetzt. Dieser ist auf die warme Maschine zu beziehen. Bei 
Wechselstrom-Induktions- und -Kollektormotoren ist auBer dem Strom
warmeverlust im Stander auch der im Laufer zu beriicksichtigen. Fiir 
Induktionsmotoren kann letzterer durch Mes:;mng der Schliipfung 
bestimmt werden. Diese entspricht der im Laufer verzehrten Lei
stung, und es kann daher der prozentuale Stromwarmeverlust in der 
Lauferwicklung gleich der prozentualen Sch!iipfung gesetzt werden. 
Hierbei ist der Stromwarmeverlust in Prozenten der dem Laufer 
iibermittelten Leistung, d. i. der gesamten dem Motor zugefiihrten, 
vermindert um die im Stander verbrauchte Leistung auszudriicken. 
Die Schliipfung kann z. B. nach dem Lochscheibenverfahren 
mittels einer Glimmlampe bestimmt werden, die durch eine auf die 
Welle des zu untersuchenden Motors angebrachte Lochscheibe beob
achtet wird 1. Wird die Glimmlampe an da~selbe Wechselstromnetz 
angeschlossen, wie der Motor, so scheint sie periodisch aufzuleuchten, 
und zwar iiberzieht sich abwechselnd der positive und negative Pol 
der Lampe mit einer Glimmschicht. Die Zahl der Lichtimpulse an 
einem Pol der Lampe wah rend einer bestimmten Zeit gibt fUr den 
zweipoligen Motor unmittelbar die Schlupfzahl an. Bei einem mehr
poligen Motor ist der gefundene Wert noch durch die Polpaarzahl 
zu teilen. Vber die Hohe des Vbergangsveriustes befinden sich 
Angaben in den REM, ebenso iiber die Zusatzverluste, die mit in 
die Lastversuche einzubeziehen sind, und die z. B. bei Gleichstrom
mas('hinen zu 1/2 bis 1°/0 , bei Asynchronmaschinen zu 1/2% der abge
gebenen (bei Generatoren) bzw. der aufgenommenen Leistung (bei Mo
toren) eingesetzt werden konnen. 

Beispiele: 1. Fiir den dem Beispiel 1 auf Seite 231 zugrunde gelegten 
Gleichstrommotor wurde auch eine Wirkungsgradbestimmung nach dem Einzel
verlustverfahren vorgenommen. Zunachst wurde der Widerstand der Anker
wicklung (mit EinschluB der Wendepolwicklung) bestimmt zu 0,376 Q. Der 
Dbergangswiderstanct an den Biirsten ist im Ankerwiderstand mit enthalten. 
Der Erregerstrom wurde bei normaler Belastung der Maschine zu 1,26 A ge-

1 Ko sac k: Das stroboskopische Verfahren zur Schliipfungsmessung. Elektro
techno Z. 1932, S. 91l8. 
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messen. Wird die dem Motor zugefiihrte Stromstiirke, wie in dem erwiihnten 
Beispiel, zu 36,8 A angenommen, so ist die aufgenommene Leistung: 

Nl = U·1= 110·36,8 = 4050 W. 

Der Ankerstrom ist nach 01. 76: 

1a = 1-1m = 36,8 - 1,26 = 35,54 A. 
Der Leerlaufversuch wurde bei fremder Erregung vorgenommen. Die 

Umdrehungszahl wurde durch Beeinflussung des Erregerstromes auf 1200 ein
reguliert, und es wurde dem Motor eine Spannung zugefiihrt, die ungefiihr 
gleich der bei Belastung auftretenden EMK der Maschine ist. Letztere findet 
man nach 01. 78 zu 

E= U -la·Ra= 110 - 35,54·0,376=96,6 V. 

Bei der Messung betrug die tatsiichliche Spannung 96,5 V, wobei der 
Motor einen Strom von 3,4 A aufnahm. Also ist der Leerverbrauch 

96,5·3,4 = 328 W. 

Der Erregungsverlust iet bei einer Klemmenspannung von 110 V: 

U·lm =1l0·1,26=139 W. 

Ferner ist der Stromwiirmeverluet in der Anker- + Wendepolwicklung: 

1a9 .Ra = 35,542 .0,376 = 475 W. 

Der Zusatzverlust kann zu 1 % der aufgenommenen Leistung eingesetzt 
werden. Er ist also mit 

0,01·4050 = 40 W. 
in Rechnung zu stellen. 

Der gesamte Verlust ist demnach 

328+ 139+475+40=982 W. 

Foiglich ist die vom Motor nutzbar abgegebene Leistung: 
N2 = 4050 - 982 = 3068 W. 

Der Wirkungsgrad ergibt sich zu 
3068 

'fJ = 4050 = 0,758. 

(Nach dem Bremsverfahren wUl'de ein Wirkungsgrad von 0,768 gefunden.) 
2. Es soIl der Wirkungsgrad eines sechspoligen Drehstrom-Induktions

motors mit Schleifringliiufer und Biirstenabhebevorrichtung fUr 37 kW Nutz
leistung bei 125 V Spannung ermittelt werden. 

Bei einem Probelauf wurden fUr den Motor, dessen Biirst·en abgehoben 
waren, folgende Daten ermittelt: Klemmenspannung 124 V, Stromstarke 219 A, 
aufgenommene Leistung 44500 W, Frequenz 50 Hz, Drehzahl 972. Der Wir· 
kungsgrad solI auf diese Angaben bezo/Zen werden. 

Der Leerlaufversuch muBte bei 128 V Klemmenspannung durchgefUhrt 
werden, wobei der Motor 1650 W aufnahm. Bei der geringen Abweichung von 
der Spannung beim Probelauf kann die in Betracht kommende Leistung durch 
proportionale Umrechnung gefunden werden zu 

124 
1650'128 = 1600 W. 

Sie stellt die Leerverluste dar und setzt sich aus dem Eisenverlust im Stander 
- der Eisenverlust im Laufer kann vernachlassigt werden (vgl. Abschn. 154) -
und dem Reibungsverlust des Laufers zusammen. 

Die Stiinderwicklung ist in Dreieck geschaltet. Die Stromstarke je Phase 
ist demnach, 01. 55 entsprechend, 

219 
1 p =1732=127 A. , 
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.Jede Phase besitzt, wie Messungen mit der Wheatstoneschen Briicke erp:aben, 

.einen Widerstand von 0,05 Q. Demnach ist der Stromwarmeverlust des Standers 

3.1272 .0,05 = 2420 W. 

Um die an den Laufer iibertragene Leistung zu erhalten, miissen von der 
gesamten dem Motor zugefiihrten Leistung die Veriuste im Stander, also der 
Eisenverlust und der Stromwarmeverlust, abgezogen werden. Mit einiger An
naherung kann man nun annehmen, daB auf den Eisenverlust die Halfte des 
zu 1600 W gemessenen Leerverbrauches entfallt, so daB man fiir die an den 
Laufer bei der gegebenen Belastung iibermittelte Leistung 

·erhalt. 44500 - 800 - 2420 = 41 280 W 

Da die Drehzahl des belasteten Motors 972 war, so betragt die Schliipfung 
28 Umdrehungen oder, auf die synchrone Drehzahl von 1000 bezogen, 2,80f0. 
Folglich ist der Stromwarmeverlust in der Lauferwicklung 

0,028·41280 = 1160 W. 

SoUte bei der Schatzung des Eisenverlustes ein Fehler unterlaufen sein, 
so wiirde dies fiir die Berechnung des Stromwarmeverlustes im Laufer nur von 
ganz untergeordneter Bedeutung sein. 

Der Zusatzverlust kann zu 1/2 % der yom Motor aufgenommenen Leistung 
angenommen werden, betragt a.lso 

0,005·44500 = 220 W. 

Der gesamte Verlust setzt sich nun aus dem Leerverlust, dem Strom
warmeverlust im Stander, dem Stromwarmeverlust im Laufer und dem Zusatz
verlust zusammen, ist also 

1600 + 2420 + 1160 + 220 = 5400 W. 

Da die yom Motor aufgenommene Leistung 

Nl =44500 W 
ist, so ist die N utzleistung 

N2 = 44500 - 5400 = 39100 W. 

Der Wirkungsgrad betragt also 

39100 
'Yj =44500 = 0,88. 

d) Das Dbererregungsverfahren. 
Bei Synchronmaschinen (Wechselstromgeneratoren und -mo

toren) ist das nachfolgend beschriebene Verfahren haufig von Nutzen. 
Die Maschine wird leerlaufend als Motor mit nOl'maler Frequenz und 
einer Klemmenspannung betrieben, bei del' die EMK gleich del' im 
nOl'malen Betl'iebe vorhandenen ist (s. unter c, 3. Absatz). Sie wil'd 
ferner so weit iibererregt (odeI' untererregtl), daB die normale Strom
starke erreicht wird (vgl. Abschn. 141). Die dabei von del' Maschine 
aufgenommene Leistung, einschlieBlich des auf den normal en Betrieb 
umzurechnenden Erregungsverlustes, gilt als Gesamtverlust derMa
schine. Aus ihm liiBt sich del' Wirkungsgrad bestimmen. 

e) Das Leerlauf-KurzschluBverfahren. 
Die in einem Tl'ansfol'mator auftretenden Verluste bestehen 

nach Abschn. 136 aus dem Leerlauf- und dem Wicklungsverlust. Beide 
Verlustarten lassen sich auf dem Wege des Versuchs bestimmen. 
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Der Leerlaufverlust ist gleich der yom Transformator bei 
normaler Frequenz, normaler Primarspannung und offener Sekundar
wicklung aufgenommenen Leistung. Der in dieser Leistung enthaltene 
Stromwarmeverlust in der primaren Wicklung ist bei dem kleinen 
LeerIaufstrom meistens nur unbedeutend. Anderenfalls ist er von 
der gemessenen Leistung abzuziehen. 

Der Wicklungsverlust laBt sich durch einen KurzschluBver
such ermitteln. Er ist gleich der Leistung, welche der Transformator 
bei kurzgeschlossener Sekundarwicklung im betriebswarmen Zustande 
aufnimmt, wenn er mit seiner Primarwicklung an die "KurzschluB
spannung" (s. Abschn. 132) gelegt wird. Durch den KurzschluBversuch 
wird der in den Wicklungen des Transformators tatsachlich auftre
tende VerIust gefunden. Er ist, da in den Wicklungen selbst auch 
Wirbelstri:ime auftreten, etwas gri:iBer als der aus den Ohmschen 
Widerstanden berechnete Verlust. 

Beispiel: Es ist der Wirkungsgrad eines Einphasentransformators fUr 
eine Leistung von 5 kVA, 120/5000 V und 50 Hz zu bestimmen. Wird der 
Wirkungsgrad zunachst mit 95 0/ 0 angenommen, so erhalt man fiir' die vom 

Transformator bei Vollast aufgenommene (primare) Leistung ~og~ = 5260 W. Die 

primare Strumstarke ist also 5122600 = 44 A. An eine Spann~ng von 120 Van

geschlossen, nahm der Transformator bei Leerlauf 115 W auf. Sodann wurde 
die Hochspannungswicklung des Transformators kurzgeschloBsen und der Nieder
spannungswicklung eine solche Spannung zugefiihrt, daB in ihr die normale 
Strumstarke von 44 A auftrat. Dabei betrug die Leistungsaufnahme des Trans
formators, d. h. der Verlust in beiden Wicklungen, 153 W. Der Gesamtverlust 
ist also gleich 115 + 153 = 268 W. Bei einer Nutzleistung N2 = 5000 Wist 
mithin die aufgenommene Leistung N1 = 5268 W und folglich der Wirkungsgrad 

5000 
'YJ = 5268 = 0,95 , 

wie von vornherein geschatzt war. 

184. Spannungsanderung. 
Die Spannung eines Stromerzeugers ist von der Belastung ab

hangig. Bei den meisten Maschinen tritt mit zunehmender Belastung 
ein Spannungsabfall ein, doch kann - z. B. bei Gleichstrom-Doppel
schluBmaschinen - auch eine Spannungserhi:ihung erfolgen. 

Um eine Maschine hinsichtlich ihrer Spannungsanderung 
zu untersuchen, ist sie, den REM gemaB, bei unveranderter Dreh
zahl von Vollast mit normaler Klemmenspannung bis auf Leerlauf 
zu entiasten, ohne daB bei Maschinen mit Kollektoren an der Bursten
steHung etwas geandert wird. Wahrend des Versuches ist bei fremd
erregten Maschinen der Erregerstrom, bei selbsterregten Ma
schinen die Stellung des Magnetreglers nicht zu andern. Bei 
DoppeischluBmaschinen ist der Verlauf der Spannung zwischen 
Vollast und Leerlauf aufzunehmen und als Spannungsanderung der 
Unterschied zwischen der hi:ichsten und der niedrigsten Spannung 
anzusehen. Die Spannungsanderung wird in der Regel in Prozenten 
der Maschinenspannung angegeben. 
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Die Spannungsanderung eines Transformators wird in Pro
zenten der Sekundarspannung ausgedriickt. Sie HiBt sich nach Gl. 84 
aus dem Ohmschen Spannungsabfall und der Streuspannung be
rechnen. Beide ki.innen nun mittels eines KurzschluBversuchs er
mittelt werden. Der Ohmsche Spannungsabfall ergibt sich aus dem 
Wicklungsverlust: Spannungsabfall und Wicklungsverlust sind nach 
ihren Prozentwerten gleich groB (vgl. Abschn. 183e). Die Streuspan
nung wird aus dem Ohmschen Spannungsverlust und der KurzschluB
spannung gemaB Gl. 85 gefunden. 

Heispiele: 1. Bei der Bestimmung der Spannungsanderung einer durch 
-eine Dampfmaschine angetriebenen Gleichstrom-NebenschluBmaschine fiir 110/150 V, 
245/ 180 A, n = 650/750 wurden folgende Versuchswerte erhalten: 

245 A n = 650 11 0 V 
150 A n= 642 118 V 
62A n=650 124V 

Leerlauf n = 650 126 V. 

Die Spannungsanderung betragt also 16 V, d. h. 14,5 0/ 0 der normalen 
Spannung. 

2. Es ist der Spannungsabfall des bereits im Beispiel zu Abschn. 183e 
bebandelten Einphasentransformators fiir 5 kVA, 120/5000 V und 50 Hz, und zwar 
fiir cos 'P = 0,8 zu bestimmen. 

Der durch den KurzschluBversuch ermittelte Wicklungsverlust betrug 
153 W, auf die primare Leistung von 5260 W bezogen also 2,9 % , Diese Zabl 
gibt gleicbzeitig den prozentualen OhmBchen Spannungsverlust an. 

Die KurzBchluBspannung kann aus der in Abb. 190 dargestellten Kurve, 
die sich auf den vorliegenden Transformator bezieht, entnommen werden. Bei 
44 A betragt sie 4,6 V oder, auf die primare Spannung bezogen, 3,8 Ofo. 

N ach Gl. 85 ist demnach die Streuspannung 

Us = V 3,82 - 2,92 = V 14,5 - 8,4 = V 6,1 = 2,50f0· 

Einem cos rp = 0,8 entspricht nach der trigomometrischen Tafel ein sin'P = 0,6. 
Folglich erhalt man fiir den gesuchten Spannungsabfall nach Gl. 84: 

U.= 2,9·0,8 +2,5.0,6 = 2,3 + 1,5 = 3,80J0. 

Zwolftes Kapitel. 

Energiespeicher. 

185. Allgemeines. 
Vielfach ist in Stromerzeugungsanlagen das BediirfniEl vorhanden, 

elektrische Energie aufzuspeichern, um sie nach Bedarf wieder ver
wenden' zu ki.innen. Die Verhaltnisse sind nicht unahnlich denjenigen 
in einem Gas- oder einem Wasserwerke. In Gasanstalten wird zur 
Aufspeicherung des Gases ein Gasometer vorgesehen. In Wasserwerken 
wird ein Hochbehalter angewendet, der mit dem Rohrleitungsnetz und 
den Pump en in Verbindung steht. Die Einrichtung eines solchen 
Wasserwerkes ist in Abb. 244 schematisch wiedergegeben. Die Pumpe P 
driickt das Wasser aus dem Brunnen B in den Hochbehalter H oder 
in das Rohrnetz N. Entspricht der Verbrauch in dem Netze gerade 
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der Leistung der Pumpe, so stromt das ganze von dieser gelieferte 
Wasser in das Netz. Wird der Verbrauch im Netz geringer als die 
Pumpenleistung, so geht der iiberschiissige Teil des Wassers in den 

Behalter. 1st der Verbrauch groBer, so wird 
das fehlende Wasser aus dem Behalter ge
liefert. Der Hochbehalter tritt auch dann 
in Wirksamkeit, wenn die Pumpe stillgesetzt 
wird oder infolge einer Storung versagt. In 
diesem Falle schlieBt sich das Riickschlag
ventil V, und die Pumpe wird hierdurch 
selbsttatig von dem Hochbehalter abgeschal
tet. Dieser bleibt dagegen mit dem Netz 
verb un den und liefert das benotigte Wasser. 
Man wird im aIlgemeinen den Betrieb des 
Wasserwerkes so einzurichten versuchen, daB 
man an einem bestimmten Teile des Tages 
die Pumpen laufen laBt, und zwar mit mog~ 
lichst gleichmaBiger Belastung, daB man sie 
dagegen in der iibrigen Zeit stillsetzt und 
die Lieferung des Wassers ausschlieBlich dem 
Hochbehalter iibertriigt. Wahrend des Be
triebes der Pumpen muB also der Behalter 
den Ausgleich iibernehmen und ferner so 

Abb.244. Wasserwerk mit Hoch· weit gefiillt werden, daB er den Bedarf fiir 
behlllter als Ansgleichs' nnd die Zeit decken kann, in der die Pumpen 

Reserveorgan. 
stehen. 

Den gleichen ErfoIg, den man in Wasserwerken durch die 
A ufstellung eines Hochbehalters erzielt, erreicht man m emem 
Elektrizitatswerke durch Anwendung von Sammiern oder Ak
kumulatoren. Bei dies en handelt es sich allerdings in Wirk
lichkeit nicht urn eine unmittelbare Aufspeicherung der Elektrizitat, 
sondern es muB, wie im folgenden A bschnitt naher ausgefiihrt 
wird, die elektrische Energie zunachst in eine andere Energieform 
iibergefiihrt werden. 

186. Wirkungsweise des Bleiakkumulators. 
1m Abschn. 21 wurde bereits darauf hingewiesen, daB man einer 

Wasserzersetzungszelle, nachdem ihr vorher einige Zeit lang Strom zu
gefiihrt wurde, einen Strom von entgegengesetzter Richtung, den Po
l a r is a t ion sst rom, entnehmen kann. Dieser ist aber nur von kurzer
Dauer, da er nur so lange anhalt, als die Platinelektroden noch mit. 
Gasblaschen beladen sind. Die Wirkung wird jedoch wesentlich 
giinstiger, wenn statt des den chemischen Einfliissen widerstehenden 
Platins als Elektrodenmaterial Metalle verwendet werden, mit denen 
die Zersetzungsprodukte der Fliissigkeit Verbindungen eingehen. Ais 
ganz besonders geeignet hat sich in dieser Beziehung das Blei er
wiesen. Es konnen aIlerdings auch bestimmte andere Metalle ver-
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wendet werden. Doch ist der Bleiakkumulator von so iiberwie
gender Bedeutung, daB die folgenden Darlegungen sich wesentlich auf 
dies en beziehen sollen. 

In seiner einfachsten Gestalt besteht der Bleiakkumulator aus 
einem Glasgefii.B, das mit verdiinnter Schwefelsaure gefiillt ist, und in 
das zwei Bleiplatten eintauchen, Abb. 245. Von 
diesen wird beim AnschluB an eine Stromquelle, 
beim Laden, die positive infolge des an ihr auf- 1 1 

tretenden Sauerstoffs (Oxyds) in Bleiiiberoxyd ver- ~ + _~ 
wandelt, so daB sich also im geladenen Zu- 2 2 

stan de des Akkumulators eine positive Blei
iiberoxydplatte und eine negative Platte 
aus reinem Blei gegeniiberstehen. Wie bei 
einem gewohnlichen Elemente zwischen den ver-
schiedenen Metallen eine EMK besteht, so tritt 
eine solche auch zwischen den beiden ihrer che
mischen Zusammensetzung nach verschiedenen 
Platten des Akkumulators auf. Es kann diesem 
also nunmehr Strom entnommen, er kann wieder 

Abb. 245. Ladung und 
Entladung eines Akku
mulators: 1 Ladestrom, 

2 Entladestrom. 

entladen werden, und zwar hat der Entladestrom die ent
gegengesetzte Richtung wie der Ladestrom. Die bei der Ent
ladung auftretenden chemischen Prozesse haben zur Folge, daB sich 
sowohl die positive als auch die negative Platte allmah
lich in schwefelsaures Blei umwandeln, so daB schlieBlich 
infolge der Gleichartigkeit der beiden Pole eine Spannung zwischen 
Ihnen nicht mehr besteht. Ehe aber noch der Akkumulator vollig 
entladen ist, wird man eine Wiederaufladung vornehmen, wobei die 
positive Platte wiederum in Bleiiiberoxyd, die negative Platte da
gegen in reines Blei umgewandelt wird. Durch den Entladevorgang 
wird der Fliissigkeit Schwefelsaure entzogen, gleichzeitig wird auch 
Wasser frei. Die Saure nimmt daher wahrend der Ent
ladung einen hoheren Grad der Verdiinnung an. Bei der 
Ladung wird die Schwefelsaure wieder frei, glf:'ichzeitig Wasser ge
bunden. Die Saure wird daher wahrend der Ladung wieder 
konzentrierter. 

Die Wirkungsweise des Akkum ulators beruht also, wie 
aus Vorstehendem hervorgeht, darauf, daB die ihm bei der La
dung zugefiihrte elektrische Energie chemische Umwand
lungen voUzieht, und daB die dafiir aufgewendete Arbeit, 
abgesehen von den unvermeidlichen Verlusten, bei der Entladung 
zu beliebigen Zeiten wieder in elektrische Energie zuriick
verwandelt werden kann. 

187. Aufbau und Herstellung des Akkumulators. 
Damit die bei der Ladung und Entladung im Akkumulator auf

tretenden chemischen Prozesse nicht nur auf die Oberflache der Platten 
einwirken, sondern auch ihre inneren Teile beeinflussen, kann er nach 
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einem von Plante angegebenen Verfahren "formiert" werden, in
dem er vor der Inbetriebnahme haufig geladen und wieder entladen 
wird, wobei immer tiefere Schichten der Platten an den Vorgangen 
teilnehmen, ein Erfolg, der durch gelegentliches Vertauschen der Pole 
beim Laden noch begunstigt werden kann. Der langwierige und 
teure FormierungsprozeB kann nach einem spater von Faure an
gegebenen Verfahren erheblich abgekurzt werden, indem man die 
Bleiplatten gitterfOrmig ausbildet und die entl'tehenden Lucken mit 
Bleisalzen ausfullt. Dabei wird fUr die positive Platte M enn i ge, 
fur die negative Platte Bleiglatte verwendet. Die wirksame Masse 
der so hergestellten Platten ist veJhaltnismiiBig locker und gibt den 
chemischen Einflussen sofort Folge. Es genugt daher bereits eine 
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Abb. 246 a. Positive Platte Abo. 246 b. Negative Platte 

eines Bleiakkumulators der Akkumulatoren-Fabrik Aktiengesellschaft. 

einmalige langere Ladung, urn die Platten zu formieren. Diese be
finden sich eben gleich von vornherein annahernd in demjenigen 
Zustande, den sie sonst erst nach einem langeren Formierungsprozesse 
annehmen wurden. Man bezeichnet die nach dem Verfahren von 
Faure verfertigten Platten als Masse- oder Gitterplatten. 

Wahrend man fur den negativen Pol heute allgemein Masse
platten verwendet, werden die positiven Platten meistens nach dem 
Verfahren von Plante behandelt. Der FormierungsprozeB wird jedoch 
durch den Zusatz besonderer, das Blei angreifender Substanzen, die 
naeh beendeter Formierung wieder entfernt werden, auBerordentlich 
abgekiirzt. Auch werden die Platten nicht massiv hergestellt, sondern 
aus sehr dunnen Rippen zusammengesetzt, die durch einzelne Stege 
zusammengehalten werden_ Da die nutibare Oberflache der Platten 
auf diese Weise ganz erheblJch vergr6Bert wird, nennt man sie GroB
oberflachenplatten. Sie haben vor den MassE'platten, bei denen 
das wirksame Material leicht abfallen kann, den Vorzug gr6Berer 
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Haltbarkeit. Ein Losen der wirksamen Masse von den negativen 
Platten wird durch geeignete Gestaltung der letzteren vermieden. 

Die iibliche Form der Akkumulatorenplatten ist aus Abb. 246 a 
und b zu erkennen. Es sind die positive GroBoberfHichen- und die 
negative Masseplatte eines Bleiakkumulators der Akkum ula toren
Fabrik Aktiengesellschaft, Berlin-Hagen i. W. dargestellt. Die 
negative Platte ist kastenfOrmig aus zwei Teilen zusammengesetzt, 
zwischen denen sich die Masse befindet, die durch zahlreiche kleine 
Offnungen der Bleideckel mit der Saure in Beriihrung tritt. 

Die Leistungsfahigkeit eines Akkumulators hangt im wesentlichen 
von der GroBe der zur Verwendung kommenden Platten abo Mit Riick
sicht auf eine zweckmaBige Form des Akkumulators vermeidet man 
aber allzu groBe Platten, und man schaltet statt dessen mehrere klei
nere parallel. Da in der Regel eine positive Platte zwischen zwei nega
tiven Platten angeordnet wird, so ist in der Akkumuiatorenzelle die 
Zahl der letzteren urn 1 groBer als die der positi ven. AuBerlich sind 
die positiven Platten an ihrer dunkelbraunen, die negativen an ihrer 
hellgrauen Farbung zu erkennen. Die positiven Platten sind meistens 
auch starker als die negativen ausgefiihrt. Die Platten werden mittels 
nasenartiger Ansatze (vgl. Abb. 246) an den Wandungen der Glas
gefaBe aufgehangt. Die gleichpoligen Platten jeder Zelle werden unter 
sich durch eine Bleileiste verbunden. Urn dies bequem bewirken zu 
konnen, erhalten die Platten oben noch eine fahnenartige Verlange
rung. Die Platten werden so in die GefaBe eingesetzt, daB die Fahnen 
sich bei den positiven Platten einer Zelle auf der einen Seite, bei 
den negativen auf der anderen Seite befinden. 
Abb. 247 zeigt eine Zelle in der Aufsicht. Sie 
enthalt fiinf positive und sechs negative Platten. 
Erstere sind durch kraftige, letztere durch diin
nere Striche angedeutet. 

Bei groBeren Zellen werden statt der Glas
Abb. 247. Anordnung der 

gefaBe meistens entsprechend ausgebildete Hart- Platten eines Blei· 
gummikasten verwendet. akkumulators. 

Damit eine Beriihrung der Platten eines Akkumulators unter 
sich nicht eintreten kann, werden sie durch Glasrohren, Holz- oder 
Hartgummistabe voneinander getrennt. Urn ein Dberbriicken benach
barter Platten durch abgebrockeltes Material zu vermeiden, konnen 
mit feinen Offnungen versehene Hartgummischeiben benutzt werden, 
die beiderseits gegen die negativen Platten gepreBt werden und ein 
Herausquellen der Masse ausschlieBen, ohne den Zutritt der Saure zu 
den Platten nennenswert zu beeintrachtigen. Haufiger jedoch werden 
statt dessen diinne Holzfurniere verwendet, die in die Mitte des 
Zwischenraumes zweier Platten gebracht und durch Stab chen aus Holz 
oder Hartgummi in dieser Lage erhalten werden. Die aus dem Holze 
allmahlich in Lasung tretenden Stoffe wirken auch dem Schrumpfen der 
negativen Masse entgegen und tragen daher zur Erhohung der Haltbar
keit der Platten bei. 

Kosack. Starkstromanlagen. 8. Aul!. 16 
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188. Betriebseigenschaiten des Akkumulators. 
a) Spannung. 

Die EMK eines Akkumulators ist in hohem MaBe von seinem Lade
zustand abhangig. Sie steigt wahrend der Ladung, sinkt wahrend der 
Entladung. Die Klemmenspannung ist bei der Ladung um den im 
Volt 
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Element seiber auftreten-
den, durch seinen inneren 
Widerstand bedingten Span
nungsabfall groBer, bei der 
Entladung um eben dies en 
Betrag kleiner als die EMK. 
Die in Abb. 248 wiederge
gebenen Kurven geben ein 
Bild des Verlaufs der Lade
und Entladeklemmenspan
nung fur den Fall, daB so
wohl bei der Ladung als 
auch bei der Entladung die 
Stromstarke konstant gehal
ten wird. Aus der Darstel-

o "z 1 1{fz z Z{fz .3 312 ¥S;: vnden lung geht hervor, daB die 
Ladespannnung, von 2,1 V 
beginnend, zunachst lang
sam auf 2,3 V und dann 

Abb. 248. Lade- und Entladespannung eines 
Bleiakkumulators. 

schneller bis auf 2,8 V steigt. ZweckmaBig ist es, gegen SchluB 
der Ladung die Strom starke herabzusetzen. Die Spannung erreicht 
dann nicht ganz den angegebenen Wert. Wird gegen SchluB der 
Ladung die Stromstarke auf die Halfte ermaBigt, so ist die hochste 
Spannung ungefahr 2,75 V. Unmittelbar nach dem Abstellen der 
Ladung geht die Spannung auf etwa 2,1 V zuruck. Die Entlade
spannung setzt bei ungefahr 1,95 Vein, fallt aber rasch auf 1,93 V 
und sodann ganz allmahlich auf 1,83 V. Dber diesen Punkt hinaus 
darf eine Entladung nicht vorgenommen werden, da sonst die Spannung 
sehr schnell auf null sinken und der Akkumulator Schaden nehmen 
wurde. 

b) Kapazitat. 

Die Leistungsfahigkeit eines Akkumulators wird durch seine Ka
pazitat ausgedruckt. Man versteht darunter die gesamte Elek
trizitatsmenge, die man einem geladenen Akkumulator 
entnehmen kann, bis seine Spannung auf die untere zu
lassige Grenze gesunken ist. Die Kapazitat wird in Ampere
stunden gemessen. Sie ist von der Entladezeit abhanglg. Je lang
samer, d. h. mit je geringerer Stromstarke ein Akkumulator entladen 
wird, desto groBer ist seine Kapazitat. Zur eindeutigen Festlegung 
der Leistungsfahigkeit eines Akkumulators ist daher die Kapazitat 
unter Hinzufugung der Entladezeit anzugeben. 
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e) Wirkungsgrad und Giiteverhaltnis. 
Es ist selbstverstandlieh, daB nieht aIle dem Akkumulator bei 

der Ladung zugefUhrte Energie ihm bei der Entladung wieder ent
nommen werden kann. Es wird z. B. in seinem inneren Widerstande 
sowohl bei der Ladung als auch bei der Entladung eine gewisse 
Arbeit verbraucht. Ferner bedeuten aueb die gegen Ende der 
Ladung aus dem Akkumulator aufsteigenden Gasblaschen einen 
Verlust, da zu ihrer Entwieklung ebenfalls eine bestimmte Arbeit 
notwendig ist, die an der ehemisehen Umbildung der Platten nicht 
teilnimmt. Der Wirkungsgrad, d. h. das Verhaltnis der dem 
geladenen Akkumulator entnehmbaren zu der ihm wahrend 
der Ladung zugefiihrten Arbeit (in Wattstunden gemessen) ist je 
naeh der GroBe des Akkumulators versehieden und hangt aueh von 
der Art des Bp.triebes, z. B. von der Lade- und Entladestromstarke, 
abo Er kann fUr kleine und mittlere GroBen zu ungefahr 75 % an
genommen werden. 

Gelegentlieh wird auch von dem Giiteverhaltnis des Akku
mulators gesproehen. Man versteht darunter das Verhaltnis der 
dem geladenell Akkumulator entnehmbaren zu der ihm 
wahrend der Ladung zugefiihrten Elektrizitatsmenge (in 
Amperestunden gemessen). Der EinfluB der Spannung wird demge
maB im Giiteverhaltnis, das gewohnlich bei etwa 90 0/ 0 liegt, nicht 
beriicksichtigt. 

Beispiel: Eine gewisse Akkumulatorentype der Akkumulatoren
Fabrik Aktiengesellschaft besitzt eine Kapazitat von 720 Ah bei 10stiin
diger Entladung. Fiir 5 stiindige Entladung betragt die Kapazitat des gleichen 
Akkumulators nur 620 Ah und fiir 3stiindige Entladung nur 540 Ah. Welche 
Stromstarke kann dem Akkumulator entnommen werden? 

Der Akkumulator fiir 10stiindige Entladung kann mit 71~0 = 72 A, der fiir 

5stiindige Entladung mit 6!0 = 124 A und der fUr 3stiindige Entladung mit 
540 3 = 180 A beansprucht werden. 

189. Akkumulatorenbatterie und Zellenschalter. 
a) Akkumulatorenbatterie. 

Zur Erreiehung der in elektrischen Anlagen gebrauehliehen Span
nungen muB eine groBere Anzahl von Akkumulatorenzellen hinterein
ander gesehaltet wer
den. So sind bei einer 
Spannung von 110 V, die 
geringste Entladespan
nung zu 1,83 V ange-

110 
nommen, 1 83 = 60 Zel-, 
len erforderlieh, bei 

+~i I~I I~I I~-
Abb. 249. Schaltung von Bleiakknmulatoren. 

220 V Spannung werden 120 Zellen und bei 440 V 240 ZeIlen be
notigt. Die Hintereinanderschaltung der Zellen zur Batterie erfolgt 
gewohnlieh durch die im Absehn. 187 erwahnten Bleileisten, die zum 

16* 
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Parallelschalten der gleichpoligen Platten einer Zelle dienen, die aber 
auch gleichzeitig die Platten entgegengesetzter Polaritat der nachsten 
Zelle aufnehmen. Die Anordnung ist in Abb. 249 fiir drei hinterein
ander geschaltete Zellen schematisch dargestellt. 

b) Einfachzellenschalter. 

Da die Spannung einer Akkumulatorenzelle bei Beginn der Ent
ladung haher als 1,83 V ist, so ergibt sich fiir die Batterie eine zu 
hohe Anfangsentladespannung. Dem muB dadurch entgegengetreten 

werden, daB zunachst einige 
Zellen abgeschaltet werden. 
Hierzu dient der Z e 11 e n -
schalter. Er besteht in der 
am meisten verbreiteten Form 
aus einer Anzahl Kontakte, 
die auf einem Kreisbogen 
angeordnet sind und beim 
Drehen einer Kurbel von 
einer Schleifbiirste bestrichen 
werden. In Abb. 250 sind fiir 

Abb. 250. Schaltung eines Einfachzellenschalters. den Zellenschalter Z sechs 
Kontakte angenommen, ent

sprechend fiinf Schaltzellen. Die Pole jeder dieser Zellen stehen durch 
Leitungen mit zwei benachbarten Kontakten in Verbindung. Es sind 
lediglich die nicht abschaltbaren Stammzellen eingeschaltet, wenn sich 
die Kurbel auf dem innersten Kontakt befindet. Diese SteHung ent
spricht also dem Beginne der Entladung. In dem MaBe nun, wie die 
Spannung der Zellen wahrend der Entladung sinkt, ist durch Drehen 
der Kurbel nach auBen eine Schaltzelle nach der anderen hinzuzufiigen, 
so daB die dem N etz zugefiihrte Spannung stets annahernd konstant 
bleibt. 

Einer besonderen Ausbildung bedarf die Schleifbiirste des Zellen
schalters. Ware sie etwas schmaler als der Zwischenraum zweier 
Kontakte, so wiirde immer beim Dbergang der Kurbel von einem 
Kontakt zum nachsten eine kurzzeitige Stromunterbrechung eintreten. 
Ware sie andererseits etwas breiter, so wiirde beim Weiterdrehen 
der Kurbel jedesmal die Zelle, die zwischen den mit der Biirste 
gleichzeitig in Beriihrung kommenden benachbarten Kontakten liegt, 
einen Augenblick lang kurzgeschlossen. Urn beides zu vermeiden, kann, 
wie es die Abbildung andeutet, neben der Hauptbiirste noch eine Hilfs
biirste angebracht werden. Beide Biirsten, von denen jede schmaler 
ist als der durch Isolierstiicke ausgefiillte Zwischenraum zweier Kon
takte, sind durch einige Windungen eines Widerstandsdrahtes mit
einander verbunden. Beim Zuschalten einer Zelle kommt nun, ehe 
noch die Hauptbiirste ihren Kontakt verlassen hat, die Hilfsbiirste 
bereits mit dem nachsten Kontakt in Beriihrung. Eine Stromunter
brechung tritt also nicht ein. Aber auch ein KurzschluB der zugeschal-
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teten Zelle wird vermieden, da diese sich nur mit der Strom starke 
entladen kann, die dem zwischen den beiden Biirsten liegenden Wider
stand entsprieht. Das ist urn so unbedenklieher, als dieser Vorgang 
nur so lange andauert, bis die Hauptbiirste den naehsten Kontakt 
erreicht hat. 

Da die Sehaltzellen bei der Entladung der Batterie erst naeh 
und naeh in Benutzung kommen, also aueh nieht vo11ig entladen 
werden, so wird aueh ihre Ladung friiher als die der Stammzellen 
beendet sein. Sie miissen daher bei der Ladung, damit sie nieht 
dauernd iiberladen werden, vorzeitig abgesehaltet werden. Zuerst 
ist die auBerste Sehaltzelle abzutrennen, demnachst die vor
letzte usf. Hieraus geht hervor, daB der Zellensehalter aueh 
fiir die Ladung benotigt wird. 

e) Doppelzellen
sehalter. 

Falls die Akkumulatoren
batterie, wie es meistens ge
wiinscht wird, aueh wahrend 
der Ladung mit dem Netz 
verbunden bleiben solI, sind 
z wei Zellenschalter, einer 
fiir die Entladung und einer 

Abb. 251. 
Schaltung eine. Doppelzelienschalters. 

fiir die Ladung, erforderlich. Sie werden meistens zu einem Dop
pelzellensehalter in der Weise vereinigt, daB auf dieselbe Kontakt
bahn zwei Kurbeln, eine Entlade- und eine Ladekurbel, einwirken. 
Die Anordnung des Doppelzellensehalters ist aus Abb. 251 zu ersehen, 
in der jedoch der Deutliehkeit wegen fiir die Ladung und Ent
ladung besondere Kontaktbahnen gezeichnet sind. Die Zahl der 
Sehaltzellen muB bei Anwendung eines Doppelzellensehalters groBer 
gewahlt werden, als wenn nur ein Einfaehzellensehalter vorhanden 
ist, damit mit der Entladekurbel aueh wahrend des Ladens trotz der 
dann vorhandenen hoheren Spannung die N etzspannung eingestellt 
werden kann. 

Beispiel: In einer Beleuchtungsanlage fiir eine Betriebsspannung von 
110 V ist eine Akkumulatorenbatterie von 60 Zellen aufgestellt. Wieviel Schalt
zellen sind erforderlich, wenn ein Doppelzellenschalter angewendet wird, 
die Batterie also auch wahrend der Ladung am N etz liegt? 

Die hochste bei der Ladung auftretende Elementenspannung kann mit 
2,75 V angenommen werden. Zur Erzielung der Betriebsspannung diirfen dem-

nach am Schlusse der Ladung nur ;~~ = 40 Zellen eingeschaltet sein. Es sind 

demnach 60 - 40 = 20 Schaltzellen' notwendig. (Falls ein E i n f a c h z e II e n
Bchalter benutzt, d. h. die Batterie zur Zeit der Ladung vom Netz getrennt 
wird, wiirde man mit ungefahr 5 Schaltzellen auskommen.) 
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190. Die Akkumulatorenbatterie in Verbindung 
mit der Betriebsmaschine. 

a) Laden durch Spannungserhohung der Betriebsmaschine. 
Als Betriebsmaschine kommt in Anlagen mit Akkumulatoren fast 

nur die NebenschluBmaschine zur Anwendung. Die Batterie 

p 

N 

+ 

wird zur Maschine par
allel geschaltet, wie es das 
Schema Abb. 252, unter An
nahme eines Einfachzellen
schal ters, zeigt. Maschine 
und Batterie liegen an den 
Sammelschienen P und N. Sie 
konnen entweder jede fUr sich 
allein odcr auch gemeinschaft
lich auf das N etz arbeiten. 
Solange in letzterem FaIle die 
Klemmenspannung der Bat

Abb.252a. Parallelbetrieb von Nebenschluf3maschine terie die Maschinenspannung 
und Akkum ulatorenbatterie. 

p 

N 

+ 

Abb. 252 b. Ladnng der Batterie. 

iiberwiegt, sendet sie Strom in 
das Netz, wird sie entladen 
(Ab b. 252 a); sie wird dagegen 
gel aden, wenn ihre Span
nung geringer wird als die Ma
schinenspannung (Abb. 252b). 
Die fUr das Laden der Batterie 
erforderliche hahere Span
nung, die am SchluB der La
dung die Netzspannung urn 
etwa 50 % iibersteigt, wird in 
kleineren Anlagen meistens 
unmittelbar durch Neb e n -
schl uBregel ung der Be

triebsmaschine erzielt. Letztere fallt mit Riicksicht auf die weitgehende 
Spannungsregelung allerdings graBer und teurer als eine Maschine fUr 
konstante Spannung aus, ein Nachteil, der bis zu einem gewissen Grade 
dadurch aufgehoben werden kann, daB die Spannungserhohung durch 
Steigerung der Umlaufzahl der Maschine uhterstiitzt wird. 

Bei Anwendung eines Doppelzellenschalters ist fiir die Ma
schine ein Umschalter vorzusehen (Abb. 253), mit dem sie entweder 
auf das Netz, Stellung N, oder auf Ladung, Stellung L, geschaltet 
werden kann. Zwischen dem Kontakt Lund der Ladekurbel des 
ZellenschaIters ist bei dieser Anordnung noch eine besondere Lad e
lei tung notwendig. Die Pfeile in del' Abbildung geben den Strom
lauf bei del' Ladung an. 

b) Anwendung einer Zusatzmaschine. 
In groBeren Anlagen wird fiir die Ladung der Batterie meistens 

eine Zusatzmaschine aufgestellt. Diese und die Hauptmaschine 
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werden hintereinander geschaltet. Die Betriebsmaschine behalt dann 
auch wahrend der Ladung ihre normale Spannung, wahrend die Zusatz
maschine die fehlende Spannung erzeugt. Die Spannung der Zusatz
maschine muB demnach von nahezu null Volt bis auf ungefahr 50 % 

der Netzspannung veranderlich sein. Die Stromstarke, fiir die die Zu
satzmaschine zu bemessen p 
ist, richtet sich nach der ...;...-_-------r---------
normalen Ladestromstarke ..:#.:....._-1-_"1-___ + _____ """"1'" __ 

der Batterie. 

c) Schutz gegen 
Riickstrom. 

U m wahrend des Par
allelbetriebes und auch 
wahrend der Ladung einen 
durchNachlassen der Span
nung der Betriebsmaschine 
veranlaBten Riickstrom aus 
der Batterie in die Ma

+ 
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Abb. 253. Ladung einer Batterie bei Anwendung 
eines Doppelzellenschalters. 

schine zu verhindern, ist die Anwendung eines selbsttatigen Riick
strom- oder eines Unterstromschalters unerlaBlich, vergleichbar 
mit dem in Abschn. 185 erwahnten Riickschlagventil (vgl. auch Ab
schnitt 90). Wahrend NebenschluBmaschinen im FaIle eines wirklich 
auftretenden Riickstromes eine nennenswerte Betriebsstorung nicht 
erfahren, konnen DoppelschluBmaschinen durch einen solchen um
polarisiert werden, sofern dem nicht durch Anwendung besonderer 
Schaltungen oder auf andere Weise vorgebeugt wird, ein Grund mit, 
warum DoppelschluBmaschinen in Akkumulatorenanlagen nur ungern 
verwendet werden. 

191. Elektrizitatswerke mit Akkumulatorenbetrieb. 
Da sich durch Wechselstrom keine chemischen Umwandlungen 

vollziehen lassen, so ist eine unmittel bare Verwendung von Akku
mulatoren nur in Gleichstrornanlagen rnoglich. In solchen er
geben sich durch Aufstellung einer Akkumulatorenbatterie jedoch 
mannigfache Vorteile. Sie entsprechen im wesentlichen denen, die 
der Einbau eines Hochbehalters fiir ein Wasserwerk nach sich zieht, 
und die in Abschn. 185 erortert worden sind. 

Durch die Parallelschaltung einer Batterie zu den Betriebs
maschinen werden Belastungsschwankungen ausgeglichen. Da 
bei zunehmender Belastung die Maschinenspannung - NebenschluB
maschinen vorausgesetzt - etwas nachlaBt, so beteiligt sich die Batterie 
starker an der Strornlieferung; bei geringer werdender Belastung wird 
umgekehrt der iiberschiissige Teil des von den Maschinen gelieferten 
Stromes in den Akkumulatoren aufgespeichert. Beirn Stillsetzen 
oder Versagen der Betriebsmaschinen iibernirnmt die zu ihnen parallel 
liegende Akkumulatorenbatterie ohne weiteres die alleinige Strom-
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lieferung an das Netz, wobei die Maschinen durch die eingebauten 
Riickstrom- oder Unterstrornschalter selbsttatig abgeschaltet werden. 
Die Betriebssicherheit einer Anlage wird also durch das 
Vorhandensein einer Akkurnulatorenbatterie erheblich 
gesteigert. 

Ganz besonders hoch ist der durch eine Batterie erzielte 
VorteiI anzuschlagen, der in der Vereinfachung der Betriebs
fiihrung liegt, indem die Maschinen nur in den Zeiten betrieben wer
den brauchen, in denen eine nennenswerte Netzbelastung vorliegt, 
wahrend zu Zeiten geringer Belastung - z. B. in den Nachtstunden 
- der Maschinenbetrieb stillgelegt und der Batterie die Strorn
versorgung allein iibertragen werden kann. Die Ladung der Batterle 
wird zweckrnaBigerweise in den Stunden vorgenornmen, in denen die 
Netzbelastung verhaltnismaBig kIeinist. Auf diese Weise laBt 
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Abb. 254. BelaBtungBkurve eineB ElektrizitittBwerkeB. 

e s sich err eichen, daB die Maschinen stets annahernd voll 
bela stet sind. Wahrend der Stunden der hochsten Belastung 
unterstiitzt die Batterie die Maschinen. Diese brauchen also nicht 
fiir die hOchste Leistung bemessen zu sein, die taglich nur wahrend 
kurzer Zeit benotigt wird, sondern fiir eine rnittlere Leistung. 

Die Verhiiltnisse, wie sie etwa bei einern offentlichen Elektrizi
tatswerke vorliegen, sind in Abb. 254 zurn Ausdruck gebracht. Die 
ZickzackIinie stellt die vom Werk abzugebende Leistung fUr einen 
willkiirIich herausgegriffenen Tag dar. Man erkennt, daB im vor
liegenden FaIle die Leistung die geringsten Werte in der Zeit 
mittags zwischen 12 und 13 Uhr und rnorgens zwischen 4 und 5 Uhr 
annimrnt, in der sie bis auf 50 k W heruntergeht. Der Hochstver
brauch stellt sich abends zwischen 17 und 18 Uhr ein, wo er den Wert 
von 600 k W erreicht. Offen bar befindet sich in dieser Zeit noch 
eine Anzahl der an das Werk angeschlossenen Motoren im Betrieb, 
gleichzeitig wird aber auch viel Licht gebraucht. Wiirde eine 
Batterie fehlen, so miiBten die Maschinen fUr die der Spitze der 
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Zickzacklinie entsprechende Hochstleistung be mess en sein. In der 
Abbildung ist nun zum Ausdruck gebracht, welche Verhliltnisse beim 
V orhandensein einer Batterie eintreten bzw. anzustreben sind. Es 
ist angenommen, daB die Maschinen lediglich in der Zeit von morgens 
6 1 / 2 Uhr bis abends 23 1 / 2 Uhr arbeiten, und zwar mit einer gleich
bleibenden Leistung von ungefahr 325 k W. In den Zeit en, wo die 
Netzbelastung geringer ist als diese mittlere Leistung, kann die 
Batterie durch die uberschussige Energie geladen werden. Zur 
Deckung der uber die mittlere Leistung hinausgehenden "Spitzen
belastung" dagegen sowie wahrend des Maschinenstillstandes wird 
die Batterie entladen. Die schraffierten Flachen stellen die Arbeit 
dar. Die von den Maschinen verrichtete Arbeit ist durch schrage, 
die fUr die Ladung der Batterie zur Verfugung stehende durch hori
zontale und die bei der Entladung aus der Batterie entnommene 
Arbeit durch vertikale Schraffur kenntlich gemacht. Die sich auf 
die Ladung beziehenden Flachen muBten gleich den fur die Ent
ladung sein, wenn in der Batterie keine Verluste entstanden. 

192. Pufferbatterien. 
In den meisten Elektrizitatswerken erfolgen die Belastungsande

rungen verhaltnismaBig langsam, wie es auch in dem im vorigen Ab
schnitt behandelten Beispiele angenommen wurde. Doch gibt es auch 
viele FaIle, in denen plotzliche, oft stark ausgepragte Belastungs
schwankungen auftreten. Es sei z. B. hingewiesen auf die in StraBen
bahnzentralen beim Anfahren der Wagen zu beobachtenden Strom
stoBe. Besonders groBe V erschiedenhei ten der Belastung ergeben sich 
ferner in Forderanlagen, bei denen Fahrt und Ruhepausen peri
odisch wechseln. Auch in Walzwerksbetrieben treten bei den 
zum Antrieb der Walzen dienenden Motoren ganz erhebliche Schwan
kungen in der Leistung auf. Um die StromstoBe bei allen derartigen 
Anlagen von den Stromerzeugungsmaschinen abzuwenden, empfiehlt 
sich ebenfalls die Aufstellung einer Akkumulatorenbatterie, einer 
sog. Pufferbatterie. 

Zur Erzielung einer guten Pufferwirkung ist es zweckmaBig, Be
triebsmaschinen mit groBer Spannungsanderung zu verwenden, der
art, daB mit zunehmender Belastung ihre Spannung verhaltnismaBig 
stark sinkt, die parallel geschaltete Batterie also einen groBen 
Entladestrom liefert. Es wird dann umgekehrt bei abnehmender 
Belastung ein entsprechend starkes Aufladen der Batterie eintreten. 
Auf diese Weise wird das Puff ern der Batterie begunstigt, allerdings 
auf Kosten der GleichmaBigkeit der N etzspannung. 

Um auch bei normalen Maschinen, d. h. solchen mit geringer 
Spannungsanderung, eine gute Pufferwirkung zu erhalten, kann mit 
Vorteil eine von Pi rani angegebene Anordnung verwendet werden, 
Abb. 255. D ist die Betriebsdynamomaschine, parallel zu ihr befindet 
sich die Akkumulatorenbatterie. Mit der letzteren ist der Anker einer 
kleinen, von einem Elektromotor angetriebenen Hilfsdynamomaschine, 
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der Piranimaschine P D, in Reihe geschaltet, deren Magnete von zwei 
Wicklungen erregt werden: der Wicklung I, die an die Klemmen der 
Batterie angeschlossen ist, und der Wick lung II, die von dem gesamten 
ins Netz gelieferten Strom durchflossen wird. Beide Wicklungen sind 

gegeneinander geschaltet 
und so bern essen, daB sich 
ihre Wirkungen bei einer 
mittleren Belastung auf
heben. Die Maschine gibt 
dann keine Spannung. Bei 
geringer Belastung iiber
wiegt der EinfluB der Wick
lung I, die von der Maschine 
gelieferte Spannung ist der
jenigen der Batterie ent
gegengerichtet, und die Span

1.'0. 

Abb. 255. Pufferbatterie mit Piranimascbine. 

nung des Batteriezweiges wird also verringert. Die Batterie empfangt 
demnach aus der Betriebsmaschine einen Strom, sie wird geladen. Bei 
haherer Belastung iiberwiegt dagegen der EinfluB der .Wicklung II, die 
Maschine liefert eine Spannung im gleichen Sinne wie die Batterie, und 
die Spannung des Batteriezweiges wird mithin erhaht. Die Batterie 
liefert also einen Strom in das Netz, sie wird entladen. 

193. Besondere Anwendungen des Akkumulators. 
Abgesehen von der wichtigen Rolle, die die Akkumulatoren in 

den Elektrizitatswerken als stets betriebsbereite Stromquelle und zur 
Unterstiitzung der stromliefernden Maschinen spielen, und die in den 
beiden vorstehenden Abschnitten eingehend er6rtert wurde, gibt es 
noch mannigfache Verwendungsgebiete fiir den Akkumulator. Zu
nachst sei auf den Nutzen der Akkumulatoren fiir Betriebe aufmerk
sam gemacht, deren Antriebskraft nicht regelmaBig zur VerfUgung 
steht, wie das z. B. bei Windmotoren der Fall ist. 

Eine groBe Bedeutung kommt den Akkumulatoren auch fUr den 
Antrieb von Fahrzeugen zu. Fiir einen ausgedehnten StraBen
bahnbetrieb haben sie sich zwar nicht bewahrt, doch ist eine Anzahl 
Triebwagen der Reichsbahn · mit Akkumulatoren ausgeriistet. Eine 
wichtige Anwendung finden sie ferner fiir den Betrieb von Elektro
mobilen und Elektrokarren. Auch Boote kannen elektrisch unter Zu
hilfenahme von Akkumulatoren angetrieben werden. Eine besondere 
Wichtigkeit haben diese namentlich fiir den Betrieb von Untersee
booten erlangt. 

Zahlreich sind schlieBlich die Anwendungsmaglichkeiten fiir 
bewegliche Akkumulatoren. Diese werden in groBem MaBe benutzt 
fUr elekt,rische Zugbeleuchtung, ferner fiir aHe maglichen Arten 
der elektrischen K lei n bel e u c h tun g, z. B. fUr Grubenlampen. 
Sie dienen als Ziinderzelle und zum Betrieb der Anwurfeinrich
tung fiir Automobile usw. Ausgedehnte Verwendung finden sie in 
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der Radiotechnik sowie als Ersatz fiir Primarelemen te in Schwach
stromanlagen. 

Gelegentlich macht man sich den Akkumulator auch in Wechsel
stromanlagen dienstbar. Es ist dann die Anwendung eines Um
formers oder Stromrichters notwendig, der den Wechselstrom bei 
der Batterieladung in Gleichstrom umsetzt und gegebenenfalls den der 
Batterie entnommenen Gleichstrom wieder in Wechselstrom zuriiek
verwandelt. 

194. Der Betrieb der Akkumulatoren. 
a) Allgemeines. 

Urn aIle Zellen einer Akkumulatorenbatterie bequem und sieher 
beaufsichtigen zu konnen, werden sie samtlieh in einer Reihe oder 
in mehreren Reihen nebeneinander aufgestellt. Das Vbereinander
stellen von Akkumulatoren wirdmogliehst vermieden. Die Zellen sind 
der Reihenfolge naeh mit gut siehtbaren Nummern zu versehen, da 
hierdureh die Fiihrung regelmaBiger Betriebsberiehte iiber das Ver
halten der Batterie, namentlich iiber etwaige StOrungen einzeIner 
ZeIlen, wesentlieh erleichtert wird. Die Aufstellung der Zellen er
folgt meistens auf einem holzernen Gestell, das vom Fu13boden gut 
isoliert ist, und von dem wiederum die einzelnen Zellen durch 
Porzellanisolatoren getrennt sind. Der FuBboden, das Holzgestell 
sowie die GefaBe der Elemente sind moglichst trocken zu halten, 
namentlich miissen auch die Isolatoren von Zeit zu Zeit abgerieben 
werden. Etwa verschiittete Saure ist mittels Sagespanen aufzu
saugen. Durch passende Liiftung ist fiir den Abzug der sich beim 
Laden entwickelnden Gase Sorge zu tragen. Da letztere unter Um
standen explosibel sein konnen, so ist das Einbringen von offenen 
Flammen, z. B. Lotlampen, in den Akkumulatorenraum wahrend der 
Dberladung der Batterie im allgemeinen nicht statthaft. Die Be
leuchtung des Raumes soIl durch Gliihlampen erfolgen, die mit Ober
glocken zu umschlieBen sind. 

Innerhalb des Akkumulatorenraumes diirfen nur blanke Lei
tungen verlegt werden, da jede Isolation durch die Sauredampfe sehr 
bald zerstort werden wiirde. Die Drahte werden entweder sauber 
geschmirgelt und mit dickem 01 oder Vaseline eingerieben, oder sic 
werden, wie aIle iibrigen Metallteile im Raume, mit einem saurefesten 
Anstrich versehen, der nach Bedarf zu erneuern ist. Die Leitungen 
diirfen wegen der damit verkniipften Gefahr nicht beriihrt werden. Urn 
zu vermeiden, daB das Bedienungspersonal durch eine Unachtsamkeit 
der vollen Batteriespannung ausgesetzt wird, ist die Batterie so an
zuordnen, daB die erste und letzte Zelle sieh nicht so dicht beiein
ander befinden, daB sie gleichzeitig beriihrt werden k6nnen. Dberhaupt 
solI die Anordnung vorschriftsgemaB so getroffen werden, daB bei der 
Bedienung der Batterie keinesfalls Punkte, zwischen denen eine Span
nung von mehr als 250 V herrscht, der zufalligen gleichzeitigen Be-
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riihrung ausgesetzt sind. Hochspannungsbatterien miissen mit 
einem isolierenden Bedienungsgang umgeben sein. 

Akkumulatorenbatterien bediirfen der sorgfaltigsten Bedienung. 
Falsche Behandlung kann zur Herabsetzung ihrer Lebensdauer fiihren. 
Von der liefernden Firma wird stets eine eingehende Anweisung iiber 
alle bei der Wartung der Batterie zu beachtenden Punkte gegeben, 
und es solI daher im folgenden nur auf die wichtigsten Bedienungs
vorschriften kurz hinge wiesen werden. 

b) Inbetriebsetzung. 

1st die Batterie fertig aufgestellt, so wird die Fiillung mit verdiinn
ter Schwefelsaure yom spez. Gewicht 1,18 vorgenommen. Der Spiegel 
der Fliissigkeit solI sich mindestens 10 bis 15 mm iiber der Platten
oberkante befinden. Unmittelbar nach der Fiillung solI mit der ersten 
Ladung begonnen werden, die so lange fortzusetzen ist, bis die Platten 
vollstandig formiert sind, was im allgemeinen eine Zeitdauer von un
gefahr 40 Stun den beansprucht. 

c) Ladung. 

Die regelmaBigen Ladungen der Batterie sind nach Bedarf vor
zunehmen. In den meisten Fallen wird taglich gel aden werden miissen. 
Die Batterie darf nie langere Zeit im entladenen Zustande stehen 
bleiben. Die Ladung kann mit der hochstzulassigen oder mit einer be
liebig kleineren Stromstarke erfolgen. Es empfiehlt sich, gegen SchluB 
der Ladung mit geringerer Stromstarke zu arbeiten. Die Ladung ist 
dann zu unterbrechen, wenn sowohl an den positiven als auch an den 
negativen Platten lebhafte Gasentwicklung eintritt. Es ist dieses 
ein Zeichen dafiir, daB eine weitere chemische Umwandlung der 
Platten nicht mehr erfolgt. Wird eine Batterie langere Zeit hindurch 
unzureichend geladen, so leidet sie, da in diesem FaIle ein "Sulfa
tieren" der Platten eintritt, wodurch die Masse aIlmahlich unwirksam 
wird. Andererseits ist es auch unvorteiIhaft, die Batterie dauernd 
zu iiberladen. Dagegen wirkt eine gelegentliche Dberladung 
auf die Batterie giinstig, besonders wenn am Ende der Ladung kurze 
Ruhepausen eingeschaltet werden. 

d) Entladung. 

Ebenso wie die Ladung kann auch die Entladung mit jeder 
beliebigen bis zur hOchstzuIassigen Stromstarke erfolgen. Keinesfalls 
darf die Entladung der Batterie 2U weit getrieben werden. Da bei der 
Entladung, wie im Abschn. 186 ausgefiihrt wurde, die Saure immer 
verdiinnter wird, so nimmt ihr spez. Gewicht abo Letzteres kann man 
nun mit Hilfe eines in die Fliissigkeit gebrachten Araometers fest
stellen. Es ist dies ein aus Glas hergestellter Schwimmer, der urn 
so tiefer in die Fliissigkeit eintaucht, je geringer ihr spez. Gewicht 
ist. J e wei ter die En tlad ung fortschreitet, de sto tiefer 
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sinkt also das Araometer. Hat man fUr eine Batterie die oberste 
und unterste Eintauchgrenze des Araometers bestimmt, so kann man 
jederzeit aus seiner Stellung einen ungefahren SchluB auf den Lade
zustand ziehen. Der Unterschied im spez. Gewicht der Saure des 
geladenen und des entladenen Akkumulators betragt ungefahr 0,03 
bis 0,05. 1st das spez. Gewicht im geladenen Zustand z. B. 1,21, im 
entladenen Zustand 1,17, so kann man bei einem spez. Gewicht von 
1,19 annehmen, daB die Bat,terie etwa zur Halfte entladen ist. Die 
Hohe der Spannung bildet dagegen keinen zuverlassigen MaBstab 
fUr den Grad der Entladung, da sie von der Entladestromstarke ab
hangig ist und, wenn der Batterie kein Strom entnommen wird, stets 
ungefahr 2,0 V pro Zelle betragt. So schadlich auch eine zu weit 
getriebene Entladung der Batterie ist, so solI letztere doch anderer
seits mindestens von Zeit zu Zeit bis auf die unterste zulassige Grenze 
entladen werden. 

e) Nachfiillen. 

Da die Fiillfliissigkeit der Zellen im Laufe der Zeit, hauptsach
lich infolge Verdunstung, abnimmt, so ist ab und zu ein N achfiillen 
notwendig, und zwar - je nachdem, ob das spez. Gewicht der Saure 
verhaltnismaBig hoch oder niedrig ist - mit destilliertem Wasser 
oder mit verdiinnter Saure. Das Wasser ist gelegentlich nach den 
hierfur gegebenen besonderen Anweisungen darauf zu untersuchen, 
ob es chlorfrei ist, da bereits ein geringer Chlorgehalt schadlich auf 
die Platten einwirkt. Ebenso ist die zum Fullen dienende verdiinnte 
Schwefelsaure auf Chlor sowie auch auf schadliche Beimengungen 
gewisser Metalle zu untersuchen. 

f) Storungen. 

Stellt sich beim Laden heraus, daB die Gasentwicklung bei dem 
einen oder anderen Element spater einsetzt als bei den ubrigen 
in gleicher Weise beanspruchten Zellen, so ist mit Sicherheit auf 
einen Fehler des betreffenden Elementes zu schlieBen. Seine Ursache 
kann recht verschieden sein. Es kann z. B. innerhalb der Zelle ein 
KurzschluB bestehen, etwa veranlaBt durch die unmittelbare Be
ruhrung zweier Platten verschiedener Polaritat, durch herabgefallene 
Masse oder dgl. Bei den Schaltzellen kann der KurzschluB einer 
Zelle auch durch einen Fehler am Zellenschalter bedingt sein. In 
jedem Fane muB nach den hierfiir geltenden besonderen Vorschriften 
sofort Abhilfe geschaffen werden. 

Um Storungen vorzubeugen, sollen samtliche Zellen der Batterie 
in regelmaBigen Zeitabstanden mittels einer dafUr besonders geeig
neten Gliihlampe durchleuchtet werden. Krumm gezogene Platten 
sind gegen die benachbarten durch Glasrohren, Holz- oder Hart
gummistabe abzustutzen. Der sich am Boden der GefaBe absetzende 
Schlamm muB, ehe er bis an die Platten heranwachst, entfernt wer
den, was aber nur in langeren Zeitraumen notig ist. 
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195. Untersuchung von Akkumulatoren. 
a) Kapazitat. 

Fiir Akkumulatorenbatterien werden gewahnlich Garantien hin
sichtlich der Kapazitat gegeben. Um letztere festzustellen, hat man 
nur natig, die Batterie, nachdem sie in normaler Weise, d. h. bis 
zur lebhaften Gasentwicklung an den negativen und positiven Platten 
aufgeladen ist, mit der vorgeschriebenen Stromstarke zu entladen, bis 
die Spannung auf den geringst zulassigen Wert gesunken ist. Das 
Produkt aus der Strom starke und der Entladezeit, also die der 
Batterie entnommene Elektrizitatsmenge, gibt unmittelbar die Kapa
zitat an, und zwar in Amperestunden, wenn die Zeit in Stunden 
eingesetzt wird. LaBt sich die Strom starke wahrend der ganzen Zeit 
nicht genau konstant halten, so miissen die Ablesungen in kurzen 
Zwischenzeiten gemacht werden, und es ist fiir jeden Zeitraum die 
Elektrizitatsmenge auszurechnen. Durch Addition aller so erhaltenen 
Werte findet man die Kapazitat der Batterie. Der zur Feststellung 
der Kapazitat vorzunehmenden normalen Ladung sollen, damit der 
Betriebszustand der Batterie ein giinstiger ist, eine Aufladung mit 
Ruhepausen und daran anschlieBend eine gewahnliche Entladung vor
ausgehen. 

b) Wirkungsgrad und Giiteverhaltnis. 
Mitunter ist auch. die Bestimmung des Wirkungsgrades der 

Batterie erwiinscht. Es ist dann, nachdem die Batterie zunachst 
ebenfalls mit Ruhepausen aufgeladen und sodann bis auf die unterste 
Grenze entladen ist, eine normale Ladung vorzunehmen, bei der 
in kurzen Zeitabstanden Spannung und Stromstarke festgestellt werden. 
Das Produkt dieser beiden GraBen, noch multipliziert mit der Zeit, 
gibt die dem Akkumulator wahrend des betreffenden Zeitraumes 
zugefiihrte Arbeit an, und zwar, wenn die Zeit wieder in Stun den 
eingefiihrt wird, in Wattstunden. Die Ladung ist so lange fort
zusetzen, bis alle Elemente Gas entwickeln. Durch Summieren aller 
Einzelwerte erhalt man die gesamte Ladearbeit. Auf die gleiche 
Art wie bei der Ladung ist bei der sich unmittelbar anschlieBenden 
Entladung die dem Akkumulator entnommene Arbeit festzustellen. 
Den Wirkungsgrad erhalt man dann als Verhaltnis von Entlade- zu 
Ladearbeit. 

Die vorstehenden Ausfiihrungen gelten sinngemaB auch fUr die 
Feststellung des Giiteverhaltnisses. 

196. Alkalische Akkumulatoren. 
Das hohe Gewicht des Bleiakkumulators sowie seine Empfindlich

keit gegen mechanische Erschiitterungen haben zu Bemiihungen ge
fiihrt, einen fiir bewegliche Zwecke besonders geeigneten Akkumulator 
zu schaffen. Von den verschiedenen Konstruktionen dieser Art hat na
mentlich der von Edison angegebene Nickel-Eisen-Akkumulator 
eine nennenswerte Verbreitung gefunden. Bei ihm sind zerbrechliche 
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Teile vollig vermieden. Sowohl das GefaB als auch die zur Aufnahme der 
wirksamen Masse dienenden Trager sind aus vernickeltem Eisenblech 
hergestellt. Die Trager sind gitterformig ausgebildet. Ihre Aussparungen 
dienen zur Aufnahme von Kast-
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Abb. 256. Lade- und Entladespannung eines 
Edisonakkumulators. 

zu konnen, ist der Deckel mit einer Offnung ausgestattet, die mit 
einer Klappe versehen ist. Diese enthalt ein Ventil, das die sich 
bei der Ladung bildenden Gase freigibt. Imiibrigen ist die Zelle 
volIig abgeschlossen. Zu dem von Zeit zu Zeit notwendigen Nach
fUUen dient lediglich destilIiertes Wasser. 

Die Entladespannung des Nickel-Eisen-Akkumulators setzt 
bei ungefahr 1,4 Vein. Sie falIt langsam, und bei 1,15 V ist die 
Entladung zu unterbrechen. Die Ladespannung steigt von ungefahr 
1,6 auf 1,8 V. Den Verlauf der Lade- und Entladespannung zeigen die 
in Abb. 256 angegebenen Kurven. 

Da die Entladespannung des Edisonakkumulators erheblich kleiner 
als die des Bleiakkumulators ist, so gebraucht man bei ersterem 
fUr eine bestimmte Spannung eine groBere Zahl von Zellen. Fiir 

110 V benotigt man z. B. :~~ = 96 Zellen (gegen 60 ZeBen beim Blei-
akkumulator). ' 

In bestimmten Fallen wird dem Nickel-Eisen-Akkumulator der 
von Jungner angegebene Nickel-Kadmium-Akkumulator vor
gezogen. 

Die alkalischen Akkumulatoren find en z. B. Verwendung fUr den 
Betrieb von Elektromobilen und Grubenlokomotiven, fUr die Zug
beleuchtung, fiir Starterbatterien und fUr Grubenlampen. 

197. Verschiedene Energiespeicher. 
a) Warmespeicher. 

AuBer der Anwendung der auf der chemischen Wirkung beruhen
den und vorstehend ausfiihrlich behandelten Akkumulatoren gibt es 
noch eine Reihe weiterer MogIichkeiten, urn einen Belastungsausgleich 
in einem Elektrizitatswerk'Vorzunehmen. Zunachst sei auf die Warm e
speicher hingewiesen, wie sie namentlich von Ruths durchgebildet 
wurden, und durch welche in Dampfkraftwerken die Warme des in 
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Stunden geringer Belastung iiberschiissigen Dampfes angesammelt 
wird, um sie bei starkem Energiebedarf wieder nutzbar zu machen. 
Zum "Aufladen" des Speichers wird der Dampf in das Wasser eines 
dafur eingerichteten Kessels eingeblasen, das hierdurch die dem Dampf 
innewohnende Warme unter Drucksteigerung aufnimmt, sie aber bei 
Drucksenkung, "Entladen" des Speichers, wieder abgibt. 

b) Hydraulische Speicher. 
Fur Wasserkraftwerke hat die hydraulische Speicherung 

groBe Bedeutung. Es wird das zu Zeiten schwacher Netzbelastung nicht 
benotigte Wasser durch elektrisch angetriebene Pumpen in ein hoch
gelegenes Sammelbecken gefordert, aus dem es nach Bedarf wieder 
entnommen werden kann, um es zur Erzeugung elektrischer Energie 
zu verwenden. J e nach der GroBe des Beckens kann ein Tagesausgleich 
erzielt werden, indem des Nachts gespeichert und die dadurch verfug
bare Energie zur Deckung der taglichen Belastungsspitze herangezogen 
wird, oder es kann auch ein Jahresausgleich erfolgen, indem in den 
wasserreichen Monaten das Sammelbecken gefiillt und ihm das Wasser 
in den trockenen Monaten wieder entnommen wird. Trotzdem mit 
dem Verfahren groBe Verluste verbunden sind, hat es sich doch in 
vielen Fallen als wirtschaftlich erwiesen. 

Zur Deckung der Tagesspitze kann eine hydraulische Speicherung 
selbst in Dampfkraftwerken Nutzen bieten, wenn in der Nahe der 
elektrischen Zentrale Wasser verfugbar ist und das Gelande die Mog
lichkeit bietet, ein Hochbecken anzulegen. 

c) Mechanische Speicher. 
Bei rasch wechselnden Belastungen, wie sie namentlich bei For

der- und Walzwerksanlagen vorkommen, werden zum Ausgleich haufig 
Schwungrader angewendet. Diese werden wahrend der Ruhepau
sen oder des Leerlaufs der Antriebsmotoren durch die dem N etz 
entnommene elektrische Energie beschleunigt, geben aber die dabei 
in Ihnen aufgespeicherte Energie wahrend der Arbeitsperioden wieder 
heraus. Derartige Anlagen werden mit einem AnlaBsatz in Leonard
schaltung (s. Abschn.105) ausgestattet, und das Schwungrad wird 
auf dessen Welle gesetzt: Methode von Ilgner. 1st ein Drehstrom
netz vorhanden, so wird statt des zum Antrieb der Gleichstrom
Steuerdynamo in Abb. 150 angegebenen Gleichstrommotors ein Dreh
strom-lnduktionsmotor benutzt. 

Durch die Wirkung des Schwungrades wird eine ziemlich 
gleichbleibende Belastung der Stromerzeuger erzielt. Das Schwung
rad vertritt die Stelle einer Pufferbatterie, nur daB bei ihm die 
Aufspeicherung nicht in der Form von chemischer, sondern von 
mechanischer Energie erfolgt. Gegenuber einer Akkumulatoren
batterie besitzt das Schwungrad den V orteil geringerer Anschaffungs
kosten, dagegen ist die Ausgleichswirkung weniger vollkommen, und 
vor allem ist durch das Schwungrad keine Hinger vorhaltende Reserve
energiequelle gegeben. 
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Dreizehntes Kapitel. 

Elektrische Beleuchtung. 

198. Allgemeines. 
Bald nachdem man gelernt hatte, den elektrischen Strom 

maschinenmaBig herzustellen, ging man dazu iiber, ihn in groBem 
MaBstabe fi'tr die Zwecke der elektrischen Beleuchtung nutzbar 
zu machen, die heute dank ihrer vielfachen Vorziige unter allen Be
leuchtungsarten die erste Stelle einnimmt. Das elektrische Licht 
zeichnet sich durch groBte Feuersicherheit aus, seine Kosten sind 
verhaltnismaBig gering, und mit seiner Anwendung ist eine Reihe 
von Bequemlichkeiten verkniipft, die in gIeich hohem MaBe keiner 
anderen Beleuchtungsart zukommen. 

1m folgenden sollen die Lampen, deren es eine Anzahl ver
schiedener Arten, fUr kleine und groBe Lichtwirkungen, gibt, ein
geteilt werden in Gliihlampen, Bogenlampen und Gasent
ladungslampen. 

199. Lichttechnische Grundbegriffe. 
a) Lichtstarke. 

Das Licht einer Lampe wird im allgemeinen nicht gleichmaBig 
nach den verschiedenen Richtungen ausgestrahlt, vielmehr konnen 
erhebliche Unterschiede in der Lichtverteilung auftreten. Bildet man 
den Mittelwert aus den Lichtstarken nach allen Richtungen im Raum, 
so erhalt man die mittlere raumliche Lich tstar ke, durch das 
Zeichen 0 gekennzeichnet. Wird nur das von der Lampe in der 
Richtung der groBten Helligkeit ausgestrahlte Licht in Betracht ge
zogen, so findet man ihre Hochstlichtstarke. 

Um die Lichtstarke einer Lampe zu bestimmen, wird sie hin
sichtlich des von ihr ausgestrahlten Lichtes mit einer Lichteinheit 
verglichen. Diesem Zwecke dienende MeBapparate werden Photo
meter genannt. Als Einheit der Lichtstarke ist in Deutschland 
allgemein die Hefnerkerze (HK) eingefUhrt. Es ist dies die Licht
starke einer mit Amylacetat gespeisten Lampe, deren Dochtdurch
messer 8 mm und deren Flammenhohe 40 mm betragt. 

b) Lichtstrom. 

Der fur die Lichttechnik wichtigste Begriff ist der Lichtstrom. 
Dieser umfaBt das gesamte von der Lampe ausgehende Licht und 
wird in der Einheit Lumen (1m) angegeben. Wird die in Hefnerkerzen 
gemessene mittlere raumliche Lichtstarke einer Lampe mit Jo' der 
Lichtstrom in Lumen mit rp bezeichnet, so besteht die Beziehung 

rp = 4n·Jo = 12,56 ·Jo ' (92) 
KOBack, Starkstromaniagen. 8. Auf! 17 
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Eine Lampe, deren mittlere raumliche Lichtstarke 12~56 HK betragt, 

sendet also einen Lichtstrom von 1 1m aus. 
Bezieht man den Lichtstrom in Lumen auf die Einheit der 

Leistung, das Watt, so erhalt man als ein MaB fUr die Wirtschaft
lichkeit einer Lampe die Lichtausbeute. 

c) Beleuchtungsstarke. 

Ein weiterer fUr die Lichttechnik wichtiger Begriff ist derjenige 
der Beleuchtung. Wie hell ein Gegenstand von einer Lichtquelle 
beleuchtet wird, hangt nicht nur von deren Lichtstarke ab, sondern 
auch von der gegenseitigen Entfernung, und zwar ist die Helligkeit 
eines Punktes der auf ihn fallenden Lichtstarke direkt und dem 
Quadrate seines Abstandes von der Lichtquelle umgekehrt propor
tional. Den Quotienten aus Lichtstarke und Quadrat des Abstandes 
nennt man nun die Beleuchtungsstar ke an dem betr. Punkte. 
Als Einheit der Beleuchtungsstarke ist das Lux (Ix) festgesetzt. Es ist 
das diejenige Beleuchtung, welche durch die Lichtstarke von 1 HK 
in der Entfernung von 1 m erzielt wird. Die Beleuchtungsstarke kann 
auch als mittlere Flachenhelligkeit aufgefaBt werden, da sie gleich 
dem auf die beleuchtete Flache fallenden Lichtstrom ist, bezogen 
auf die FIacheneinheit, das Quadratmeter. Fiillt der Lichtstrom ([J (in 
1m gemessen) auf eine Flache F (in m2), so ist demnach die Beleuch
tungsstarke (in Ix): 

(93) 

Eine ausreichende Beleuchtungsstiirke ist nicht nur aus Gesund
heitsrucksichten, sondern auch zur Erhohung der personlichen Leistungs
fahigkeit erforderlich. Die mittlere Beleuchtungsstarke von Arbeitstatten 
fUr grobe Arbeit (z.E. Schmiede) solI moglichst 40 Ix betragen, fUr 
mittelfeine Arbeit (Schlosserei) ist eine solche von 80 Ix erwunscht. 
Feine Arbeit (Feinmechanik, Buros) benotigt eine Beleuchtungsstarke 
von 150 lx, und fur besonders feine Arbeit (Uhrmacherwerkstatten, 
Zeichensale) sind 300 Ix anzustreben. 

Die vorstehenden Zahlen gelten fur reine Allgemeinbeleuch
tung. Sofern noch eine besondere Arbeitsplatzbeleuchtung vor
gesehen ist, kann die AllgemeinbeIeuchtung erheblich geringer 'ge
halten werden. Fur die Platzbeleuchtung kommen jedoch dann Be
leuchtungsstarken in Frage, die im Mittel zwischen 75 Ix bei grober 
und 3000 Ix bei feinster Arbeit liegen. 

Beispiele: 1. Die Lichtstarke einer Lampe betragt 50 HKo' Welcher 
Lichtstrom geht von der Lampe aus? 

Nach Gl. 92 ist der Lichtstrom 

iP = 12,56·50 = 628 1m. 

2. Welchen Lichtstrom liefert eine Lampe bei einem Leistungsaufwand 
von 1000 W, wenn die Lichtausbeute zu 21 lm/W angenommen werden kann? 

Der Lichtstrom betragt 

f/> = 1000·21 = 21000 1m. 
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3. In einem Biiroraum von 8x5 m2 Bodenflaohe sind 2 Lampen nnt einem 
Liohtstrom von je 3220 1m aufgehangt. Welches ist die mittlere Horizontal
beleuohtung des Raumes? 

Wiirde der gesamte Lichtstrom lediglich auf dem Boden des Raumes zur 
Wirkung kommen, so lieDe sich die Beleuchtungsstarke nach Gl. 93 bereohnen. 
Nun dient aber ein Teil des Lichtes dazu, auch Wande und Decken aufzuhellen, 
von denen allerdings auch wieder Licht zuriickgeworfen wird. Um die Horizontal
beleuchtung - d. h. die Beleuchtungsstarke 1 m iiber FuDboden - zu erhalten, 
muD daher noch ein Raumfaktor beriicksichtigt werden, der je nach dem Zu
stande des Raumes (weiDe oder farbige Wande usw.) verschieden ist und auDer
dem von der Beleuchtungsart (s Abschn. 204) abhangt. Wird der Raumfaktor 
mit r bezeichnet, so kann demnach die Horizontalbeleuchtung gefunden werden 
aUs der Formel: lP 

E=r]f" 

ErfahrungsgemaD liegt der Raumfaktor zwischen 0,3 und 0,6. Rechnet man mit 
dem Wert 0,45, so ergibt sich fiir die gesuchte Beleuohtung: 

2·3220 
E=0,45 -40- = 721x. 

A. Gliihlam pen. 

200. Die Entwicklung der Gliihlampe. 
Da ein Metalldraht beim Durchgang des elektrischen Stromes 

sich erwarmt und dabei gliihend werden kann, so lag es nahe, die 
dabei auftretende Lichtwirkung fUr Beleuchtungszwecke nutzbar zu 
machen. Doch stell ten sich der Herstellung einer auf der Er
warmung eines Metalldrahtes beruhenden brauchbaren elektrischen 
Gliihlampe zunachst uniiberwindliche Schwierigkeiten entgegen, da 
man kein Metall kannte, das, selbst im luftleeren Raume, eine Er
hitzung auf intensive WeiBglut, die fiir eine wirksame Lichtausstrah
lung notwendig ist, dauernd vertragt. Es zeigte sich, daB z. B. das 
Platin, auf das man die gr6Bten Hoffnungen gesetzt hatte, fUr dies en 
Zweck durchaus ungeeignet war. Man behalf sich daher lange Zeit 
in der Weise, daB man statt eines Metalldrahtes einen Faden auSo 
Kohle verwendete. Erst urn das Jahr 1900 gelang es Auer, in 
dem Osmium ein fUr Gliihlampen brauchbares Metall von be
sonders hohem Schmelzpunkt ausfindig zu machen und es zu Gliih
faden zu verarbeiten. Er brachte das Metall in feinste Verteilung 
und mischte es mit sirupartigen Bindemitteln. Das Gemisch preBte 
er durch kleine Offnungen hindurch. Auf diese Weise ergaben sich 
auBerst feine Faden, aus denen durch Erhitzen und weitere che
mische Behandlung das Bindemittel entfernt wurde, so daB Faden 
aus dem reinen Metall zuriickblieben. Spater erwiesen sich fiir die 
Zwecke einer GliihIampe dem Osmium andere Metalle noch iiber
legen, so das Tantal und das Wolfram. Heute kommt wohl 
nur noch das letztgenannte Metall zur Verwendung. Die moderne 
GIiihIampe ist also eine W olframlampe. In Anlehnung an 
die friihere Osmiumlampe werden die Wolframlampen der Osram
gesellschaft, die aus der von Auer gegriindeten Gesellschaft hervor-

17* 
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gegangen ist und hinsichtlich der Herstellung der Metallfadenlampen 
bahnbrechend gewirkt hat, unter dem Namen Osramlampen gefiihrt. 
Wahrend die Faden der W olfnlmlampen friiher, ahnlich wie bei der 
Osmiumlampe, durch Press en und nachheriges Praparieren hergestellt 
wurden, wird heute nur noch gezogener Draht verwendet, der in einem 
meist birnen- oder kugelformigen GlasgefaB untergebracht wird. 

Friiher wurde bei den GIiihlampen in der Regel die abge
gebene Lichtstarke in HK angegeben, heute werden sie allgemein 
ihrer GroBe nach durch die aufgenommene L eistung in Watt 
gekennzeichnet. 

201. Die Metalldrahtlampe. 
a) Die Wolframlampe mit gestrecktem Leuchtdraht. 
Bei den alteren Metalldrahtlampen wurde der Leuchtdraht, der, urn 

ein Verbrennen desselben zu verhindern, in einen luftleer gepumpten 
Glasbehalter untergebracht wird, zwischen zwei in geringem Abstand 
voneinander befindlichen sternartigen Haltern zickzackartig ausgespannt, 
eine Ausfiihrung, die in bestimmten Fallen auch heute noch angewendet 
wird. Lampen dieser Art sollen als solche mit gestrecktem Leucht
draht bezeichnet werden. Sie senden ihr Licht, wie die in Abb. 257 
wiedergegebene Lichtverteilungskurve zeigt, vorwiegend senkrecht 
zur Richtung des Gliihdrahtes aus. 1st dieser, wie das meistens der 
Fall ist, parallel zur Lampenachse ausgespannt, und werden die Lam
pen vertikal aufgehangt, so tritt die Hochstlichtstarke also in hori
zontaler Richtung auf. 

Die Lichtstarke der Lampen nimmt wahrend des Gebrauchs lang
sam ab, da im Laufe der Zeit ein allmahliches Zerstauben des Gliih
drahtes eintritt. Auch sind infolge der auBerordentlichen Feinheit 
der Drahte die Lampen gegen grobe StoBe und fortgesetzte Er
schiitterungen nicht unempfindlich. Richtige Behandlung voraus
gesetzt kann man jedoch mit einer Nutzbrenndauer der Lampen 
von 1000 und mehr Stun den rechnen. 

b) Die Wendeldrahtlampe. 
Der in den Lampen unterzubringende Gliihdraht kann auch 

schraubenformig gewunden werden. Durch enge Wicklung wird das 
ganze Leuchtsystem auf einen kleinen Raum zusammengedrangt. 
Lampen mit derartigem Leuchtkorper werden Wendeldrahtlampen 
genannt. Wahrend die kleineren Wendeldrahtlampen meistens mit 
Luftleere arbeiten, kommt fUr groBere Leistungen die Gasfiill ungs
lampe zur Anwendung. Namentlich wird Stick stoff sowie besonders 
das Edelgas Argon verwendet. Die Gasfiillung ermoglicht es, den 
Draht auf eine hohere Temperatur zu bringen, als dies bei den luft
leeren Lampen moglich ist, da der Gasdruck der Zerstaubung des 
Gliihdrahtes entgegenwirkt. Die Folge hiervon ist bei ungefahr gleicher 
Lebensdauer eine bessere Lichtausbeute. Auch besitzt das Licht infolge 
der hohen Temperatur einen blendend weiBen Glanz. 
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Der Leuchtdraht kann bei den Wendeldrahtlampen in Ring
form aufgehangt werden, wobei sich die in Abb. 258 dargestellte 
Lichtverteilungskurve ergibt. Oder er kann in Girlandenform 
untergebracht werden, wobei die Lichtverteilungskurve der Abb. 259 
entspricht. In jedem FaIle flillt ein groBer Teil des Lichtes nach unten. 
Urn eine Blendung zu vermeiden, werden die Lampen kleiner und 
mittlerer Leistung im allgemeinen mit einer Innenmattierung des 
Glases versehen, wodurch auch die Lichtverteilung gleichmaBiger ge
staltet wird. 

Abb. 257. Lichtverteilungskurve Abb.258. Lichtverteilungskurve Abb. 259. Lichtverteilungskurve 
der Metalldrahtlampe der Wendeldrahtlampe mit ring' der Wendeldrahtlampe mit 

mit gestrecktem Leuchtdraht. Wrmiger Drahtaufhangung. giriandenf6rmiger Draht-
aufhangung. 

Indem man den Echraubenformig gewickelten Draht nochmals 
wendelt, erhalt man die Doppelwendellampe, die sich hinsichtlich 
des Leistungsverbrauchs noch gtinstiger verhalt als die Einfachwendel
lampe. 

Bei den kleineren Wendeldrahtlampen betragt die Lichtaus
beute ungefahr 9 Im!W; sie steigt bei der 100 Watt-Lampe bis auf 
etwa 14 ImjW, bei der Doppelwendellampe gleicher GroBe bis auf 
tiber 15 ImjW an. Diese Zahlenwerte beziehen sich auf Lampen flir 
eine Netzspannung von 220 V, bei Lampen fur 110 V Spannung 
k6nnen urn etwa 10 % hohere Werte angenommen werden. Bei den 
groBten Lampen, wie sie fur die Beleuchtung groBer Sale sowie 
namentlich fur die Beleuchtung von StraBen und Platzen Anwendung 
finden, geht die Lichtausbeute bis auf etwa 21 lm/W in die H6he 

Beispiel: Eine Wendeldrahtlampe fUr 40 W liefert bei 220 V einen Licht
strom von 400 1m, die Doppelwendellampe einen solchen von 480 1m. Wie groB 
sind Lichtausbeute und Lichtstarke beider Lampen? 

Die Lichtausbeute der Einfachwendellampe ist 

400 
40= 101mjW; 

sie liefert eine Lichtstarke, entsprechend Gl. 92: 

400 
Jo = 12 56 = ca. 32 HK. , 

Fur die Doppelwendellampe ergibt Bicb eine Lichtausbeute von 

480 = 12 I jW 
40 m 

und eine Lichtstarke: 
480 

Jo = 12,56 = ca. 38 HK. 
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202. NetzanschluB der Lampen. 
Die in einer Beleuchtungsanlage verwendeten Gliihlampen werden 

im allgemeinen samtlich parallel geschaltet. Die Hintereinanderschal
tung von Lampen kommt nur ausnahmsweise vor. 

Um die Lampen in bequemer Weise an das Netz anschlieBen 
zu konnen, werden die Enden des Gliihdrahtes mittels etwas kraf
tigerer Drahtstiicke aus dem GefaB herausgefiihrt und mit von
einander isolierten Kontaktstiicken des Lampensockels in Ver
bindung gebracht. Der Sockel paBt in die Lampenfassung, die 
zwei entsprechend ausgebildete Kontaktteile besitzt, die mit dem 
N etze in Verbindung stehen und die Stromzufiihrung zur Lampe 
vermitteln. Bei dem sehr gebrauchlichen Edisonsockel ist das 
eine Kontaktstiick zylindrisch ausgefiihrt und, da es gleichzeitig 
zum Einschrauben der Lampe in die Fassung dient, mit Gewinde 
versehen; das andere Kontaktstiick ist in Form eines runden Metall
plattchens am FuBe der Lampe angebracht. 

Gliihlampen werden fiir aIle vorkommenden Spannungen, im all
gemeinen jedoch fiir nicht mehr als 250 V hergestellt. Spannungs
schwankungen im Netz machen sich an der Lampe durch Helligkeits
unterschiede bemerkbar. Diese werden jedoch bei der Metalldrahtlampe 
dadurch gemildert, daB sich die mit jeder Temperaturanderung ver
bundene Widerstandsanderung des Drahtes einer Anderung der Strom
starke widersetzt. Nimmt z. B. die Spannung, an welche die Lampe 
angeschlossen ist, um einige Volt zu, so wird die Stromstarke nicht in 
demselben Verhaltnisse wachsen wie die Spannung, weil der Widerstand 
des Gliihdrahtes infolge seiner durch die groBere Strom starke bedingten 
hoheren Erwarmung ebenfalls etwas anwachst. Umgekehrt nimmt bei 
abnehmender Spannung die Stromstarke in der Lampe nicht in dem 
gleichen MaBe ab, wie die Spannung fallt. Trotzdem ist es Gliihlampen 
nicht zutraglich, wenn sie dauernd an eine zu hohe N etzspannung gelegt 
werden. Schon durch eine verhaltnismaBig geringe Vberspannung wird 
ihre Lebensdauer erheblich abgekiirzt. 

203. Die Kohlefadenlampe. 
Es wurde bereits im Abschn. 200 darauf hingewiesen, daB man 

sich vor der Erfindung der modernen Metalldrahtlampen der Kohle
fadenlampe bediente. Sie wurde im Jahre 1879 gleichzeitig von 
Edison und Swan erfunden. Kohle laBt sich im luftleeren Raume 
auf eine hohe Temperatur bringen, ohne zu verbrennen, und eignete 
sich nach dem damaligen Stande der Technik daher besser fiir die 
Zwecke einer Gliihlampe als die bekannten Metalle. 

Der Kohlefaden wird kiinstlich hergestellt, und zwar aus Zellstoff. 
In teigfliissigem Zustande wird dieser durch feine Offnungen gepreBt, 
so daB Faden entstehen. Diese werden nach dem Erstarren in einem 
Karbonisierofen in Kohle iibergefiihrt. Die auBere Form der Kohle
fadenlampe entspricht im wesentlichen derjenigen der Metalldraht
lampe, der sie als Vorbild gedient hat. 
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Da die Kohle einen im Vergleich zu den MetaUen sehr hohen 
spez. Widerstand hat, so k6nnen verhaltnismaBig kurze und dicke 
Faden verwendet werden, die eine geniigende Festigkeit haben, um 
selbst heftigen Erschiitterungen zu widerstehen. Dagegen wird die 
Helligkeit der Kohlefadenlampe durch Spannungsschwankungen in 
h6herem MaBe beeinfluBt als die der MetaUdrahtlampe. Es ist dieses 
darauf zuriickzufiihren, daB der Widerstand der Kohle mit zunehmender 
Temperatur nicht wie bei den MetaUen steigt, sonderu faUt. 

Die Nutzbrenndauer der Kohlefadenlampen betragt ungefahr 
600 Stunden. Innerhalb dieser Zeit laBt die Leuchtkraft infolge 
allmahlichen Zerstaubens des Fadens im allgemeinen so weit nach, 
daB ein Ersatz durch eine neue Lampe erfolgen muB. Die Licht
ausbeute der Lampe betragt nur ungefahr 3,5 lmjW, steht also 
derjenigen der Metalldrahtlampe erheblich nacho N amentlich dieser 
Umstand hat dazu gefiihrt, daB die Kohlefadenlampe, der der erste 
wirtschaftliche Aufschwung der Elektrotechnik zu danken ist, heute 
durch die MetaUdrahtlampe nahezu v6llig verdrangt worden ist. 

204. Leuchten fur Gluhlampen. 
Von wesentlicher Bedeutung fUr die Beurteilung einer Lampe 

ist deren Leuchtdichte. Man versteht unter der Leuchtdichte einer 
Flache in einer bestimmten Richtung die Lichtstarke der Flache in 
dieser Richtung, bezogen auf die senkrechte Projektion der Flache in 
qcm auf die zur Richtung der FHiche senkrechte Ebene. Die Leucbt
dichte wird in der Einheit Stilb (Sb) angegeben. Diese wird erhalten, 
wenn die Lichtstarke 1 HK von einer ebenen Flache von 1 cm2 in 
senkrechter Richtung ausgestrahlt wird. 

Die Leuchtdichte der Gliihlampen ist im Laufe der Zeit infolge 
Zusammendrangung des Leuchtkorpers, verbunden mit h6herer Tem
peratur desselben, immer groBer geworden. Mit einer groBen Leucht
dichte ist aber eine starke Blendung des Auges verbunden. Urn diese zu 
vermeiden oder abzuschwacben, ist bei den Lampen, insonderheit so
weit fiir sie nicht Mattglas oder Opalglas benutzt wird, die Anwendung 
von Leuchten mit lichtstreuenden Glaseru oder abschirmenden Re
flektoren unerlaBlich. Durch die Leuchten lailt sich gleichzeitig die 
Lichtausstrahlung so beeinflussen, wie es fiir den jeweiligen Zweck am 
giinstigsten ist. So kann bei den Leuchten fiir direktes Licht das 
Licht durch tiefe Reflektoren zusammengefailt werden: Tiefstrahler. 
Es kann aber auch durch entsprechende Ausbildung der Glocken eine 
lichtstreuende und daher eine mehr in die Breite gehende Wirkung 
erzielt werden, wie sie namentlich fUr StraBen- und Platzbeleuchtung 
wiinschenswert ist: Breitstrahler. Leuchten fiir halb indirektes 
Licht sind so eingerichtet, daB nur ein Teil des Lichtes nach unten 
faUt, das iibrige Licht dagegen an die Decke des Raumes geworfen 
wird, von der es, die Beleuchtung gleichmaBiger gestaltend, zuriick
geworfen wird. Bei den Leuchten fiir indirektes Licht wird das 
Licht lediglich nach oben gestrablt, wodurch eine besonders gleich
mailige, schattenfreie Raumbeleuchtung erzielt werden kann. 
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B. Bogenlampen. 

205. Das Bogenlicht. 
Wahrend das elektrische Gliihlicht zunachst nur fiir kleinere Licht

starken geeignet war, dagegen fiir mittlere und groBe Lichtwirkungen 
das Bogenlicht das Feld beherrschte, haben sich seit der Erfindung der 
hochkerzigen gasgefiiUten Wendeldrahtlampe die Verhaltnisse mehr 
und mehr zugunsten des Gliihlichtes verschoben. Wenn die Bogen
lampe, trotzdem sie infolge der hohen Temperatur des Lichtbogens 
eine giinstige Lichtausbeute ermoglicht, fiir Beleuchtungszwccke heute 
nur noch eine beschrankte Verwendung findet, so ist das namentlich 
auf die hohen Kosten der Lampe selbst wie auch vor aHem des 
Kohlenersatzes zuriickzufiihren. Fiir viele Sonderzwecke, als Kopier
und Reproduktionslampe, fiir Scheinwerfer usw., ist jedoch das Bogen
licht bisher uniibertrofi'en. 

Die Bogenlampen arbeiten in den weitaus meisten Fallen mit 
Kohleelektroden. Werden sie mit Gleichstrom b etrieb en, so zeigen 

Abb. 260. Licbtverteilung eines 
Gleicbstromlicbtbogens. 

Abb. 261. Licbtverteilung eines 
W ecbselstromli cbtbogens. 

die beiden Kohlen ein abweichendes Verhalten. Dies kommt nament
lich zum Ausdruck, wenn dieselben vertikal iibereinander angeordnet 
werden. Die mit dem positiven Pole der Stromquelle verbun
dene Kohle wird durch den Lichtbogen kraterformig ausge
hohlt, wahrend sich die negative Kohle kegelformig zuspitzt. 
Auch brennt die positive Kohle, da sie eine hohere Temperatur annimmt 
als die negative, schneller abo Um ein gleichmaBiges Abbrennen 
beider Kohlen zu erzielen, verwendet man daher meistens eine dicke 
positive und eine diinnere negative Kohle. Da das Licht haupt
sachlich von der positiven Kohle ausgestrahlt wird, so wird diese in 
der Regel ii b er der negativen angebracht. Das Licht faUt dann 
vorwiegend nach unten. Die Lichtverteilungskurve ist in Abb. 260 
dargestellt. 

Beim Betrieb mit Wechselstrom faUt der Unterschied im Ab
brande beider Kohlen naturgemaB fort. Beide Stifte spitzen sich 
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zu, und das Licht wird nach unten und nach oben ausgestrahlt, 
Abb. 261. Urn auch das nach oben fallende Licht auszunutzen, muB 
es durch einen Reflektor nach unten geworfen werden. 

Bogenlampen erhalten grundsatzlich einen VorschaItwider
stand. Dieser hat daflir zu sorgen, daB beim Einschalten der Lampe, 
wahrend der Beriihrung der Kohlen, die Stromstarke im Lampen
kreise nicht zu sehr anwachst. Auch tragt er zur Beruhigung des 
Lichtes bei. Dies ist darauf zuriickzuflihren, daB bei einer Anderung 
der Lichtbogenlange die damit verbundene Anderung im Widerstande 
des Bogens sich hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Stromstarke 
weniger bemerkbar macht, wenn ein konstanter Widerstand dauernd 
vorgeschaltet ist, als wenn die Stromstarke allein durch den Licht
bogen bestimmt wird_ 

Bei Wechselstromlampen kann an die Stelle des V orschalt
widerstandes eine Drosselspule treten. 

206. Das Regulierwerk der Bogenlampen. 
Ein wesentlicher BestandteiI einer jeden Bogenlampe ist das 

Regulierwerk, das nach dem Einschalten des Stromes den Licht
bogen selbsttatig herstellt und ihn dauernd bei gleicher Lange auf
recht erhalt. Ihm fallen demnach folgende Verrichtungen zu: sind die 
Kohlestifte von vornherein nicht miteinander in Beriihrung, so miissen 
sie zunachst zusammengebracht werden, alsdann sind sie urn ein 
kleines Stiick auseinanderzuziehen, und schlieBlich miissen sie, dem 
allmahlichen Abbrande entsprechend, immer wieder einander genahert 
werden. 

In den meisten Fallen wird der Reguliermechanismus elektro
magnetisch betatigt. Auf die Kohlenstifte wirken zwei Krafte ein, 
eine Kraft, die bestrebt ist, die Kohlen zusammenzubringen, und eine 
Kraft, die bemiiht ist, sie auseinanderzuziehen. Bei der flir die be
trefl'ende Lampe vorgesehenen LichtbogenIange halten sich die beiden 
Krafte das Gleichgewicht. Wahrend die eine Kraft durch einen Elektro
magneten bewirkt wird, kann die andere mechanisch, etwa durch 
eine Feder, ausgeiibt werden. Ohne auf die Regulierungsmoglichkeiten 
im einzelnen niiher einzugehen, sei bemerkt, daBbei der sog. Haupt
schluBlampe die Wicklung des Elektromagneten vom voUen Lam
penstrom durchflossen wird: die Wicklung besteht aus verhiiltnismaBig 
wenigen Windungen dicken Drahtes. Bei der NebenschluBlampe 
liegt dagegen die Magnetspule parallel zum Lichtbogen, und sie wird 
nur von einem kleinen Teilstrom beeinfluBt: die Spule setzt sich aus 
vielen Windungen diinnen Drahtes zusammen. Eine rein elektro
magnetische Regelung erfiihrt die Differentiallampe, bei der unter 
Fortfall einer mechanischen Kraft die Regulierung durch zwei Elektro
magnete besorgt wird, von denen der eine durch eine HauptschluB-, 
der andere durch eine NebenschluBspule erregt wird. Jede der Regu
lierungsarten gibt der Lampe besondere Eigenschaften, die auch ihre 
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Verwendung bestimmen. Durch Einfiihrung einer Diimpfungwird er
reicht, daB die Regulierung nicht stoBweise, sondern allmahlich erfolgt 
und somit ein ruhiges Licht erzielt wird. 

207. Offene Bogenlampen. 
Offene Bogenlampen sind solche, bei denen die Luft frei zum 

Lichtbogen gelangen kann, ihr Zutritt also nicht wesentlich durch 
die den Bogen umschlieBende glaserne Schutzglocke peeintrachtigt 
wird. Derartige Lampen arbeiten mit einem verhaltnismaBig kurzen 
Lichtbogen. Die Spannung der Lampen ist von der Stromstarke ab
hangig. Sie betragt bei Gleichstromlampen in der Regel 35 bis 45 V, 
bei Wechselstromlampen gewohnlich 25 bis 35 V. Zur besseren 
Ausnutzung der Netzspannung mussen daher mehrere Lampen hinter
einander geschaltet werden. Die Brenndauer der Kohlestifte betragt 
bei den offenen Lampen etwa 10 bis 20 Stunden. 

a) Lampen mit Reinkohlen. 

Fur die Bogenlampen konnen Reinkohlenstifte benutzt werden, 
die kunstlich aus RuB oder Koks hergestellt werden. Bei Gleichstrom
lampen wird die positive Kohle mit einem Dochte aus besonders leicht 
brennbarer Kohle versehen, wodurch der Lichtbogen stets in der 
Achse der Kohlestifte erhalten bleibt, ein "Tanzen" des Bogens also 
vermieden wird. Bei Wechselstromlampen erhalten in der Regel beide 
Kohlen Dochte. 

Die Lichtausbeuteeiner mit Reinkohlen ausgestatteten Bogen
lampe fUr Gleichstrom ist je nach ihrer GroBe verschieden und 
kann im Mittel zu rund 15 ImjW angenommen werden. Bei Wechsel
stromlampen ist sie erheblich geringer. Die Lampe findet - mit Hand
oder selbsttatiger Regulierung - vielfach Verwendung fUr den Betrieb 
von Bildwerfern (Projektionsapparaten). 

b) Lampen mit Effektkohlen. 

Eine wesentlich bessere Lichtausbeute als mit Reinkohlen wird 
mit Effektkohlen erzielt, Kohlen, die mit Metallsalzen impragniert 
sind. Die Salze verfluchtigen sich im Betriebe, und der Lichtbogen 
nimmt einen mehr flammenahnlichen Charakter an. Man bezeichnet 
daher Lampen mit Effektkohlen wohl auch als Flammenbogen
lampen. Durch die leuchtenden Dampfe wird einerseits der vom 
Bogen ausgehende Lichtstrom vergroBert, andererseits auch dem 
Lichte eine von der Art des Salzes abhangige Farbung erteilt, doch 
ist das von Effektkohlen stammende Licht im allgemeinen weniger 
ruhig als das von Reinkohlen herruhrende. 

Die Lichtausbeute der Flammenbogenlampen ist besonders 
hoch und kann 40 ImjW ubersteigen. Trotzdem wird die Lampe wegen 
der Unbequemlichkeit und der Kosten des Kohleersatzes fUr Be
leuchtungszwecke heute kaum noch verwendet. 
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208. Geschlossene Bogenlampen. 
Um ein langsameres Abbrennen der Kohlestifte zu erreiehen, 

kann man den Liehtbogen derartig in einen Glaszylinder einsehlieBen 
oder die Sehutzgloeke so eng gestalten, daB der Zutritt der Luft, 
wenn aueh nieht ganz verhindert, so doch wesentlich eingesehrankt 
wird. Man erhalt dann die geschlossenen Bogenlampen, aueh 
Dauerbrandlampen genannt. 

a) Lampen mit Reinkohlen. 

Die Aufreehterhaltung des Liehtbogens, der wesentlieh langer 
als bei den ofl'enen Lampen ist, erfordert eine Spannung von un
gefahr 70 bis 80 V. Dauerbrandlampen konnen daher unter Verwendung 
eines geeigneten Vorsehaltwiderstandes einzeln an eine Netzspannung 
von ungefahr 110 V angesehlossen werden. Man kann bei den Lampen, 
trotz Verwendung dunner Kohlen, eine Brenndauer bis zu 200 und 
mehr Stunden erzielen. Doeh ist die Liehtausbeute kleiner als bei 
den ofl'enen Lampen. Andererseits ist das Licht reich an chemisch 
wirksamen Strahlen, und die Lampe wird daher vielfach fur photo
graphische Zwecke und zum Kopieren benutzt. 

b) Lampen mit Effektkohlen. 

Auch fur Lampen mit beschranktem Luftzutritt konnen Effekt
kohlen benutzt werden. Die Anwendung derselben wird dadurch er
moglicht, daB die Lampenglocke mit einem besonderen Kondensraum 
zum Niederschlagen der sich entwickelnden Rauchgase versehen wird. 
Die Lampenspannung liegt gewohnlich zwischen 40 und 50 V, die 
Brenndauer je Kohlenpaar betragt etwa 120 Stunden. 

Die Dauerbrand-Flammenbogenlampe wird fur StraBenbeleuchtung 
viel£ach benutzt. Ihre Liehtausbeute liegt zwischen 20 und 301mjW. 

209. Die W olframbogenlampe. 
Es hat nicht an Versuchen gefehlt, die Kohlestifte der Bogenlampe 

durch Metallelektroden zu ersetzen. Einige Erfolge sind in dieser 
Beziehung mit Wolframelektroden zu verzeichnen. Bei der von der 
Osramgesellschaft ausgebildeten Wolframbogenlampe werden kleine 
kugel- oder halbkugelformige Elektroden angewendet, die sieh innerhalb 
eines birnenformigen, mit Stiekstofl' gefiillten GIasgefaBes befinden. 
Eine der beiden Elektroden, bei GIeichstrom die positive, ist fest 
angeordnet, die andere Elektrode ist an einem aus zwei versehiedenen 
Metallen zusammengesetzten Stiel beweglich angebracht. Zunachst 
befinden sieh beide Elektroden miteinander in Beriihrung. Beim Strom
durchgang wird aber infolge der versehiedenen Ausdehnung der Me
talle und der dadureh eintretenden Kriimmung des Stieles die be
wegliehe Elektrode von der festen langsam abgezogen, so daB sich 
ein Liehtbogen biIdet. Ein Verbraueh von Elektrodenmaterial findet 
nieht statt. 
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Die W olframbogenlampe wird bisher nur fUr kleinere Stromstarken 
hergestellt. In ihrer auBeren Form ahnelt sie der Gliihlampe. Die 
Lampenspannung betragt etwa 50 V, es muB daher bei den iiblichen 
Netzspannungen ein groBer Vorschaltwiderstand angewendet werden. 
Fiir Allgemeinbeleuchtung kommt daher die Lampe nicht in Frage, 
doch findet sie, da sie eine fast punktformige Lichtquelle darstellt, 
fUr manche Sonderzwecke, z. B. fUr optische Apparate, Verwendung. 

C. Gasentladungslampen. 

210. Quecksilberdampflampen. 
a) Altere Form (Niederdrucklampe). 

Die Quecksilberdampflampe kann als eine Art Bogen
lampe aufgefaBt werden, deren eine Elektrode aus Quecksilber, deren 
andere aus einem festen Metall oder aus Graphit besteht (vgl. Queck
silberdampfgleichrichter, Abschn. 168). In ihrer urspriinglichen Form 
besteht die Lampe aus einer luftleer gepumpten Glasrohre, in welche 
die Elektroden eingeschmolzen sind, und deren Lange (1 m und mehr) 
je nach der Spannung verschieden ist. Die Lampe kann im all
gemeinen nur mit Gleichstrom betrieben werden. Das Quecksilber 
bildet den negativen Pol und befindet sich in einer an dem einen 
Ende der Rohre angebrachten halbkugelartigen Erweiterung. Meistens 
wird die Lampe mit geringer Neigung horizontal angebracht. Urn sie 
zu ziinden, wird sie, nachdem der Strom eingeschaltet ist, so weit 
gekippt, daB das Quecksilber zum positiven Pol flieBt; alsdann wird 
sie zuriickgekippt, wobei der sich bildende Quecksilberfaden ausein
ander reiBt. Hierdurch entsteht ein Lichtbogen, der sich infolge der 
sofort auftretenden gut leitenden Quecksilberdampfe auf die ganze 
Rohre ausdehnt. Das Licht der Quecksilberdampflampe hat eine eigen
artige, blaugriine Farbung, welche die meisten natiirlichen Farben, z. B. 
die der menschlichen Haut, merkwiirdig verandert erscheinen laBt. 
Friihere Versuche, die Lampe fUr die Beleuchtung einzufUhren, sind 
daher gescheitert. 

b) Die Quarzlampe. 
Bei der Quarzlampe, einer besonderen Ausfiihrungsform der 

Quecksilberdampflampe, wird ein kurzer Brenner aus Quarz verwen
det, ein Material, das eine hohere Temperatur als Glas vertragt. In
folge der dadurch ermoglichten hohen Strombelastung ist die Lampe 
hinsichtlich der erzielten Lichtausbeute recht giinstig. Wegen ihres 
Reichtums an ultravioletten Strahlen ist sie als "kiinstliche Hohen
sonne" fUr Heilzwecke sehr in Aufnahme gekommen. 

c) Die Hochdrucklampe. 
Eine bedeutsame Fortentwicklung hat die Quecksilberdampflampe 

durch die Erfindung der sog. Hochdrucklampe erfahren. Bei dieser 
wird nur eine kurze Glasrohre angewendet, die mit einem Edelgase, 
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wie Neon, gefiillt und mit einem weiteren Glasrohr umgeben ist. Der 
Zwischenraum beider R6hren ist luftleer gemacht, urn das Innenrohr 
gegen Warmeverluste zu schiitzen. In der Nahe der einen Haupt
elektrode ist eine Ziindelektrode angebracht, die mit der anderen 
Hauptelektrode iiber einen hohen Widerstand in Verbindung steht. 
Durch die Ziindelektrode wird die Entladung durch das Gas hindurch 
eingeleitet. Erst unter dem EinfluB dieses Entladungsvorganges ver
dampft das in der Rohre in geringer Menge enthaltene Quecksilber, 
und der Quecksilberdampf iibernimmt nunmehr die volle Leistung, 
wobei der Druck in der Lampe allmahlich, ungefahr bis auf Atmo
spharendruck, zunimmt. 

Die Hochdrucklampe wird unter Verschaltung einer Drosselspule 
mit Wechselstrom von Netzspannung betrieben. Ihre Lichtausbeute 
ist recht hoch und liegt, je nach LampengroBe, zwischen 35 und 50 ImjW. 
Indem ihr Licht mit dem gewohnlicher Gliihlampen gemischt wird, kann 
eine tageslichtahnliche Releuchtung erzielt werden. 

N euerdings versucht man, die Farbe des Lichtes der Lampe 
auch dadurch zu beeinflussen, daB man in ihr Inneres Leuchtstofie, 
Phosphore, bringt, welche die von der Lampe entwickelten unsicht
baren ultravioletten Strahlen in sichtbares Licht umwandeln. 

211. Die Natriumdampflampe. 
In jiingster Zeit ist als eine Art Gegenstiick zur Quecksilber

dampflampe die Natriumdampflampe entwickelt worden. Sie wird 
wie die Quecksilber-Hochdrucklampe mit Wechselstrom betrieben und 
besteht aus einem Entladungsrohr, in dem zwei Elektroden angebracht 
sind, von denen die eine als Gliihelektrode ausgebildet ist. Sie 
wird durch einen kleinen Transformator geheizt. Neon oder ein Ge
misch verschiedener Edelgase dient als Grundfiillung, dazu kommt 
etwas metallisches Natrium. In dem von einem Schutzrohr umschlos
senen Entladungsrohr ist als Ziindvorrichtung ein hochohmiger Leiter 
untergebracht, dessen Enden in der Nahe der beiden Elektroden liegen. 
Sobald die Lampe an die Netzspannung angeschlossen wird, bilden 
sich zwischen den Enden des Widerstandes und den Elektroden kurze 
Glimmstrecken. Hierdurch wird die Hauptentladungsstrecke ionisiert, 
so daB nach kurzer Zeit eine Entladung zwischen den beiden Elektro
den zustande kommt, und zwar zunachst innerhalb der Grundfiillung. 
Durch die entstehende Warme verdampft das Natrium, und der Na
triumdampf iibernimmt nunmehr die Stromleitung. 

Rei einer neueren Ausfiihrungsform der Lampe ist die Gliih
elektrode vermieden, und die erforderliche Vorerwarmung der einen 
Elektrode geschieht durch eine Hilfsglimmentladung iiber eine dicht 
bei ihr angebrachte Hilfselektrode. Auch wird statt eines geraden ein 
U-formig gebogenes Rohr angewendet, wodurch die Lampe eine hand
lichere Form erhalt. 

Die Natriumdampflampe stellt z. Z. die wirtschaftlichste Licht
quelle dar, ihre Lichtausbeute betragt bis zu etwa 601mjW. Doch 
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hat das Licht eine ausgepragt gelbe Farbung. Daher ist ihre Anwen
dung beschrankt, sie wird z. B. zur Beleuchtung von VerkehrsstraBen 
benutzt. 

212. Das Rohrenlicht. 
Eine standig zunehmende Anwendung finden die Leuchtrohren, 

Glasrobre, die mit einem Gas in stark verdiinntem Zustande gefiillt 
sind. Namentlich kommen fiir die FiiIlung die Edelgase Neon, Argon 
und Helium zur Anwendung. Zum Betrieb dient im allgemeinen 
Wecbselstrom, der durch kleine Transformatoren auf die erforderliche 
Spannung - einige tauseni:l Volt -gebracht und den Rohren mittels 
zweier Elektroden zugefiihrt wird. Dadurch kommt das Gas nach Art 
der bekannten Geislerschen Rohren ZUlli Leuchten. Ein Verbrauch 
der chemisch indifferenten Edelgase findet kaum statt. Die Lebens
dauer der Rohren hangt hauptsachlich von der Zerstaubung der Elek
troden ab und betragt im Durchschnitt 2-3000 Stunden. Dieser 
Wert wird aber oft erheblich iiberschritten. Die Farbe des Lichtes 
hangt von der Gasart ab und kann auch durch eine Mischung ver
schiedener Gasarten beeinfluBt werden. Fiir Reklamebeleuchtung, 
dem Hauptanwendung8gebiet der Leuchtrohren, ist besonders eine 
Neonfiillung geeignet, die ein intensiv rotes Licht ergibt, ferner eine 
Fiillung mit einem Gemisch von Neon, Argon und Quecksilber, wo
durch sich ein blaues Licht erzielen laBt. Mit einer Heliumfiillung 
erhalt man ein hellrosafarbenes Licht. Um weitere Farbtone zu erhal
ten, verwendet man verschiedenartig gefarbte GIasarten. Kohlensaure 
ergibt eine dem Tageslicht sebr ahnlicbe Farbung. Die Lichtaus
beute der Leuchtrohren betragt bei Neonfiillung ungefahr 25ImjW., 
ist aber bei Fiillung mit anderen Gasen erheblich geringer. 

213. Die Glimmlampe. 
Eine eigenartige, sowohl fiir Gleichstrom als auch fiir W echsel

strom, und zwar zum unmittelbaren AnschluB an die Netzspannung 
geeignete Lampe ist die Glimmlampe. Sie besteht aus einer Glas
birne, welche mit verdiinntem Neongas gefiillt ist, und in die zwei 
Metallelektroden als Pole eingefiihrt sind. 

Wird die mit einem Edisonsockel ausgestattete Lampe an ein 
Gleichstromnetz angeschlossen, so iiberzieht sicb die negative Elektrode 
mit einer rotlich leuchtenden Glimmschicht. Bei der Wechselstrom
lampe tragen beide Pole, da sieh die Glimmsehiebt abweehselnd auf 
Ihnen bildet, zur Liehtwirkung bei. Dureh entspreehende Formgebung 
der Elektroden konnen die verschiedensten Wirkungen erzielt werden. 
Haufig werden die beiden Pole aus Drahtteilen gebildet, die bienen
korbartig miteinander verwunden sind. Die Lampe kommt nur fur 
kleinste Kerzenstarken in Betracht und findet namentlich als Priif
und Signallampe, sowie als "Polsucher" Verwendung. Ihre Lichtaus
beute ist jedoch mit etwa IlmjW wenig giinstig. 
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Vierzehntes Kapitel. 

Wiirmeansnntznng des Stromes, Elektrochemie 
nnd -metallurgie. 

214. Elektrisches Kochen und Heizen. 
Vielseitig sind die auf der Warmewirkung des elektrischen Stromes 

beruhenden Einrichtungen. Hierher gehoren in erster Linie die elek
trischen K 0 c hap par ate, die sich einer immer steigenden Beliebtheit 
erfreuen. Sie besitzen als wesentlichen Bestandteil einen Heizkorper 
aus Widerstandsdraht, der in den elektrischcn Stromkreis eingeschaltet 
wird. Durch hohen Wirkungsgrad zeichnen sich die direkt beheizten 
KochgefaBe aus. Bei diesen werden durch sorgfiiltige Warmeisolation 
Verluste nach auBen tunlichst vermieden, so daB die im Heizkorper 
entwickelte Warme nahezu vollig auf das Innere des GefaGes iiber
tragen wird. Doch kann auch bei den Kochplatten, bei denen 
die entwickelte Warme indirekt an die auf sie gesetzten GefaGe iiber
geleitet wird, der durch Strahlung entstehende Verlust an Warme 
durch zweckmaBige Bauweise gering gehalten werden. Mit Kochplatten 
versehene elektrische Herde haben eine sehr groGe Verbreitung ge
funden. Fiir bestimmte Zwecke kommen auch Tauchsieder, bei 
denen der Heizkorper, durch eine Glas- oder Metallhiille geschiitzt, un
mittelbar in die zu erhitzende Fliissigkeit gebracht wird, zur Anwen
dung. Hinsichtlich bequemer Handhabung sind die elektrischen Koch
apparate wohl kaum zu iibertreffen. Ferner zeichnen sie sich durch 
groBe Haltbarkeit aus. Bei einem geeigneten Stromtarif ist das elek
trische Kochen, wie auch der Betrieb eines Warm wasserspeichers 
durchaus wirtschaftlich. Viele Elektrizitatswerke sind in der Lage, die 
elektrische Energie fUr Kochzwecke zu einem entsprechend geringen 
Preise abzugeben, da das Kochen vorwiegend in die Tageszeit £alIt, 
in der die Werke nicht voll ausgenutzt sind. 

Viel verwendet wird auch das elektrische Biigeleisen. Von 
seinen mannigfachen V orziigen, die es vor anders beheizten Eisen 
auszeichnen, seien die hervorragende Feuersicherheit, stete Betriebs
bereitschaft und uniibertroffene Sauberkeit genannt. 

Auch die kleinen HeiBluftapparate mogen wegen ihrer groBen 
Verbreitung hier noch erwahnt werden. Bei ihnen wird die durch 
einen winzigen Elektroventilator in Bewegung gesetzte Luft an einem 
gewundenen Heizdraht vorbeigefUhrt und dadurch angewarmt. 

In gewissen Fallen bieten auch elektrische ZimmerMen Vorteile. 
Diese werden entweder aus Heizkorpern nach Art der fUr Koch
gefaGe angewendeten zusammengesetzt, oder sie enthalten groBe, fUr 
den Zweck besonders ausgebildete Gliihlampen. Einer allgemeinen 
EinfUhrung der elektrischen Of en stehen die verhaltnismaBig hohen 
Betriebskosten im Wege, und sie kommen daher nur in Frage, wo 
die elektrische Energie besonders billig ist, oder wo es sich um 
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Raume handelt, die nur voriibergehend beheizt werden sollen, wie 
das z. B. in Kirchen der Fall ist. Da viele Elektrizitatswerke die 
elektrische Arbeit in den Nachtstunden billiger abgeben als am Tage, 
so werden haufig elektrische Speicherofen angewendet, durch welche 
die des N achts in ihnen erzeugte Warme tagsiiber nutzbar gemacht wird. 

Der Vollstandigkeit wegen seien hier noch die sog. Strah
lungsofen genannt, bei denen die in einem Heizkorper entwickelte 
Warme durch Hohlspiegel nur in eine ganz bestimmte Richtung ge
geworfen wird, und die daher lediglich als Erganzung einer allgemeinen 
Heizung in Frage kommen. 

Sind vorstehend hauptsachlich Anwendungen der elektrischen 
Warmeerzeugung fUr den Haushalt aufgefUhrt, so hat doch die elektrische 
Heizung auch in der Industrie fUr die mannigfachsten Zwecke Ein
gang gefunden. In Gegenden, in denen groBe Wasserkriifte zur Ver
fUgung stehen, wird der elektrische Strom auch in groBerem MaB
stabe zur Dampferzeugung herangezogen. In Verbindung mit Warme
speichern bieten die elektrischen Dampfkessel ein Mittel, urn 
namentlich die in den Nachtstunden verfiigbare elektrische Energie 
auszunutzen. Die Kessel erhalten entweder Heizwiderstande, oder der 
Stromdurchgang erfolgt unter Anwendung von Elektroden unmittel
bar durch das Wasser hindurch, welches sich dabei erwarmt. Da bei 
Gleichstrom eine Zersetzung des Wassers eintreten wiirde, so ist das 
letztere Verfahren nur mit Wechselstrom durchfiihrbar. 

215. Elektrisches Loten und Schweifien. 
Der mit dem elektrischen Lichtbogen verbundenen bedeutenden 

Warmeentwicklung ist eine Reihe weiterer praktischer Anwendungen 
zu danken. Von diesen sei Z. B. der durch einen Lichtbogen be
beheizte Lotkolben genannt. 

Ein fUr die Metallverarbeitung wichtiges Verfahren ist die Licht
bogensch wei Bung, die der sog. GasschmelzschweiBung ebenbiirtig 
an die Seite get ret en ist. Man bedient sich ihrer nicht nur zur Ver
einigung von schmiedeeisernen Teilen, sondern auch fiir die Repa
ratur von GuBstiicken und die Ausbesserung von GuBfehlern, auch 
kann auf abgenutzte Fliichen neues Material aufgetragen werden. 
Auch Nichteisenmetalle, wie z. B. Aluminiumteile, konnen mit Hilfe 
des Lichtbogens geschweiBt werden. Wo es moglich ist, wird fiir das 
Verfahren Gleichstrom benutzt. Der Lichtbogen wird zwischen dem 
Werkstiick selbst und einer Elektrode hergestellt, die aus dem glei
chen Metall wie dieses, meistens also aus Eisen, besteht. In der 
Regel wird das Werkstiick mit dem positiven Pol der Stromquelle 
verbunden, so daB die Elektrode den negativen Pol bildet. Es kom
men sog. "blanke" oder auch "umhiillte" Elektroden zur Verwen
dung. Letztere sind mit einer nichtleitenden Masse umgeben, die das 
Ziehen und Halten des Lichtbogens erleichtert und den EinfluB der 
Luft abhalt. Bei Anwendung von Wechselstrom fUr die Licht
bogenschweiBung werden ausschlieBlich umhiillte Elektroden benutzt. 
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Der Vollstandigkeit wegen sei noch bemerkt, daB sich in besonderen 
Fallen, z. B. zum SchweiBen diinner Bleche, auch die Anwendung des 
Kohlelichtbogens bewahrt hat. 

N eben dem SchweiBen mittels Lichtbogens ist auch die elek
trische WiderstandsschweiBung sehr in Aufnahme gekommen. 
Fiir das Verfahren wird Wechselstrom angewendet, weil sich dieser 
leicht auf die erforderliche hohe Stromstarke bei einer entsprechend 
geringen Spannung von 1-3 Volt transformieifen laBt. Die zu ver
einigenden Stiicke konnen stumpf aneinander gelegt und durch zwei 
mit Wasser gekiihlte Klemmbacken, die auch zur Stromzufiihrung 
dienen, zusammengepreBt werden; infolge des groBen Dbergangs
widerstandes an der Trennfuge tritt die zum SchweiBen notwendige 
Erwarmung ein. Bleche konnen auch mit Oberlappung aneinander 
gelegt und zwischen kegelformig gestalteten Elektroden punktweise, 
ahnlich wie durch Nieten, verbunden werden. Zur Ausiibung der 
geschilderten Verfahren dienen SchweiBmaschinen, die ein ge
naues Arbeiten bei groBter Schonung des Materials der Arbeitstiicke 
ermoglichen. 

216. Galvanostegie und Galvanoplastik. 
Eins der altesten Verfahren der angewandten Elektrizitat ist 

die Galvanostegie. Diese lehrt, einen metallischen Gegenstand 
mit einem anderen Metalle zu iiberziehen, z. B. Eisenteile zu ver
nickeln. Der betrefl'ende Gegenstand wird zu diesem Zwecke als 
negative Elektrode in eine Losung desjenigen Metalls gebracht, aus 
dem der Dberzug bestehen soIl. Ais positive Elektrode wird ihm 
eine Platte aus eben diesem Metalle gegeniibergestellt. Beim Durch
gang des Stromes durch die Losung scheidet sich aus ihr das Metall 
am negativen Pole, also an dem zu iiberziehenden Gegenstand ab, 
wahrend gleichzeitig die positive Platte sich auflost, so daB das der 
Fliissigkeit entzogene Metall immer wieder ersetzt wird. 

Ahnlich ist das Verfahren der Galvanoplastik, die es ermog
licht, von einem Gegenstande naturgetreue Abbilder aus Metall her
zustellen. Gewohnlich wird eine Wiedergabe in Kupfer gewiinscht. 
Von dem nachzubildenden Gegenstand wird ein Abdruck, ein Negativ, in 
einem plastischen Material, z. B. Wachs, hergestellt. Dieser wird durch 
Bepinseln mit Graphit lei tend gemacht und bildet die negative Elektrode 
in einem Kupferbade, das als positive Elektrode eine Kupferplatte ent
halt. Hat der sich beim Stromdurchgang auf dem Abdruck bildende 
Kupferniederschlag eine geniigende Dicke erlangt, so kann er abgelost 
werden, und er stellt dann eine genaue Nachbildung des Originals dar. 

217. Reindarstellung des Kupfers. 

In der chemischen GroBindustrie ist die Elektrizitat eine unent
behrliche Gehilfin geworden. Viele Zweige der praktischen Chemie 
wurden durch sie erst lebensfahig. Es sei hier vor allem an die 

Kosack. Starkstromanlagen. 8. Auf!. 18 
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Reindarstellung des fUr die Elektrotechnik wichtigsten Metalles, des 
Kupfers aus dem Rohkupfer, erinnert. 

In mit Kupfervitriollasung gefUllte Zellen werden als Anoden 
Platten aus Rohkupfer gestellt, als Kathoden dagegen diinne Bleehe 
aus reinem Kupfer. Bei del' Elektrolyse scheidet sich nun das Kupfor 
del' Lasung an del' Kathode ab, wahrend die Anode in Lasung geht. 
Es wird auf diese Weise das Kupfer del' Anode allmahlieh zur Kathode 
iibergefUhrt. Das so gewonnene Reinkupfer wird gewahnlieh als Elek
trolytkupfer bezeiohnet. Die Beimisehungen des Kupfers lasen sieh 
in del' Fliissigkeit auf odeI' setzen sieh als Sehlamm zu Boden. Da in 
dem Schlamm meistens noeh wertvolle Metalle, z. B. Silber, enthalten 
sind, so kann er gegebenenfalls noeh weiter verarbeitet werden. 

218. Aluminiumgewinnung. 
Eine Roihe von Metallen kann vollig auf elektrischem Wego 

gewonnen werden. Als charakteristischstes Beispiel ist hier das Al u
minium zu nennen, ein Metall, welches als Bestandteil del' Tonerde 
in del' N atur auBerordentlich verbreitet ist. Es wird heute ausschlieB
lieh elektrisch dargestellt, und zwar durch gleichzeitige Ausnutzung 
del' Warmeerzeugung und del' chemischen Wirkung des Stromes. 

Als Rohmaterial dient Bauxit, ein Aluminiumoxyd. Es wird unter 
groBer Hitzeeinwirkung zunachst mit Soda zu einer lasliehen Ver
bindung vereinigt. Aus del' Lasung wird in groBen Riihrbottichen 
das Aluminiumhydroxyd, die fliissige Tonerde, abgesehieden. Diese 
wird filtriert und getroeknet, wobei sich ein weiBes Salz ergibt, das 
das Ausgangsprodukt fiir die Herstellung des Aluminiums bildet. In 
einem Lichtbogenofen wird das Salz zum Sehmelzen gebraeht und 
gleiehzeitig die feuerfliissige Masse del' Elektrolyse unterworfen. Bei 
diesem Vorgange scheidet sieh das Aluminium am negativen Pol ab, del' 
aus Kohle besteht, mit dem del' Boden des Of ens ausgekleidet ist. Als 
Anoden dienen in den Of en von oben hineinragende Kohleblacke. 

Das Aluminium stollt in vielen Fallen einen vollwertigen Ersatz 
fUr andere Metalle, insonderheit fUr Kupfer dar. Seine Darstellung 
hat wahrend del' letzten Jahre in Deutschland stan dig an Umfang 
zugenommen. Die Verwendung des Aluminiums ist daher aueh aus 
volkswirtschaftlichen Griinden geboten. 

219. Stahldarstellung. 
Eine besondere Wiehtigkeit hat die elektrothermische Darstellung 

des Stahls erlangt. Eine Reihe von Verfahren bedient sieh dabei der 
LichtbogenOfen. So setzt Stassano das Roheisen derStrahlungs
warme eines zwischen zwei Kohleelektroden gebildeten Lichtbogens 
aus. Heroult, dessen Of en auch in Deutschland eine groBe Ver
breitung gefunden hat, benutzt dagegen nul' eine Elektrode aus 
Kohle und macht das Sehmelzgut selbeI' zum zweiten Pol. 

Einen wesentlieh anderen Aufbau als del' Lichtbogenofen hat del' 
Induktionsofen. Er kann als ein Transformator aufgefaBt werden, 
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dessen primarer Wicklung ein- oder mehrphasiger Wechselstrom zu
gefuhrt wird, und der mit einer kreisformigen Schmelzrinne aus feuer
festem Material umgeben ist. Letztere dient zur Aufnahme des Roh
eisens und vertritt so die Stelle der sekundaren Wicklung. Diese wird 
al~o gewissermaBen aus einer einzigen, kurzgeschlossenen Windung 
gebildet, und es wird daher in ihr Wechselstrom von sehr geringer 
Spannung bei entsprechend groBer Stromstarke induziert, durch wel
chen die erforderliche Erhitzung des Schmelzgutes erreicht wird, ohne 
daB dieses mit Kohle in Beruhrung kommt. 

Die neueste Entwicklung des Induktionsofens hat zur Ausbil
dung des Hochfrequenzofens, haufig auch Induktionstiegelofen 
genannt, gefUhrt. Bei ihm wird das Schmelzgut in einen Tiegel hinein
gebracht, der von einer Spule umgeben ist, die mit Wechselstrom 
hOherer Frequenz, bei groBeren Of en 400-600 Hz, bei kleineren Of en 
bis zu 10 000 Hz, betrieben wird. Ein ,EisenschluB ist bei diesem Of en 
nicht vorhanden. Urn einen giinstigen Leistungsfaktor zu erreichen, 
wird eine Kondensatorenbatterie parallel zum Of en gelegt. 

Ein Vorteil der Induktionsofen ist, daB unter der Einwirkung 
der im Schmelzgut induzierten Strome eine weitgehende Baddurch
wirbelung eintritt, die eine gleichmaBige Durchwarmung und eine 
vollstandige Auflosung der schwer schmelzbaren Einsatzmaterialien 
zur Folge hat. Daher zeichnet sich der mit den Of en gewonnene 
Stahl durch besondere Gute aus. 

220. Karbidfabrikation. 
In elektrischen Of en lassen sich auch die Karbide herstellen. Man 

versteht darunter Verbindungen von Metallen mit Kohlenstoff. Zu 
ihrer Darstellung ist eine sehr hohe Temperatur erforderlich. Das als 
Schleif- und Poliermaterial sehr geschatzte Sili z i umkar bid oder 
Karborundum wird in einem flOg. Widerstandsofen hergestellt. 
In diesen wird ein Gemisch von Sand, Koks, Sagemehl und Kochsalz 
eingebracht, welches beim Stromdurchgang infolge seines hohen Wider
standes so weit erhitzt wird, daB es zusammenschmilzt. 

Indem in einem Lichtbogenofen Kalk und Koble zusammen
geschmolzen werden, erhalt man Kalziumkarbid. Dieses dient zur 
Darstellung des Azetylens. 

Eine besondere Bedeutung hat das Kalziumkarbid fUr die Her
steHung von Kalkstickstoff gewonnen. Dieser entsteht, nach dem 
Verfahren von Rothe, gewohnlich Frank-Caro ·Verfahren genannt, 
indem durch hocherhitztes feingepulvertes Karbid Stick stoff hindurch
geleitet wird, und er bildet, als Ersatz fur Salpeter, ein wichtiges 
Diingemittel. Der Kalkstickstoff liiBt sich auch auf Ammoniak weiter
verarbeiten und dieser sich in Salpetersaure iiberfuhren, die zur 
Herstellung weiterer Dungemittel sowie von Sprengstoff benutzt wird. 

Ubrigens kann, wie hier noch erwahnt werden soll, Ammoniak, 
nach dem in Deutschland in groBtem AusmaB angewendeten Haber
Bosch-Verfahren, auch durch unmittelbare Vereinigung von Stick-

18* 
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stoff und Wasserstoff gewonnen werden. Der Stickstoff wird mit Hilfe 
von Verbrennungsprozessen aus der Luft, der Wasserstoff in gleicher 
Weise aus Wasserdampf freigemacht. Die beiden Gase werden sodann 
unter Anwendung hohen Druckes und hoher Temperatur zu Ammo
niak vereinigt, der fiir die Zwecke der Landwirtschaft in schwefel
saures Ammoniak iibergefiihrt werden kann. 

221. Stickstoffgewinnung. 
In Landern, in denen billige Wasserkrafte zur Verfiigung stehen, 

namentlich in Norwegen, ist dem elektrischen Strome ein wichtiges Feld 
durch die mit Erfolg durchgefiihrte unmittelbare Nutzbarmachung 
des Stickstof£gehaltes der Luft erschlossen worden. In dem 
Birkeland-Eyde-Ofen wird ein durch hochgespannten Wechsel
strom hergestellter Lichtbogen durch einen Magneten zu einer Scheibe 
auseinander geblasen, in dem Schonherr-Ofen wird in einem hohen 
Rohr ein langgestreckter Lichtbogen erzeugt. Durch den Lichtbogen 
wird Luft hindurchgetrieben, in der sich infolge ihrer innigen Be
riihrung mit dem Lichtbogen bei der von diesem entwickelten hohen 
Temperatur Stickstoffoxyd bildet. Dieses wird durch ein weiteres 
Verfahren in Kalksalpeter iibergefiihrt, der, ebenso wie der Kalk
stickstoff, einen wertvollen Ersatz fiir den in der Landwirtschaft be
notigten Chilesalpeter darstellt. 

222. Ozonerzeugung. 
Werden die beiden Pole einer Stromquelle hoher Spannung 

einander so weit genahert, daB ein Spannungsausgleich in Form von 
elektrischen Entladungen auf tritt, so wird aus dem Sauerstoff 
der zwischen den Polen befindlichen Luft Ozon gebildet. Die Ozon
bildung erfolgt sowohl beim Funkeniibergang als auch ganz besonders 
dann, wenn die Entladung unter Glimmlichterscheinungen vor sich 
. geht. Auf dieser Eigenschaft der Glimmentladung beruhen die 
Ozonapparate, die mit hochgespanntem Wechselstrom betrieben 
werden. Ozon findet zum Bleichen von Stoffen, ferner zur 
Auf£rischung verdorbener Luft sowie hauptsachlich zur 
Sterilisation von Trinkwasser Verwendung. 

223. Elektrische Gasreinigung. 
Ein von Cottrell angegebenes Verfahren ermoglicht es, ein Gas 

auf ele1.1;rischem Wege von Staubteilchen zu befreien, die in mehr 
oder weniger feiner Verteilung in ihm enthalten sind. Das Gas wird 
durch ein Rohr- oder Kanalsystem dem Reinigungsapparat, EJektro
fiI ter genannt, zugefiihrt. Er besteht in seiner einfachsten Ausfiih
rungsart aus einer Anzahl lotrecht aufgestellter Metallrohre, in deren 
Achse je ein diinner Metalldraht ausgespannt ist. Dieser wird mit 
dem negativen Pol einer Gleichstromquelle hoher Spannung verbunden 
und als Spriihelektrode bezeichnet, wahrend das Rohr seIber die 
positive oder Niederschlagselektrode bildet und geerdet ist. Der 
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Gleiehstrom, der eine Spannung von mindestens 50000 V besitzt, wird 
in der Regel aus hoehgespanntem Weehselstrom mittels Umformer be
sonderer Art gewonnen. 1m Betriebe tritt nun an dem negativen 
Draht die Koronaerscheinung auf (s. Absehn. 224), ein schwaches Leuch
ten, welches anzeigt, daB zwischen Draht und Wandung ein wenn 
aueh nur geringer Stromiibertritt, durch den Gasinhalt des Rohres 
hindurch, erfolgt. Die vom Gasstrom mitgefiihrten Staubteilchen wer
den hierbei an der Rohrwandung niedergeschlagen und, soweit sie 
nicht von selbst zu Boden fallen, durch mechanische Vorrichtungen 
von der Wandung entfernt. 

Das Gasreinigungsverfahren bedarf nur einer verhaJtnismiiBig 
kleinen Masehinenleistung. Durch seine Anwendung kann die Iastige 
Staubplage in der Nahe von Hiittenwerken, Zementfabriken, in der 
chemischen Industrie usw. beseitigt werden. AuBerdem bietet es die 
Mogliehkeit, wertvolle als Staub im Gase enthaltene Beimisehungen 
nutzbar zu machen. 

Fiinfzehntes Kapitel. 

Verteilnng der elektrischen Energie. 

A. Spannungsverhaltnisse. 

224. Die Betriebsspannung. 
Bei der Festsetzung der Spannung einer elektrischen Anlage 

sind vor aHem die zu iibertragende Leistung sowie die Aus
dehnung des Leitungsnetzes zu beriieksichtigen. Damit das 
Gewieht der Leitungen nicht zu groB ausfaHt, ist ein geringer Draht
querschnitt anzustreben. Das setzt aber eine niedrige Stromstarke 
voraus, und diese wieder bedingt bei gegebener Leistung eine hohe 
Spannung. Es laBt sich nachweisen, daB bei gleichem prozen
tualen Leistungsverlust der Querschnitt der Leitungen und 
damit ihr Gewieht dem Quadrate der Dbertragungsspan
n ung umgekehrt proportional ist (vgl. Abschn. 235d). Bei der 
doppelten Spannung gebraucht man also nur den vierten Teil des 
Leitungsrnaterials, bei der dreifaehen Spannung den neunten Teil usw. 
Urn geringe Anlagekosten zu erhalten, ist also, namentlich bei Energie
iibertragungen auf groBe Entfernungen, eine hohe Spannung anzu
wenden. Andererseits darf nur eine verhaltnismaBig niedrige Spannung 
in bewohnte Raurne eingefiihrt werden. 

Wahrend bei Gleichstrom, abgesehen vom Bahnbetrieb, wesentlich 
hohere Spannungen als ungefahr 440 V kaum in Betracht kommen, 
konnen fiir Weehselstrornanlagen bedeutend hohere Dbertragungs
spannungen angewendet werden, wenn der Strom, ehe er den Ver
brauchssteHen zuge£iihrt wird, auf eine niedrige Spannung transfor
miert wird. Natiirlich wird man wegen der fiir die bessere Isolierung 
aufzuwendenden Kosten die Spannung nicht hoher als notwendig 
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wahlen. Doch arbeiten heute schon zahlreiche Anlagen mit einer Be
triebsspannung von etwa 100000 V und verschiedentIich mit mehr 
als 200000 V. 

Eine Grenze fiir die Rohe der Spannung ist durch die Korona
erscheinung gegeben, die sich durch ein Glimmen der Leitungs
drahte infolge elektrischer Ausstrahlung bemerkbar macht und mit 
Verlusten verbunden ist. Die Spannung, bei der die Erscheinung 
auf tritt, ist von der Drahtdicke abhangig. Sie liegt bei dicken Drahten 
hoher ais bei diinnen. Urn den Koronaverlust herabzudriicken, ver
wendet man daher bei sehr hohen Spannungen Rohlseile. 

225. Niederspannung und Hochspannung. 
Friiher galten Anlagen, bei denen die Gebrauchsspannung zwi

schen den Leitern nicht mehr als 250 V betragt, als Niederspan
nungsanlagen. Mehrleiteranlagen mit geerdetem Nulleiter (e. Ab
schnitt 227 und 229) wurden auch dann zu den Niederspannungs
anlagen gerechnet, wenn die Spannung zwischen den AuBenleitern 
hoher als 250 V ist, die Spannung zwischen Nulleiter und AuBen
leiter aber diesen Wert nicht iiberschreitet. Aile iibrigen Starkstrom
anlagen galten als Hochspannungsanlagen. 

Die willkiirlich geschaffene Grenze zwischen Nieder- und Hoch
spannung ist neuerdings fallen gelassen, und die Vorschriften des 
VDE unterscheiden heute nur noch zwischen Anlagen unter 1000 V 
und solchen von 1000 V und dariiber. 

B. Stromverteilungssysteme. 

226. Das Zweileitersystem. 
a) Unmittelbare Stromzufiihrung. 

1st das Stromversorgungsgebiet ortlich nur wenig ausgedehnt, so 
erfolgt die Energieverteilung nach dem Zweilei tersystem. Von der 

Abb. 262. Leitungsnetz einer Zweileiteranlage. 

elektrischen Zentrale Z 
(Abb. 262) fiihren zu 
den verschiedenen Ver
brauchsstellen je zwei 
Leitungen, die beliebig 
verzweigt werden kon
nen und die Lampen 
und sonstigen Strom ver
braucher speisen. Mit 
Riicksicht auf die an
zuschlieBenden Lampen 
wahlt man fUr Zweileiter
anlagen gewohnlich eine 
Netzspannung von 110, 
125 oder 220 V. Der 
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Spannungsverlust in den Leitungen ist, damit die Lampen stets 
annahernd gleichhell brennen, m6glichst gering zu halten. 

b) Anordnung von Speisepunkten. 
Liegt die Zentrale nicht in unmittelbarer Nahe des Versorgungs

gcbietes, so k6nnen, ,,,ie in Abb. 263 angedeutet ist, inmitten desselben 
besondere Speisepunkte (Sp . P.) angeordnet und mit der Zentrale 
durch Speiseleitungen (Sp.L.) verbunden werden. In letztertlll ist ein 
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Abb. 263. Leitungsnetz einer Zweileiteranlage mit Speisepunkten. 

h6herer Spannungsverlust als in den Verteilungsleitungen zulassig. Die 
Spannung an den Speisepunkten kann durch Anwendung besonderer 
Priifdrahte in der Zentrale gemessen werden und wird von dieser aus 
m6glichst konstant gehalten. Die von den Speisepunkten ausgehenden 
Verteilungsleitungen sind wieder fiir einen geringen Spannungs
verlust zu bemessen. Urn gr6Bere Unterschiede in der Spannung der 
verschiedenen Speisepunkte zu vermeiden, k6nnen sie durch Au s
gleichsleitungen (A.L.) unter sich verbunden werden. 1st eine Reihe 
von Spei~epunkten irn Umkreis der Zentrale angeordnet, so kann die 
Ausgleichsleitung zu einer Ringleitu~g ausgestaltet werden. 

Das Zweileitersystern kornrnt sowohl fiir Gleichstrom als auch 
fiir einphasigen Wechselstrorn zur Anwendung. 
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227. Das Mehrleitersystem. 
Die Moglichkeit, eine Energieverteilung auf einen groBeren Um

kreis vorzunehmen, als dies - mit Riicksicht auf die Leitungskosten 
- beim Zweileitersystem erreichbar ist, bieten die Mehrleiter
systeme. Diese arbeiten mit einer tJbertragungsspannung, die ein 
Mehrfaches der Gebrauchsspannung betragt. 

Eine besonders groBe Verbreitung hat das Dreileitersystem 
aufzuweisen, das bei Gleichstromanlagen sehr verbreitet ist. Die 
Spannung wird bei Anlagen dieses Systems gewohnlich zu 220 oder 
440V gewahlt. Doch wird durch einen Mittelleiter eine Spannungs
teilung vorgenommen in der Weise, daB zwischen diesem und jedem 
del' Haupt- oder AuBenleiter nur die halbe Spannung herrscht. Die 
Lampen werden zwischen Aul3enleiter und Mittelleiter angeschlossen 
und auf beide Netzhalften moglichst gleichmal3ig verteilt. Grol3ere Mo
toren werden meistens unmittelbar an die AuBenleiter gelegt. 

Bei Dreilei teranlagen wird in del' Regel del' Mittel
leiter geerdet (vgl. Abschn. 225). In diesem Falle hat die Spannung 
zwischen einem AuBenleiter und Erde nur den halben Wert, selbst 
wenn die andere Leitung einen Erdschlul3 aufweisen soUte. 

Das im vorigen Abschnitt beim Zweileitersystem iiber die Grol3e 
des Spannungsverlustes in den Verteilungsleitungen und iiber die Ein
rich tung von Speisepunkten Angefiihrte bezieht sich sinngemaB auch 
auf Mehrleiteranlagen. 

a) Dreileiteranlage mit zwei hintereinander geschalteten 
Be trie bsmaschinen. 

Das Schema einer Dreileiteranlage zeigt Abb.264. Es sind hier 
zwel hintereinander geschaltete Betriebsmaschinen angenommen. Be

sitzt jede Maschine eine Spannung von z. B. 
p 0 110 V, so ist die zwischen den beiden Aul3en

leitern P und N bestehende Spannung 220 V. 
1st die Belastung in beiden Netzhiilften gleich
groB, so ist, wie aus der Richtung del' in der 
Abbildung angegebenen Strompfeile hervor-

+ geht, der Mittelleiter 0 stromlos. Er wird daher 
tl auch Null e it e r genannt. Bei ungleicher Be

lastung der N etzhalften fiihrt er einen Strom, 
dessen Starke gleich dem Unterschiede der 
in den beiden AuBenleitern herrschenden 
Stromstarken ist. Jedenfalls kann der Mittel
leiter schwacher ausgefiihrt werden als die 

Abb.264. Dreileiteranlage mit AuBenleiter. Haufig macht man ihn halb so 
zwei hintereinander geschalteten 

~laschinen. stark wie diese. 

b) Spannungsteilung durch eine Akkumulatorenbatterie. 

Man kann bei Dreileiteranlagen auch mit einer einzigen Betriebs
maschine auskommen, wenn man in anderer Weise eine Spannungs-
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teilung vornimmt. Die Vorteile einer solchen Anordnung bestehen 
hauptsachlich darin, daB eine Maschine fUr die Gesamtleistung billiger 
ist als zwei Maschinen halber Leistung, und daB P 0 
auBerdem die groBere Maschine einen besseren Wir- 1*"4--,~-l 
kungsgrad hat. 

1st eine Akkumulatorenbatterie vorhanden, 
so kann man den Nulleiter von der Batteriemitte 
abnehmen, Abb. 265. Man muB dann jedoch dafUr 
Sorge trag en, daB die beiden Batteriehalften stets 
gleichmaBig entladen werden, oder V orkehrungen 
treffen, um jede Halfte einzeln nachladen zu 
konnen. 

c) Spannungsteilung 
durch Ausgleichsmaschinen. 

Bei einer anderen Art der Spannungsteilung 
werden an die AuBenleiter zwei kleinere, hinter
einander geschaltete Maschinen gleicher GroBe, 
jede fUr die halbe Spannung, gelegt. Die Ma
schinen werden unmittelbar miteinander ge
kuppelt. Zwischen beiden Maschinen wird der 

Abb. ~65. Spannungs
teilung durch eine 

Akkumulatorenbatterie. 

Nulleiter abgenommen, Abb.266a. Sind beide Netzhalften gleich 
stark belastet, so lauft jede Maschine leer als Motor, nimmt sie also 

o 
nur den geringen Leerlauf
strom auf. Bei ungleicher Be- f 
lastung ist infolge des ver
schiedenen Spannungsabfalls 
die Spannung der schwacher 3~ I--*-j 

belasteten Seite groBer als die 
der starker belasteten. Infolge
dessen lauft die Maschine, die 2~ 
sich in der schwach belasteten 
Seite befindet, schneller. Sie 
wirkt daher als Motor und 
treibt die Maschine, die in der 
stark belasteten Seite liegt, an, A 
so daB diese als Generator ~ 
arbeitet und Strom in ihre 

Abb.266a. 

N p o 

Abb.266b. 

N etzhalfte liefert. Der zum 
Betrieb des Generators erfor
derliche Strom wird der schwa
cher belasteten N etzhalfte 
durch den antreibenden Motor 
entzogen. Die Maschinen wir
ken demnach ausgleichend auf 

Spannungsteilung durch Ausgleichsmaschinen 
mit eigener Erregung. mit kreuzweiser Erregung. 

die Belastung beider N etz
half ten und werden deshalb Ausgleichsmaschinen genannt. In der 
Abbildung ist die Stromverteilung fUr den Fall angedeutet, daB die 
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Netzhalfte ON starker belastet ist als OP. Die Pfeile geben die Strom
rich tung und durch ihre Lange auch ein ungefahres MaB fiir die Strom
starke an. Die mit 1 bezeichneten Pfeile beziehen sich auf den von der 
Hauptmaschine gelieferten Strom, die Pfeile 2 geben AufschluB iiber 
die Stromverhaltnisse der AUE'gleichsmaschinen, und die Pfeile 3 schlieB
lich deuten die Netzbelastung an. Die Stromstarke in der Leitung P 
ist gleich der Differenz des Stromes der Hauptmaschine und des VOll 

der betreffenden Ausgleichsmaschine aufgenommenen Stromes (Motor
wirkung der Ausgleichsmaschine), die Strom starke in der Leitung N 

p 

Abb.267. 
Dreileitermsschine. 

setzt sich aus dem Strom der Hauptmaschine und 
dem von der Ausgleichsmaschine gelieferten Strom 
zusammen (Generatorwirkung). 

Vorteilhaft ist es, die Magnetwicklungen beider 
Ausgleichsmaschinen kreuzweise, d. h. so anzu
schlieBen, daB jede Maschine von der nicht zu ihr 
gehorigen Netzhalfte erregt wird, Abb. 266 b. Auf 
diese Weise wird die als Motor arbeitende Ma
schine schwacher erregt, und sie lauft daher schnel
ler als bei der normalen Schaltung. Hierdurch wird 
die ausgleichende Wirkung begiinstigt. 

Die An wendung von A usgleichsmaschinen schlieBt 
natiirlich nicht die Aufstellung einer Akkumulatoren
batterie aus, deren Mittelpunkt alsdann mit dem 
N ulleiter zu verbinden ist. 

d) Dreileitermaschinen. 
Eine unmittelbare Spannungsteilung ermoglichen 

die Dreileitermaschinen, von denen namentlich 
die von Dobrowolsky erfundene Maschine vielfach angewendet wird, 
Abb. 267. Die fiir die AuBenleiterspannung gewickelte Maschine erhalt 
auBer dem Kollektor noch zwei Schleifringe. Diese sind mit Punkten der 
Wicklung verbunden, die um eine Polteilung auseinander liegen. Auf 
den Schleifringen befinden sich Hilfsbiirsten, die mit den Enden einer 
Drosselspule D verbunden sind. Da der von den Ringen entnommene 
Strom (vgl. Abschn. 111) ein Wechselstrom ist, so besitzt er wegen 
des hohen scheinbaren Widerstandes der Drosselspule eine nur geringe 
Starke. Durch den in der Mitte der Drosselspulenwicklung angeschlos
senen Nulleiter wird nun die AuBenleiterspannung in zwei gleichc 
Teile zerlegt. Fiir den bei ungleicher Belastung der beiden N etzhalften 
durch den Mittelleiter flieBenden G lei ch s t rom kommt nicht der 
scheinbare, sondern nur der geringe Ohmsche Widerstand der Drossel
spule in Betracht. Auch die Dreileitermaschine kann in Verbindung 
mit einer Akkumulatorenbatterie verwendet werden. 

e) Das Fiinfleitersystem. 
Von anderen Mehrleitersystemen sei nur noch das Fiinfleiter

s y s t em genannt. Bei diesem werden vier Betriebsmaschinen hinter
einander geschaltet, oder es wird in anderer Weise die AuBenleiter-
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spannung gevierteilt. Das System wird jedoch nur selten ange
wendet, da infolge der vielen Leitungen die Dbersichtlichkeit der 
Leitungsfiihrung verloren geht. 

228. Das Wechselstrom -Transformatorensystem. 
Bei ausgedehnten Wechselstromanlagen wird stets eine in

direkte Energieverteilung vorgenommen, indem der in der Zentrale 
erzeugte hochgespannte Wechselstrom - Einphasen- oder Mehr
phasenstrom - an den 
Verbrauchsorten zunachst 
mittels Transformatoren 
auf eine niedrige Spannung 
umgewandelt wird. Man hat 
demnach zu unterscheiden 
zwischen dem primaren 
N etz, das Hochspan
n ung fiihrt, und dem se
kundaren Niederspan
nungsnetz. Der prim are 
Strom wird entweder in den 
Stromerzeugern unmittel
bar oder - bei h6heren 
Spannungen - durch Ver
mittlung von Transforma
toren hergestellt (vgl. Ab
schnitt 122). Die Transfor
matoren, in denen der 
Strom auf die Gebrauchs
spannung heruntergesetzt 
wird, werden ii ber das ganze 
Versorgungsgebiet verteilt. 

Abb. 268 zeigt das 

z 

T 

T 

Abb. 268. Leitungsnetz einer Einphasenanlage 
mit Transformatoren. 

Schema eines Verteilungsnetzes mit Transformatoren, del' 
Einfachheit wegen fUr Einphasenstrom gezeichnet. Die Transforma
toren sind mit T bezeichnet. Es ist angenommen, daB nur die p ri
maren (Hochspannungs-) Seiten samtlicher Transformatoren parallel 
geschaltet sind, die sekundare Seite jedes Transformators aber ein 
besonderes Netz speist. Doch laBt man haufig samtliche Transforma
toren auch auf ein zusammenhangendes Niederspannungsnetz arbeiten, 
so daB zwischen den verschiedenen Transformatoren ein Belastungs
ausgleich zustande kommt (vgl. Abschn. 137). 

229. Mehrphasige Wechselstromsysteme. 
Der einphasige Wechselstrom kommt, abgesehen vom Bahnbetrieb, 

im allgemeinen nur bei solchen Anlagen zur Anwendung, die aus
schlieBlich zur Erzeugung elektrischen Lichtes hestimmt sind. 1st 
jedoch auch auf den AnschluB von Motoren Riicksicht zu nehmen, 
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und das ist fast immer der Fall, so ist ibm unbedingt der Mehr
phasenstrom iiberlegen. 

a) Drehstrom-Dreileitersyste m. 

Wahrend der Zweiphasenstrom heute nur noch vereinzelt 
verwendet wird, erfreut sich der Dreiphasenstrom, der eigent

z 

Abb. 269. Drehstromanlage 
ohne Nulleiter. 

liche D rehstrom, einer auBerordentlich 
groBen Verb rei tung. Das Drehstrom
system ist das bevorzugtesteWechsel
stromsystem. Es gehen bei ihm von der 
Zentrale Z (oder der Transformatorenstation) 
drei Leitungen aus, Abb. 269. Die Lampen 
und sonstigen Stromverbraucher werden 
zwischen je zwei Leitungen beliebig ange

schlossen, wobei nur auf eine moglichst gleichmaBige Belastung der 
drei Phasen Bedacht zu nehmen ist. Die anzuschlieBenden Drehstrom
motoren werden mit ihren Klemmen an aHe drei Leitungen gelegt, 
wie es in der Abbildung fiir den Motor M angedeutet ist. 

b) Drehstromsystem mit Nulleiter. 

1st in einer Drehstromanlage auBer den Hauptleitungen noch 
der Nulleiter verlegt, so hat man zwei Gebrauchsspannungen zur 
Verfiigung: einmal die "Spannung des Drehstromnetzes", d. h. die 
Spannung zwischen je zwei Hauptleitungen (verkettete Spannung!), 

und femer die Spannung zwischen je 
einer Hauptleitung und der N ulleitung 
(Stemspannung!). Letztere betragt den un
gefahr 1,7. Teil der verketteten Spannung 
(s. Abschn. 43). So findet man z. B. Dreh-

fi~ -!.fa" stromanlagen, bei den en fUr die Lichtan-
A bb. 270. Drehstromanlage 

mit Nulleiter. 

scbliisse 220 V Spannung, fUr den AnschluB 
der Motoren 380 V zur Verfiigung stehen. 
Bei derartigen Anlagen wird de r N ull

leiter in der Regel geerdet (vgl. Abschnitt 225). Auch Anlagen 
mit 125/220 V Spannung sind gebrauchlich. 1st bei den angeschlos
senen Motoren der Nullpunkt zuganglich, so wird auch dieser mei
stens mit dem Nulleiter verbunden, wie in der Abb. 270, die das 
Schema einer Drehstromanlage mit Nulleiter zeigt, durch eine ge
stricheIte Linie kenntlich gemacht ist. 

230. Das WechseIstrom-Gleichstromsystem. 
Urn den bei Verwendung des Wechselstroms gebotenen Vorteil, 

eine hohe Dbertragungsspannung anwenden zu konnen, mit den Vor
ziigen des Gleichstroms zu verbinden, kann man in der beliebig auBer
halb des Versorgungsgebietes gelegenen Zentrale hochgespannten 
Wechselstrom erzeugen, diesen aber in innerhalb des Versorgungs-
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gebietes liegenden Unterstationen mittels Umformer oder Gleichrichter 
in Niederspannungs-Gleichstrom verwandeln. Mit diesem wird 
das Verteilungsnetz gespeist. Abb.271 stellt das Schema einer solchen 
Anlage mit einer Un
terstation dar, und 
zwar fiir den Fall, daB 
die tJbertragung der 
Energie mittelsDreh
stromes, die Vertei
lung dagegen nach 
dem Gleichstrom-
Dreileitersystem er-

Ho~ponnvn§ ________ &. 
/Jre/?strom=~-------
generutor. --------------l~.n 

--------H-J 

Abb.271. 
Dtehstrom-Gleichstromanlage. 

folgt. Ais U mformer ist ein Motorgenerator vor
gesehen; die Spannungsteilung erfolgt durch eine 
Akkumulatorenbatterie. 

C. Das Leitungsnetz. 
231. Leitungsarten. 

In der Starkstromtechnik kommen fiir die Dber-

lfIietfer= 
J7lunnvn§ 

tragung und Verteilung der elektrischen Energie vornehmlich Leitungen 
aus Kupfer zur Anwendung. Namentlich in den letzten Jahren wird 
aber in steigendem MaBe das Kupfer durch Aluminium ersetzt, 
welches sich, richtig angewendet, als Leitungsmaterial durchaus be
wahrt hat. Fiir die Verwendung von Aluminium sprechen auch volks
wirtschaftliche Griinde, da es in Deutschland selbeI' hergestellt wird, 
wahrend das Kupfer fast ausschlieBlich aus dem Auslande bezogen 
werden muG. Naohfolgend wird, wo niohts anderes vermerkt ist, Kupf~r 
als Leitungsmaterial vorausgesetzt, doch gelten die Darlegungen sinn
gemaB und unter Beachtung der besonderen Eigenschaften des Alu
miniums, geringere Leitfahigkeit usw., auoh fiir dieses Materia1. 

a) Blanke und umhiillte Leitungen. 
In einer Reihe von Fallen sind blanke Leitungen zulassig odeI' 

sogar geboten. Ihnen werden in den Erriohtungsvorschriften des VDE 
solohe Leitungen gleichgestellt, die durch einen Anstrich oder eine 
Umhiillung lediglich gegen chemisohe Einfliisse geschiitzt sind. In den 
vom VDE aufgestellten Vorschriften fur umhiillte Leitungen 
sind folgende Leitungsarten angegeben. 

Wetterfeste Leitungen (Bezeichnung PLW), fUr Freileitungen und fiir 
Installation im Freien; 

Nulleiterdrahte (NL), fiir Nulleiter, nicht zur Verlegung im Erdboden; 
Nulleiter (NE, mit BIeiumhiilIung NBE), zur Verlegung im Erdboden 

und in Fallen, in denen Schutz gegen chemische Einwirkung erforderlich ist. 

b) Isolierte Leitungen. 
W 0 blanke Leitungen nioht angangig sind, bedient man sich der 

isolierten Leitungen. Ais Hauptisoliermaterial kommt, in Ver-
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bindung mit Baumwolle oder anderen Faserstoffen, Gummi zur An
wen dung, ein Stoff, der sich durch hohe Isolierfahigkeit und groBe 
Elastizitat auszeichnet. Bei der heute ausschlieBlich gebrauchlichen 
Gummiaderisolierung wird der Draht mit einer nahtlosen Gummi
hulle umgeben und dadurch nach auBen wasserdicht abgeschlossen. 
Wird mehreren isolierten Leitungen noch eine gemeinsame Umwick
lung gegeben, so erhalt man die Mehrfachleitungen. 

Leitungen, bei denen zum Zwecke besonderer Biegsamkeit die 
Metallseele aus vielen sehr dunnen Drahten besteht, werden als 
Schnure bezeichnet. Mehrfachschnure ergeben sich dadurch, 
daB verschiedene Einzelschnure miteinander verseilt werden. 

J e nach der Isolierung und dem besonderen Verwendungszwecke 
wird eine Reihe von Leitungen unterschieden, uber die sich genaue 
Angaben in den "Vorschriften fur isolierte Leitungen in Stark
stromanlagen" finden. Nachstehend sind die wichtigsten Leitungs
arten aufgezahlt. 

1. Leitungen fiir feste Verlegung. 
Gummiaderleitungen (NGA), fiir Spannungen bis 750 V; 
Sondergummiaderleitungen (NSGA), fiir Spannungen von 2000, 

3000, 6000, 10000, 15000 und 25000 V; 
Rohrdrahte (NRA) zur erkennbaren Verlegung, die es ermoglicht, den 

Leitungsverlauf ohne Aufreil3en der Wande zu verfolgen, fiir Spannungen 
bis 250 V; 

Kabelahnliche Leitungen, fiir Verlegung im Erdboden nicht zuliissig, 
fUr Spannungen bis 300 V: 

Umhiillte Rohrdrahte (NRU), 
Bleimantelleitnngen zur festen Verlegung liber Putz 

mit Fa'erstoffbeflechtung (NBU), 
mit Eisenbandbewehrung (NBEU); 

Panzer ad ern (NPA), fiir Spannungen bis 1000 V. 

2. Leitungen fiir Beleuchtungskorper. 
Fassungsadern (NFA), zur Installation nur in und an Beleuchtungs

korpern, alB Zuleitung nicht zulassig, fiir Spanllungen bis 250 V; 
Pendelschniire (NPL), zur Verwendung als Trager von Leuchtell, z. B. 

Schnur- und Zugpendeln, flir Spannungen bis 250 V. 

3. Leitungen zum Anschlul.l ortsveranderlicher Stromverbraucher. 
Gummiaderschniire (Zimmerschniire NSA), fUr geringe mechanische 

Beanspruchung in trockenen Wohnraumen, fiir Spannungen bis 250 V; 
Gu mm i s ch laue hIe i tung en: 

Besonders leichte Ausfiihrung, mit iiul.lerer Beflechtung (NLG), 
flir kleine Stromverbrau('her (Elektrouhren, Tischlampen, Rundfunk
gerate, Handgerate), flir Spannungen bis 250 V; 
Leichte Ausfiihrung, fiir geringe mechani~che Beanspruchung, zum 
Anschlul.l von leichten Hand- und Elektrowarmegeraten, fiir Spann un
gen biB 250 V 

ohne aul.lere Beflechtung (NLH), 
mit aul.lerer Beflechtung (NLHG); 

Mittlere Ausfiihrung (NMH), fUr mittIere meohaniBohe Beanspru
chung, zum Anschlul.l von Kiichen- und kleinen Werkstattgeraten (gro
l.leren Wasser koch ern, Heizplatten, Handbohrmaschinen, Handleuchtern 
usw.), flir Spannungen bis 250 V; 
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Starke Ausfiihrung (KSH), fiir besonders hohe mechanische An
forderungen (schwere Werkzeuge, fahrLare Motoren, landwirtschaftliche 
Gerate usw.), fiir Spannungen bis 75U V; 

- Mittlere und starke Gummischlauchleitungen in bestimmten Fallen auch 
zur festen Verlegung zugelas,;en. -

Leitungstrossen (NT), fUr besonders hohe mechanische Anforderungen 
bei beliebigen Betriebsspannungen. 

232. Kabel. 
Fiir Leitungen, die im Erdboden verlegt werden, sind Kabel 

zu verwenden, die nach auBen vollig durch einen nahtlosen Blei
mantel abgeschlossen sind. Als Leitungsrnaterial kann K u p fer oder 
Aluminium zur Anwendung kommen. 

Fiir die Herstellung der sog. Gummibleikabel werden Gummi
aderleitungen benutzt. Man unterscheidet Einleiter- und Mehrleiter
kabel dieser Art. Letztere werden aus mehreren miteinander verseil
ten Leitungen gebildet. Meistens wird jedoch bei den Kabeln Gummi 
als Isoliermittel vermieden und statt dessen impragniertes Papier 
angewendet. Auch Papierbleikabel konnen mit einem Leiter oder 
mehreren verseilten Leitungen hergestellt werden. Vielfach wird im 
Kabel noch ein Priifdraht untergebracht. 

Je nach ihrem Verwendungszweck werden blanke Bleikabel 
benutzt, bedeckte Kabel, die zur Abwehr chemischer Einfiiisse iiber 
dem Bleimantel noch eine Umkleidung aus asphaltiertem Faserstoff 
besitzen, oder bcdeckte bewehrte Kabel, bei denen auBerdem 
zum Schutz gegen mcchanische Beschadigungen eine Umhiillung aus 
Eisenband oder Eisendraht vorgesehen ist. 

1m Einklang mit Vorstehendem ergibt sich nachfolgende, in den 
"Vorschriften fiir Bleikabel in Starkstromanlagen" ange
gebene Einteilung der Kabel. 

1. Gummibleikabel: 
Normale Gummibleikabel (Bezeichnung NGK), ihre Gebrauchsspan

nung richtet sich nach der fUr die verwendete Gummiaderleitung zulassigen; 
Gummi bleika bel fiir Reklamebeleuch tung (NRGK), zur Verbindung 

des Schaltgerates mit dem Beleuchtungsfeld, fiir Spannungen bis 250 V. 

2. Papierbleikabel 
(NK fUr Kabel mit blankem Bleimantel; Bedeckung und Bewehrung wird durch 

Zusatzbuchstaben ausgedriickt): 
Einleiter- und Mehrleiterka bel, fUr Spannungen bis 1000 V; 
Einleiter-Wech~elstromkabel und verseilte MehrleiterkabeI fUr 

Spannungen tiber 1000 V. 

Bei Drehstromkabel hoher Spannung wird meistens jede einzelne 
Ader "metallisiert", d. h. es wird iiber ihre Ifolation eine diinne 
Metallfolie gewickelt: Verfahren von Hochstadter. Die elektrische 
Beanspruchung des Kabels wird hierdurch giinstiger gestaltet und die 
Warmeableitung des Kabels verbessert. 

Kabelverbindungen und Abzweigungen werden durch luftdicht 
abschlieBende Muffen hergestellt. Ebenso miissen die Kabel durch 
EndverschluBstiicke luftdicht abgeschlossen werden. 
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Neuere Kabelanordnungen sind das Druckkabel und das 01-
kabel. Bei ersterem wird das Kabel in eine druckfeste Stahlrohr
l.eitung unter Stickstoffdruck gelegt, bei letzterem wird diinnfliissiges 
01 als Trankmittel verwendet, das durch Langskanale im Kabel mit 
AusdehnungsgefaBen in Verbindung steht, die bei Temperaturschwan
kung en das iiberschiissige 01 aufnehmen bzw. das benotigte 01 ber
geben. Bei beiden Ausfiihrungsarten wird die Durchschlagfestigkeit 
und auch die Strombelastbarkeit des Kabels wesentlich erh6ht. 

233. Freileitungen. 
Freileitungen, d. h. auBerhalb von Gebauden oberirdisch 

verlegte Leitungen, werden in der Regel aus blankem, hartgezogenem 
Kupferdraht, oder aus Aluminium hergestellt. Ferner kommen aus 
Aluminium und Stahl zusammengesetzte Seile zur Anwendung. Die 
Leitungen konnen an h61zernen Masten aufgehangt werden. Bei 
h6beren Spannungen werden hauptsachlicb eiserne Gittermaste oder 
Maste aus Beton aufgestellt. Die Befestigung der Drahte an den 
Masten erfolgt iiber Isolierglocken, die durch eiserne Stiitzen oder 
Trager mit den Masten verbunden werden. Bei Spannungen iiber 250 V 
miissen Eisenmaste und Eisenbetonmaste mit Stiitzenisolatoren (siebe 
Abschn. 234) geerdet werden. Bei Anwendung von Kettenisolatoren 
kann, da diese an sich eine groBere Sicberheit bieten, auf die Erdung 
verzichtet werden, wenn Vorkehrungen getroffen sind, die das Auf
treten von Dauererdschliissen verbindern. 

Die Leitungen, wie aucb die mit ibnen in Verbindung stehenden 
Apparate soli en so angebracht werden, daB sie ohne besondere Hilfs
mittel weder vom Erdboden noch von Dachern, Fenstern usw. aus 
zuganglich sind. Sie sollen bei gr6Btem Durcbhang mindestens 5 m 
von der Erde, bei Dberkreuzung befahrbarer Wege mindestens 6 m 
von der Fahrbahn entfernt sein, bei Spannungen iiber 1000 V 6 bzw. 
7 m. mer Ortschaften und bewohnten Grundstiicken miissen Vor
richtungen angebracht sein, die berabfallende Leitungen auffangen, 
oder sie miiEsen, was vorzuziehen ist, mit "erh6bter Sicberheit" aus
gefiihrt werden. Ausfiihrung mit erh6hter Sicherheit ist auch vorge
schrieben fUr Freileitungen, die iiber Verkehrswege gefiihrt werden 
oder solche kreuzen. Freileitungen fiir mehr als 1000 V miissen von 
geeigneten Punkten aus wabrend des Betriebes spannungslos gemacht 
werden konnen. Die Maste solcher Freileitungen sind durch einen 
roten Blitzpfeil zu kennzeichnen. 

Fernmeldeleitungen diirfen am gleichen Gestange nicht oberhalb 
der Starkstromfreileitungen verlegt werden. Bei umfangreichen Lei
tungsnetzen bietet neben dem gewohnlichen FernFprecher auch die 
drahtlose Richtungstelephonie, bei der sich die elektrischen 
Wellen den Leitungen entlang fortpflanzen, ein ausgezeichnetes Mittel, 
um zwischen einzelnen Punkten des Netzes eine Verstandigung her
beizufUhren und Storungen auf diese Weise schnell aufzufinden und 
zu beseitigen. 
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234. Freileitungsisolatoren. 
Die zur Refestigung der Freileitungen an den Masten dienenden 

Isolatoren spielen fUr die Betriebssicherheit der ganzen Anlage eine 
wichtige Rolle. Sie werden im allgemeinen aus Porzellan hergestellt, 
doch befinden sich auch solche aus Steatit - feingemahlenem 
Speckstein, dem kleine Mengen von FluBmitteln zugefiigt werden -
auf dem Mal'kt. Die Isolatoren miissen so durchgebildet sein, daB 
im normalen Betriebe weder ein Durchschlag zwischen dem Leiter 
und dem den Isolator tragenden Gestange noch ein Dberschlag auf
tritt. Doch soIl die Dberschlagspannung unterhalb der Durchschlag
spannung Iiegen, damit bei einer etwa auftretenden Dberspannung 
der Isolator nicht beschadigt wird. 

a) Stiitzenisolatoren. 
Stiitzenisolatoren sind Isolierkorper, die auf eisernen Stiitzen 

befestigt werden, durch die sie starr mit dem Mast verbunden sind. 
Diese lsolierkorper werden bei Hochspannung mit mehreren schirm
artig ausgebreiteten Manteln ausgestattet. Abb. 272 zeigt einen Dr ei
mantelisolator, a~ch Deltaisolator genannt, eine Ausfiihrung, die 

Abb. 272. Deltaisolator, aus zwei Abb. 273. Verstlirkter Sttitzen- Abb.274. Verstlirkter Stutzen-
Teilen zusammengesetzt. isolator der Deltaform. isolator der Weitschirmform. 

eine sehr groBe Verbreitung gefunden hat und auch den vom VDE 
fiir Betriebsspannungen bis 35000 V genormten Stiitzenisolatoren 
zugrunde gelegt ist. Wahrend man friiher die Stiitzenisolatoren hohe
rer Spannung meistens aus mehreren Teilen zusammensetzte, die durch 
Zementkitt oder, wegen der Gefahr des Treibens des Kittes, besser 
durch Zusammenhanfen miteinander verbunden wurden, werden sie 
heute vielfach aus einem einzigen Teil hergestelIt, nachdem es mog
lich geworden ist, auch groBe Porzellanstiicke frei von inneren Span
nungen durchzubrennen. Aus dem Deltaisolator ist der Weitschirm
isolator hervorgegangen, der durch eine niedrigere Bauart und weit
ausladende Mantel gekennzeichnet ist. Auch diese heute besonders 
beIiebte Bauart ist vom VDE genormt worden. 

Die Stiitzen- wie auch die Weitschirmisolatoren werden hanfig 
III einer besonders kraftigen Form als "verstarkte Stiitzenisola-

Kosack, StarkBtromanlagen. 8. Auf!. 19 



290 Das Leitungsnetz. 

toren" gebaut. Diese werden grundsatzlich aus einem Stiick her
gestellt (Abb. 273 und 274). 

In Deutschland wird die Leitung gewohnlich in der Halsrille 
der Isolatoreri befestigt, doch kann sie auch, wie dies im Auslande 
vielfach ublich ist, in der auf dem Kopfe des Isolators vorgesehenen 
Scheitelrille verlegt werden. 

b) Kettenisolatoren. 

Bei Spannungen von etwa 50000 Volt ab, in kleineren Aus
fiihrungen aber auch schon bei weniger hohen Spannungen bis herun
ter zu 10000 V, werden Kettenisolatoren benutzt, die aus meh
reren Einzelgliedern zusammengesetzt werden und eine mehr oder 
weniger elastische Aufhangung der Leitung ermoglichen. Eine ge
brauchliche Form des Kettenisolators, der Kappenisolator, ist in 

Abb. 275. Kappenisolator. Abb. 276. F ederringisolator. 

Abb. 275 wiedergegeben, die zwei Glieder eines solchen, durch Kugel
gelenke miteinander verbunden, zeigt. Auf jedes Glied ist eine eiserne 
Kappe gekittet, und innen ist ein eiserner KlOppel befestigt. Der Kappen
isolator besitzt eine groBe Durchschlagfestigkeit sowie eine hohe Dber
schlagFpannung. Auch konnen die einzelnen Glieder leicht ausgewechselt 
werden. Eine besondere Durchbildung hat man der Verbindung des 
Kloppels mit dem Isolator angedeihen lassen. Das friiher iiblich ge
weseneEinkitten des Kloppels ist in Deutschland verlassen und durch 
eine kittlose KlOppelbefestigung ersetzt worden, wobei angestrebt wird, 
den Druck des Kloppels auf den Porzellankorper gleichmaBig zu ge
stalten. Abb.276 zeigt als Beispiel den sog. Federringisolator, bei 
dem der Kloppel durch zwei federnde Ringe aus schraubenformig ge
wundenem Stahldraht in dem Porzellankorper befestigt ist. Die ver
bleibenden Zwischenraume werden mit Blei ausgegoesen. Die Porzol
lankorper der Kappenholatoren sind vom VDE genormt worden. 

Sehr in Aufnahme gekommen ist ferner der Vollkernisolator, 
dessen Hauptkennzeichen ein massiver, langgestreckter, mit Schirmen 
ausgestatteter Porzellankorper ist. Bei ihm ist der innen befestigte 
KlOppel vermieden. Das Leitungsgewicht wird durch je eine auf das 
obere und untere Ende des Porzellankorpers aufgebleite Kappe iiber
tragen. Der Porzellankorper dieser Isolatoren, die ebenfalls genormt 
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sind, wird also auf Zug beansprucht, Abb. 277. Der Isolator hat sich 
infolge seinerhohen elektrisohen Betriebsicherheit ebenfalls recht be
wiihrt. Er gilt als praktisch durchschlagsicher. 

Den vorstehend abgebildeten Stiitzen- und Kettenisolatoren sind 
Ausfiihrungen der Her ms dod -S c h om bur g- Iso I at oren- Gesell
schaft zugrunde gelegt worden. 

235. Der Leitungsquerschnitt. 

Die zur Fortleitung des elektrischen 
Stromes dienenden Leitungen miissen im 
allgemeinen folgenden Bedingungen genii
gen: sie miissen eine geniigende me
chanische Festigkeit besi tzen, sie 
diirfen keine unzulassige Erwar
mung erfahren, und der Spannungs
bzw. Leistungsverlust in den Lei
tungen dad ein festgesetztes MaB 
nich t ii berschrei ten. Hinsichtlich der 
GroBe des Spannungsverlustes lassen sich Abb.277. Vollkernisolator. 

allgemein giiltige Angaben nicht machen. 
Doch soll er in der Regel bei Verteilungsleitungen in Beleuchtungs
anlagen 2 bis 3% nicht iibersteigen. Fiir Leitungen, die zum Speisen 
von Motoren dienen, ist ein etwas hoherer Verlust zulassig. Der Quer
schnittsbemessung von Speiseleitungen kann je nach den besonderen 
Verhaltnissen ein Verlust von 10 % und mehr zugrunde gelegt werden. 

a) M echanische Festigkeit der Leitungen. 

Mit Riicksicht auf ihre mechanische Festigkeit betragt, Kupfer 
als Leitungsmaterial vorausgesetzt, der geringste zulassige 
Querschnitt: 

fiir Leitungen an und in Beleuehtungskiirpern .. 0,75mms 

fiir Pendelschniire, runde Zimmerschniire, Bowie leichte und 
mittlere Gummischlauchleitungen . . . . . . . 0,75 " 

fiir andere ortsveranderliche Leitungen . . . . . . 1 

fiir festverlegte isolierte Leitungen und fiir festverIegte um
hiilIte Leitungen Bowie fiir Bleikabel. . . . . . . . . . 1,5 

fiir festverlegte isulierte Leitungen in Gebauden und im Freien, 
hei denen der Abstand der Befestigungspunkte mehr als 
1 m betragt . . . . . . . . . . . . . . . . 4 

fUr hlanke Leitungen bei Verlegung in Rohr 

fUr blanke Leitungen in Gehauden und im Freien 

fiir Freileitungen mit Spannweiten hiB zu 35 m . 
(fiir Aluminiumseil 16 mm2) 

1,5 

4 

6 

fUr Freileitungen in allen anderen Fallen . • . . • • . . . 10 
(fiir AluminiumseiI 25 mm2, fUr Stahlaluminiumseil 
16 mm2) 

19* 

". 
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b) Erwarmung der Leitungen. 

In nachstehender Drahttafel sind die normalen Leitungsquer
s c h nit t e zusammengestellt. 

Kupferleitungen Al umini umleitu ngen 
Querschnitt Zulassige N ennstromstarke Zulassige N ennstromstarke 

in mm2 del' del' Stromstarke SchmeIzsicherung Stromstal'ke Schmelzsicherung 
A A A A 

0,75 9 6 - -

1,0 11 6 - -
1,5 14 10 - -
2,5 20 15 - -
4 25 20 - -
6 31 25 - -

10 43 35 34 25 
16 75 60 60 35 
25 100 80 80 

I 
60 

35 125 100 100 80 
50 160 125 12·) 100 
70 200 160 160 125 
95 240 200 190 160 

120 280 225 225 200 
150 325 260 260 225 

Urn eine zu hohe Erwarmung der Leitungen auszuschlieBen, sollen 
nach den Vorschriften des VDE isolierte Lei tung en h6ehstens 
mit den in der Tafel als "zulassige Stromstarke" verzeichneten Wer
ten dauernd belastet werden. Werden die Leitungen durch Schmelz
sieheru ngen geschiitzt, so sind diese naeh del' ebenfalls angegebenen 
Nennstromstiirke zu bemessen (s. Abschn. 236). 

Blanke Leitungen bis zu 50 mm2 Querschnitt unterliegen 
gleichfalls den V orschriften der vorstehenden Tafel. Auf blanke Lei
tungen libel' 50 mm2 Querschnitt sowie auf aIle Freileitungen finden 
sie dagegen keine Anwendung. Solche Leitungen sind in jedem FaIle 
so zu bern essen, daB sie dureh den starksten normal vorkommenden 
Betriebsstrom keine flir den Betrieb oder die Umgebung gefahrliche 
Temperatur annehrnen k6nnen. 

Beirn AnschluB von Motoren, Bogenlampen und ahnlichen Strom
verbrauchern, bei denen kurzzeitige Stromst6I3e beim Einschalten oder 
auch wahrend des Betriebes auftreten konnen, empfiehlt es sieh, den 
Leitungsquerschnitt starker als naeh der Tafel anzunehrnen. Anderer
seits k6nnen die Leitungen bei "aussetzendem Betrieb", wie er 
z. B. bei Kranmotoren vorkommt, starker belastet werden. 

Auch flir Kabel sind Belaf'tungstafeln aufgestellt worden. Sie 
sind in den" Vorschriften flir Bleikabel in Starkstromanlagen" nieder
gelegt. 

c) Spannungsverlust in den Leitungen. 

Damit der in den Leitungen eines Gleichstromnetzes auf
tretende Spannungsverlust bei einer bestimmten Stromstarke einen 
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gegebenen Wert besitzt, muE der Widerstand der beiden Zufiihrungs
leitungen dem Ohms chen Gesetze entsprechen. Er muE also, wenn 

I die Stromstarke in Ampere, 
U" den Spannungsverlust in Volt 

bedeuten, den Wert haben: 

R_ Uv 
- ]. 

J e de der Leitungen muE demnach den Widerstand besitzen: 

1st 

R u" 
1 = 2.]' 

11 die einfache Lange der Leitung III m, 
q ihr Querschnitt in mm2, 

(2 der spez. Widerstand des Leitungsmaterials, 

so liiEt sich nach Gl. 13 fiir den Widerstand der Leitung auch 
schreiben: 

11 
RI =(2'-' 

q 

Durch Gleichsetzen der beiden Ausdriicke fiir R1 erhalt man: 

11 uv 
(2'---q-2.] , 

woraus sich ergibt: 

(94) 

Der spez. Widerstand ist je nach dem Leitungsmaterial ver
schieden und kann der in Abschn. 6 gegebenen Aufstellung entnommen 
werden. 

Ahnlich wie beim Gleichstrom liegen auch die Verhaltnisse beim 
Wechselstrom. Ist 

cos T der Leistungsfaktor, 

so laEt sich fUr Einphasenstrom die Beziehung ableiten: 

]·cos cp 
q=(2.211 ·--U - (95) 

" Fur Drehstrom erhalt man: 
- ].coscp 

q = (2' V 3 .ll . -[j---' 
v 

(96) 

In vorstehenden Formeln ist lediglich del' durch den Ohm
schen Widerstand del' Leitungen veranlaBte Spannungsabfall 
beriicksichtigt. Er ist bei Wechselstrom im allgemeinen kleiner 
als der tatsachlich auftretende Spannungsverlust, da diesel' noch dem 
EinfluE der Selbstinduktion unterliegt, der jedoch bei gewohnlichen 
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Hausinstallationsleitungen unberucksichtigt bleiben kann. Das gleiche 
gilt von der Erhohung des Spannungsabfalls infolge der Kapazitat 
der Leitungen, ihre Wirkung kann sich aber bei ausgedehnten Ka
beln bemerkbar machen. Unter Umstanden ist bei Wechselstromlei
tungen auch noch die Hautwirkung zu berucksichtigen. 

Der durch den Ohmschen Widerstand verursachte Spannungs
verlust ist fur ein vorliegendes Leitungsnetz bei Gleichstrom: 

Uv =2·l·R1, (97) 
bei Einphasenstrom: 

U" = 2 ·l·R1 . cos gJ, (98) 
bei Drehstrom: 

Uv = v'3· I· R1 . cos gJ . (99) 

d) Leistungsverlust in den Leitungen. 

Haufig ist die Berechnung der Leitungen fur den Fall vorzu
nehmen, daB in ihnen ein Leistungsverlust von bestimmter GroBe 
auftreten solI. Es werde bezeichnet mit 

N die wirklich ubertragene, also die am Ende der Linie VOl"

handene Leistung in Watt, 
v der Leistungsverlust in samtlichen Leitungen zusammen

genommen, ausgedruckt in Proz. der iibertragenen Leistung, 
U die am Ende der Linie zwischen zwei Leitungen bestehende 

Spannung in Volt. 

Bei Gleichstrom ist der prozentuale Spannungsverlust gleich 
dem prozentualen Leistungsverlust; es ist also: 

U=~·U. 
v 100 

(100) 

Durch Einsetzen dieses Wertes in Gl. 94 ergibt sich 

100 I 
q = e . 2 II . -;;- . U . 

Werden Zahler und Nenner dieser Gleichung mit U multipliziert, 
so erhalt man 

100 U· I 
q = e . 2 II . ----;;;--. U2 . 

Da nun U· I = N ist, so findet man schlieBlich fUr den Leitungs
querschni tt: 

100 N 
q=n·2l .-.-~ 

c: 1 V U2 . (101) 

In ahnlicher Weise erhalt man, wenn mit 

cos gJ der Leistungsfaktor, am Ende der Linie gemessen, 
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bezeichnet wird, bei Einphasenstrom fiir den Querschnitt die Be-
ziehung: 

Fiir Drehstrom ist 

100 N 
q=o·2l·--·-,--.-. 

~ 1 V U ... · cos· T 

100 N 
q=e· Z .-.------. 

1 v U2.COS2T 

(102) 

(103) 

Ausdriicklich sei darauf hinge wiesen, daB bei Wechselstrom 
wegen des Einfiusses der Phasenverschiebung Leistungs- und Span
nungsverlust im allgemeinen ihrem prozentualen Wert nach n i c h t 
gleich sind. 

Aus GL 101 bis 103 folgt die bereits in Abschn. 224 angewendete Be
ziehung, daB bei gegebenem prozentualen Leistungsverlust 
der Leitungsquerschnitt umgekehrt proportional dem 
Quadrate der Dbertragungsspannung ist. 

Ferner ergibt ein Vergleich der Formeln, daB sich fUr Gleich
strom und - selbstinduktionsfreie Belastung vorausgesetzt - fiir Ein
phasenstrom unter sonst gleichen Verhaltnissen derselbe Leitungs
querschnitt ergibt, daB dagegen bei Drehstrom jede Leitung nur den 
hal ben Querschnitt erhalt. Unter Beriicksichtigung der Zahl der 
Leitungen findet man demnach, daB der Aufwand an Leitungs
material fiir Drehstrom nur 3/4 gegeniiber dem fiir Ein
phasenstrom betragt. 

Fiir ein gegebenes Leitungsnetz ist, wenn Rl wieder den Wider
stand einer Leitung bedeutet, der in allen Leitungen auftretende 
Leistungsverlust bei Gleichstrom und Einphasenstrom: 

bei Drehstrom: 
(104) 

(105) 
Beispiele: 1. In einer Gleichstromanlage mit 110 V Netzspannung sind 

zum Speisen einer Anzahl Lampen Kupferleitungen von je 45 m Lange zu ver
legen. Welcher Querschnitt ist den Leitungen zu geben, wenn die Stromstarke 
32 A betragt und der SpannungsabfaU 2 % nicht iibersteigen soll? 

Es ist nach Gl. 100: 
2 

Uv = 100 ·110= 2,2 V. 

Nach Gl. 94 ist: 
I 32 

q = 0,0175·2l, ·ff =0,0175·2·45· 22 = 22,9 mm". 
v , 

Zu verlegen sind Leitungen vom nachst h6heren normalen Querschnitt, 
also von 25 mm". Diese vertragen hinsichtlich Erwarmung 100 A. 

·2. Eine 2 X 20 m lange Verteilungsleitung in einer Gleichstromanlage fiir 
220 V Spannung soll eine Stromstarke von 55 A fiihren. Es wird ein Spannungs
verlust von 3 Dfo als zulassig angesehen. Wie stark ist die Leitung (Kupferdraht 
vorausgesetzt) zu bemessen? 

3 
Uv = 100.220 = 6,6 V, 

q=0,0175·2.20· :,~ = 5,8 mm" 
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Mit Riicksicht auf die Erwarmung ist jedoch nach der Belastungstabelle 
ein erheblich groBerer Querschnitt, und zwar ein solcher von 16 mm2, zu 
wahlen. 

3. Einer an ein Gleichstromverteilungsnetz fiir 110 V Spannung an
geschlossenen Leitung aus Kupfer wird nach nebenstehender Skizze an drei 

Stell en Strom entnommen. Die fiir die 

o 1£ =201/ If=10AI/m=6A I, 
10ff. 4Jl IiA 

einzelnen Leitungsabschnitte angegebenen 
Langen lI, III und llIl gel ten fiir die ein
fa c he Leitung. Del' Spannungsabfall in 
der ganzen Leitung soIl bei voller Strom
entnahme hochstens 1,5%, d. h. 1,65 V be
tragen. Gesucht der Leitungsquerschnitt. 

a) Es werde zunachst angenommen, daB die Leitung iiberall den gleichen 
Querschnitt q erhalt. Fiir den Spannungsabfall laBt sich alsdann gemaB Gl. 94 
schreiben: 

211 2lII 2lIlI 
Uv = (I' --. h+ o· --. III + o· --. IIlI q ~ q ~ q 

2 
= (I ·_·(!r·ll + lIl·lIl+ IIlI·lIlI). 

Also ist: q 
2 2 

q = (I'u. ·(Jr.lI + lII' III + lIII·lIII) = 0,0175· 165·(20.24 + 10·12 + 6.18) 
v , 

2 
=0,0175'165. 708 =15 mm". , 

Die Leitung ist demnach mit 16 mm 2 Querschnitt auszufiihren, der auch 
(s. Drahttafel) hinsichtlich Erwarmung ausreichend ist. Der bei diesem Quer
schnitt tatsachlich auftretende Spannungsabfall ist: 

2 
Uv = 0,0175 '16.708 = 1,55 V. 

b) Soil fiir alle Leitungsabschnitte der Querschnitt der in ihnen herrschenden 
Stromstarke gemaB a bgestuft werden, so kann in der Weise vorgegangen werden, 
daB der gesamte Spannungsverlust von 1,65 V auf die einzelnen Leitungsstiicke 
aufgeteilt wird, wobei auf die Leitungslangen Riicksicht genommen werden kann. 
Wird der Spannungsabfall in den einzelnen Leitungsteilen z. B. zu 0,7, 0,35 
und 0,6 V angenommen, so erhalt man fiir den Querschnitt del' einzelnen Teile 
nach Gl. 94: 20 

qI =0,0175.48'0,7=24,0 mm2 , 

qII =0,0175.24·0~~5 = 12,0 mm", 

6 
q = 0,0175.36'-0 6 = 6,3 mm2. 
III , 

Werden die entsprechenden normalen Querschnitte, also 25, 16 und 6 mm" 
gewahlt, so erhalt man fiir den wirklich auftretenden Spannungsabfall in den 
einzelnen Leitungsabschnitten: 

20 
UvI =0,0175.48'25 =0,67 V, 

10 
UvIl =0,0175.24'16 =0,26 V, 

6 
UvIIl = 0,0175.36'6= 0,63 V. 

Der gesamte Spannungsverlust ist demnach 

Uv = 0,67 + 0,26 + 0,63 = 1,56 V. 
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4. Es ist der Querschnitt der Zufiihrungsleitungen eines Drehstrommotors 
zu berechnen, der bei 380 V Spannung und einem cos 'P = 0,85 einen Strom 
von 100 A aufnimmt. Die Leitungen sind je 145 m lang, der Spannungsabfall 
werde angenommen zu 15 V. Das Leitungsmaterial ist Kupfer. 

Nach G1. 96 ist: 
- I· cos 'P 100·085 

q.= 0,0175·VS.ll·-U--= 0,0175.1,732·145. 15' =25 mm2. 
v 

Dieser Querschnitt entspricht auch nach der Drahttafel der in Frage stehen
den Stromstarke. 

5. Ein Gleichstrommotor fiir 440 V Spannung, der eineLeistung von 38kW 
benotigt, solI an eine 850 m entfernte Zentrale angeschlossen werden. Welchen 
Querschnitt miissen die erforderlichen Aluminiumleitungen erhalten, wenn fiir 
sie ein Verlust von 15% der iibertragenen Leistung zugelassen wird? 

Es ist nach G1. 101: 

q = 0 03.2l .100 . ..:!. =003.2.850. 100 . 38000 = 66 8 mm2 
, 1 V U2' 15 4402 ' , 

also ist nach der Drahttafel zu wahlen ein Querschnitt von 70 mm". 

6. Eine Fabrik, die an eine 7,5 km entfernte Drehstromzentrale ange
schlossen ist, empfangt aus dieser eine Leistung von 1500 kW bei einer Span
nung von 6000 V. Es ist der Querschnitt der tJ'bertragungsleitungen aus Alu
minium zu bestimmen unter der Annahme, daB in den Leitungen selbst ein 
Verlust von 150 kW eintritt, und daB der LeistungRfaktor 0,9 betragt. 

Der Verlust in den Leitungen betragt 150 kW, ist also gleich 10 Ufo der 
iibertragenen Leistung, mithin ist v = 10. 

Fiir Drehstrom ist nun nach G1. 103: 

100 N 100 1500000 2 

q= 0,03.l1 •V · U2.cos"'P =0,03.7500'10' 6000". 0,92 = 116 mm, 

abgerundet 120 mm2• 

7. Die in einer Zentrale in Form von einphasigem Wechselstrom erzeugte 
Leistung von 350 kW wird durch ein Kupferkabel von 50 mm2 Querschnitt 
einer 1500 m entfernt.en ~'abrik iibermittelt. Die Zentralenspannung betragt 
2200 V. Wie groB sind die in der Fabrik zur VerfUgung stehende Leistung und 
Spannung, den Leistungsfaktor 1 vorausgesetzt? 

Bs ist nach G1. 50: 
I =~-= 350000 = 159 A 

U· cos 'P 2200 . 1 . 

Der Widerstand der einfachen Leitung ist: 

1500 
Rl = 0,0175· 50 = 0,525 D. 

Der gesamte Leistungsverlust betragt bei Einphasenstrom 

N.= 2·1 2 ·R1 = 2.1592 .0,525 = 26700 W 
oder rund 27 kW. 

Die in der Fabrik vorhandene Leistung ist demnach 350 - 27 = 323 kW. 

Der Ohmsche Spannungsverlust ist 

U. = 2·I·R1 ·cos tp = 2·159·0,525·1 = 167 V. 

Wird der infolge der Selbstinduktion und Kapazitat auftretende zusatz
liche Spannungsverlust auf 33 V geschatzt, so ergibt sich als Spannung in der 
Fabrik 2200 - 200 = 2000 V. 
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D. Sicherungen und Schalter. 
236. Schmelzsicherungen. 

Urn eine zu starke Erwarmung einer Leitung zu verhindern, ist 
dafiir Sorge zu tragen, daB die ihrem Querschnitt entsprechende 
Stromstarke nicht wesentlich iiberschritten wird. Eine Erhohung 
der Stromstarke tritt ein, wenn die Maschinen oder angeschlossenen 
Apparate iiberlastet werden. Ein besonders gefahrliches Ansteigen 
des Stromes kann ferner durch den KurzschluB zweier Leitungen 
hervorgerufen werden, also dadurch, daB diese sich, etwa infolge 
schadhafter Isolation, unmittelbar beriihren. 

Gegen die Folgen der Dberlastung sowie namentlich des Kurz-
schlusses kann man sich durch Anwendung von Schmelzsiche

'fmm' 2011 

iSlTI/T/! 
JSA 10wn.! 

15mm2 7DA 

1,5mm' 

18mm 2 

50A 

2,smm' 

IsA 

7DA 

2M 

IJmm 

rungen schiitzen. Sie bestehen 
im wesentlichen aus einem 
Draht, meistens einem Silber
draht, der, sobald die Strom
starke einen gewissen Betrag 
iiberschreitet, schmilzt und da
durch den betreftenden N etzteil 
selbsttatig abschaltet. Si ch e-

, rungen sind grundsatzlich 
an allen Stellen anzubrin
gen, an denen sich der 
Querschnitt der Leitun
gen nach der Verbrauchs
stelle hin vermindert. Null-
leiter und betriebsmaBig ge

Abb.278. Stromverteilungsnetz mit Sicherungen. erdete Leitungen sollen jedoch 
keine Sicherungen erhalten, da

gegen diirfen wieder solche isolierten Leitungen, die von einem Null
leiter abzweigen und Teile eines Zweileitersystems sind, gesichert wer
den. Wenn in einer Abzweigleitung Schalter und Sicherungen mit offe
nen Schmelzeinsatzen unmittelbar hintereinander liegen, so soIl, urn 
die Sicherungen gefahrlos bedienen zu konnen, die Stromzufiihrung 
an den Schalter angeschlossen werden, die Sicherung also im Sinne der 
Stromzufiihrung hinter dem Schalter liegen. Nach Moglichkeit sollen 
die Sicherungen fiir die verschiedenen Netzteile einer Anlage auf be
sonderen Verteilungstafeln vereinigt werden. 

Die Starke der Schmelzsicherungen richtet sich nach der Betriebs
stromstarke der Stromverbraucher und dem Querschnitt der zu schiitzen· 
den Leitungen. Sie darf - unter Beriicksichtigung der Dberlastbar
keit der Sicherungen - nicht groBer sein, als in der im Abschn. 235 
mitgeteilten Belastungstafel fUr die betreffende Leitung angegeben ist. 

Abb. 278 zeigt fUr einen Teil eines Zweileiternetzes die An
bringung der Sicherungen. Diese sind, wie allgemein iiblich, durch 
kleine Rechtecke angedeutet, und es sind die Stromstarken, fUr die 
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die Sicherungen bestimmt sind, hinzugefiigt. Der Querschnitt der 
Leitungen ist ebenfalls angegeben. 

Nach den Vorschriften des VDE sollen Sicherungen fi.ir 
niedrige Stromstarken unverwechselbar sein in der Weise, 
daB die fahrlassige oder irrtiimliche Verwendung von Ein
satzen fiir zu hohe Stromstarken durch ihre Bauart ausge
sc h lossen ist. Doch wird fiir Sicherungen unter 6 A die Unverwechsel
barkeit nicht gefordert. 

a) Geschlossene Sicherungen. 

Fur kleinere Stromstarken werden ausschlieBlich Sicherungen mit 
geschlossenem Schmelzeinsatz angewendet, die aber auch fiir mittlere 
Stromstarken recht gebrauchlich sind. Sie werden meistens als Patronen
sicherungen bezeichnet. In Abb. 279 ist die sog. Diazed-Sicherung 
im Schnitt dargestellt. Sie ist zweiteilig ausgefiihrt und besteht aus 
der die Schmelzdrahte enthaltenden Patrone P und der Schraub
kappe S, durch die die Patrone im Siche
rungselement befestigt wird. Die Patrone 
ist aus Porzellan hergestellt. Die Enden 
der Schmelzdrahte - in der Abbildung 
sind zwei Drahte d1 und d2 zu erkennen -
stehen mit auf den beiden Stirnseiten der 
Patrone befindlichen Kontakten in Verbin
dung. Der obere Kontakt KI ist scheiben
formig gestaltE}t. Der untere Kontakt K2 
ist ein zylindrischer Ansatz, dessen D u r c h
messer je nach der Strom starke verschie
den ist. Die Schraubkappe vermittelt den 
AnschluB des oberen Stirnkontaktes an das 
N etz und driickt gleichzeitig den unteren Abb.279. Scbnitt dnrch eine zwei-

teilige Patronensicherung. 
Ansatz gegen ein P a B s t ii c k (P.S.), wo-
durch auch der AnschluB an die andere N etzleitung bewirkt wird. 
Das PaBstiick ist dem Ansatz der Patrone entsprechend ausgebohrt 
derart, daB keinesfalls eine Patrone fiir eine zu groBe Stromstarke ein
gesetzt werden kann. In der Patrone ist noch ein weiterer diinner 
Schmelzdraht d enthalten, der mit einer Kennmarke M verbunden ist, 
die, wenn der Draht schmilzt, unter der Wirkung einer winzigen Feder 
abfliegt. Urn die Marke von auBen beobachten zu konnen, ist die 
Schraubkappe mit einem kleinen Fenster F versehen. Je nach der 
Stromstarke, fiir die die Sicherungen bestimmt sind, ist die Farbe 
der Kennmarken verschieden. 

Sicherungen miissen iiberlastbar sein. Die Dberlastbarkeit ist 
je nach der Stromstarke, fiir die sie bestimmt sind, verschieden. Fiir 
Patronensicherungen gelten die umstehenden Festsetzungen. 

N eben den normalen Sicherungen sind von einzelnen Firmen 
auch trage Sicherungen entwickelt worden, die ebenfalls vorste
hen den Bedingungen der Vberlastbarkeit entsprechen, aber einen 
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groBeren Einschaltstrom vertragen, und deren Anwendung daher na
mentlich fiir Motoranschliisse empfehlenswert ist. 

Die Verwendung geflickter Sicherungen ist verboten, da 
durch unsachgema13e Instandsetzung die Schutzwirkung in Frage ge
steUt wird. Auch diirfen Sicherungen keinesfalls iiberbriickt werden. 

b) Offene Sicherungen. 
Fiir groBere Stromstarken werden vorwiegend offene oder S t r ei fen -

sicherungen benutzt, die aus einer Anzahl zwischen zwei Kontakt
stiicken parallel geschalteter Schmelzdrahte bestehen. Durch Abstufung 
der Lange der Drahte UiBt sich auch hier ein Verwechseln der Siche
rungen verschiedener Stromstarke vermeiden. 

c) Hochspannungssicherungen. 
In Hochspannungsanlagen konnen Rohrensicherungen ver

wendet werden, bei denen sich der Schmelzdraht innerha.lb einer nach 
beiden Seiten offenen Hiilse aus Porzellan oder einem anderen Isolier
material befindet. Durch den beim Schmelzen des Drahtes auftreten
den Lichtbogen wird die Luft innerhalb der Rohre so stark erwarmt, 
daB sie mit den Verbrennungsgasen nach au13en getrieben wird. Durch 
die nachstromende kalte Luft wird ein schnelles Erloschen des Licht
bogens erzielt. 

Fiir groBere Leistungen sind auch Hochspannungsschmelzsiche
rungen ausgebildet worden, bei denen eine sichere Stromunterbrechung 
in anderer Weise erfolgt, z. B. dadurch, daB der leitende Schmelz
faden von einem Loschpulver besonderer Art umgeben ist. 

Die Verwendung von Hochspannungssicherungen ist wesentlich 
auf den Schutz von Spannungswandlern sowie von kleineren und 
mittleren Transformatoren beschrankt. Auch Sammelschienenabzweige 
konnen derartig gesichert werden. 1m allgemeinen sieht man jedoch 
in Hochspannungsanlagen von der Benutzung der Schmelzsicherungen 
ab, und man zieht, wenigstens fiir die Hauptleitungen, Schalter mit 
Dberstromauslosung vor (s. Abschn. 240). 

237. Steckvorrichtungen. 
Urn einen beweglichen Apparat mit dem Leitungsnetz in Ver· 

bindung zu bringen, bedient man sich der Steckvorrichtung. Sie 
besteht aus der an dem Netz Iiegenden Steckdose und dem mit 
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den Zufiihrungsleitungen des Apparates verbundenen Stecker. Da
mit der Apparat nicht versehentlich an Leitungen angeschlossen 
werden kann, die fiir einen zu starken Strom gesichert sind, richtet 
man den Stecker so ein, daB er nicht in Dosen fiir hohere Strom
starken paBt. Ausgenommen sind Stecker mit 6 A, die auch in Dosen 
fiir 10 A passen diirfen. Dosen-Steckvorrichtungen sollen in der Regel 
keine Sicherungen enthalten. 

Als Zuleitung ortsveranderlicher Gerate, die an Steckdosen an
geschlossen werden sollen, darf nur Gummiaderschnur mit gemein
samer Beflechtung fUr samtliche Adem oder Gummischlauchleitung 
verwendet werden. 

238. Schalter. 
Stromverbraucher sollen im allgemeinen beim Ausschalten all

polig vom Netz getrennt werden. Bei kleineren Gliihlampengruppen 
in trockenen Raumen oder zur Bedienung kleinerer, durch Steck-

vorrichtungen angeschlossener 1 
Stromverbraucher wird jedoch 1 
eine ein polige Ausschaltung als 
ausreichend erachtet. Nulleiter • 
und betriebsmaBig geerdeteLei
tungen diirfen nicht oder nur 
zwangslaufig mit den zugehori-
gen iibrigen Leitungen ab
schaltbar sein. Ausnahmen hier-

Abb.280a. Abb.280b. von sind nur in elektrischen Abb.281a. Abb. 281 b. 
Einpoliger Zweipoliger Einpoliger Umscbalter 

Scbalter. Betriebsraumen zulassig. Es mit obne 
empfiehlt sich, Schalter fiir Unterbrecbung. 

Stromverbraucher, bei denen beim Einschalten ein groBer StromstoB 
eintritt, besonders reichlich zu bemessen. In Abb. 280 sind die vom 
VDE festgesetzten Zeichen fUr Ein- und Ausschalter angegeben. 

Um eine Leitung nach Belieben mit einer von mehreren anderen 
Leitungen zu verbinden, bedient man sich der Umschalter. Sie sind 
gewohnlich so ausgefUhrt, daB sie gleichzeitig als Ausschalter dienen, 
indem beim Dbergang von einer Schaltstellung in eine andere zwischen
durch der Strom unterbrochen wird: Umschalter mit Unter
brechung. Doch sind fUr gewisse Falle Umschalter ohne Unter
brechung vorzuziehen. In Abb. 281 sind die Umschalter schematisch 
dargestellt. 

Ihrer Konstruktion nach zerfallen die Schalter in Dosenschal c 

ter, die namentlich fUr kleinere Stromstarken gebraucht, und in 
Hebelschalter, die auch fiir die hochsten Stromstarken hergestellt 
werden. Die Dosenschalter werden in der Regel als Drehschalter 
ausgefiihrt, doch sind auch Druck- und Kippschalter im Gebrauch. 
Es gibt ein- und mehrpolige Schalter. Die Schalter miissen 
.so gebaut und angebracht sein, daB bei der Stromunterbrechung 
zwischen den beiden Kontakten kein Lichtbogen stehen bleibt. Dosen-
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schalter sollen daher Momentschalter sein, bei denen das Schalten, 
etwa durch Anwendung einer Feder, sprunghaft erfolgt. Hiervon sind 
nur dreipolige Schalter fur Drehstlom ausgenommen, bei welchen eine 

Abb.282. 
Voltmeter
umschalter. 

"gesicherte" Schaltstellung als ausreichend gilt. 
Urn in Schaltanlagen die Zahl der Spannungsmesser 

moglichst zu beschranken, bedient man sich der Volt
meterumschalter. In Abb. 282 ist eine beliebte Aus
fiihrungsart eines solchen da,rgestellt. Der Spannungs
messer liegt an zwei halbkreisformig gestalteten Kon
taktschienen, wahrend die Leitungen, zwischen denen 
die Spannung gemessen werden soIl, paarweise zu den 
gegenuberliegenden Kontaktknopfen 1-2, 3-4 usw. 
gefuhrt sind, die durch zwei an einem Handgriff be

festigte Schleiffedern mit den Schienen und damit dem Spannungs
messer in Verbindung gebracht werden konnen. Bei der in der Ab
bildung angenommenen Stellung des Handgriffes wird z. B. die Span
nung zwischen den mit 5 und 6 verbundenen Leitungen gem essen. 

239. Selbstschalter. 
a) Uberstromschalter. 

Eine ausgedehnte Verwendung finden die selbsttatigen Schalter. 
Uberstromschalter, auch Leitungsschutzschalter genannt, 
dienen als Ersatz fUr Schmelzsicherungen. Sie sind in Abb. 283 sche

matisch wiedergegeben. Das Einschalten geschieht von Hand. 
Das Ausschalten erfolgt bei einer bestimmten Hochststrom
starke und wird durch einen Elektromagneten bewirkt, der 
von dem in Betracht kommenden Strome erregt wird. Sobald 
die Stromstarke den Hochstwert uberschreitet, zieht der 
Magnet einen Anker an; hierdurch wird ein Sperrwerk 
freigegeben, und der Schalter lost, z. B. unter dem Ein
Busse einer Feder, aus. 

Abb. 283. Die fUr die Anbringung von Schmelzsicherungen be-
tlberstrom- U 

schaJter. stehenden Vorschriften gelten sinngemaB au('h fUr ber-
stromschalter. Fur kleinere Stromstiirken werdpn sie auch 

in Stopselform hergestellt zum Einschrauben in Sicherungselemente. 
In diesem FaIle mussen sie unverwechselbar sein (s. Abschn. 236). 

Haufig werden die Uberstromschalter mit einer thermischen 
Verzogerungseinrich tung versehen, die so wirkt, daB sie bei 
schnell vorubergehenden StromstoBen, wie sie z. B. im Augenblicke 
des Einschaltens von Lampen (wegen ihres zunachst noch geringen 
Widerstandes) oder be!'Onders von Motoren auftreten, nicht ansprechen,. 
ahnlich wie das auch bei den "tragen" Sicherungen der Fall ist. 

b) Ruckstrom- und Unterstromschalter. 
Beim Ruckstromschalter (Abb. 284) wird eine selbsttatige 

Ausschaltung bewirkt, wenn ein Richtungswechsel des Stromes eintritt. 
Der Elektomagnet wird von zwei Spulen erregt, einer Strom- und 
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einer Spannungsspule. Bei der normalen Stromrichtung unterstiitzen 
sich die Spulen in ihrer Wirkung, und der Magnet zieht einen Anker 
an. Andert sich die Richtung des Stromes, so wirkt jedoch die Strom
spule der Spannungsspule entgegen, der Anker wird freigegeben, und 
der Schalter lOst aus. Der Riickstromschalter bleibt eingeschaltet, 

wenn der Stromkreis unterbrochen ist und er 
lediglich unter Spannung steht. 

In bestimmten Fallen kann der Riickstrom
schalter durch ('inen Unterstromschalter er
setzt werden, welcher auslost, wenn die Strom
starke ein gewisses MindestmaB unterschreitet, 
Abb.285. Bei ihm wird ein Anker im normalen 
Betriebe von einem durch eine Stromspule er-

Abh 284. regten Magneten festgehalten, und die Auslosung Abb.285. 
Riickstrom- S Unter>trom-

schalter. des Schalters erfolgt, sobald der trom so weit schalter. 

nachlaBt, daB der Anker abreiBt. 
Riickstrom- und Unterstromschalter werden hauptsachlich fUr Ma

schinen angewendet, welche unter sich oder mit einer Akkumulatoren
batterie parallel arbeiten (vgl. z. B. Abschn. 90c). 

c) Spannungsriickgangsschalter. 
Schalter, die in Wirksamkeit treten, wenn die Spannung 

verschwindet oder auf einen klein en Wert herabsinkt, heWen 
Spannungsriickgangsschalter, Abb. 286. Sie werden 
namentlich bei Motoranschliissen benutzt, um die Motoren, 
wenn die N etzspannung ausbleibt, abzuschalten. 

Ahh.286. Es sind auch besondere Motorschutzschalter aus- Spannungs
gebildet worden, bei denen neb en der Spannungsriickgangs- riirkgangs-

O scbalter. auslosung auch eine selbsttatig wirkende berstromauslosung 
mit thermischer Verzogerung eingebaut ist. Sie werden fUr Drehstrom
motoren so eingerichtet, daB diese auch dann all p 0 Ii g vom N etz 
abgetrennt werden, wenn der Strom lediglich in einer Phase versagt. 

240. Hochspannungsschalter. 
Bei Hochspannungsschaltern besteht die Gefahr, daB der beim 

Ausschalten eines Stromes an der Unterbrechungsstelle sich bil
dende Funken nicht schnell genug verloscht oder gar als Lichtbogen 
.,stehen" bleibt. Es muB daher durch besondere Anordnungen fUr ein 
rasches Erloschen des Lichtbogens Sorge getragen werden. Vorbedin
gung hierfiir ist, daB dem Bogen seine Warme nach Moglichkeit ent
zogen wird. 

Bis vor wenigen Jahren wurden Schalter fUr Hochspannungs
anlagen fast ausschlie!3lich als Olschalter ausgefiihrt, d. h. als 
Schalter, bei denen sich der Unterbrechungsvorgang unter 01 abspieIt. 
Bei diesen Schaltern wird infolge der hohen Temperatur des Licht
bog ens an der Unterbrechungsstelle 01 verdampft, so daB der Licht
bogen von einer Gasblase umgeben ist, die ihn, weni"gstens bei nicht 
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zu groBen Leistungen, ausreichend kiihlt. Bei groBen Leistungen wird 
in die Schalter noch eine sog. Loschkammer eingebaut, in die der 
Lichtbogen eingeschlossen wild. Durch erhohten Gasdruck in der Losch
kammer wird die Schaltgeschwindigkeit gesteigert, und der Lichtbogen 
wird durch das aus der Loschkammer nachschieBende 01 zwangslaufig 
geloscht. 

Wenn auch die Olschalter infolge sorgraltigster Durchkonstruk
tion eine hohe Betriebssicherheit aufweisen, so sind doch in aller
dings .. recht vereinzelten Fallen Schalterexplosionen mit nachfolgen
dem Olbrand vorgekommen. Man hat daher neuerdings Schalter ge
baut, bei denen der Olinhalt erheblich herabgesetzt ist, indem die in 
besonderer Weise ausgebildete Loschkammer, Konvektor genannt, 
mit einem Ventil ausgestattet ist, welches den vom Lichtbogen er
zeugten 01dampf ausstromen laBt und ihn in engste Beriihrung mit 
dem Lichtbogen bringt. Durch die Verdampfung des 01es wird eine 
intensi ve Abkiihlung und damit ein rasches Erloschen des Licht
bogens erreicht. Schalter dieser Art werden als olar me oder Kon
vektorschalter bezeichnet. 

Einen ganz anderen Weg hat man seit einigen Jahren ein
geschlagen, indem man von der Verwendung des Oles ganz abgesehen 
hat und zu anderen Loschmitteln iibergegangen ist. Bei dem Wasser
schalter (Expansionsschalter) wird in einer Loschkammer Wasser 
verdampft .. Der Dampf stromt durch eine enge Offnung aus und 
loscht den Lichtbogen. Beim Druckgasschalter wird das Losch
mittel, komprimierte Luft oder Kohlensaure, von auBen zugefiihrt 
und durch einen diisenfOrmigen Kontakt zur Unterbrechungsstelle 
geleitet. Die 01108en Schalter haben sich in jeder Beziehung gut be
wahrt und in vielen Fallen bereits die Olschalter verdrangt. 

Die Hochspannungsschalter konnen unmittelbar von Hand oder 
durch einen Gestange- oder Kettenantrieb bedient werden. Haufig 
wird auch Druckluft zum Betrieb der Schalter verwendet. Bei 
groBerer Entfernung vom Schaltort bedient man sich meistens zur 
Fernsteuerung des Schalters eines Elektromotors oder eines Schalt
magneten. Die Schaltstellung wird am Schalter selbst erkennbar ge
macht, aber auch durch das Aufleuchten farbiger Signallampen am 
entfernten Schaltorte angezeigt. 

a) Dberstromauslosung. 
In der Regel werden die Hocbspannungsschalter mit einer 

selbsttatigen Dberstromauslosung versehen, die in Wirksamkeit 
tritt, wenn die Strom starke einen gewissen Wert iiberschreitet. Die 
Auslosung kann eineunmittelbare sein, wobei der die Auslosung 
verursachende Elektromagnet von dem hochgespannten Wechselstrom 
selbst erregt wird oder seine Wicklung in den sekundaren Kreis eines 
mit seiner primaren Wick lung in die zu schiitzende Leitung gelegten 
Stromwandlers eingeschaltet ist. In jenem Falle spricht man von einem 
Primar-, in diesem von einemSekundarausloser. 

Einen dreipoligen Schalter mit Primarausloser fiir jeden Pol zeigt 
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Abb. 287 a. In jeder Leitung befindet sich eine Auslosespule (A. Sp.). 
Bei Dberlastung einer Leitung wird in die betreffende Spule ein Eisen
kern hineingezogen. Hierdurch wird der Sperrmechanismus des Hoch
spannungsschalters (H.S.) freigegeben, und der Schalter lost unter 
der Wirkung der Feder F aus. Die Abbildung soIl keinen AufschluB 
liber die Konstruktion der Schalterauslosung geben, sondern lediglich 
die Wirkungsweise versinnbildlichen. Ein vereinfachtes Schema der 
Auslosung zeigt Abb.287b. 

1m Gegensatz zu der bisher betrachteten unmittelbaren Aus
lasung der Schalter kann diese aber auch mit tel bar liber 
Relais erfolgen. Die Bauweise der Relais ist sehr verschieden. Sie 

werden durch den Betriebs

A.JjJ. 

1f.J. 

Abb. 287 a. 

strom entweder primar oder 
sekundar erregt, und man 

Abb.287b. 

Drehstromschalter mit ttberstromschutz durch Primlirausliiser. 

erhalt demgemaB Primar- oder Sekundarrelais. Die Auslose
vorrichtung wird durch einen besonderen Hilfsstrom betatigt. 1st 
der Hilfsstrom im normalen Betriebe unterbrochen, und wird er erst 
hei Dberlastung geschlossen, so bezeichnet man ihn als Arb e its
strom, im umgekehrten Falle nennt man ihn Ruhestrom. 

Ein Beispiel fiir eine Relaisauslosung zeigt Abb. 288a. Sie bezieht 
sich auf einen dreipoligen Schalter, doch ist eine Auslasung nur fiir 
zwei Pole vorgesehen, was fiir viele FaIle als ausreichend erachtet 
wird. Es handelt sich um Sekundarrelais, da die Auslosung liber Strom
wandler (St.W.) erfolgt, und zwar werden sie in Arbeitsschaltung be
trieben. Die Wandler wirken auf die Magnetspulen M der Relais R 
ein. Bei Dberlastung einer Leitung wird der Eisenkern der ihr zu
gehorigen Spule in die Hohe gezogen, wobei der Anker A den Hilfs
strom schlieBt. Dadureh wird die Auslosespule erregt, ihr Eisenkern 
wird gehoben, und der Schalter wird zum Aus16sen gebracht. Ais Hilfs
strom ist Gleichstrom vorausgesetzt. Die beiden Relais sind im Hilfs
stromkreis parallel geschaltet. In Abb. 288 b ist die Schalterauslosung 
vereinfacht dargestellt. 

Vielfach werden an den AuslOsespulen der Schalter oder den 
Rosack, Starkstromaulagen. 8. Auf!. 20 
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Relais Verzogerungseinrichtungen angebracht, damit das Ausschalten 
erst nach einer gewissen, einstellbaren Zeit erfolgt, der Schalter also 
nicht durch schnell voriibergehende Stromsto/3e beeinfiu/3t wird. Bei 
der abhangig verzogerten Auslosung hangt die Auslosezeit von 
der Starke der Dberlastung ab in der Weise, da/3 das Ausschalten urn 
so schneller geschieht, auf ein je hoheres Ma/3 die Stromstarke an
gewachsen ist. Die unabhangig verzogert e Auslosung la/3t dic 

Abb. 288a. 

Unterbrechung stets nach dersel
ben, durch die Gro/3e der iller
Jastung nicht beeinfiu/3ten Zeit 
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Drehstromschalter mit tJberstromschutz durch Sekundarrelais mit Arbeitskontaktell 
(Hilfsstrom: GleichBtrom). 

b) Riickleistungsauslosung. 
Die Schalter fUr die Betriebsmaschinen konnen auch mit Riick

leistungs- oder Richtungsrelais versehen werden, durch die sie 
bei einem etwaigen Richtungswechsel der Energie geoffnet werden. 
Riickleistungsrelais werden, ahnlich wie selbsttatige Riickstromschalter 
(s. Abschn. 239b), durch je eine Strom- und SpannungsspuJe beeinfiu/3t. 
In die Leitungen parallel arbeitender Generatoren eingebaut, konnen 
sle verhindern, da/3 eine Maschine Strom von der anderen empfangt. 

c) Spann un gsriic kga ngsauslosung. 
Schlie/3lich kann auch eine Spannungsauslosung an den 

Schaltern vorgesehen werden, welche beim Ausbleiben oder Riick
gang der Netzspannung in Tatigkeit tritt und namentIich zum Schutz 
von Motoren verwendet wird. 

241. Trennschalter. 
Unentbehrlich in Hochspannungsanlagen sind auch die Trenn

schalter. Sie dienen jedoch nur zum Abschalten stromloser Lei
tungen und werden in Verbindung mit den eigentlichen Hochspan-
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nungsschaltern benutzt, um einzelne Maschinen, Apparate orler 
NetzteiIe, nachdem sie bereits durch den Hauptschalter ausgeschaltet 
sind, zuverlassig und erkennbar spannungslos zu machen. 

1m Gegensatz zu den Trennschaltern werden die Hauptschalter 
vielfach als Leistungsschalter bezeichnet. 

E. Oberspannungsschutz. 

242. Wesen der Oberspannungen. 
Besondere MaBnahmen sind zu trefi'en, um die elektrischen An

lagen gegen etwa auftretende Dberspannungen zu schiitzen. Solche 
konnen durch die verschiedensten Ursachen veranlaBt sein. Sie 
werden z. B. durch elektrische Vorgange in der Atmosphare hervor
gerufen, etwa durch die von einer elektrisch geladenen Wolke aus
gehende, als Influenz bezeichnete Fernwirkung. Auch durch Nieder
schlage, Regen und Schnee, sowie durch Nebel kann die in den 
hoheren Luftschichten vorhandene Elektrizitat auf die Leitungen 
iibertragen werden, so daB diese sich elektrisch aufladen. Unan
genehmer sind Gewitterstorungen in Form unmittelbarer Blitzs chlage. 
Schlagt der Blitz in eine Leitung ein, so konnen sehr hohe Dber
spannungen auftreten. Beim Einschlagen des Blitzes in einen eiser
nen Mast kann auch ein sog. riickwartiger Dberschlag vom Mast 
iiber den Isolator zur Leitung erfolgen. 

Aber auch durch Vorgange in dcr Anlage seIber, Z. B. das Ein- wie 
auch besonders das Ausschalten von Leitungen, groBeren Maschinen 
oder Transformatoren, werden oft gefahrliche Dberspannungen wach
gerufen. Dberhaupt konnen sich aIle plotzlich eintretenden Belastungs
anderungen, hierzu rechnen namentlich auch Kurzschliisse in der An
lage, durch Spannungserhohungen bemerkbar machen. Besonders 
haufig haben auch im Netz auftretende Erdschliisse Dberspannungen 
im Gefolge. 

In den meisten Fallen treten die Dberspannungen in der Form 
von kurzzeitigen SpannungsstoBen auf, die sich als "W anderwellen" 
der Leitung entlang fortpflanzen. Diese sind besonders dann den 
Wicklungen von Maschinen und Transformatoren gefahrlich, wenn 
die Spannung sehr steil ansteigt und damit die Spannungswellen 
den Charakter sog. Sprung wellen annehmen. 

Die Anlage muB, um Dberspannungen standzuhalten, fiir eine 
entsprechend hohere Spannung isoliert sein, sie muB einen geniigend 
hohen "Sicherheitsgrad" haben. Ferner konnen Einrichtungen ein
gebaut werden, durch welche die auftretenden Dberspannungen un
schadlich gemacht werden. Derartigen Dberspannungsschutzein
richtungen liegt im allgemeinen der Gedanke zugrunde, schwache 
Stellen in der Isolation der Anlage zu schafi'en in der Absicht, daB 
die den Isolatiomzustand gefahrdenden Dberspannungen an diesen 
Stellen einen Ausgleich gegen Erde find en, ohne daB im iibrigen der 
Betrieb der Anlage eine Storung erfiihrt. 

20* 
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24H. Hornerableiter. 
Die iilteste Form der Dberspannungssieherung ist der Hor

nerableiter. Er besteht, wie Abb. 289 zeigt, aus zwei horner
artig auseinandergebogenen Leitungsdrahten. In der Abbildung ist 
das eine Horn des Ableiters H mit del' zu sehiitzenden Leitung L 
verbunden, das andere geerdet. Der Abstand der Horner voneinander, 

_ 0;; .... .... . 

an der engsten Stelle gem essen, ist je nach 
der Bet.riebsspannung versehieden und wird 
so eingestellt, daB bei del' normalen Spannung 
ein Dberschlagen del' Luftstreeke nicht statt
finden kann. Beim Auftreten einer hoheren 
Spannung wird sic dagegen dureh eillen Fun-

Abb.289. Hornerableiter. Abb. 290. Hornerableiter in einem 
Drehstromnet2. 

ken iiberbriiekt, so daB ein Spannungsausgleieh zwischen Leitung 
und Erde erfolgt. Der Bieh dabei bildende Liehtbogen wird infolge 
einer elektrodynamisehen Wirkung Bowie unter dem EinfluB der sich 
erwarmenden Luft den Hornern entJang nach oben getrieben, wobei 
er immer langer wird, bis er BchlieBlich abreiBt. Durch die Horner
wirkung wird also ein Bchnelles Erloschen des Lichtbogens 
erreicht. Es ist dies notig, damit der durch letzteren verursachte 
ErdschluB moglichst schnell wieder aufgehoben wird. Zur Verminderung 
del' beim Ansprechen deB Ableiters auftretenden StromstoBe wird ein 
DampfungBwiderstand W verwendet. Den Einbau von Horner
ableitern in ein Drehstromnetz zeigt Abb. 290. 

Die Verwendung des Hornerableiters ist heute stark zuriick
gedrangt, und er wird fUr Neuanlagen nicht mehr benutzt, da nach 
neuerer Auffassung sein Sehutzwert gering ist. Dem Ableiter wird 
vorgeworfen, daB er nur verhaltnismaBig kleine Strome zur Erde ab
fUhren und losehen kann. 

244. Spannungsabhangige Ableiter. 
In den letzten Jahrim sind Dberspannungsableiter entwickelt 

worden, die dadurch gekennzeichnet sind, daB ihr Widerstand mit zu-
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nehmender Spannung abnimmt. Sie sollen ganz besonders solche Dber
spannungen unschadlich machen, welche als Folge von Wanderwellen 
auftreten, die durch Blitzschlage im Freileitungsnetz hervorgerufen 
sind. Sie sollten dahe~ in alle Stationen eingebaut werden, die Ge
witteriiberspannungen ausgesetzt sind, und zwar moglichst nahe an die 
zu schiitzenden Gerate. Sie werden zwischen Leitung und Erde an
geschlossen, wobei kurze Verbindungsleitungen anzustreben sind. Wenn 
auch bei Stationen mit mehreren Freileitungen ein gemeinsamer Schutz 
durch Einbau del' Ableiter an die Sammelschienen vorgenommen werden 
kann, so ist doch der Einzelschutz jeder Leitung durch einen Satz Ab
leiter vorzuziehen. 

a) Der SA W-Ableiter. 
Der SAW-Ableiter der Allgemeinen Elektrizitats-Gesell

schaft setzt sich aus einer Reihe iibereinander geschichteter Wider
stande (Spannungs-Abhangige Widerstande) zusammen, denen eine 
Vielfachfunkenstrecke vorgeschaltet ist, Abb. 291. Die 
Widerstande (W.S.) bestehen aus einem kristallinen Ge
misch von Halbleitern und einem Bindemittel. Die Fun
kenstrecke (L.F.) enthalt eine Anzahl Kupferplatten mit 
passenden Glimmerzwischenlagen. Die AnschluBklemme, 
mit der der Ableiter an die Leitung angeschlossen wi I'd, 
ist in del' Abbildung mit A bezeichnet, E ist die Erd
anschluBklemme. Die Spannungsabhangigkeit der Wider
stande beruht auf dem Transport freiwerdender Elek
tronen, die zwischen den Beriihrungsstellen del' mit 
hohem Druck zusammengepreBten Kristalle iibergehen . 
• Je hoher die auf den Ableiter einwirkende Spannung 
ist, urn so mehr Ausgangsstellen fiir die Elektronen bil
den sich. Demzufolge wachst die Stromstarke bei einer 
Zunahme del' Spannung an, und zwar in weit hoherem 
MaBe als diese. ("""'''II'''I"-'';< 

Treffen nun Vberspannungswellen auf den Ableiter, 
so werden diese nach dem Ansprechen del' Funken-
strecke - sie wird in der Regel auf die doppelte Be- Abb.291. SAW-
t . b . II tlber.pannungs-rIe sspannung elllgeste t - iiber den SAW -Wider- abJeiter. 

stand zur Erde abgeleitet, des sen Ohmzahl sich nach 
Vorstehendem urn so mehr dem Werte Null, d. h. dem KurzschluBfall, 
nahert, je hoher die anlaufende Spannungswelle ist. Nach dem Ab
klingen des SpannungsstoBes unterbricht die vorgeschaItete Funken
strecke, als Loschfunkenstrecke wirkend, in kiirzester Zeit die Ver
bindung zwischen Leitung und SAW -Widcrstand, und der Ableiter 
wird aomit wieder betriebsbereit. 

b) Del' Kathodenfallableiter. 
Dem vorstehend beschriebenen Ableiter in der Wirkung ahnlich 

ist der Kathodenfallableiter der Siemens-Schuckertwerke, 
Abb. 292. Er besteht aus einer mehr oder weniger groBen Anzahl 

s 



310 Uberspannungssehutz. 

von in geringem Abstand voneinander angeordneten Scheiben (A.S.) 
aus einem bestimmten Widerstandsmaterial, denen, wie beim SA W
Ableiter, eine Loschfunkenstrecke (L.F.), auBerdem aber auch die 

l 

Kugelfunkenstrecke (K.F.) vorgeschaltct ist. Letztere 
hat die Aufgabe, den Ableiter der dauernden Ein
wirkung der Betriebsspannung zu entziehen. Der 
AnschluB des Ableiters an die Leitung erfolgt uber 
die Klemme A, E bedeutet den ErdanschluB. Spricht 
der Ableiter beim Auftreffen einer Wander welle hohe
rer Spannung an, so wird der zur Erde flieBende 
Strom in eine Reihe einzelner Glimmstrecken zwi
schen den Scheib en aufgelost. Je hoher die den 
Ableiter treffende Spannung ist, um so mehr wird 
der Zwischenraum der Scheiben durch die Glimm
entladungen ausgefiillt, und um so mehr Strombah
Den bilden sich auch im Innern der Widerstands
scheiben. Die Wirkung ist also auch bei diesem Ab
leiter eine solche, als ob sein Widerstand mit zu
nehmender Spannung abnimmt. 1nfolge dieser Eigen
schaft wird eine sichere AbfUhrung der Uberspan

Katho!~~fa~~;bleiter. nung in die Erde erzielt. 1st die Uberspannung bis 
auf einen bestimmten, uber der Betriebsspannung 

liegenden Wert abgeklungen, so wird der StromschluB durch die 
Wirkung des sog. Kathodenfalls, d. h. durch die an der Kathode der 
Glimmstrecken auftretende Spannung gesperrt, so daB ein Betriebstrom 
nicht nachflieBen kann. 

245. Schutzdrosselspulen. 
Zum Schutz der Maschinen gegen Vberspannungen kann man 

ihnen Drosselspulen vorschalten, welche fUr die in Form von Schwin
gungen auftretenden Uberspannungen wegen ihrer hohen Frequenz 
einen groBen scheinbaren Widerstand besitzen, so daB sie den Wander
wellen, als eine AIt Wellenbrecher wirkend, den Eintritt in die 
Maschinen versperren. Die Anwendung derartiger Schutzdrossel
spulen war fruher sehr verbreitet, leider besitzen sie die Eigenschaft, 
daB sie unter bestimmten Bedingungen seIber schwingungsanregend 
wirken konnen, und sie werden daher in Deutschland heute nicht 
mehr verwendet. 

Eine Verbesserung der einfachen Drosselspule stellt die sog. 
Cam posspule dar, eine Drosselspule mit Uberbruckungswiderstand. 
Sie tragt dem Gedanken Rechnung, daB die auf die Drosselspulen 
einstiirmenden Wanderwellen von ihnen reflektiert werden in ahn
Hcher Weise, wie eine Feder einen mechanischen StoB zuriickgibt, 
und daB sie daher unter Umstanden in anderen Netzteilen Schaden 
anrichten konnen. Durch den Parallelwiderstand wird nun ein Teil 
der ankommenden Wanderwelle hindurchgelassen, der, indem sich 
seine Energie in Warme umsetzt, unschadlich gemacht wird. Campos
spulen werden gelegentlich noch zum Schutz von Generatoren benutzt. 
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Ubrigens werden die Maschinen, namentlich die Transformatoren, 
haufig mit einer verstarkten Isolation der Eingangswindungen 
ausgefiihrt, durch die ihnen ein gewisser Schutz gegen das Eindringen 
von Wander- bzw_ Sprungwellen gegeben wird_ 

246. Erdungswiderstande und -drosselspulen. 
Zur standigenAbleitung elektrischer Ladungen ausHochspannungs

anlagen mit ausgedehnten Freileitungsnetzen werden vielfach E r dun g s
widerstande benutzt. Sie stellen eine dauernde Verbindung der 
Leitungen mit der Erde her. Ihr Widerstand wird jedoch so groB 
gewahlt, daB der zur Erde flieBende Strom nur gering ist. 

An Stelle derWiderstande konnen auch Erdungsdrosselspulen 
verwendet werden. Sie vermogen wegen ihres kleinen Ohmschen 
Widerstandes selbst starke Ladungen rasch zur Erde abzufiihren. 
Auch haben sie einen geringeren Eigenverbrauch als die Erdungs
widerstande. 

247. Nullpunktserdung. 
a) Unmittelbare Erdung. 

Wenn an irgendeiner Stelle des Netzes ein Isolator, z. B. durch 
einen Steinwurf oder durch einen Blitzschlag, beschadigt ist, so tritt 
ein E r d s c hI u B auf. Ein solcher kann auch durch sich auf die Isolator
stiitzen setzende Vogel hervorgerufen werden. Erdschliisse in einem 
Hochspannungsnetz konnen namentlich dann zu unangenehmen Uber
spannungen Veranlassung geben, wenn sie mit Lichtbogenbildung ver
bunden sind, da durch diese oft gefahrliche Schwingungen wachgerufen 
werden. U m die Gefahr zu beseitigen, kann in Drehstromanlagen eine 
Erdung der neutral en Punkte vorgenommen werden. 

Bei einer unmittelbaren Erdung des Nullpunktes tritt eine 
Ersparnis an Isolation auf, da diese nur fUr die Phasenspannung, 
nicht aber fiir die AuBenleiterspannung bemessen zu werden braucht. 
Andererseits wiirde jeder an einer Leitung auftretende ErdschluB 
zum KurzschluB der betreffenden Phase fiihren und die schadhafte 
Leitung sofort durch den Uberstromschutz abgeschaltet werden. In
folgedessen sind haufigere Leitungsausfalle unvermeidlich, und der 
Betrieb der Anlage wird daher unruhiger und unsicherer. Aus diesem 
Grunde sieht man, im Gegensatz zur amerikanischen Praxis, in 
Deutschland im allgemeinen von der unmittelbaren Erdung des 
N ullpunktes abo 

b) Erdung iiber Drosselspulen. 
Bei einer von Petersen angegebenen Anordnung wird die 

Erdung des neutralen Punktes der Maschinen oder Transformatoren 
durch Drosselspulen vorgenommen, deren Induktivitat in ganz be
stimmtem Verhaltnis zur Kapazitat des Netzes steht, wahrend der 
Ohmsche Widerstand sehr gering ist. Diese Spulen werden als 
Erdschl uBspulen bezeichnet, da ihnen die Aufgabe zufallt, das 
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Auftreten eines ErdschluBstromes im Netz und einer damit ver
bundenen Vberspannung zu unterdrucken. Der ErdschluBstrom 
hat infolge der Kapazitat des Netzes (vgl. Abschn. 33) gegeniiber 
der Spannung der erdgeschlossenen Phase eine Voreilung von 
rund 90°. Ihm setzt sich der Strom entgegen, den die ErdschluB
spule aus dem Netz empfangt, und der gegen die Spannung der 
betreffenden Phase urn fast 90° verzogert ist. ErdschluBstrom und 
Spulenstrom sind also gegeneinander urn 180° verschoben: sie sind 
entgegengesetzt gerichtet und heben sich bei geeigneter Abmessung 

der Spule bis auf einen kleinen Rest-
II strom, der mit der N etzspannung in 

Phase ist, auf. 1m ungestorten Be
triebe ist die ErdschluBspule strom
los. In Abb. 293 sind die in Betracht 
kommenden Verhaltnisse schematisch 
angedeutet. E stellt die etwa an einen 
Generator angeschlossene ErdschluB

! spule dar. Entsteht z. B. in der Lei
!£-u&.?Ylj"/5 tung W ErdschluB, so wird der Erd

Abb, 293, Erdschlul3spule in einer 
Drehstromanlage. 

schluBstrom ungefahr den durch die 
punktierte Linie angegebenen Ver
lauf nehmen. Wird seine Richtung 
in einem bestimmten Augenblicke 
durch den Pfeil 1 angegeben, so 
ist der Spulenstrom im gleichen 
Augenblick im Sinne des Pfeils 2 ge
richtet. 

Dem gleichen Zweck wie die Petersenspule dient der Los ch
transformator von Bauch, ein Transformator besonderer Kon
struktion, der mit dem zu schiitzenden'Netz verbunden wird. Seine 
Primarwicklungen sind bei Drehstrom in Stern geschaltet, der Stern
punkt ist geerdet. Die Sekundarwicklungen sind in Dreieck ver
kettet und arbeiten auf eine Drosselspule, die je nach der Kapazitat 
des N etzes verschieden eingestellt werden kann. 

248. Schutzseile. 
Zum Schutz von Freileitungen wird haufig, ihnen parallel, ein 

Seil, in der Regel aus verzinktem Stahl, verlegt, das an moglichst 
vielen Stellen geerdet ist. Durch ein solches Schutzseil wird, in Ver
bindung mit niedrigen Masterdungswiderstanden, erfahrungsgemaB 
ein wertvoller Schutz des Leitungsnetzes gegen Blitzschlage geschaffen 
(Blitzseile I). 

249. Durchschlagsicherungen. 
Bei der Isolationsbeschadigung eines Transformators muB mit der 

Moglichkeit gerechnet werden, daB Hoch- und Niederspannungs
wicklung miteinander in leitende Beruhrung kommen. Urn der Ge-
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fahr des Dbertritts der Hochspannung in das Niederspannungsnetz 
entgegenzutreten, werden haufig Durchschlagsicherungen ange
wendet. Sie bestehen im wesentlichen aus zwei gegeniiberstehenden 
Metallplattchen, deren gegeIiseitiger Abstand durch eine diinne 
Glimmerscheibe festgelegt wird, welche einige Durchlocherungen be
sitzt. Wird nun eine Niederspannungsleitung mit einer Spannungs
sicherung ausgestattet, indem das eine PIattchen derselben mit der 
Leitung, das andere mit der Erde verbunden wird, so tritt, sob aId die 
Spannung im Niederspannungsnetz einen gewissen Wert iiberschreitet, 
zwischen den Metallplattchen der Sicherung ein Durchschlag in Form 
kleiner Fiinkchen auf. Dadurch wird die Leitung geerdet und die 
Gefahr beseitigt (vgl. Abschn. 257). Beim gleichzeitigen Ansprechen von 
Durchschlagsicherungen verschiedener Pole wird ein KurzschluB herbei
gefiihrt, und es werden dadurch die eingebauten Schmelzsicherungen 
bzw. Dberstromschalter in Wirksamkeit treten. 

Bei Drehstromtransformatoren, die niederspannungsseitig in Stern 
verkettet sind, genugt es, den Sternpunkt iiber cine Durchschlag
sicherung zu erden, sofern dieser nicht betriebsmaBig un mittel bar ge
erdet ist. Bei Dreieckschaltung soIl mindestens ein Pol iiber eine 
Durchschlagsicherung an Erde gelegt werden. 

F. Hausinstallationen. 
250. Leitungsverlegung in Gebauden. 

1m Innern von Gebauden kommen vorwiegend isolierte Lei
tungen zur Verwendung. Blanke Leitungen diirfen nur benutzt wer
den, wenn sie geerdet sind, also z. B. fur den Nulleiter eines Gleich
strom- oder Drehstromnetzes. Die Leitungen sind so durch Wande, 
Decken und FuBb6den zu fiihren, daB sie gegen Feuchtigkeit und 
Beschadigung geschiitzt sind. Die Verbindung von Leitungen unter
einander sowie die Abzweigung von Leitungen diirfennur durch 
L6tung oder Verschraubung hergestellt werden [s. auch unter b)]. 

Die hauptsachlichsten Verlegungsarten der Leitungen sollen 
nachstehend kurz gekennzeichnet werden. 

a) Offene Verlegung. 

Die Befestigung der Leitungen an Isolierrollen oder -glocken steUt 
die billigste Verlegungsart dar. Die lsolierk6rper sind an der Wand 
oder der Zimmerdecke so anzubringen, daB die Leitungen dauernd 
gut gespannt bleiben, und daB sie in angemessenem Abstand von
einander sowie von den Gebaudeteilen, Eisenkonstruktionen u. dgl. 
entfernt gehalten werden. 1m Handbereich sind die Leitungen durch 
eine Verkleidung, Z. B. ein Rohr, gegen mechanische Beschadigungen 
zu schiitzen. Mehrfachleitungen diirfen nicht fest verlegt werden. Die 
friiher vielfach iiblich gewesene Verlegung von verseilten Schniiren an 
Rollen ist also nicht mehr zulassig. 
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b) Verlegung in Rohr. 

Empfehlenswert ist es, die Leitungen vollig in Rohr zu ver
legen. Namentlich ist aus Papier hergestelltes Isolierrohr im Ge
brauch. Es dient sowohl zur Verlegung unter als auch iiber Putz 
und muB mit einem Metalliiberzug versehen sein. Das sog. Hart
gummirohr, wie auch gewisse andere Rohrarten sind nur zur Ver
legung unter Putz geeignet. Wo auf besonders groBe mechanische 
Widerstandsfahigkeit Wert zu legen ist, bedient man sich des Stahl
panzerrohrs, das mit Isolierstoff ausgekleidet sein kann. Durch 
vorteilhaftes Aussehen zeichnet sich besonders das sog. Peschel
rohr aus, ein geschlitztes oder iiberlapptes Eisenrohr, dessen Ober
fiache mit einer Schicht eingebrannten Emaillacks iiberzogen ist. 

Fiir die Verbindung der Leitungen untereinander Eowie die Ab
zweigung von Leitungen innerhalb der Rohrsysteme bedient man 
sich besonderer Verbindungs- und Abzweigdosen. Die Verbin
dungen sind mittels Verschraubung herzustellen. Lotverbindungen 
innerhalb der Dosen sind nicht zulassig. 

Der Vorschrift gemaB diirfen in dasselbe Rohr nur Leitungen 
des gleichen Stromkreises, etwa die Hin- und Riickleitung einer Lam
pengruppe oder eines Schalters, untergebracht werden. Bei Wechsel
strom miissen, falls Eisenrohr oder mit einem Eisenmantel versehenes 
Rohr angewendet wird, im allgemeinen samtliche zum gleichen 
Stromkreise gehorenden Leitungen in einem Rohr vereinigt wer
den, urn das Auftreten von Wirbelstromen in dem Eisen auszu
schlieBen. 

c) Rohrdraht und Bleimantelleitung. 

Sehr beliebt fUr Hausinstallationen ist auch der Rohrdraht, 
eine Gummiaderleitung, die mit einem enganliegenden, gefalzten Blech
mantel umschlossen ist. Der Rohrdraht tragt nur wenig auf. Seine 
Verlegung unter Putz ist nicht statthaft. Doch kann er in eine 
mit einer besonderen Sage in den Putz eingekratzte Rinne ge
legt und dann durch die Tapete verdeckt werden. Rohrdrahte 
werden als Einfach- oder Mehrfaehleitungen hergestellt. Eindrahtige 
Rohrdrahte miissen, mehradrige Drahte konnen mit einem blanken, 
mit dem Metallmantel verbundenen Beidraht ausgestattet sein, der 
zur Erdung, Nullung oder Sehutzschaltung (s. Absehn. 257), bei ein
adrigen Drahten auch zur Riickleitung benutzt werden kann. 

Fur feuchte Raume und solche, in denen atzende Dampfe auf
treten (Stallgebaude), sind 

kabelahnliehe Leitungen 

zu verwenden. Dazu gehoren der umhiillte Rohrdraht, d. h. ein 
Rohrdraht mit besonderer Umhtillung tiber dem Metallmantel, und die 
Bleimantelleitung. Sie werden nur als Mehrfaehleitungen und mit 
Beidraht ausgefiihrt. Die Bleimantelleitung ist eharakterisiert dureh 
einen nahtlosen Bleimantel, iiber dem sich eine in ehemisch wider-
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standsfahiger Masse getrankte Beflechtung befindet. Urn sie beAon
ders widerstandsfahig zu machen, kann sie eine Bewehrung von Band
eisen erhalten. 

251. Besondere Lampenschaltungen. 

a) Wechselschaltung. 

Abb. 294 zeigt eine Schaltanordnung, die bei Hausinstallationen 
vielfach vorkommt und es durch Anwendung von drei Leitungen und 
zwei einpoligen Umschaltern, sog. 
We ch s e Is chal tern, ermoglicht'H ..,.e,....f.,--'Z------~x~--~--. 
eine Lampe oder eine Lampengruppc UJ L 
von zwei verschiedenen Stellen aus 1· 
ein- und auszuschalten. Befinden 1 Z 1 

sich beide Schalter auf den mit 1 Z 7 Z 1 

oder beide auf den mit 2 bezeich
neten Kontakten, so ist die Lampe 

Abb. 294. Wechselschaltung. 

ausgeschaltet. Sie brennt dagegen, sobald einer der Schalter auf 1, 
der andere auf 2 steht. 

b) Treppenschaltung. 
Abb. 295 gibt an, in welcher Weise das Ein- und Ausschalten 

von mehr ala zwei Stellen aus vorgenommen werden kann. Es sind 

.JII 

J£ 

I 

Nefz 

Abb.295. 
Treppenschaltung. 

dann vier Leitungen erforderlich. An den auJ3er
sten Schaltstellen (I und IV) ist wiederum je ein 
Wechselschalter notwendig, fiir die Zwischen
stellen (II und III) sind dagegen zweipolige Um
schalter, sog. Kreuzschalter, vorzusehen. Die 
Schaltung wird verwendet bei der Beleuchtung 
von langen Fluren oder Treppenhausern, so
weit im letzteren FaIle nicht 
eine durch Druckknopf zu be
tatigende Schaltuhr vorgezogen 
wird, die auf eine bestimmte Ein
schaltzeit eingestellt werdenkann. 

c) Serien- und Gruppen
schaltung. 

Urn zwei Lampengruppen be
Hebig einzeln oder gemeinschaft
Hch einschalten zu konnen, wie 
es z. B. bei Kronleuchtern haufig 
gewiinscht wird, ist ein S erie n -
sohalter anzuwenden, Abb.296. 

Abb.296. 
Serienschaltung. 

Je nach der Schalterstellung brennen nur die Lampen einer der beiden 
Gruppen (1 bzw. 2 Lampen), oder es sind beide Gruppen parallel ge-
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sehaltet (3 Lampen). Selbstverstandlieh ist aueh eine Aussehaltstellung 
vorgesehen. 

Der Gruppensebalter ermogJicht es, von zwei Lampengruppen 
lediglieb die eine oder die andere, niebt aber wie der Seriensebalter 
beide Gruppen gleichzeitig einzuschalten. 

252. Installationspliine. 
Fur Haus- und W ohnungsinstallationen werden vereinfaehte Sehalt

plane naeh Art der Abb. 297 gezeiehnet .. Die Leitungen werden in 
den GebaudegrundriB einpolig eingetragen, die Zahl der zur Verlegung 

~ 
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Ahh. ~~"i . Instnllation,plau cincr Wob.nung 
mit Wirtschalu,iiumen. 

.~tromur t..: l-i-Ieichstrom, 
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B.A. Hall,ulI" 'blu Ukustcli (bcllndct .iell I III K~ll. r ) 
V.T. Verteilungsta[eln 

Z Z,ihler 
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Leitlln~",art' :"OA, soweit nicht ~onderl('itungen 
tlnl-tt"gt'hen . ind o 
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kommenden Leitungen wird dureh eine entspreehende Anzahl kleiner 
Querstriehe angedeutet. Der Quersehnitt der Leitungen ist anzugeben, 
eben so die Verlegungsart. Es empfiehlt sieh, die Leitungen farbig zu 
zeiehnen. Die wiehtigsten 

fur Installationsplane gebrauchliehen Zeichen 
und A bkurzungen 

sind naehfolgend zusammengestellt: 



Del' Isolationswidel'stand. 

X Lampe 

o 5 Lampentrager mit Lampenzahl 

? einpoliger Au,schalter 

ci" zweipoliger Aussehalter 

von Db en kommende oder naeh oben 
fiihrende Leitung 

¥ Serienschalter 

'}£ Gruppenschalter 

I" Wechselschalter 

X Kreuzsehalter 

-( Steekdose 
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/' mit Energiefuhrung nach oben 

/ mit EnelgiefUhrung von oben 

(q) Leitung auf Isoliergioeken 

(r) Leitullg auf Rollen 

von unten kommende oder naeh unten 
fiihreude Leitung 

? mit Energiefiihrung n a c h unten 

/ mit Energieflihrung von unten 

(0) Leitung in Rohr 

(k) Kabel 

(6) Bleimantelleitung 

(bo) Rohrdraht 

G. Isolationspriifung elektrischer Anlagen. 

253. Del' Isolationswiderstand. 

Ein unbedingtes Erfordernis fUr die Betriebssicherheit einer 
jeden Starkstromanlage ist, daB sie sich in einem guten Isolations
zustand befindet. Der Isolationswiderstand muB urn so graBer sein, 
je haher die Betriebsspannung ist. In den Erriohtungsvorsohriften 
des VDE ist fiir Spannungen unter 1000 V gefordert, daB der 
Stromverlust auf jeder Teilstrecke zwischen zwei Siohe
rungen oder hinter der letzten Sicherung im allgemeinen 
1/1000 A nicht iiberschreitet. Der Isolationswiderstand einer 
derartigen Leitungsstrecke soIl also, wenn U die Betriebsspannung 
bedeutet, mindestens betragen: 

U 
R.=--=1000U 

• 0,001 
(106) 

Bei einer Spannung von 110 V soIl demnach der Widerstand nicht 
kleiner sein als 110000 Q, bei 220 V nicht kleiner als 220000 Q usw. 

Die Messung des Isolationswiderstandes soIl tunlichst mit einer 
Spannung gleich del' Betriebsspannung, wenigstens aber mit 100 V 
vorgenommen werden. 

254. Isolationsmessung bei unterbrochenem Betriebe. 
Die Messung erfolgt in der Regel nach der Voltmetermethode. Als 

Stromquelle dient entweder eine MeBbatterie oder eine Handmagnet
maschine (s. Abschn. 182 a). Letztere wird wegen ihrer steten Betriebs
bereitschaft sowie bequemen Transportfahigkeit meistens vorgezogen. 
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In vielen Fallen kann auch die Betriebsmaschine seIber fiir die Messung 
dienstbar gemacht werden. Urn den Isolationswiderstand einer 
Leitung gegen Erde zu bestimmen, ist die Schaltung nach Abb. 298 
vorzunehmen. Indem man den Umschalterhebel zunachst auf Kon-

8 _ l takt 1 bringt, legt man das 
+ ~~~~~ Drehspulvoltmeter V unmittel

bar an die Stromquelle, z. B. 
die Batterie B, mi13t man also 

1 deren Spannung V. Wird so
dann der Hebel auf Kontakt 2 
gebracht, der durch eine Ver
bindung mit der Gas- oder 
Wasserleitung oder auf eine 
andere Weise gut geerdet ist, 

:"".:" .. ~ .. ' ' . ~ .{ so zeigt das Voltmeter, fUr 
dessen Ausschlag nunmehr der 
Isolationswiderstand der Lei
tung L ma13gebend ist , die 
Spannung VI an. Der Iso

Abb.298. Messung des Isolationswiderstandes einer lationswiderstand kann als-
Leitung gegen Erde. 

dann, wenn R den Eigen-
widerstand des Spannungsmessers bedeutet, nach der ~chon bei der 
Isolationsmessung von Maschinen benutzten Gl. 89 berechnet werden: 

Das Vorhandensein einer Ohmskala am Voltmeter macht, wenn V den 
vorgeschriebenen Wert hat, jede Rechnung iiberftiissig. 

Mit Riicksicht auf elektrolytische Wirkungen solI bei der Iso
lationsmessung wenn moglich der negative Pol an die zu unter
suchende Leitung, der positive Pol also an Erde gelegt werden. 

Urn den Isolationswiderstand zweier Leitungen gegen
einander zu messen, kann die Schaltung nach Abb.299 ausgefiihrt 

+ p 
werden. Als Stromquelle ist die Be
triebsmaschine M gewahlt worden. In 

, N dem zu untersuchenden Netzteile sind 
-Ir-"'''Q':':'ZJ ;;.:;zz;z;;;:;;ttm~ aIle Stromverbraucher, wie Lampen und 

z Motoren, von ihren Leitungen P und N 
abzutrennen, aIle Beleuchtungskorper 
dagegen anzuschlieBen, aIle Sicherun
gen einzusetzen und aIle Schalter zu 
schlieBen. Die Messung und Berech-

Abb. 299. Meslung des Isolationswider· d I I' 'd d 
standes zweier Leitungen gegeneinander. nung es so atlonswl erst an es er-

folgt genau wie oben angegeben. 
In Abb. 300 sind die vorstehenden Ausfiihrungen auf ein prak

tisches Beispiel iibertragen, indem gezeigt wird, in welcher Weise etwa 
der Lichtstromkreis einer Hausinstallation auf seinen Isolations
zustand zu priifen ist. Vor der Untersuchung werden die Leitungen 
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P und N mittels des Hauptschalters von dem Netz getrennt. Ais 
Stromquelle diene die Handmagnetmaschine H, der bei den Messungen 
stets eine Spannung in Robe der Betriebsspannung U erteilt wird. 
Durch Beobachtung des am Kasten der Maschine angebrachten Kon
trollinstrumentes kann die Priifspannung dauernd konstant gehalten 
werden. Aus der bei jeder Messung festgestellten Spannung U1 lassen 
sich die verschiedenen Widerstande ermitteln. Zunacbst wird nach 
Abb. 300a der Isolationswiderstand der gesamten Anlage gegen 
Erde bestimmt. AIle Schalter des Stromkreises werden geschlossen. 
Die Lampen bleiben in ihren Fassungen. Die Isolationswiderstande 
beider Netzleitungen sind dann parallel geschaltet. Die Fehlerstellen 
in den Leitungen sind in der Abbildung durch Pfeile angedeutet. Der 
nicht geerdete (negative) Pol der Stromquelle wird mit P oder N in 
Verbindung gebracht. Um den Isolationswidentand jeder Leitung 
gesondert zu bestimmen, werden nunmehr die Lampen aus ihren 
Fassungen herausgescbraubt. Die Scbalter bleiben gerwblossen. Dei 
nicht geerdete Pol der Stromquelle wird nacheinander an P und N 
gelegt, Abb. 300b und c. Zur Bestimmung des Isolationswiderstandes 
der beiden Leitungen gegeneinander schlieBlich andert man 
die Schaltung nach Abb. 300d abo 

Beispiel: Bei der Bestimmung des Isolationswiderstandes einer Haus
installation fUr 110 V Betriebsspannung mittels einer Handmagnetmasehine und 
eines Drehspulvoltmeters mit 60000 Q Eigenwiderstand erhielt man folgendes. 
Ergebnis: 

a) Gesamtanlage (Abb. 300a): U = llO V, U1 = 17,5 V; 

( 110 ) 
R/=60000· 17,5-1 =317000Q. 

b) Positive Leitung (Abb. 300b): U=llOV, U1 =1l,5 V; 

( 110 ) R/=60000. 11~5-I = 514000Q. 

e) Negative Leitung (Abb. 300e): U = 110 V, U1 = 5,8 V; 

( 110 ) R/ = 60000· 5,8 -1 = 1 080000 Q. 

d) Leitungen gegeneinander (Abb. 300d): U = 110 V, U1 = 4 V; 

(110 ) R/ = 60000· -4 -1 = 1590000Q. 

255. Isolationsmessung wahrend des Betriebes. 
1m vorigen Absohnitt wurde angenommen, daB die auf ihren· 

IsoJationszustand zu untersuchende Anlage sich nicht im Betriebe be
findet, doch kann die Untersucbung auch wiihrend des Betriebes 
durchgefiihrt werden. Man verwendet, Abb. 301, wieder einen Span
nungsmesser V. Eine seiner Klemmen wird an Erde gelegt, die andere 
Klemme kann mit einem Umschalter auf jede der beiden Leitungen ge
schaltet werden. Die Betriebsspannung sei U. Der Isolationswiderstand 
der Leitung P gegen Erde sei Rill derjenige der Leitung N sei Rw 
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I' AI 

T·'· ·· ·· · .... '.' . 
. ' . 

, I 

a. 

I' AI 

. ~ ..... ~.. ...... . - . . .. 
' . 

, . 

c. 

I' AI 

T,."."····~ -f l ' , 

b. 

d. 

Abb. 300. Bestimmung des Isolationswiderstandes 
eines Lichtstromkreises. 

Betragt die Spannung zwischen P und Erde U1 , diejenige zwischen 
N und Erde UQ , so lassen sich fur die Isolationswiderstande die For
meln ableiten:" 

(107) 

(108) 
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Der Isolationswiderstand der ganzen Anlage ist: 

(109) 

U m den Isolationszustand einer Leitung jederzeit feststellen zu 
konnen, wird vielfach ein Spannungsmesser nach der in Abb. 301 ge
gebenen Schaltung als ErdschluB
prufer fest angebracht. Je nach der 
Giite der Isolation schwan ken die Aus
schlage des Voltmeters zwischen null 
und der vollen Spannung. Besitzt eine 
Leitung vollkommenen ErdschluB, so 
zeigt es, mit ihr in Verbindung ge
bracht, die Spannung null an, wah
rend es die volle Betriebsspannung 
angibt, wenn es an die andere Leitung 
gelegt wird. 

Die Messung des I so I a ti ons
widerstandes einer Wechsel
stromanlage erfolgt gewohnlich mit 
Gleichstrom. Da Wechselstrom auf ein 
Drehspulinstrument nicht einwirkt, so 
kann bei Anweildung eines solchen die 
Untersuchung einer Niederspannungs
anlage vorgenommen werden, wahrend 
sie sich im Betriebe befindet. Der Gleich

1 

p 

N 

z 

strom wird dann also dem Wechselstrom Abb. 301. Messung des Isolationswider· 
b I AI ' d' E d hI B standes einer Anlage wilhrend des U erge agert. s stan 1ger r sc u - Betriebes. 

priifer (nach Abb. 301) muB bei Wech-
selstrom naturlich ein fur diese Stromart geeignetes Voltmeter, etwa 
ein Dreheiseninstrument, zur Anwendung kommen. Bei Hochspannung 
ist das Voltmeter unter Vermittlung eines Spannungswandlers anzu
schlieBen (vgl. z. B. Schaltbild Abb. 313). 

Beispiel: Bei einer wahrend des Betriebes vorgenommenen Isolations
messung an einer kleinen Gleichstromanlage, die durch eine Dynamomaschine 
von 110 V Spannung gespeist wird, und an die ein Motor sowie eine Anzahl 
Lampen angeschlo8sen waren, zeigte das im vorigen Beispiel erwahnte Drehspul
voltmeter folgende Spannungen an : 

U=110V, U1 = 1,3 V, U2 =33V. 

Demnach ist: 

R = 60000. llO - 34,3 = 138000Q 
it 33 ' 

R'2 = 60000· ~=- 34,3 = 3500000 Q, 
1,3 

( 110 ) Ri=60000· 343-1 = 133000 Q. , 
KOBack, Starkstromanlagen. 8. Auf!. 21 
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H. Besondere SchutzmaBnahmen. 

256. Beriihrungsgefahr. 
Die Bedienung elektrischer Anlagen erfordert eine eingehende 

Kenntnis der damit verkniipften Gefahren, und es soIl daher an dieser 
Stelle etwas naher darauf eingegangen werden. 

Wenn auch im allgemeinen Spannungen bis zu mehreren hundert 
Volt nicht gerade als lebensgefahrlich gelten, so mull doch darauf 
hingewiesen werden, daB unter Umstanden auch mit verhaltnis
maBig niedrigen Spannungen Gefahren verbunden sind. Hinsichtlich 
der Beeinflussung des Menschen kommt es wesentlich auf die Starke 
des seinen Korper durchflieBenden Stromes an. Die Stromstarke ist 
aber, dem Ohmschen Gesetze entsprechend, auBer von der Spannung 
auch von dem Widerstande abhangig. Nun kann der Widerstand, 
den der menschliche Korper dem Strome entgegensetzt, ein sehr ver
schiedener sein. Namentlich spielt der Dbergangswiderstand an 
den Beriihrungsstellen eine groBe Rolle. Dieser kann aber, z. B. durch 
Feuchtigkeit, ganz erheblich herabgesetzt werden. Fiir die elek
trischen Anlagen in feuchten und durchtrankten Raumen, d. h. 
in Raumen, in den en durch Feuchtigkeit, Warme, chemi~che oder 
andere Einfliisse die dauernde Erhaltung normaler Isolation erschwert 
ist, bestehen daher verscharfte Sicherheitsvorschriften. Selbstverstand
lich ist auch die Gefahr groBer, wenn jemand mit den Leitungen in 
innigen Kontakt kommt, als wenn er sie nur locker beriihrt. Schon 
eine Stromstarke von etwa 0,1 A muB als unbedingt lebensgefahrlich 
angesehen werden, und sie kann unter besonders ungiinstigen 
Umstanden bereits bei einer Spannung von weniger als 
100 Vein treten. 

Ein weit verbreiteter Irrtum ist die Annahme, daB die Be
riihrung einer stromfiihrenden Leitung keine Gefahr mit sich bringt, 
daB eine solche vielmehr erst dann auf tritt, wenn man gleichzeitig 
mit beiden Polen in Kontakt kommt. DaB in der Tat schon das 
Beriihren einer einzigen Leitung gefahrlich sein kann, leuchtet ein, 
wenn man bedenkt, daB zufiillig die andere Leitung der Anlage 
infolge eines Isolationsfehlers ErdschluB besitzen kann. In diesem 
Falle wiirde die die Leitung beriihrende Person, ohne es zu wissen, 
sich mit beiden Polen in Verbindung befinden. 

Bei hoher Spannung ist das Beriihren einer Leitung aber auch 
dann auBerst bedenklich, wenn die Isolation der Anlage eine vor
ziigliche ist. Dies erklart sich daraus, daB die die Leitung be
riihrende Person, wie auch der Erdboden, auf dem sie sich befindet, 
infolge einer Art Kondensatorwirkung (s. Abschn. 33) elektrisch ge
laden werden. Bei einer Gleichstromanlage wiirde die Person im 
Augenblicke der Beriihrung elektrisch geladen und beim Loslassen 
der Leitung wieder entladen werden. Bei Wechselstrom wiirde die 
mit der Leitung in Verbindung kommende Person von dem Lade
strom (s. Abschn. 40) durchflossen werden, der die gleiche Frequenz 
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hat wie der Betriebsstrom, und dessen Stiirke von der in Frage 
kommenden Kapazitiit abhiingt. Die Wirkung wird daher erheblich 
abgeschwiicht, wenn die Person, welche die Leitung beriihrt, 
vom Erdboden isoliert ist; es kommt fiir den Ladestrom als
dann lediglich die Kapazitiit der Person, nicht auch die der Erde 
in Betracht. 

Das Bedienungspersonal in elektrischen Anlagen, namentlich 
solchen, die mit Hochspannung betrieben werden, muB den auftretenden 
Gefahren Verstandnis entgegenbringen. Es muB umsichtig und zu
verlassig sein und soIl daher nur aus pflichtgetreuen und niichtemen 
Leuten, die sich ihrer Verantwortung bewuBt sind, zusammengesetzt 
werden. 

257. Beriihrungsschutz. 
Bei Anlagen mit Spannungen unter 1000 V wird es im allge· 

meinen fiir ausreichend erachtet, wenn die blanken spannungfiihrenden, 
im Handbereich liegenden Teile gegen zufallige Beriihrung geschiitzt 
sind. Bei hoheren Spannungen miissen auch die mit Isolierstoff be
deckten, unter Spannung stehenden Teile durch ihre Bauart, Lage, An
ordnung oder besondere Schutzvorkehrungen der Beriihrung entzogen 
werden. 

Durch zweckmaBigen Bau der elektrischen Apparate und Ge
brauchsgegenstande sowie sorgfaltigste Montage muB verhindert wer
den, daB Metallteile der Anlage, die nicht zum BetriebEstrornkreis 
gehoren, Spannung gegen Erde annehmen konnen. Doch kann fnfolge 
von UnregelmaBigkeiten oder schadhafter Stellen in der Anlage der 
Fall eintreten, daB auch diese Teile spannungfiihrend werden. Die in 
einem sol chen Storungsfalle zwischen dem betreffenden Anlageteil und 
der Erde auftretende Spannung, !'oweit sie von einem Menschen iiber
briickt werden kann, wird Beriihrungsspannung genannt. 

Bei Spannungen von rnehr als 250 V gegen Erde, in Fanen, in 
denen die Moglichkeit einer besonderen Gefahrdung vorliegt, schon 
bei niedrigeren Spannungen, miissen bel'ondere SchutzrnaBregeln an
gewendet werden, um eine zu hohe Beriihrungsspannung unmoglich 
zu mach en oder die Dberbriickung einer solchen durch einen Menschen 
zu verhindern. Als gefahrdet geIten allgemein Raume, in denen der 
Obergangswiderstand zum rnenschlichen Korper wesentlich herabgesetzt 
ist, wie das z. B. in den feuchten und durchtrankten Raumen 
(a. Abachn. 256) der Fall ist. Zu dieaen gehoren u. a. Badezimmer, Waach
kiichen und Stiille, desgl. viele gewerbliche Riiume, z. B. in chern i
achen Fabriken, Brauereien, Farbereien und Gerbereien; auch in 
Bergwerken kommen solche Riiurne vor. 

In vie len Fallen kann ein Schutz durrh entsprechende Iso
lierung erzielt werden, indem die der Beriibrung zuganglichen Teile 
eine iaolierende Umkleidung erhalten (z. B. Schaltergriffe), oder indem 
ein Stromiibergang von den leitenden Teilen iiber den rnenachlichen 
Korper nach der Erde, etwa durch einen isolierenden FuBboden
belag, verhindert wird. Fiir den AnschluB ortsveranderlicher Strom-

21* 
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verbraucher diirfen in feuchten Raumen nur Gummischlauchleitungen 
mittlerer und starker Ausfiihrung verwendet werden. 

Eine sehr oft angewendete SchutzmaBnahme ist die Erdung: 
aIle in Betracht kommenden Metallteile sind gut leitend miteinander 
und mit der Erde zu verbinden, wobei ein moglichst niedriger Erdungs
widerstand anzustreben ist. Durch die Erdung soil erreicht werden, 
daB zwischen FiiBen und Hiinden einer die fraglichen Teile beriih
renden Person keine Spannung auftritt. Eine gute Erdung erzielt 
man meistens durch den AnschluB an dILS Wasserleitungsnetz. 

Bei Anlagen mit einem Nulleiter kann auch eine Nullung vor
genommen werden. Man versteht darunter die Herstellung einer lei
tenden Verbindung zwischen dem zu schiitzenden Metallteil und dem 
(geerdeten) N ulleiter der Anlage. 

Ein. weiteres Mittel, um eine zu hohe Beriihrungsspannung un
schadlich zu machen, stellen die Sch u tzschalter dar, durch welche 
die Fehlerstelle der Anlage mittels eines Relais selbsttatig von der 
Stromquelle abgetrennt wird. Schutzschalter werden z. B. in Stall
anlagen haufig verwendet, da erfahrungsgemaB Tiere besonders 
empfindlich gegen elektrische Strome sind. 

SchlieBlich kann der Gefahr dadurch entgegengetreten werden, 
daB man zu Kleinspannungen iibergeht. Es kann z. B. eine Span
nung von 24 oder 40 V angewendet werden (13. S. 2), die in Wechsel
stromanlagen durch Einbau besonderer kleiner Transformatoren her
gestellt wird. Kleinspannung ist z. B. fiir mit Wechselstrom betriebene 
Handleuchter vorgeschrieben, die bei Arbeiten in Dampfkesseln Ver
wendung finden, weil hier erfahrungsgemaB der Dbergangswiderstand 
besonders gering ist. 

258. Arbeiten an Starkstromanlagen. 
Arbeiten an unter Spannung stehenden Teilen einer elektrischen 

Anlage sind im allgemeinen nur bei Spannungen bis zu 250 V gegen 
Erde gestattet, und auch nur dann, wenn es aus Betriebsriicksichten 
nicht angangig ist, die betreffenden Anlageteile oder die Teile, die 
sich in unmittelbarer Nahe derselben befinden, spannungslos zu machen. 
Bei Anlagen mit hoheren Spannungen diirfen Arbeiten unter 
Spannung nur in Notfallen und nur in Gegenwart einer ge
eigneten und unterwiesenen Person sowie unter Beachtung 
geeigneter VorsichtsmaBregeln ausgefiihrt werden: isolierte 
Aufstellung, Erdung, Anwendung von Schaltstangen, Schaltzangen usw. 
Gummischuhe und Gummihandschuhe sind unzuverIassig, sie geiten 
daher allein nicht als Schutzmittel. Sie diirfen nur in Verbindung mit 
anderen Schutzvorrichtungen verwendet werden. Vor jedesmaligem 
Gebrauch sind sie von dem Benutzer auf offensichtIiche Beschadi
gungen zu untersuchen. An Freileitungen mit Spannungen iiber 250 V 
diirfen Arbeiten unter Spannung iiberhaupt nicht vorgenommen werden. 

Von vorstehenden Ausnahmefallen abgesehen, sind Arbeiten unter 
Spannung verboten, vielmehr muB der in Betracht kommende Teil 
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der Anlage vorher spannungslos gemacht werden, indem er von den 
im Betrieb bleibenden Teilen abgetrennt wird. Auch bei spannungs
frei gemachten Leitungen mussen, urn der Gefahr des unbeabsichtigten 
Einsohaltens oder der Gefahrdung durch Induktionsstrome vorzubeugen 
- zum mindesten bei Betriebsspannungen von 1000 V ab ._, die 
Teile, an denen gearbeitet werden solI, geerdet und kurz ge
sohlossen werden. Dabei soIl die Erdung zuerst, dann erst der Kurz
schluB vorgenommen werden, und zwar beides erst, naohdem sich der 
Arbeitende davon iiberzeugt hat, daB dies ohne Gefahr geschehen kann. 
Zur Ausfiihrung der Rrdung und KurzschlieBung sind Erdungsstangen 
mit Seil oder Erdungsseile zu benutzen, wah rend Ketten hierfur nicht 
verwendet werden durfen. 

Das Arbeiten an elektrischen Anlagen, ganz besonders an solchen 
mit hoheren Betriebsspannungen, erfordert groBte Vorsicht und Um
sicht und die Kenutnis der hierfiir vom VDE aufgestellten Betriebs
vorschriften (s. S. 1). Letztere mussen allen in elektrischen Betrieben 
Beschaftigten gelaufig sein, und sie sind aufs genaueste zu beachten. 

259. Erste Hilfeleistung bei Unfallen. 
In der vom VDE herausgegebenen "Anleitung zur ersten Hilfe

leistung bei Unfallen im elektrischen Betriebe" ist nament
lioh auf die N otwendigkeit hingewiesen, den Verungluokten, falls er 
sioh nooh mit der Leitung in Verbindung befindet, der Einwirkung 
des elektrisohen Stromes zu entziehen, indem die Leitung sofort 
spannungslos gemaoht oder der Verungluokte vom Erdboden aufge
hoben und von der Leitung entfernt wird. Bei diesen Verriohtungen 
muG sioh der Hilfeleistende zum Sohutze seiner eigenen Person selbst 
vom Erdboden isolieren. Das Beriihren unbekleideter Korperteile des 
Verungliiokten ist, solange er sich noch mit der unter Spannung 
stehenden Leitung in Verbindung befindet, zu vermeiden. 1st der Ver
ungliiokte bewuBtlos, so ist sofort zum Arzt zu sohioken. Fehlt die 
Atmung, so ist, da in vielen Fallen lediglioh eine Betaubung vorliegt, 
diese kiinstlioh einzuleiten, und zwar ist sofort damit zu beginnen. 
Jede Verzogerung kann verhangnisvoll werden. 

Sechzehn tes Ka pi tel. 

Schaltnngen von Zentralen, 
Transformatoren- nnd Umformerstationen. 

260. Allgemeines. 
Ein wesentliches Erfordernis fiir die Betriebssicherheit eines Elek

trizitatswerkes ist eine zweckmaBig eingerichtete Schaltanlage. 
Auch in groBeren Transformatoren- und U mformerstationen ist ihrer 
Ausgestaltung besonderes Augenmerk zuzuwenden. Sie soIl es 
ermoglichen, die erforderlichen Schaltungen und die fiir 
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die Beurteilung des Betriebszustandes notwendigen Mes
sungen in einfachster Weise vorzunehmen. Ferner umfaJ3t 
sie diejenigen Apparate, die die Sicherheit del' Anlage 
gewii.hrleisten sollen. Zur Erzielung graJ3ter Dbersichtlichkeit 
werden die Schalter und Maschinenregler, die MeBinstrumente und 
Sicherungen nach Mogliohkeit auf Schalttafeln odeI' Schalttischen 
aus feuerfestem Material (Marmor odeI' Schiefer) vereinigt. Samtliche 
Maschinen arbeiten auf die auf del' Riickseite del' Schaltanlage be
findlichen Sammelschienen, und von diesen werden auch alle 
Verteilungsleitungen abgezweigt. Die Schalttafel soIl an einer Stelle 
des Maschinenhauses aufgestellt werden, von del' aus ein guter Dber
blick libel' die Betriebsmaschinen maglich ist. Ihre Riickseite soll be
quem zuganglich sein. Schalter und Sicherungen sind mit Bezeich
nungen zu versehen, aus denen ihre Bedeutung sofort klar erkenn
bar wird. 

GroJ3ere Anlagen besitzen ein besonderes Schalthaus, durch 
welches die Sammelschienen hindurchgefiihrt werden, und in dem samt
liche Apparate vereinigt sind. Die Bedienung erfolgt dann meistens 
von einer Warte aus, in del' die fUr die Bedienung del' Anlage 
erforderlichen Schaltungen und Messungen vorgenommen werden 
konnen. 

Teile, welche eine hohe Spannung Whren, sind an den Bedienungs
schalttafeln zu vermeiden odeI' doch del' Beriihrung unzuganglich an
zubringen. MeJ3instrumente werden bei hoheren Spannungen in del' 
Regel unter Vermittlung von Strom - und Spannungswandlern an
geschlossen. Da beim Durchschlagen del' Isolation zwischen Hoch- und 
Niederspannungswicklung die hohe Spannung in die MeJ3stromkreise 
iibertreten kann, so ist die sekundare Wicklung del' Wandler 
zu erden. 1m iibrigen sei auf die in den Sicherheitsvorschriften 
del' VDE niedergelegten und in Abschn. 257 angegebenen Schutz
maJ3nahmen hingewiesen, nach denen Z. B. auch das Gehause del' 
Wandler geerdet werden muJ3. 

In Gleichstromanlagen werden die Sammelschienen und alle 
zur Schaltanlage geharigen Verbindungsleitungen nach ihrer Polaritat 
durch verschiedenfarbigen Anstrich kenntlich gemacht, und zwar wird 
del' positive Pol rot, del' negative blau bezeichnet. In ahnlicher Weise 
kennzeichnet man auch die Leitungen in Wechselstromanlagen. 
Bei Einphasenstrom werden die Leitungen gelbund violett angelegt. 
In Drehstromanlagen unterscheidet man die Leitungen nach ihrer 
Phase durch gelben, griinen und violetten Anstrich. 

In den folgenden Abbildungen ist eine Anzahl Normalschalt
plane fiir Anlagen der verschiedensten Systeme wiedergegeben und 
kurz beschrieben. J e nach den vorliegenden Verhaltnissen konnen 
sich natiirlich manuigfache Abweichungen in den Einzelheiten del' 
Schaltung ergeben. 
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A. Gleichstrornzentralen. 

261. Einzelbetrieb einer Gleichstrommaschine. 
(Vgl. Abb. 118 und 121.) 

In Abb. 302 ist der Schaltplan fiir eine Stromerzeugungsstation 
mit nur einer Betriebsmaschine wiedergegeben. Eine derartige Anlage 
kommt, da jegliche Reserve fehlt, nur fUr 
kleinste Verhaltnisse in Betracht. Der Ab- n n 
bildung ist eine Nebenschlu13maschine r 1 
zugrunde gelegt, doch kann in vielen Fallen I 
die Anwendung einer Doppelschlu13- p I 
maschine Vorteile bieten. Zur Verbin- .:........J-+-_y--____ '_+-_ 
dung der Maschine mit den Sammel- ,_V __ , __ +-_-. __ -,-_ 
schienen - mit P ist die positive, mit 
N die negative Schiene bezeichnet -
ist ein zweipoliger Schalter erforderlich. 
Die mit dem Ausschaltkontakt des Neben
schlu13reglers 1) verbundene, im Schema 
gestrichelt gezeichnete Leitung bewirkt, 
da13 das Ausschalten nahezu funkenfrei er
folgt (vgl. Abschn. 78). An Mel3instrumen
ten sind vorgesehen der Strommesser A 
und der Spannungsmesser V. Durch die 
von den Sammelschienen ausgehenden 
Verteilungsleitungen wird der Strom den 
verschiedenen Teilen des N etzes zuge-
fiihrt. In allen Leitungen befinden sich 
Schmelzsicherungen, durch die sie bei 
Stromiiberlastung unterbrochen werden. 

A 

:. .:: 

Abb.302. Schaltung einer Gleich
stromzentrale mit einer Neben

schlu13maschine. 

262. Parallelbetrieb von Gleichstrommaschinen. 
(VgI. Abb. 132 und 133.) 

In graBeren Zentralstationen wird man stets mehrere Betriebs
maschinen aufstellen, die nach Bedarf parallel geschaltet werden. 
Hierdurch wird die Betriebssicherheit erhaht. AuBerdem ist es mag
lich, bei jeder Netzbelastung mit einem guten Wirkungsgrad zu 
arbeiten, indem man immer nur so viel Maschinen in Betrieb nimmt, 
als der jeweiligen Belastung entspricht. Am giinstigsten ist es, wenn 
die eingeschalteten Maschinen stets ungefahr voll belastet sind. 

Abb.303 stellt das Schaltungsschema zweier NebenschluB
maschinen dar, die auf gemeinsame Sammelschienen arbeiten. In 
je einer der Verbindungsleitungen zwischen den Maschinen und 
Sammelschienen befindet sich ein gew6hnlicher Handschalter, wahrend 

1) RegIer und Anla3widerstande sind in den im vorliegenden Kapitel 
wiedergegebenen Schaltplanen in vereinfachter Weise durch eine nach dem Kurz
schlu3kontakt zu starker werdende Linie dargestellt. 
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die andere Leitung einen selbsttatig wirkenden Unterstromschalter 
(oder einen Riickstromschalter) enthiilt. Fiir jede Maschine ist ein 
Strommesser vorgesehen. Es ist dagegen nur ein Spannungsmesser 

vorhanden, der in Verbindung mit 
einem Voltmeterumschalter zum 
Messen der Spannungen beider Ma
schinen dient. Die dafiir n6tigen 
V er bindungsleitungen sind der Deut
lichkeit wegen in der Abbildung 
fortgelassen und lediglich durch 
Zahlen angedeutet in der Weise, daB 
eine Leitung 1-1, eine solche 2-2 
usw. zu denken ist. In der Stellung 
1-2 des Umschalters zeigt das 
V oltmeter die Spannung der einen, 
in der Stellung 3-4 die Spannung 
der anderen Maschine an. 

SoIl eine Maschine auf das 
N etz geschaltet werden, so wird 
zunachst ihre Spannung mit dem 
NebenschluBregler auf den nor
malen Wert gebracht. Sodann ist 
der Handschalter zu schlieBen. 

Abb. 303. Schaltung einer Gieichstromzentrale Darauf wI·rd auch der SelbstschaI-
mit zwei NebenschluJ.lmaschinen. 

ter eingelegt und von Hand fest
gehalten, bis so viel Belastung eingeschaltet ist, daB er von seIber 
in der Einschaltstellung verbleibt. Um die andere Maschine mit 
der bereits im Betriebe befindlichen parallel zu schalten, muB sie 
zunachst auf die Betriebsspannung erregt werden. Die Belastung kann 
auf die beiden Maschinen beIiebig verteilt werden, indem die Ma
schine, deren Belastung erh6ht werden soll, mit Hilfe des NebenschluB
reglers etwas starker erregt wird. Um eine Maschine abzuschalten, ist 
sie zuerst durch Schwachen des Erregerstroms zu entlasten, wobei 
der Dnterstromschalter von seIber aus16st. 

Vor der ersten Inbetriebsetzung hat man sich davon zu iiber
zeugen, daB die Maschinen in der richtigen Weise mit den Sammel
schienen verbunden sind, d. h. daB die positiven Pole beider Maschinen 
an der einen, die negativen Pole an der anderen Sammelschiene liegen 
(vgl. Absehn. 174). 

Das Schema Abb. 303 laBt sich ohne Schwierigkeit auf den 
Fall erweitern, daB in der Anlage mehr als zwei Maschinen vor
handen sind. 

Beim Paralleibetrieb von DoppelschluBmaschinen ist noch 
eine Ausgleichsschiene vorzusehen (vgl. Abschn. 90). Es empfiehlt 
sich, den AnschluB der Maschinen an diese - durch einen zweipoIigen 
Schalter - gleichzeitig mit dem AnschluB an die Sammelschiene des 
betreffenden Poles zu bewirken. 
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263. Nebenschlufimaschine und Akkumulatorenbatterie. 
(Vgl. Abb.252 und 253.) 
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N ur selten wird man sich bei Gleichstromanlagen der V orteile 
begeben, die die Anwendung einer Akkumulatorenbatterie mit sich 
bringt, und die in Abschn. 191 ausfuhrIich erortert wurden. Ist ein 
Einfachzellensohalter fUr die Batterie vorgesehen, so muss en die 
zum N etz fiihrenden 
Speiseleitungen wahrend 
der Ladung von den Sam
melsohienen abgetrennt 
werden, da die Spannung p 
beim Laden stark an- .!--,......-+--------'~-----'--II---
steigt. Es kann also nur .:./;...1-t-__ -y-____ -1-1 _____ ---<'"'r-__ 

zu Zeit en geladen wer
den, wo ein Bedarf an 
elektrischer Energie nicht 
vorIiegt, ein Fall, wie er 
im allgemeinen nur bei 
kleineren Anlagen vor
kommt. 

SolI die Akkumula
torenbatterie auoh wah
rend der Ladung mit dem 
Netz in Verbindung blei
ben, so ist ein Doppel
zellensch al ter erfor
derIich. Abb. 304 gibt fur 
diesen Fall die Schaltung 
an, und zwar unter ejer 

II 

Abb. 304. Schaltung einer Gleichstromzentrale mit einer 
NebenschluBmaschine und einer Akkumulatorenbatterie 

mit DoppelzeIIenschalter. 

Annahme, daB die fur die Ladung notwendige Spannungserhohung 
durch NebenschluBregelung der Betriebsmaschine erzielt werden kann 
(s. Abschn.190a). In einer der beiden von der NebenschluBmaschine zu 
den Sammelschienen fuhrenden Leitungen befindet sich ein einpoliger 
Handschalter, in der anderen, zur Vermeidung eines Ruckstromes, ein 
Unterstromschalter. Der AnschluB der Magnetwicklung uber den Feld
regler ist zwischen Unterstromschalter und Sammelschiene vorgenommen. 
Dadurch wird erreioht, daB die Masohine von den Sammelschienen (also 
von der Batterie) aus erregt werden kann, ehe noch der Selbstschalter 
eingelegt ist. Die Masohine erhiilt dann mit Sicherheit die fur den Parallel
betrieb mit der Batterle erforderliche Polaritat (vgl. Abschn. 174). In 
die den Unterstromschalter enthaltende Verbindungsleitung zur Sammel
schiene ist noch ein Umschalter eingebaut. Dieser ist, wenn die Maschine 
auf das Netz arbeiten soll, in die Stellung N zu bringen, dagegen ist 
er fur die Ladung auf L einzustellen. Es empfiehlt sioh, einen Umsohalter 
zu wahlen, der den Vbergang aus der einen in die andere Stellung 0 h n e 
Stromunterbreohung zu bewerkstelligen erlaubt. Die Batterle steht 
mit den Sammelschienen durch zwei einpolige Schalter in Verbindung. 
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Ihre Lade- und Entladespannung konnen mittels des Doppelzellen
schalters unabhangig voneinander geregelt werden. Der Kontakt L 
des Umschalters und die Ladekurbel sind durch die Ladeleitung mit
einander verbunden. Fur die Maschine und die Batterie ist je ein 
Strommesser vorgesehen. Fur die Batterie wird am besten ein Dreh
spulinstrument mit zweiseitigem Ausschlag verwendet, um aus der 
Richtung des Ausschlags sofort erkennen zu konnen, ob sich die Bat
terie im Zustande der Ladung (L) oder der Entladung (E) befindet. 
Fur den Spannungsmesser ist ein Umschalter mit folgenden Stellungen 
vorhanden: 1-2 Maschinenspannung, 3-4 Batterieentladespannung, 
5-6 Batterieladespannung. 

Es sind nachfolgende Betriebsweisen moglich. 

a) Die Maschine arbeitet allein auf das Netz. 

Um die Maschine in Betrieb zu nehmen, wird der Selbstschalter 
eingelegt und zunachst festgehalten. Der Umscbalter steht dabei 
auf N. Die Mascbine wird nunmehr auf die normale Spannung erregt. 
Darauf wird der einpolige Handschalter geschlossen. 1st die Belastung 
genugend groB, so bleibt der Selbstschalter haften. 

b) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz. 

Zu Zeiten geringen Strombedarfs, z. B. des Nachts, wird der 
Maschinenbetrieb stillgelegt und die Stromlieferung lediglich der 
Batterie ubertragen. Zur Konstanthaltung der Spannung dient die 
Entladekurbel des Zellenschalters. 

c) Maschine und Batterie arbeiten parallel. 

In den Stunden des Hauptbetriebes laBt man Maschine und 
Batterie gleichzeitig auf das Netz arbeiten, damit letztere die Be
lastungsschwankungen aufnehmen kann und im FaIle eines Versagens 
der Maschine die Stromlieferung aufrecht erhalt. Um die Maschine 
zur Batterie parallel zu schalten, ist bei der Umschalterstellung N 
zunachst der einpolige Handschalter zu schlieBen, worauf beim Ein
schalten des Feldreglers die Magnetwicklung von den Sammelschienen 
aus Strom empfangt. 1st die Maschine auf die richtige Spannung 
gebracht, so wird der Selbstschalter eingelegt. Nunmehr wird durch 
weiteres Erregen moglichst die volle Belastung auf die Maschine ge
woden, so daB die Batterie nur ausgleichend zu wirken hat, der Zei
ger des Batteriestrommessers also um den Nullpunkt herum pendelt. 

d) Die Batterie wird geladen. 

Um vom Parallelbetrieb zur Ladung iiberzugehen, ist der Um
schalter von SteHung N nach L zu bringen. V 0 r h er is tab e r die 
Ladekurbel des Doppelzellenschalters auf den gleichen 
Kontakt zu stellen, auf dem sich die Entladekurbel be-
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findet, da andernfalls in dem Augenblicke, in dem wahrend des 
U mschaltens die Kontakte N und L gleichzeitig von der Schaltfeder 
beriihrt werden, die zwischen beiden Kurbeln befindlichen Zellen kurz
geschlossen sind. 1st die U mschaltung bewirkt, so ist jedoch die Lade
kurbel auf den auBersten Kontakt zu drehen, so daB aIle Zellen an der 
Ladung teilnehmen. Die Maschine ist auf die der Ladung entsprechende 
Spannung zu erregen. Die voll aufgeladenen Zellen werden mit Hilfe 
der Ladekurbel nach und nach abgetrennt. Dam't wahrend der 
Ladung die Netzspannung den richtigen Wert beibehalt, muB mit Hilfe 
der Entladekurbel, der zunehmenden Ladespannung folgend, eine 
entsprechende Zahl von Zellen abgeschaltet werden. 

Um nach der Ladung die Maschine wieder zur Batterie parallel 
zu schalten, ist das so eben fUr den umgekehrten Fall Angegebene 
sinngemaB zu beachten. 

In groBeren Anlagen sind stets mehrere Betriebsmaschinen vor
handen. Grundsatzliche Anderungen an dem in Abb. 304 dargestellten 
Schaltplan ergeben sich hierdurch nicht, es wiederholen sich viel
mehr fiir alle Maschinen die im Schema angegebenen Einrichtungen. 
Nur wird man in einem sol chen Falle meistens eille besondere Lade
schiene anwenden, mit der die Umschalterkontakte L der ver
schiedenen Maschinen sowie die Ladekurbel der Batterie verbundell 
werden. 

264. N ebenschluBmaschine, Z usatzmaschine 
und Akkumulatorenbatterie. 

1st die zur Stromerzeugung dienende NebenschluBmaschine nicht 
fiir Spannungserhohung eingerichtet, so muB zur Erzielung del' fiir 
die Ladung der Batterie notwendigen Spannung eine Zusatz
maschine vorgesehen werden (s. Abschn. 190b). Die erforderliche 
Schaltung zeigt das Schema Abb. 305. Der im vorigen Schaltbild an
gegebene Umschalter fUr die Hauptmaschine £alIt fort, da die Maschine 
stets, auch bei der Batterieladung, auf die Sammelschienen arbeitet. 
Beim Laden wird der positive Pol der Zusatzmaschine mittels 
eines Halldschalters an die negative Sammelschiene gelegt, wahrend 
ihr negativer Pol durch einen Unterstromschalter mit der Ladekurbel 
des Doppelzellensehalters in Verbindung gebracht wird. Haupt- und 
Zusatzmaschine sind dann hintereinander geschaItet. Die Erregung 
der Zusatzmaschine geschieht am zweckmaBigsten durch die Lade
spannung der Batterie, wie es auch im Schema angenommen ist. 
Ihr Antrieb erfolgt durch einen mit ihr unmittelbar gekuppelten 
NebenschluBmotor, der von den Sammelschienen gespeist wird, und 
dessen Belastung durch einen Strommesser festgestellt werden kann. 
Das Voltmeter erlaubt unter Anwendung des Umschalters folgende 
Spannungen zu messen: 1-2 Spannung der Hauptmaschine, 3-4 
Entladespannung der Batterie, 5-6 Ladespannung der Batterie, 
7 -8 Gesamtspannung von Haupt- und Zusatzmaschine. 
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Gleichstromzentralen. 

Es sind wieder folgende Betriebszustande moglich: 
a) die Hauptmaschine arbeitet allein auf das Netz, 
b) die Batterie arbeitet allein auf das N etz, 
c) Maschine und Batterie arbeiten parallel, 
d) die Batterie wird geladen. 

~p;,~H.; 
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Abb. 305. Schaltung einer Gleichstromzentrale mit einer Nebenschlu13maschine, einer 
Zusatzmaschine und einer Akkumulatorenbatterie mit Doppelzellenschalter. 

Es solI hier nur auf das Laden der Batterie eingegangen 
werden; wegen der anderen Betriebsweisen sei auf die Ausfiihrungen 
des vorhergehenden Abschnitts verwiesen. Beim Laden arbeitet die 
Hauptmaschine wie immer mit normaler Spannung auf die Sammel
schienen. Die Ladekurbel des Doppelzellenschalters wird zunachst 
auf den auBersten Kontakt gestellt. Damuf wird die Zusatzmaschine 
durch den Elektromotor angetrieben und, nachdem ihr Handschalter 
geschlossen ist, so weit erregt, daB die Gesamtspannung von Haupt
und Zusatzmaschine etwas haher ist als die Spannung der Batterie. 
Nunmehr wird der Selbstschalter der Zusatzmaschine eingelegt und 
die Batterie mit der vorschriftsmaBigen Stromstarke in iiblicher Weise 
geladen. 

265. Dreileiterzentrale mit zwei bintereinander gescbalteten 
N ebenscblu8mascbinen. 

(V gl. Abb. 264.) 

Dem einfachsten Fall einer Dreileiteranlage entspricht das 
Schema Abb.306. Zwei NebenschluBmaschinen sind hinter
einander geschaltet, und zwar durch die mittlere Sammelschiene O. 
Von den beiden AuBensammelschienen bildet die mit P bezeichnete 
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den positiven, die mit N bezeichnete den negativen Pol der Anlage. 
Die Verteilungsleitungen bestehen aus je zwei AuBenleitern und 
einem Nulleiter. Doch ist im Schema auch eine Abzweigung lediglich 
von den AuBensammelschienen, etwa fur den AnschluB eines groBeren 
Motors, angedeutet. 

Die Spannung jeder 
N etzhalfte wird durch den 
N ebenschluBregler ihrer 
Maschine konstant gehal
ten. Daher ist fUr jede .!.P-...-JY-+---..j..+,----Y,....-t--
Maschine ein Voltmeter an- ~O!....-_+_---.!,....-t..------+----r--Y---
gebracht. ZurBeobachtung ~N __ +-_~ ________ ~ ____ ~ __ ~r-_ 
der Spannung zwischen den 
beiden AuBenleitern ist 
noch ein besonderes V olt
meter (fUr die doppelte 
Maschinenspannung) vor
handen. Die Belastung der 
Maschinen kann mittels je 
eines Strommessers nach
gepruft werden. Wun
schenswert ist es, wenn eine 
Reservemaschine aufge
stellt ist, die je nach Be
darf auf eine der beiden 
N etzhlilften geschaltet wer
den kann. 

v 

N.o. 

Abb. 306. Schaltung einer Gleichstrom-Dreileiterzentrale 
mit zwei hintereinander geschalteten NebenschluIl

maschinen. 

266. Dreileiterzentrale mit zwei hintereinander geschalteten 
N ebenschluBmaschinen und einer Akkumulatorenbatterie. 

Auch bei Dreileiteranlagen wird man in den weitaus meisten 
Fallen eine Akkumulatorenbatterie anwenden. 1m Schema 
Abb. 307 ist zu jeder der beiden hintereinander geschalteten Neben
schluBmaschinen eine Batteriehalfte parallel geschaltet. Die Span
nung der Maschinen kann zum Zwecke der Batterieladung gesteigert 
werden. Es sind zwei Doppelzellenschalter erforderlich. Hinsichtlich 
der ubrigen Schaltapparate, MeBinstrumente usw. gilt sinngemaB 
das in Abschn. 263 Angegebene. Fur jede Netzhalfte ist ein Span
nungsmesser vorgesehen, mit dem die Maschinenspannung sowie die 
Entlade- und Ladespannung der Batterie festgestellt werden konnen. 
Zur Oberwaehung der AuBenleiterspannung dient wieder ein beson
deres Voltmeter. 

a) Die beiden Masehinen arbeiten allein auf das Netz. 

Jeder der beiden einpoligen Umsehalter -- im Schaltbild in der 
Mitte unten - befindet sieh, um die Verbindung der Maschinen 
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mit der mittleren Sammelschiene herzustellen, auf N. Die fur jede 
Maschine vorhandenen einpoligen Handschalter, wie auch die Selbst
schalter sind geschlossen. 

b) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz. 

Es sind die beiden einpoligen Schalter, die die Pole der Batterie 
mit den AuBensammelschienen verbinden, geschlossen, ebenso die 
Schalter in den von den Entladekurbeln der Zellenschalter zur 
Mittelschiene fuhrenden Leitungen. 
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Abb. 307. Schaltung einer GIeichstrom-Dreileiterzentrale mit zwei hintereinander geschalteten 
NebenschluBmaschinen und einer Akkumulatorenbatterie. 

c) Maschinen und Batterie arbeiten parallel. 

Das Parallelschalten jeder Maschine zu ihrer Batteriehalfte er
folgt in derselben Weise, wie in einer Zweileiteranlage Maschine und 
Batterie parallel geschaltet werden. 

d) Die Batterie wird geladen. 

Jede Maschine ladet die zu ihr gehorige Batteriehiilfte. Die 
Umschalter sind beim Laden auf L zu stell en. Der Vorgang beim 
Laden ist der gleiche wie bet einer Zweileiteranlage. Durch ent
sprechende Bedienung der Zellenschalterentladekurbeln wird die Netz
spannung auch wahrend des Ladens aufrecht erhalten. 

In groBeren Anlagen wird man fur die Ladung der Batterie 
meistens Zusatzmaschinen verwenden. 
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267. Dreileiterzentrale mit einer N ebenschluBmaschine und 
einer Akkumulatorenbatterie zur Spannungsteilung. 

(V gl. Abb. 265.) 

In vielen Fallen stellt man in Dreileiteranlagen nicht zwei Neben
schluBmaschinen auf, wie in den vorhergehenden Abschnitten an
genommen wurde, sondern e in e Maschine, die fUr die AuBenleiter-
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Abb. 308. Schaltung einer Gleichstrom-Dreileiterzentrale mit einer Nebenschlu13maschine 
und einer Akkumulatorenbatterie. 

spannung eingerichtet ist und demnach auch an die AuBenleiter an
geschlossen wird. Auf die V orteile einer derartigen Anordnung ist in 
Abschn. 227 hingewiesen worden, in dem auch die verschiedenen Mog
Iichkeiten der Spannungsteilung behandelt sind. Das Schema Abb. 308 
betrifft den Fall, daB die Spannungsteilung mit Hilfe einer 
Akkumulatorenbatterie vorgenommen wird. Es ist wieder an
genom men, daB die Maschine die fUr die Ladung der Batterie not
wendige Spannung nnmittelbar, also ohne Anwendung einer Zusatz
maschine, liefern kann. Die Doppelzellenschalter sind im Schema an 
die Batterieenden gelegt, wahrend sie sich im vorhergehenden Schalt
bild in der Batteriemitte befanden. Die Maschine ist mit einem 
doppelpoligen Umschalter (ohne Unterbrechung) versehen, so daB sie 
entweder auf das Netz, Schalterstellung NN, arbeiten oder die Batterie
ladung, Stellung LL, bewirken kann. AuBerdem ist noch ein zwei-
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poliger Umschalter (mit Unterbrechung) fUr die Batterie erforderlich -
im Schema unten -, um entweder die ganze Batterie oder bei Bedarf 
auch jede Batteriehalfte einzeln aufladen zu konnen. Es sind im 
ganzen drei Spannungsmesser vorhanden: einer fUr die Maschine und 
die ganze Batterie und je einer fUr die Batteriehalften .. 

Die Batterie muB wah rend des Betriebes stets eingeschaltet sein, 
da sonst der Mittelleiter nicht angeschlossen ist. Es ergeben sich 
demnach nachfolgende Betriebsweisen. 

a) Die Batterie arbeitet allein auf das N etz. 

Es sind die Schalter, die sich in den von den Entladekurbeln 
der ZeHenschalter zu den AuBensammelschienen fiihrenden Leitungen 
befinden, geschlossen, ebenfaHs die Schalter, welche die Verbindung 
der beiden Batteriehalften mit der Mittelschiene herstellen. 

b) Maschine und Batterie arbeiten parallel. 

Das Parallelschalten der Maschine zur Batterie geschieht in be
kannter Weise. Der Maschinenumschalter nimmt die SteHung NN ein. 

c) Die Batterie wird geladen. 

U m die ganze Batterie zu laden, wird der Batterieumschalter 
in die mittlere SteHung gebracht. Die Einzelheiten der Ladung, 
wahrend welcher sich der Maschinenumschalter in der Stellung LL 
befinden muB, sind bekannt. 

SoHten die beiden Batteriehalften bei der Entladung in ver
schiedenem MaBe beansprucht sein, so muB die starker entladene 
Halfte durch die Betriebsmaschine noch besonders nachgeladen werden. 
Dies wird in der Regel moglich sein, da die Spannung einer Batterie
halfte gegen Schlull der Ladung ungefahr 2/3 der normalen AuBen
leiterspannung betragt und die Spannung der Maschine durch den 
NebenschluBregler auf diesen Betrag erniedrigt werden kann. Ist die 
Hnke Batteriehalfte nachzuladen, so ist der Batterieumschalter nach 
links zu steHen, bei der N achladung der rechten Batteriehalfte da
gegen nach rechts. Um iibrigens die beiden Batteriehalften mog
lichst gleichmaBig entladen zu konnen, richtet man einige Anschliisse, 
z. B. die Beleuchtung des Maschinenhauses, so ein, daB man sie 
nach Bedarf auf die eine oder andere Netzhalfte umschalten kann, 
wie dies im Schema auch fiir eine Netzleitung zum Ausdruck ge
bracht ist. 

Besonders empfehlenswert ist das Verfahren der Spannungs
teilung durch Ausgleichsmaschinen, welches in Abschn.227c 
ausfiihrlich erortert wurde (vgl. Abb. 266). Die Ausgleichsmaschinen 
konnen gegebenenfalls gleichzoitig zum Antrieb einer Zusatzmaschine 
benutzt werden, um die Akkumulatorenbatterie zu laden. Die Zu
satzmaschine wird alsdann unmittelbar mit dem Ausgleichsmaschinen
satz gekuppelt. 
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268. Einzelbetrieb einer Einphasenmaschine. 
(Vgl. Abb.159.) 
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Das Schaltbild einer mit nur einer Betriebsmaschine ausge
statteten Einphasenanlage ist in Abb.309 dargestellt. Die Ver
bindung des Einphasengenera
tors E.G. mit den Sammelschie
nen R und T geschieht mittels 
eines zweipoligen Schalters. Die 
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Abb.309. Schaltung einer Einphasenzentrale Abb. 310. Schaltung einer Drehstromzentrale 
mit e i n e r Betriebsmaschine. mit e i n e r Betriebsmaschine. 

Maschinenspannung kann an einem Voltmeter, die Stromstiirke an 
einem Amperemeter abgelesen werden. AuI3erdem ist zur Messung 
der Leistung das Wattmeter W vorgesehen. 

Es ist angenommen, daB der Magnetstrom von einer besonderen 
Erregermaschine E.M., und zwar einer N ebenschluBmaschine, gelipfert 
wird. Sie kann mit dpr WechseIstrommaschine unmittelbar gekuppelt 
sein. Ihre Spannung wird mit Hilfe des NebenschluBreglers eingesteIIt 
und durch ein besonderes Voltmeter angezeigt. Die Spannungsrege
lung der Wechselstrommaschine erfoIgt mittels eines vor ihre Magnet-

KOBack. Starkstromanlagen. 8. AUf!. 22 
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wicklung gelegten Regu1ierwiderstandes, durch den die Starke des 
Erregerstroms, flir dessen Bestimmung ebenfalls ein Amperemeter 
eingebaut ist, entsprechend beeinfluBt werden kann. 

269. Einzelbetrieb einer Drehstrommaschine. 
Die Schaltanordnung einer Drehstromanlage, Abb. 310, ent

spricht einer solchen flir Einphasenstrom. Natlirlich ist ein drei
poliger Schalter erforderlich. 1m Schema ist in jede der drei vom 
Drehstromgenerator D.G. zu den Sammelschienen R, S und T fiihren
den Leitungen ein Strommesser eingeschaltet, doch genligt es unter 
Umstanden, die Strom starke in nur einer Leitung zu messen. Die 
Spannungen der drei Phasen lassen sich durch Vermittlung eines Volt
meterumschalters mit einem einzigen Spannungsmesser feststellen. 
Dber die Messung der Drehstromleistung ist Naheres im Abschn. 60 
ausgeflihrt worden. 1m Schema ist ein Leistungsmesser vorgesehen, 
dessen innere Schaltung dem Zweiwattmeterverfahren entspricht (vgl. 
Abb.82). 

270. Parallelbetrieb von Drehstrommaschinen. 
(Vgl. Abb. 178.) 

Eine Drehstromzentra1e mit zwei Betriebsmaschinen, die 
auf gemeinsame Samme1schienen arbeiten, ist in Abb. 311 schema
tisch zur Darstellung gebracht. Jedem Generator ist eine Erreger
maschine zugeordnet. Die Schaltung der einze1nen Maschinen gleicht 
der im vorigen Schema angegebenen. Doch ist flir das Paralle1-
schalten der Maschinen noch ein Synchronismusanzeiger (S.A.) vorhan
den. Dieser besteht aus Phasenlampe Lund Phasenvoltmeter V und 
ist dauernd mit den Sammelschienen S und T verbunden, kann jedoch 
durch einen Umschalter auBerdem auch mit der entsprechendenPhase 
jeder der beiden Maschinen in Verbindung gebracht werden. Beim Syn
chronisieren einer Maschine wird also die Spannung einer ihrer Phasen 
mit der Sammelschienenspannung verglichen. Die Scha1tung laBt sich 
auf die in Abb. 176 dargestellte zurlickflihren; der Synchronismus wird 
also durch den Dunkelzustand der Lampe oder die Nullstellung des 
Voltmeters angezeigt. Die Reihenfolge der Phasen beider Maschinen 
ist vor der Inbetriebnahme der Anlage nachzupriifen (vgl. Abschn. 174). 

Das angegebene Schema kann auf belie big viele parallel zu 
schaltende Maschinen ausgedehnt werden. 

271. Hochspannungs-Drehstromzentrale. 
Unmittelbare Auslosung der Schalter (vgl. Abb. 287). 
Den Schaltplan einer Hochspannungs-Drehstromzentrale zeigt 

Abb. 312. Die Drehstromgeneratoren (D. G.) stehen liber dreipolige 
Hochspannungsschalter (H.S.) mit den Sammelschienen in Verbindung. 
Es konnen 01-, Druckgas- oder Wasserschalter zur Anwendung 
kommen. Der Dberstromschutz der Maschinen wird durch mit den 
Schaltern verbundene Primarausloser gewahrleistet, und zwar ist 
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dieser Sohutz allpolig vorhanden. Jedem Leistungsscbalter sind drei 
einpolige Trennschalter (T.S.) zugeordnet. 

In jeder der zu den Sammelschienen fiihrenden Maschinenleitun
gen befindet sich ein Strom wandler (St.W.) in Verbindung mit einem 
Strommesser A. Durch Vermittlung eines dreiphasigen Spannungs
wandlers (Sp.W:) kann ferner an den Voltmetern V die Spannung aller 
Phasen abgelesen werden. Die Leistungsmessung erfolgt nach der 
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Abb. 311. Schaltung einer Drehstromzentrale mit zwei Betriebsmaschinen. 

Dreiwattmeterschaltung (vgl. Abb. 78). Fiir das Wattmeter Wist ein 
besonderer Stromwandler vorgesehen, wahrend die Spannungszufiih
rung iiber den schon erwahnten Spannungswandler unter Benutzung 
seines Nullpunktes erfolgt. Gleiche Belastung der Phasen ist bei dieser 
Schaltung Voraussetzung fUr ricbtige Angabe des Wattmeters. An den 
Spannungswandler kann auch mit Hilfe eines Umschalters der Syn
chronismusanzeiger angescblossen werden, der durch einen weiteren 
Spannungswandler dauernd mit den Sammelschienen in Verbindung 
steht. Das Synchronisierverfahren ist also das gleiche wie im vorigen 

22* 
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Schema, auch ist bei der angewendeten Schaltung wieder der Dunkel
zustand der Lampen das Merkmal fUr den Synchronismus (vgl. 
Abb.196). 

Abb. 312. Schaltung einer Hochspannungs-Drehstromzentrale 
(Schalter mit unmittelbarer Aus16sung). 

Jeder Generator besitzt eine besondere Erregermaschine (E.M), 
die als N ebenschluBmaschine ausgebildet und in der Regel mit ihm 
unmittelbar gekuppeIt. ist. 

Die abgehenden Leitungen sind als Kabel verlegt. Jedes Kabel 
steht uber Trenn- und Leistungsschalter mit den Sammelschienen in 
Verbindung. Der Leistungsschalter besitzt wiederum in jedem Pol 
einen Primarausl6ser, der ihn bei Dberlastung freigibt. Alle Leitungen 
enthalten Strommesser. Ein Uberspannungsschutz ist fur die Kabel 
nicht erforderlich. 
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Die fur die Niederspannungsseite der Wandler vorgeschl'iebene 
Erdung ist im Schema angedeutet. Es empfiehlt sich, aIle Wandler 
an eine gemeinsame Erdungsleitung anzuschlieBen. Die Spannungs
wandler sind primal' und sekundar gesichert. 

Fur die dem Schaltbild zugrunde gelegte Anlage ist eine Betriebs
spannung von etwa 6000 bis 15000 V vorausgesetzt. 

272. Hochspannungs-Drehstromzentrale mit Transformatoren. 
Relaisauslosung der Schalter (vgl. Abb. 288). 

Ubersteigt die Spannung in den Fernleitungen den Betrag von 
ungefahr 15000 V, so sind Transformatoren erforderlich, durch 
welche die Spannung del' Maschinen in die Rohe geschraubt wird. 
Abb. 313 zeigt den Schaltplan einer Drehstromanlage fiir den Fall, 
daB fiir die Maschinenspannung, also die Transformatoren-Unter
spannung einerseits und die Transformatoren-Oberspannung anderer
seits besondere Sammelschienen angewendet werden. Die Transforma
tor en sind primar in Dreieck, sekundar in Stern geschaltet. Es moge, 
um bestimmte Verhaltnisse zugrunde zu legen, die Spannung der 
Maschinen, von denen jede durch eine besondere Nebenschlu13maschine 
erregt wird, 6000 V betragen, wahrend die Oberspannung an den 
Drehstromtransformatoren (D.T.) zu 30000 V angenommen werde. In 
vielen Fallen verzichtet man bei derartigen Anlagen auf die Sammel
schienen fiir die Maschinenspannung und !a13t jeden Generator unmittel
bar auf einen ihm zugeordneten Transformator arbeiten. 

Bemerkenswert an dem Plan ist die Anwendung des Doppel
sammelschienensystems, und zwar sowohl fUr die Unter- als 
auch fiir die Oberspannung. J"ede Maschine, jcder Transformator, 
jede abgehende Leitung usw. kann durch Vermittlung dreipoliger 
Trennschalter beliebig mit einem del' beiden Schienensysteme in 
Verbindung gebracht werden. Durch diese Einrichtung wird die Be
triebsfiihrung in hohem MaDe erleichtert, da es jederzeit moglich ist, 
ein Schienensystem au13er Betriebzu setzen. Dies ist namentlich 
bei der V ornahme von Instandsetzungsarbeiten und bei Erweiterungen 
del' Anlage von Wichtigkeit. Durch besondere Kupplungsschalter 
(K.S.), konnen die beiden Sammelschienensysteme aber auch leicht 
parallel geschaltet werden. 

Fiir aIle Hochspannungssehalter sind, so fern nicht Olschalter 
verwendet werden, Druckluft- oder Wasserschalter zu wahlen. Bei den 
Transformatoren ist die An bringung der Schalter auf die Primar
seite beschrankt worden. AIle Schalter, mit Ausnahme der Kupp
lungsschalter, sind mit Dberstromauslosung ausgestattet, und zwar 
unter Vermittlung von Sekundarrelais. Die .Maschinellschalter wie 
auch die Schalter VOl' den Transformatoren besitzell nur je zwei 
Dberstromrelais (G.H.)," fiir die Freileitungen ist dagegen all poliger 
Uberstromschutz vorgesehen. Ais Hilfsstrom fiir dia Relais dient 
Gleichstrom, der einer kleinen Akkumulatorenbatterie entnommen 
werden kann. 
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Die MeBinstrurnente sind uber Wandler angeschlossen. Ihre Zahl 
ist, urn die Dbersichtlichkeit des Schaltplanes nicht zu storen, mog
lichst beschrankt. Leistungsmesser sind nur fur die Generatoren vor-
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Abb. 313. Schaltung einer Hochspannungs-Drehstromzentrale mit Transformatoren 
(SchaUer mit Relaisausliisung). 
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gesehen. Die Messung erfolgt nach dem meist angewendeten Zwei
wattmeterverfahren. Die SpannungsmeBwandler werden gleichzeitig 
fUr den Synchronismusanzeiger ausgenutzt. 

Zur standigen Dberwachung des Isolationszustandes der Anlage 
steht mit den Maschinensammelschienen ein ErdschluBprlifer (E.P.) 
in Verbindung, bestehend aus drei liber Spannungswandler angeschlos
senen Voltmetern. 

Ais Dberspannungs
schutz ist fUr jeden abgehen
den Freileitungsstrang ein Satz 
Kathodenfallableiter eingebaut. 
Die Erdungsleitung hierfUr ist 

Spetse-
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getrennt von der Erdungsleitung {I R 3000/10 

der Wandler herzustellen. 
Fiir die Versorgung des nahe

ren Umkreises der Zentrale wird 
in der Regel die Maschinenspan
nung ausreichen. Es ist daher 
im Schema auch eine Freileitung 
unmittelbar von den Unterspan
nungsschienen abgenommen. 

C. Transformatoren
stationen. 

273. Station mit Einzel
transformator. 

Die Anwendung von Trans
formatoren zum Heraufsetzen 
der Spannung ist im vorigen 
Schaltbild behandelt worden. 
Ein Beispiel fUr die Schaltung 
einer Transformatorenstation, in 
welcher die zugefiihrte Hoch
spannung auf eine niedrige Ver
brauchsspannung herabgesetzt 
wird, zeigt Abb. 314. Fiir den 
D rehstrom trans form ator 

S 

T 

R 

S 

T 

~, o.r 
3000/1115{/ 

~~ 

7115Vol/ 

....., r "l f'" ....., r 
VertBlltlngskobei 

Abb. 314. Schaltung einer eiufachen 
Transformatorenstation. 

D.T. ist eine Dbersetzung von 3000 auf 125 V angenommen. Da die 
Station ohne jede Wartung arbeiten solI, ist sie in besonders ein
facher Weise ausgefiihrt. MeBinstrumente sind daher v61lig vermieden, 
ebenso Schalter. Der Dberstromschutz erfolgt auch auf der Hoch
spannungsseite durch Schmelzsicherungen (s. Abschn. 236). Urn die 
Station spannungslos zu machen, miissen die Sicherungen herausgenom
men werden. Fiir den Transformator selbst ist beiderseits Sternver
kettung gewahlt. Die Stromzufiihrung und -abnahme geschieht durch 
Kabel. Von der durch das Speisekabel zugefiihrten Energie wird ein 
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Teil durch Hochspannungsverteilungskabel zu anderen Stationen 
weiter geleitet. 

Stationen, wie die im Schema dargesteIIte, werden vielfach in den 
einzelnen Stadtteilen einer GroBstadt eingerichtet. 

274. Station mit parallel geschalteten Transformatoren. 
1m Schema Abb. 315 ist eine groBere Station mit zwei Dreh

stromtransformatoren dargestelIt, die primar und sekundar 
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parallel geschaltet sind. Es sind 
bestimmte Spannungsverhaltnisse 
angenommen. Die Speiseleitung 
fiir 15000 V ist als Freileitung 
ausgefuhrt und mit Dberspan
nungsschutz durch SA W-Ableiter 
versehen. Sie enthalt auBer den 
Trennschaltern einen Hochspan
nungsschalter mit Primarauslosern 
fur den Dberstromschutz, sowie 
einen Wattstundenzahler in Zwei
wattmeterschaltung, iiber Strom
und Spannungswandler angeschlos
sen. Auch vor jeden Transformator 
ist, urn ihn einzeln abschalten zu 
konnen, ein Schalter gelegt. Zur 
Nachpriifung der primaren Netz
spannung dient ein an die Sammel
schienen angeschlossenes elektro
statisches Voltmeter (s. Abschn. 53). 

Urn festzustellen, ob 
sich die Belastung in ~ h~ 
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Abb. 315. Schaltung einer Transformatorenstation 
mit parallel geschalteten Transformatoren. 

Transformatoren ver
teilt, kann die Strom
starke jedes Trans
formators, und zwar 
niederspannungsseitig 
gem essen werden. Die 
Transformatoren - Un-

terspannung ist auf 380 V festgelegt und kann an einem Voltmeter 
abgelesen werden. Doch ist, da ein N ulleiter vorgesehen ist, auch 
die Spannung 220 V verfiigbar. Die letztgenannte Spannung dient 
fur Licht-, die hOhere Spannung fur Kraftanschliisse. Beim AnschluB 
der Transformatoren an das Niederspannungsnetz ist die richtige 
Phasenfolge zu beachten (s. Abschn. 174). 
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D. Umformerstationen. 

275. Umformeranlage mit asynchronem Motorgenerator. 
Die meisten Elektrizitatswerke sind heute auf die Erzeugung 

von Drehstrom eingestellt. Fur manche Zwecke, z. B. fUr elektro
chemische Fabriken oder fur den Betrieb von StraBenbahnen, wird 
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jedoch Gleichstrom benotigt. In 
solchen Fallen kann eine Umfor
mung des Drehstroms in Gleichstrom 
vorgenommen werden. Der Umfor
mungsmoglichkeiten gibt es viele (siehe 
achtes . Kapitel). Ais Beispiel ist in 
Abb. 316 die Schaltung einer Umfor
merstation mit einem asynchronen 
Motorgenerator angegeben, wie er 
fUr nicht zu groBe Leistungen gelegent
lich verwendet wird. 

35 

Abb. 316. Schaltung einer Umformerstation mit Motorgenerator. 

Auf der Drehstromseite ist ein Induktionsmotor angeordnet. 
Er ist mit Schleifringlaufer ausgestattet, wird also in bekannter 
Weise mittels eines Anlassers in Gang gesetzt. Der hochgespannte 
Drehstrom wird dem Motor uber Trenn- und Leistungsschalter durch 
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ein Kabel unmittelbar, also ohne Zwischenschaltung eines Trans
formators zugefiihrt, was bei nicht zu hohen Spannungen unbedenk
lich geschehen kann, sofern die fiir Hochspannung giiltigen Vorschriften 
beachtet werden. In vielen Fallen wird man jedoch den Motor mit 
Niederspannung betreiben, indem ihm ein Transformator vorgeschaltet 
wird. Der Hochspannungsschalter besitzt Dberstromauslosung mittels 
Sekundarrelais. Die MeBinstrumente, Strom- und Leistungsmesser -
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letzterer in Zweiwattmeterschaltung-, 
sind, wie immel', iiber Wandler an
geschlossen. 

Gleichstromseitig ist eine Neben
schluBdynamo vorgesehen und, parallel 
zu ihr, eine Akkumulatorenbatterie mit 
Doppelzellenschalter. Die Ladung del' 
Batterie erfolgt durch Spannungs
erhohung del' Betriebsdynamo (siehe 
Abschn. 263). 

276. Einankerumformeranlage. 
(Vgl. Abb. 223.) 

Ais weiteres Beispiel einer Dreh
strom-G leichstrom -U mformeranlage ist 

in Abb. 317 die Schaltung 
eines Einankerumformers 
behandelt. Er ist iiber einen 
Drehstromtransformator an 
das Hochspannungsnetz ge
legt. Durch ihn wi I'd die 

V fiir den Umformer benotigte 
Wechselspannung erzeugt, 
deren Hohe sich nach del' 
gewiinschten Gleichstrom
spannung richtet, da die Um
formung nach einem festen 
Spannungsverhaltnis VOl' sich 
geht. Da drehstromseiti
ges Anlassen vorgesehen 
ist, so ist del' Transformator 
als AniaB tra nsfor m a tor 

Abb. 317. Schaltung einer Station mit Einankerumformer. ausgefiihrt, d. h. er hat An-
zapfungen erhalten, durch 

welche dem Umformer beim Anlassen zunachst nul' ein Teil del' 
Spannung, etwa der 3. Teil, zugefiihrt wird. Voraussetzung £iiI' diese 
Art des Anlassens ist, daB del' Umformer eine Dampferwicklung 
besitzt. 

Auf del' Hochspannungsseite des Transformators sind Trenn
und Leistungsschalter, letzterer mit Primarallslosern zum Dberstl'om-
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schutz, vorhanden. Niederspannungsseitig ist ein von Hand zu be
dienender dreipoliger Umschalter vorgesehen, der als AnlaBschalter 
(A. S.) bezeichnet werden solI. Auf cler Gleichstromseite erfolgt der 
AnschluB an die Sammelschienen iiber Sicherungen durch einen zwei-

/Jrehslrom 
R----~~~~--------

:===~j I~I=== 

P ---+--1-( r_ 
N -----~.----------

Illeichslrom 

Abb. 318. Gleichrichterstation (Gittersteuerung des Gleichrichters'. 

poligen Schalter. Die Anordnung der MeBinstrumente weist keine 
Besonderheiten auf. 

Da der Umformer mit Hilfe der Dampferwicklung selbsttatig 
die synchrone Drehzahl erlangt, so ist ein Synchronismusanzeiger 
nicht erforderlich, doch muB die Magnetwicklung mit Riicksicht auf 
die in ihr wah rend cler AnlaBperiode induzierte hohe Spannung kurz 
geschlossen werden (vgl. Abschn. 140b). Erst wenn der Synchronismus 
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erreicht ist, wird der Umformer mit der fUr den normalen Betrieb 
in Frage kommenden Stromstarke erregt und ihm duroh Betatigung 
des AnlaBsohalters die volle Dreh~tromspannung zugefiihrt. 

E. Stromrichterstationen. 
277. Gleichrichteranlage. 

Die Schaltung einer Anlage mit gesteuertem Gleichrichter 
zur Umformung von hochgespanntem Drehstrom in Gleichstrom rleigt 
Abb. 318. Dem Schaltplan ist ein Glasgleichrichter mit drei Elektro
den und je einem Steuergitter zugrunde gelegt. Er solI jedoch ledig
lich die allgemeine Anordnung wif'dergeben, aIle Einzelheiten sind 
fortgelassen. Insonderheit sind die Einrichtungen zur Gittersteuerung, 
die als magnetische StoBsteuerung (a. Abschn. 170) gedacht iat, nur 
angedeutet. In dem Steuersatz St. sind drei kleine StoBtransforma
toren, einer fiir jedes Gitter, vereinigt. Er ist iiber einen Hilfstrans
formator H.T. angeschlossen, dessen primare Wicklung (P) an dem 
speisenden Drehstromnetz liegt, und der zwei Sekundiirwicklungen 
besitzt, eine (S 1) fiir die Wechselstromerregung der StoBtransforma
toren und eine (S 2) fiir die Gleichstromerregung, die tiber einen Satz 
kleiner Trockengleichrichter (T. G.) erfolgt. Durch Einregeln des Gleich
stroms mitteJs des Regelwiderstandes R. W. wird der Ziindpunkt des 
Gleichrichters eingestellt. Von dem Steuersatz gehen die Leitungen 
zu den Gittern bzw. - iiber einen weiteren Satz Trockengleich
richter - zur Kathode des Gleichrichters. Nur angedeutet im Schalt
bild ist die Hilfserregung des Gleichrichters, die iiber' zwei Erreger
elektroden erfolgt, welche die Lichtbogenbildung und damit den 
Betrieb des Gleichrichters auch bei schwacher Belastung aufrecht 
erhalten. Das jeweilige Anlassen des Gleichrichters erfolgt mittels 
Tauchziindung (s. Abschn. 168). Zur Kiihlung des Gleichrichters 
wird in der Regel ein Ventilator vorgesehen. 

1m iibrigen bietet das Schaltbild gegeniiber den vorbergehenden 
Plan en nichts Neues. Die Hochspannungsleitung fiibrt iiber Trenn
und Leistung8schalter zum Transformator in Dreieck-Sternschaltung. 
Zum Uberstromschutz ist der Leistungsschalter mit Primiiraus16sern 
ausgfstattet. Auf der Sekundarseite des Transformators sind aus dem 
gleichen Grunde Schmelzsicherungen angeordnet. 

Hochspannungsseitig sind Strom-, Spannungs- und Leistungs
messer vorhanden. Niederspannungsseitig kann· aus den Angaben des 
Strom- und Spannungsmessers auch auf die Leistung geschlossen 
werden. 



Anhang. 

Znsammenstellnng elektrischer 
nnd magnetiscber Einbeiten. 

GroSe 

Spannung . 
Stromstarke 
Widerstand. 
Leitwert .. 
Elektrizitatsmenge . 
Leistung .. 

Arbeit ... 

Induktivitat 
Kapazitat . 
Frequenz . 
Feldstarke . . . . . . 
Magn. Kraftliniendiehte 

Einheit 

Volt 
Ampere 

Ohm 
Siemens 

Amperesekunde, Amperestunde 
Watt, Kilowatt 

{ Wattsekunde, Wattstunde 
Kilowattsekunde, Kilowattstunde 

Henry 
Farad 
Hertz 

Oerstedt 
GauS 

Abkiirzung 

V 
A 
Q 
S 

As, Ah 
W, kW 

Ws, Wh 
kWs, kWh 

H 
F 

Hz 

Verzeichnis der Forulelgroflen. 
A 

AW 
AWjem 
58 
D 
E 

e 
emax 

F 
f 
G 

Arbeit; 
aueh Strombelag. 

Amperewindungen. 
Amperewindungen fiir 1 em Kraftlinienliinge. 
Kraftliniendichte. 
Durehflutung. 
elektromotorische Kraft; 

bei Weehselstrom: Effektivwert der EMK. 
Augenbliekswert der elektromotorisehen Kraft eines Weehselstroms. 
Hoehstwert " 
FHiehe, Flaeheninhalt. 
Frequenz. 
Leitwert; 

aueh Bremsgewieht; 

" 

bei elektrolytisehen Prozessen: abgeschiedene Gewiehtsmenge. 
elektroehemisehes Aquivalent. 
Feldstarke. 
mittlere raumliehe Liehtstarke. 
Stromstarke ; 

bei Weehselstrom: Effektivwert der Stromstarke. 
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1. 
h 
1i11 
1m 
1p 

imax 

k 
I 
N 
N. 
n 
p 
Q 

q 
R 
R. 
Rg 
R; 

Rm 
Rn 
R. 
r 
T 
t 

U 

Uk 
Up 
Ur 
Us 
Uv 
U 

U max 

V 

W 

Z 

rJ 
(! 

if> 

9J 
COS 9J 

Verzeichnis der FormelgroBen. 

Ankerstrom. 
KurzschluBstrom. 
Strom im Mittelleiter eines Zweiphasensystems. 
Magnetstrom. 
Phasenstrom (bei Drehstrom). 
Augenblickswert der Wechselstromstarke. 
Hochstwert 

" " Temperaturkoeffizient des Widerstandes. 
Lange. 
Leistung. 
Leistungsverlust. 
minutliche Drehzahl. 
Zahl der Polpaare. 
Elektrizi tatsmenge ; 

auch Warmemenge. 
Querschnitt. 
Widerstand. 
Widerstand der Ankerwicklung. 
Widerstand eines MeBinstrumentes. 
innerer Widerstand einer Stromquelle; 

auch Isolationswiderstand. 
Widerstand der Magnetwicklung. 
N ebenwiderstand. 
V orwiderstand. 
Raumfaktor (bei Beleuchtungsberechnungen). 
Temperaturunterschied, Erwarmung. 
Temperatur; 

auch Zeit. 
Spannung, Klemmenspannung; 

bei Wechselstrom: EfEektivwert der Spannung. 
KurzschluBspannung. 
Phasenspannung, Sternspannung (bei Drehstrom). 
Ohmscher Spannungsverlust. 
Streuspannung. 
Spannungsverlust, Gesamtspannungsverlust. 
Augenblickswert der Wechselstromspannung. 
Hochstwert 

" prozentualer Leistungsverlust. 
Windungszahl. 
Scheinwiderstand. 
Wirkungsgrad. 
spez. Widerstand. 
Kraftlinienzahl; 

auch Lichtstrom. 
Winkel der Phasenverschiebung. 
Leistungsfaktor. 
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Akkumulator 26, 238, 329. 

alkalischer 254. 
Aluminiumgewinnung 274. 
Ampere 5. 
Amperemeter 54. 
Amperesche Schwimmerregel 30. 
Amperesekunde 9. 
Amperestunde 9. 
Amperestundenzahler 72, 73. 
Amperewindung 32. 
Ankerriickwirkung 92, 115. 
Anlasser, mechanischer 178. 
AnlaBtransformator 163,170,178,195. 
AnlaBwiderstand 113, 117, 178,181,214. 
Anode 24. 
Aquivalent, elektrochemisches 25. 
Arbeit des Stromes 19, 46. 
Arbeitsmessung 72. 
Asynchronmotor 171. 
Aufspannvorrichtung, elektromagne-

bsche 33. 
Ausgleichsleitung 111, 279, 328. 
Ausgleichsmaschine 281, 336. 
Ausliisung, verzogerte 306. 
AuBenkennlinie 96, 98, 100, 102, 145. 
AuBenpolmaschine 76, 131. 

Bauch 312. 
Beleuchtung~starke 258. 
Beriihrungsgefahr 322. 
Beriihrungsschutz 323. 
Beriihrungsspannung 323. 
Betriebsspannung 2, 277. 
Betriebsstorungen an Maschinen 215 .. 
Bleiakkumulator 238. 
Bleimantelleitung 286, 314. 
Blindleistullgsmaschine 171 186 221 
Blindstrom 47. ". 
Bogenlampe 23, 264. 
Brauer 230. 
Bremsmagnet 32. 
Bremsverfahren 229. 
Buchholzschutz Hi8. 
Biirsten .7, 88, 210, 214. 
Biirstenabhebevorrichtung 181. 
Biirstenverschiebung 92, 94, 115. 

Camposspule 310. 
Charakteristik 95. 

Cottrell 276. 
Coulomb 27. 

Dampferwicklung 170, 195. 
Dampfkessel, elektrischer 272. 
DauerkurzschluBstrom 148, 161. 
Deltaisolator 2b9. 
Deprezgalvanometer 57. 
Deri 191. 
Dobrowolsky 282. 
DoppelkurzschluBmotor 180. 
Doppelnutmotor 179. 
DoppelschluBmaschine 101, 111. 
DoppelschluBmotor 119. 
Doppelwendellampe 261. 
Dreheiseninstrument 58. 
Drehfeld 171. 
Drehfeldinstrument 61. 
Drehfeldrichtungszeiger 212. 
Drehspulinstrument 57. 
Drehstrom 51, 172. 
Drehstrom-Erregermaschine 186. 
Drehstrom.HauptschluBmotor 191. 
Drehstrom-NebenschluBmotor 193. 
Drehtransformator 186. 
Drehzahlregelung 121, 182. 
Dreieckschaltung 52. 
Dreileitermaschine 282. 
Dreileitersystem 280. 
Dreileiterzentrale 332. 
Dreimantelisolator 289. 
Dreiphasenstrom 51. 
Dreiphasenwicklung 133, 136, 175. 
Dreiwattmeterschaltung 70. 
Drosselspule 48, 187,265,282,310,311. 
Druckgasschalter 304. 
DruckkabeI 288. 
Durchflutung, elektrische 32, 35. 
Durchschlagsicherung 312. 
Dynamomaschine 97. 

Edisunakkumulator 254. 
Effektivwerte des Wechselstromes 43. 
Effektkohle 266, 267. 
Eichberg 193. 
Einankerumformer 195, 346. 
Einphasen-HauptschluBmotor 188. 
Einphasen-Induktionsmotor 187. 
Einphasen KurzschluBmotor 190. 
Einphasenwicklung 131, 135. 
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Einzelverlustverfahren 232. 
Elektrizitatsmenge 9. 
Elektrizitatszahler 72. 
Elektrochemie 271. 
Elektrode 23, 240. 
Elektrodynamometer 59, 68, 73. 
Elektrolyse 25. 
Elektrolytkupfer 274. 
Elektromagnet 32. 
Elektrometallurgie 271. 
Elektronen 18, 22, 23, 199, 203. 
Element, galvanisches 3, 26. 
Energiespeicher 237, 255. 
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ErdschluBspule 311. 
Erdung 311, 324; 325. 
Erdungsdrosselspule 311. 
Erd ungswiderstand 311. 
Erregermaschine 106, 1::l3, 134. 
Erregungsfahigkeit 226. 
Erwarmung von Maschinen 222. 
Erzscheider, elektromagnetischer 33. 
Expausionsschalter 304. 

Farad 41. 
Faraday 25, 37. 
Faure 240. 
Federringisolator 290. 
Feld, magnetisches 26. 
Feldstarke 28, 36. 
Ferrarisinstrument 61. 
Flachbahnanlasser 114, 181. 
Flammenbogenlampe 266. 
lj'liissigkeitsanlasser 114, 181. 
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Freileitung 288. 
Freileitungsisolator 289. 
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Frequenzmesser 75. 
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Galvani 4. 
Galvanometer 56. 
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Galvanoskop 30. 
Galvanostegie 273. 
Gasfiillungslampe 260. 
Gasreinigung, elektrische 276. 
GauB 34. 
Gegenfeld 94, 115. 
Gegenkraft, elektromotorische 26, 113, 

153, 168. 
Geislersche Rohre 270. 
Gitterspannung, kritische 203. 
Glattungsspule 201. 
Gleichrichter 199, 209. 
- gesteuerter 203. 
Gleichrichterstation 348. 
Gleichstrommaschine 76. 
Gleichstrommotor 112. 

Gleichstromzentrale 327. 
Glimmlampe 270. 
Gliihkathode 201. 
Gliihlampe 21, 259. 
Gliihlampenwiderstand 222. 
Gramme 82. 
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Gruppenschaltung 315. 
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Gummiaderisolierung 286. 
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Hautwirkung 50. 
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Henry 40. 
Heroult 274. 
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Hochspannung 278. 
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Induktion 37. 
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lsolierfestigkeit 227. 
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Kalorie 21. 
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Kondensator 40, 49, 188, 221. 
Kontaktsteuerung 204. 
Koronaerscheinung 277, 278. 
Kraft, elektromotorische 4, 5. 
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Leistungsfaktor 47, 75, 177, 184, 188, 

220. 
Leistungsfaktormesser 75. 
Leistungsmesser 68. 
LeistungsmeBverfahren 229. 
Leitung, kabelahnliche 314. 
Leitungsarten 285. 
Leitungsnetz 285. 
Leitungsquerschnitt 291. 
Leitungsschutzschalter 302. 
Leitungsverlegung 313. 
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Zweiwattmeterschaltung 71, 74. 
Zylinderwieklung 154. 

2"* 
" 




