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Vorwort zur zweiten Auflage.

Das vorliegende Buch verfolgt den Zweck, allen, welche
die Elektrotechnik als Beruf ergreifen wollen, wie Studierenden,
Technikern und Monteuren, eine mdglichst klare Vorstellung der
Vorginge in elektrischen Apparaten und Maschinen zu geben.
Es ist deshalb auch besonderes Gewicht auf Anschaulichkeit
gelegt worden; rechnerische Beispiele sind dagegen nur wenig
eingefiigt, weil an Biichern, welche die rechnerische Seite der
Elektrotechnik behandeln, kein Mangel ist, diese Biicher aber
gewohnlich zu wenig Gewicht auf Vorstellung der Vorginge
legen und auch nicht legen kénnen, wenn sie nicht zu umfang-
reich werden sollen. AuBlerdem war der Verfasser bemiiht,
moglichst wenig mathematische Formeln fiir die Rechnungen
aufzustellen, damit der Leser nicht verfiihrt wird, gedankenlos
die geeignete Formel anzuwenden, sondern es wurde immer
vor der Rechnung versucht die Vorginge durch die Vorstellung
zu erkliren und dann erst zu rechnen.

Die beigefiigten Abbildungen zeigen meist das Prinzip der
Gegenstinde und sind fiir diesen Zweck vom Verfasser besonders
gezeichnet, weil Photographien, namentlich bei Bogenlampen,
Zghlern, MeBinstrumenten und anderen verwickelten Apparaten
zu viel, zwar fir den fertigen Apparat Notwendiges, aber fiir
das Verstindnis seiner Wirkungsweise Uberfliissiges und sogar
Verwirrendes zeigen. Sicher kann man mit einer durchdachten,
fiir den Zweck gewissermafen stilisierten Skizze viel mehr er-
kldaren, als mit noch so vielen Beschreibungen iiberhaupt mog-
lich ist, und deshalb sind vielleicht auch derartige Skizzen fiir
die heute an den meisten Lehranstalten eingefiihrten Vortrige
mit Lichtbildern geeignet.

Gegeniiber der ersten Auflage dieses Buches ist die zweite
Auflage wesentlich erweitert worden. Diese Erweiterung erwies
sich als notwendig, weil die Elektrotechnik namentlich auf dem
Gebiet der Hochspannungsanlagen in den letzten Jahren sehr
groBe Fortschritte gemacht hat und hieriiber ebenso ausfiihrlich
berichtet werden muB, als iiber die iibrige Starkstromtechnik.

Mittweida und Hemsbach a. d. B.,, Januar 1913.

Rudolf Krause.
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I. Grunderscheinungen des elektrischen Stromes.

Die Elektrizitdt hat ihren Namen von dem Bernstein, der
im Griechischen ,Elektron* hief und den man im Altertum
schon durch Reiben elektrisch machen konnte. In diesem Zu-
stand zieht er, genau wie geriebenes Siegellack oder Hartgummi,
kleine leichte Papierstiickchen und #hnliche Kérper an, um sie
nach erfolgter Beriihrung sogleich wieder abzustofien. Sind sie
dann niedergefallen, so werden sie wieder angezogen, dann
abermals abgestoBen, bis schlieBlich dieses abwechselnde An-
ziehen und AbstoBen schwicher und schwicher wird, weil sich
die elektrische Ladung des geriebenen Korpers nach und nach
verliert. Hilt man einen durch Reiben elektrisierten Korper
vorsichtig ans Ohr, so hort man ein leises Knistern, welches
von iberspringenden kleinen Funken herriihrt.

Diese schon sehr frith beobachteten Erscheinungen blieben
aber wihrend des ganzen Mittelalters unbeachtet, bis schlieBlich
erst der berilhmte Biirgermeister von Magdeburg, Otto von
Guericke (1602—1686) die erste Reibungselektrisiermaschine
erfand, bestehend aus einer mit der Hand gedrehten Schwefel-
kugel, die sich an Lederlappen rieb.

Die durch Reibung erzeugte Elektrizitit ist jedoch fiir
technische Zwecke nicht anwendbar, wohl aber treten in den
jetzt hiufig ausgefiihrten Hochspannungsanlagen Erscheinungen
auf, die denjenigen bei der Reibungselektrizitit vollkommen
gleichen, z. B. das Leuchten der Drihte, das Uberschlagen der
Spannung an Isolatoren und anderes.

Auch sind vielfach Stérungen oder andere Lrscheinungen
in Hochspannungsanlagen auf den Ubertritt von statischer oder
Reibungselektrizitit aus der Atmosphédre in die Leitungen zu-
riickzufihren. Fir die technische Verwertung ist aber die
statische Elektrizitiit unbrauchbar und die weiteren auf diese
Elektrizitit beziiglichen Erfindungen brauchen deshalb hier nicht
weiter beriicksichtigt zu werden.

Wichtiger fir die Entwickelung der Elektrotechnik war die
Entdeckung des italienischen Arztes Luigi Galvani im Jahre

Krause, Leitf. d. Elektrot., 2. Aufl. 1



2 I. Grunderscheinungen des elektrischen Stromes.

1789. Er (nach anderer Mitteilung war es seine Frau) beobachtete,
dafB frisch enthéutete Froschschenkel Zuckungen austiihrten, wenn
man einer in der Niahe stehenden Reibungselektrisiermaschine
Funken entlockte. Spiter entdeckte er dieselbe Erscheinung,
als die Froschschenkel mit kupfernen Haken an ein eisernes
Fenstergitter gehingt waren, wenn sie der Wind gegen das
Eisen bewegte. G alvani suchte die Ursache in den toten Tieren.
Er glaubte das Zucken wire die noch nicht ganz entschwundene
Lebenskraft und es entstand durch seine Entdeckung ein Streit
verschiedener Gelehrter. Der stdrkste Gegner Galvanis war
ebenfalls einItaliener, der Professorin Pavia, Alessandro Volta.
Dieser erkannte, daB ein elektrischer Strom die Ursache der
Zuckungen war, er bezeichnete allerdings mit hoflicher Riick-
sicht auf den ersten Entdecker die Erscheinung mit Galvanis-
mus und bewies zuerst durch seine Voltasche Sidule, daB zwei
verschiedene Metalle und eine Salzlosung erforderlich sind, um
den Galvanismus hervorzurufen. Die Voltasche Siule bestand
aus Zink- und Kupferplatten, mit dazwischengelegten in Koch-
salzlosung angefeuchteten Filzlappen nach folgendem Schema :
Zink, Lappen, Kupfer, Zink, Lappen, Kupfer usw. Wurde dann
das erste Zink und das letzte Kupfer durch einen Draht verbunden,
so traten auch hier die Rrscheinungen des Galvanismus auf.
Spiter ersetzte Volta die unbequemen Filzlappen durch Glas-
gefiBle mit verdiinnter Schwetelsdure und erfand dadurch das
erste galvanische Element. Die galvanischen Elemente sind
dann weiter verbessert worden und werden noch heute in der
sogenannten Schwachstromtechnik, Telegraphie, Fernsprechen
und Signalanlagen als Stromerzeuger vielfach verwendet, ob-
gleich in manchen Fillen die Akkumulatoren an ihre Stelle
getreten sind. Da aber die Schwachstromtechnik in diesem
Buche nicht behandelt werden soll, kénnen auch die meisten
galvanischen Elemente aufler Betracht bleiben und ebenfalls die
vielen sonst sehr wichtigen und lehrreichen Entdeckungen zum
Fernschreiben und Fernhéren die heute bis zur Telegraphie und
Telephonie ohne Draht gefiihrt haben.

Nach den Entdeckungen von Galvani und Volta folgen
rasch nacheinander weitere grundlegende Beobachtungen, die
noch erwidhnt werden miissen. Im Jahre 1813 entdeckte Davy
den elektrischen Lichtbogen, dessen Anwendung in den elektrischen
Bogenlampen zum Zwecke der Lichterzeugung und ferner zum
Schweiflen und Léten sowie auch heute im Eisenhiittenwesen ge-
schicht. 1819 machte Oersted dic wichtige Entdeckung, dafl wei-
ches Eisen magnetisch wird, wenn man es mit einem Draht umgibt,
durch den man cinen elektrischen Strom leitet. Er erfand also
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den Elektromagneten, ohne welchen unsere elektrischen Maschinen
und die meisten elektrischen Apparate undenkbar wiren. Eben-
falls von der gréfiten Bedeutung fiir die elektrischen Maschinen
war die Entdeckung Faradays 1831 iiber Erzeugung elektrischer
Strome durch . die Einwirkung von Magneten auf Dréhte; man
nennt diese Entdeckung die magneto - elektrische Induktion.
Die Entwickelung der heutigen elektrischen Maschinen wurde
moglich infolge der Entdeckung des dynamoelektrischen Prinzipes
durch Werner von Siemens im Jahre 1867, dem einen Mitbe-
griinder der spiteren Weltfirma Siemens & Halske, die 1847
zuerst als Telegraphenfabrik eingerichtet wurde.

Trotzdem schon 1813 der Lichtbogen von Davy entdeckt
war, wurde erst 1876 die erste elektrische Bogenlampe durch
den russischen Offizier Jablochkoff eingefiihrt. Es war dies die
Jablochkoffkerze, welche nur fiir Lichteffekte auf der Biihne
beniitzt wurde und aus zwei nebeneinander stehenden, durch
eine Gipsschicht getrennten Kohlenstdben bestand. Diese Lampe
war auch die Veranlassung, dall die spétere Erfindung des
Professors Nernst, die zur Konstruktion der Nernstlampe fiihrte,
nachdem das Prinzip, die Verwendung eines Leiters zweiter
Klasse (Magnesia) zur elektrischen Lichterzeugung patentiert
und von der Allgemeinen Elektrizititsgesellschatt angekauft
war, fir nichtig erklart wurde.

Die erste elektrische Bahn fuhr im Jahre 1879 auf einer
Ausstellung in Berlin, sie war gebaut von der Firma Siemens &
Halske und heute nach nur 33 Jahren mufl man fast licheln
tiber ihre Lokomotive, auf welcher der Fiihrer im Reitsitz Platz
nahm. Die erste grofle Arbeitsiibertragung auf elektrischem
Wege erfolgte im Jahre 1890 bei Gelegenheit der elektrotechnischen
Ausstellung in Frankfurt a. M. Sie wurde von Lauffen am
Neckar nach Frankfurt ausgefiithrt und arbeitete mit etwa
10000 Volt. Von da ab folgen nun eine solche Anzahl wichtiger
Erfindungen, daBl ihre Einzelaufzéhlung zu weit filhren wiirde,
und seit der ersten denkwiirdigen Arbeitsitbertragung von 1890
hat sich die Elektrotechnik in einer Weise entwickelt, wie es
sonst kaum ein anderer Zweig der Technik getan hat. Von
der weiteren Entwickelung und dem heutigen Stand der Stark-
strom - Elektrotechnik soll dann in den spéteren Zeilen ein-
gehender die Rede sein. Vorerst sollen aber noch einige
wichtige Grunderscheinungen erklart werden, welche fiir das
spitere Verstindnis notwendig sind.

Wir sind mit unseren gewdohnlichen Sinnesorganen im
allgemeinen nicht imstande, einen elektrischen Strom wahrzu-
nehmen, obwohl die Elektrizitit sicher einen Einflu auf uns

1
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ausiibt, der uns allerdings nicht zum BewuBtsein kommt. Geht
ein Draht dicht neben oder iiber uns her, so kénnen wir diesem
Draht nicht anmerken, ob ein Strom in ihm flieBt, oder nicht,
Wir miissen erst Hilfsapparate benutzen, die uns in den Stand
setzen den elektrischen Strom zu erkennen. Ein solcher Hilfs-
apparat ist die Magnetnadel, wie sie ip jedem Kompall benutzt
wird, also ein magnetisiertes langliches Stlick Stahlblech, welches
drehbar aufgehidngt ist und sich dann in die Richtung von
Norden nach Siiden einstellt. FlieBt aber ein elektrischer Strom

- I<_‘1g 1. Gal;ranisches Element.

in der Nahe dieser Magnetnadel vorbei, dann wird sie je nach
der Stirke des Stromes verschieden weit aus ihrer normalen
Richtung herausgedreht. Weiter beobachtet man, daf ein
diinner Draht glibend wird, ja sogar schmelzen kann, wenn
man einen elektrischen Strom hindurchleitet. Wir haben also
hier zwei Mittel in der Hand, um einen elektrischen Strom zu
erkennen, die Ablenkung der Magnetnadel und die Erwérmung
von diinnen Drihten. Denken wir uns jetzt ein einfaches
galvanisches Element, ein V o1t asches Becher-Element, bestehend
aus einem Glasgefi mit verdiinnter Schwefelsiure und zwei
Metallplatten, einer Kupferplatte und einer Zinkplatte, die so
hineingehsingt sind, daB sie sich nicht beriihren, wie Fig. 1
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zeigt, und verbinden wir die oben angeschraubten Klemmen -}
und — durch einen Draht, so flieBt in diesem Draht ein Strom,
wie man mit der Magnetnadel erkennen kann. Es erfolgt aber
die Ablenkung der Nadel in verschiedener Weise, je nachdem
man den Draht anschliet. Hat man die Ablenkung der Nadel
festgestellt und vertauscht man die an geschlossenen Enden des
Drahtes so, daB man das Ende, welches vorher am Kupfer Cu
mit der 4 Klemme lag, an das Zink Zn mit der — Klemme
anschlieBt und das dort befindliche Drahtende an die - Klemme
legt, ohne aber das Drahtstiick iiber der Magnetnadel zu versindern,
so erfolgt die Ablenkung der Nadel entgegengesetzt wie vorher.
Man spricht deshalb von einer Richtung des Stromes und nennt
diejenige Richtung positiv, in welcher er vom Kupfer im Draht
zum Zink flieBt. Die Erwarmung eines diinnen Drahtes ist da-
gegen unabhéngig von der Richtung des Stromes. Einen Strom,
der fortwihrend in derselben Richtung flieft, fennt man Gleich-
strom. Ein solcher Gleichstrom wird durch galvanische Elemente
und Akkumulatoren sowie durch die Gleichstromdynamos er-
zeugt. Ebenso h#ufig aber benutzt man in der Technik auch
den Wechselstrom, in den Formen als einphasiger und mehr-
phasiger Wechselstrom, letzterer auch in schlechtem Sprach-
gebrauch als Drehstrom bezeichnet.

Ein Wechselstrom besteht in der Regel aus 80 bis 100 in
einer Sekunde aufeinander folgenden StromstdBen von entgegen-
gesetzter Richtung. Aus dem fortwihrenden schnellen Rich-
tungswechsel des Wechselstromes ergibt sich, da man diese
Stromart nicht mit einer Magnetnadel nachweisen kann, denn
da die Ablenkungsrichtung der Nadel von der Richtung des
Stromes abhingig ist, so miiite sie auch 80 bis 100 mal in
einer Sekunde hin- und herschwingen. Da sie aber so schnell
nicht schwingen kann, bleibt sie einfach in ihrer gewshnlichen
Nord-Std-Richtung still stehen. Es bleibt also von den beiden
Erkennungsmitteln, Ablenkung der Magnetnadel und Erwir-
mung eines diinnen Drahtes nur das letztere fiir Wechselstrome
iibrig. Trotzdem sind aber, wie spiter bei den MeBinstrumenten
gezeigt werden soll, fir den Wechselstrom noch mehrere Er-
kennungsmethoden anwendbar.

Um nun gleich noch einen weiteren Unterschied zwischen
Gleich- und Wechselstrom festzustellen, sei die chemische Wir-
kung erwihnt. Leitet man einen Gleichstrom durch eine Salz-
losung, so wird an derjenigen Stelle, an welcher der Strom die
Flissigkeit verlaflt, das Metall aus dem Salz ausgeschieden.
Hierauf beruht das galvanische Verkupfern, Versilbern, Ver-
nickeln usw. Soll ein Gegenstand vernickelt werden, so fiillt
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man ein Gefil mit einer Losung von schwefelsaurem Nickel
oder Nickelvitriol und héngt eine Nickelplatte in die Losung,
welche man mit dem positiven Pol der Stromquelle verbindet,
so daBl der Strom durch diese Platte in die Fliissigkeit eintritt.
Den zu vernickelnden Gegenstand hidngt man, so weit er mit
Nickel iiberzogen werden soll, in die Fliissigkeit mit einem
Metalldraht hinein, und an diesen legt man den Verbindungs-
draht mit dem negativen Pol der Stromquelle an, so daf der
Strom die Flissigkeit an dem zu tiberzichenden Gegenstand
wieder verlaBt. Der Gleichstrom zersetzt chemisch das Nickel-
salz und scheidet metallisches Nickel auf dem zu vernickelnden
Gegenstand ab. Das ausgeschiedene Nickel ergénzt‘sich dann
von der Nickelplatte, die allmihlich immer diinner wird. Daf
das Nickel, welches den Gegenstand am negativen Pol (Kathode
benannt) tiberzieht, aus der Ldsung herriihrt und nicht von der
Nickelplatte (Anode benannt), an die der positive Pol angeschlossen
ist, beweist der Umstand, daB immer Nickel ausgeschieden
wird, wenn nur die Losung ein Nickelsalz enthilt, auch wenn
die Anode ein ganz anderes Metall ist. In diesem Fall #ndert
sich aber schlieBlich die Fliissigkeit.

Die eben beschriebene chemische Wirkung erfolgt nur bei
Gleichstrom nicht bei Wechselstrom.

Nachdem wir einige Wirkungen des elektrischen Stromes
kennen gelernt haben, soll ganz kurz ein Versuch gemacht
werden, das Wesen des elektrischen Stromes verstindlicher zu
machen. Durch Untersuchungen an Rontgenrshren hat man
mit grofer Wahrscheinlichkeit nachgewiesen, daf der elek-
trische Strom, oder besser gesagt diejenigen Erscheinungen,
welche wir als elektrischen Strom bezeichnen, hervorgerufen
werden durch ganz auBlerordentlich kleine Korperchen, welche
man Elektronen nennt. Diese Elektronen sind so klein, daf
sie sich unserer direkten Beobachtung entziechen, man kann ihr
Vorhandensein nur vermuten und hat sogar auf Grund von
besonderen Beobachtungen ihre wahrscheinliche Grofle berechnet.
Infolge ihrer Kleinheit durchdringen diese Elektronen alle festen
Korper und bewegen sich mit einer fiir unsere Begriffe unvor-
stellbaren Geschwindigkeit und kénnen sich deshalb ohne weiteres
ans dem Wirkungsbereich der sonst alle anderen Koérper durch
ihre Anzichungskraft festhaltenden Erde entfernen. Ahnliche
kleine Korperchen, vielleicht sogar dieselben, sind auch die
Triger des Lichtesund der elektrischen Wellen, oder Schwingungen,
welche bei der Wellentelegraphie benutzt werden. Das Licht
und die elektrischen Wellen sind besondere Schwingungszustéinde
dieser kleinen Korper, welche man auch als Atherteilchen
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bezeichnet. Mit unseren Sinnen und zwar mit dem Auge, kénnen
wir diejenigen Schwingungszustinde, die wir als Licht bezeichnen,
wahrnehmen. Fiir die anderen Schwingungszustinde, die eben-
falls vorhanden sind, weil diese Atherteilchen fortwihrend in
Bewegung sind, fehlt unserem Korper das Organ zur Wahr-
nehmung. Man kann sich diesen Vorgang, wie es ein Physiker tat,
dessen Name dem Verfasser abhanden gekommen ist, an folgen-
dem Bild klar machen: Man denke sich in einem dunkeln Raum.
In diesem Raum ist ein Stab eingespannt, der in Schwingung
versetzt - werden kann. Wenn der Stab langsam schwingt,
bemerkt man zun#chst nichts. Nun 148t man ihn immer schneller
schwingen. SchlieBlich hoért man einen tiefen Ton. Je schneller
nun der Stab schwingt, um so hoher wird der Ton, bis end-
lich bei immer weiterer Steigerung der Schwingungen der Ton
fiir das menschliche Ohr verschwindet. Obgleich nun der Stab
jetzt immer weiter schwingt, bemerkt man nichts von ihm, weil
fiir - -diese hohen Schwingungen kein Organ am Korper des
Menschen vorhanden ist. Steigert man nun aber die Schwingungen
noch immer weiter, so beginnt der Stab Licht auszusenden.
Zun#chst unbestimmt und grau, dann immer heller und heller,
je schneller er schwingt. Die Schwingungszustinde, in denen
er sich jetzt befindet, sind also wieder wahrnehmbar, aber nicht
mehr durch das Ohr sondern durch das Auge.

Die Korperlichkeit der kleinen:-Elektronen wird durch ver-
schiedene Versuche wahrscheinlich. Ein diesbeziiglicher sehr
lehrreicher Versuchist von dem englischen ForscherI. I. Thomson
ausgefihrt. Er beruht auf Kiinstlicher Nebelbildung in einer
Glasglocke. Es ist eine allgemein bekannte Erscheinung, daf
in einem Raume die Fensterscheiben beschlagen, wenn es drauflen
kalt wird. Es riihrt dies daher, dafl in der Luft stets unsicht-
barer Wasserdampf enthalten ist und daB die Wasserdampt-
menge, welche die Luft erfiillt, von dem Warmegrad der Luft
abhingt. Wird es kilter, so gibt sie einen Teil dieses Wasser-
damptes in Gestalt von Wassertropfchen ab, wird dagegen dic
Luft wirmer, so verdunsten die Wassertropfen wieder zu Dampf.
Kommt nun die warme Luft des Raumes mit den kélteren
Fensterscheiben in Beriihrung, so gibt sie dort einfach einen
Teil des in ihr enthaltenen Wasserdampfes in Gestalt von kleinen
Wasserblischen ab.

Macht man denselben Versuch mit einer luftgefiillten Glas-
glocke, welche Staubteilchen enthiilt, so setzen sich die bei der
‘Abkiihlung -entstehenden Wasserbliischen um die Staubteilchen
und es entsteht Nebel. Prefit man aber die Luft durch Watte
hindurch in die Glasglocke hinein, so daB sie keine Staubteilchen
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mehr enthilt, dann bekommt man keinen Nebel mehr. Sobald
man jedoch derartig gereinigte Luft kurze Zeit der Einwirkung
von Rontgenstrahlen aussetzt, so erhilt man beim Abkiihlen
sofort wieder Nebel. Es sind also die kleinen, zur Nebel-
bildung notwendigen Korperchen direkt durch das Glas in das
Innere der Kugel gelangt.

Durch diesen Versuch ist bewiesen, dafl die Kathoden-
strahlung der Rontgenrdhre aus sehr feinen Korperteilchen
bestebt und da diese Strahlung von der Kathode der Rontgen-
rohre ausgeht, diese aber mit einer Elektrizititsquelle verbunden
ist, so kann man weiter folgern, dafl diese Korperteilchen den
elektrischen Strom selbst darstellen. Ubrigens ist dieser Ver-
such, wie ja schon bemerkt wurde, nicht der einzige, aus dem
man auf das Vorhandensein der Elektronen schlieBen kann.
Namentlich das Verhalten von Fliissigkeiten und dasjenige der
Luft, welche einer hohen Spannung ausgesetzt ist, sowie auch
die Entdeckung der Kanalstrahlen in der Roéntgenréhre durch
Goldstein lassen den SchluB von der Korperlichkeit des
elektrischen Stromes zu.

Wenn man nun den Ausdruck gebraucht, ein elektrischer
Strom flieBt durch den Draht, so ist dieser Ausdruck insofern
nicht unzutretfend, als aus den erwidhnten Versuchen iiber
Kathodenstrahlen und Kanalstrahlen hervorgeht, dafl die
Elektronen durch den Draht hindurch verschoben werden. Sie
sind eben so klein, daBl sie zwischen den kleinsten Teilen des
Drahtes, den Molekiilen, hindurch kommen koénnen, wodurch
dann der Draht mehr oder weniger warm wird. Das Ver-
schieben der Elektronen im Draht geht allerdings mit einer fir
unsere Begriffe ungeheuer groflen Geschwindigkeit wvor sich.
Schliet man némlich einen elektrischen Strom auf einem Punkt
des Aquators der Erde, so wiirde derselbe, wenn der Leitungs-
draht rund um die Irde gespannt wire, nach weniger als
1!/2 Sekunden wieder an seinen Anfangspunkt gelangt sein.
Der Umfang der Erde betrigt am Aquator 40070 km und
unsere schnellsten Fahrzeuge, die elektrischen Schnellbahn-
lokomotiven, die bei den Versuchsfahrten Berlin-Zossen mit iiber
200 km in der Stunde gefahren sind, wiirden etwa 200 Stunden
gebrauchen, um rund um die Erde zu fahren. s ist also der
clektrische Strom etwa 8000mal schneller.

Fir kritisch veranlagte Leser mdge noch beziiglich der
Elektronen bemerkt werden, daBl diese sowohl als auch der
Ather immer noch Annahmen sind, die man mit Vorsicht be-
handeln mufl. Es ist aber der Zweck des vorliegenden Buches,
eine Vorstellung tiber die mit der Anwendung und Erzeugung
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des elektrischen Stromes in der Technik, also zum praktischen
Nutzen des Menschen, verbundenen Erscheinungen zu erleichtern
und dazu kann die gegebene Anschauung iiber die Elektronen
ganz gut benutzt werden.

Was eigentlich Elektrizitit ist, wissen wir noch nicht.
Wissen wir aber iiberhaupt etwas? Was ist denn die Ursache,
daB ein Stein fallt, wenn man ihn hebt und dann loslaBt?
Man sagt die Schwerkraft oder die Anziehungskraft der Erde.
Warum hat aber die Erde diese Rigenschaft?

Im allgemeinen beunruhigen sich die Leute dariiber nicht,
weil sie von Jugend auf gewohnt sind, dafl der Stein fallt.
Beim elektrischen Strom treten aber ganz neue ungewohnte
Erscheinungen auf, und da werden dann die Elektrotechniker
gefragt, warum kommen diese Erscheinungen zustande.

‘Wer Elektrotechniker werden will, muf8 sich eben an die
Erscheinungen gewohnen, und er tut es auch, indem er sich so
gut es geht mit Gleichnissen aus der ihm vertrauteren Er-
scheinungswelt hilft. Fir den Techniker spielt in erster Linie
die Frage eine Rolle: ,,Wie kann ich die Naturkrifte dem
Menschen dienstbar machen*? Die andere Frage: ,;Was sind
die Naturkrifte’ bewegen ja auch jeden denkenden Menschen,
sind uns aber noch verschlossen und koénnen wohl nur durch
Suchen und Forschen geldst werden.



II. Stromstirke, Spannung, Widerstand, Watt,
Magnetismus, Leistung und Arbeit bei Gleich-
und Wechselstrom.

Wir haben schon im ersten Abschnitt gesehen, dafl man
sich eine Vorstellung des elektrischen Stromes mit Hilfe der
Elekironen machen kann. Diese werden durch den Draht hin-
durch verschoben, finden aber offenbar einen Widerstand im
Draht, der sich als Reibung #uflert, so dal eine treibende Kraft
wirken mufl, welche die Elektronen in Bewegung versetzt.
Diese treibende Kraft nennt man elektromotorische Kraft
und einen Teil derselben Spannung; sie 148t sich vergleichen
mit dem Druck, der bei einer Wasserleitung angewendet werden
muB, um das Wasser durch die Rohren zu pressen. Je stidrker
der Druck ist, um so mehr Wasser flieBt durch die Réhren und
je stiarker die elektromotorische Kraft ist, um so stirker wird
der Strom, oder um so mehr Elektronen werden also in einer
Sekunde in dem Draht verschoben.

Fiir die drei Groflen: Stromstirke, Elektromotorische Kraft
und Widerstand hat man die folgenden Bezeichnungen:

Flektromotorische Kraft und Spannung . Volt
Stromstarke . . . . . . . . . . Amper
Widerstand . . . . . . . Ohm.

Genau so haben wir ja fiir die Langenmessungen das Meter,
fir Gewichte das Kilogramm und fir die Zeit die Sekunde.
Die Bezeichnungen Amper, Volt und Ohm sind zu Ehren von
Forschern gewdhlt, die sich um die Entwickelung der Elektro-
technik verdient gemacht haben; so riihrt die Bezeichnung Volt
von Volta her, Amper von dem Franzosen Ampé¢re und Ohm von
dem gleichnamigen Gelehrten, der 1854 als Professor in Miinchen
starb und als erster das nach ihm benannte Ohmsche Gesetz
erkannte:

Elektromotorische Kraft

Widerstand des Stromkreises.

Stromstirke =
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Das Gesetz bedeutet, wenn die elektromotorische Kraft groBer
wird, dann wird auch der Strom stirker, wenn dagegen der
Widerstand vergrsfert wird, dann wird der Strom schwicher.

Der Widerstand, welchen verschiedene Korper einem Durch-
gang des elektrischen Stromes entgegensetzen, ist ganz ver-
schieden 'grol, wie sehr einfach an folgendem Versuch erkannt
werden kann: Man . schaltet Dridhte von gleicher Linge und
gleicher Dicke, also von gleichgroflem Querschnitt, alle hinter-
einander, und zwar sind die Metalle der Reihe nach: Silber,
Kupfer, Gold, Aluminium, Platin, Blei. - Leitet man nun einen
starkeren Strom hindurch, so beobachtet man, daBl der Blei-
draht am heiBBesten wird; weniger heill wird der Platindraht,
noch weniger der Aluminiumdraht u. s. f., am kéltesten bleibt der
Silberdraht. Die Wirme des Drahtes ist aber ein MaB fiir den
Widerstand, den sie dem Strom also dem Durchgang der
Elektronen entgegensetzen und so hat also bei dem vorliegenden
Veérsuch das Blei den grofiten Widerstand und das Silber den
kleinsten. Bs folgt hieraus, daf man Dréhte aus Silber am
besten zur Fortleitung eines elektrischen Stromes benutzen kann,
wegen der hohen Kosten dieses Metalles geschieht das aber
nicht. Man verwendet vielmehr allgemein zur Fortleitung des
Stromes Leitungen aus Kupfer, zumal der Widérstand des
Kupfers nur ganz wenig grofer ist, als derjenige des Silbers.

Der Widerstand eines Koérpers wird nach Ohm gemessen.
Wie das Meter der zehnmillionste Teil des Viertels des Erd-
umfanges ist (in Wirklichkeit stimmt dies nicht ganz) und das
Kilogramm das Gewicht von einem Liter Wasser bei 49, so
ist 1 Ohm (gewdhnlich bezeichnet 1 2) der Widerstand eines
Quecksilberfadens von 1,063 m Linge und 1 mm?® Querschnitt,
und nach dem Ohmschen Gesetz ist dann 1 Volt diejenige
Kraft, welche einen Strom von 1 Amper in einem Stromkreis
von 1 2 Widerstand hervorruft.

Um zu bestimmen, welchen Widerstand andere Metalle
haben, kann man sich den folgenden Versuch denken: Ein
Quecksilberfaden von 1,063 m Linge und 1 mm? Querschnitt
ist an eine Stromquelle angeschlossen, -so dafl ein Strom durch
ihn hindurchflieft. (Weil Quecksilber fliissig ist, denke man es sich
in einem Glasrohr.) Der Strom wird mit einem Instrument, einem
Ampermeter, wie sie spéater beschrieben werden sollen, gemessen.
Darauf ersetzt man den Quecksilberfaden durch einen ebenso
langen und dicken Kupferdraht und weil Kupfer viel besser
leitet als Quecksilber, entsteht jetzt ein viel stirkerer Strom.
Man stellt fest, daB der Strom 54,2 mal stirker geworden ist
als vorher, folglich hat dieser Kupferdraht von 1,063 m Linge
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und 1 mm? Querschnitt einen Widerstand, der 54,2 mal kleiner
ist, als der des Quecksilberfadens: Da nun dieser 1 £ hat, so

hat der Kupferdraht 541 g = 0,0185 £.

Weil die Linge 1,063 m etwas unbequem ist, rechnet man
sich besser den Widerstand fiir 1 m Lénge und 1 mm? Quer-
schnitt aus. Diese Zahl heillt dann der spezifische Widerstand.
Fir Kupfer folgt er aus dem angegebenen Versuch durch die
Uberlegung: Wenn 1,063 m Léinge und 1 mm?2? Querschnitt
0,0185 2 haben, dann mufl 1 m bei 1 mm? einen Widerstand

0,0185

n 1063 = 0,0174 2 haben.

In der folgenden Tabelle sind fiir einige Korper diese
spezifischen Widerstinde, die ein Draht von 1 m Linge und
1 mm? Querschnitt aus diesem Metall hat, zusammengestellt.

spezifischer Widerstand

Korper fiir 1 m und 1 mm?
Silber 0,0172 2 Von den Koérpern dieser
Kupfer 0,0174 Tabelle benutzt man das
I‘é.lumm‘um , 0,0287 ,, Kupfer fiir elektrische Ma-
isen 0,1042 ,, hi d Leit Fii
Blei 0.2076 ., schinen und Leitungen. Fiir
Neusilber 0,3010 ,, letztere benutzt man auch
Messing 0,0707 , Aluminium.
Rhesistan 0,4700 ,,
Nickelin 0,4000 ,,

Die Materialien mit groflem spezifischen Widerstand, wie
Neusilber, Rhesistan und Nickelin, in besonderen Fillen auch
Kisen werden fiir Apparate benutzt, die zum Verdndern und
Regulieren der Stromstirke dienen, also fiir Regulierwider-
stinde, Regler, Anlasser. Rhesistan und Nickelin sind besonders
fiir diese Zwecke hergestellte Legierungen mit hohem spezifischen
Widerstand, denn je hoher dieser ist, um so weniger Material
gebraucht man fiir einen Widerstand zum Regulieren des
Stromes.

Mit Hilfe des spezifischen Widerstandes lassen sich nun
die Widerstinde von beliebigen Dr#éhten berechnen. Je linger
ein Draht ist, um so groBer ist sein Widerstand und je dicker
er ist, um so kleiner ist sein Widerstand. Da der spezifische
Widerstand des Kupfers 0,0174 £ betrégt, also ein Kupfer-
draht von 1 m Linge bei 1 mm?2? Querschnitt 0,0174 2 besitzt,
so wird ein Kupferdraht von 20 m Linge und 1 mm? Quer-
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schnitt einen Widerstand von 0,0174 .20 = 0,348 £2 haben und
ein Draht von 20 m Léinge und 4 mm? Querschnitt miiBte

m: 0,0870 2 haben. Soll ein Widerstand von be-

stimmter GroBe mit moglichst wenig Material hergestellt werden,
so nimmt man ein Material mit hohem spezifischen Widerstand
wie folgendes Beispiel zeigt: Es soll ein Widerstand von 20 2
angefertigt werden aus Rhesistandraht von 6 mm?2 Querschnitt.
Aus der Tabelle fiir die spezifischen Widerstinde folgt: 1 m
Rhesistandraht von 1 mm? Querschnitt hat 0,47 £, folglich hat

Fig. 2. Verschiedene Wirmeleitfshigkeit.

1 m von 6 mm? einen Widerstand von % = 0,078 2. Zu 0,078 2
gehort also ein Draht von 1 m und 6 mm? demnach gehort zu

. 20
20 2 ein Draht von m = 256 m.

Wie wir schon gesehen haben, leiten die verschiedenen
Stoffe den Strom nicht in gleich guter Art. Eigenartig ist dabei,
dall dieselben Korper, welche den elektrischen Strom gut leiten,
auch die Wirme gut leiten. Um die verschiedene Wirmeleit-
fahigkeit nachzuweisen, ist es nur notig, gleich lange und gleich
dicke Drihte aus den verschiedenen Metallen nach Fig. 2 an
ihren Enden mit Wachstropfen zu versehen und sie mit dem
anderen Ende durch einen Kork abgedichtet in heiles Wasser
hinein ragen zu lassen, welches sich in einem Blechkasten
befindet. Die Wérme des Wassers teilt sich durch die Drihte
auch den an ihren Enden angebrachten Wachstropfen mit,
zuerst schmilzt aber das Wachs an dem Silberdraht, darauf das
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am Kupfer u. s. f. genau in derselben Reihenfolge wie die
Metalle auf Seite 11 angegeben sind.

Samtliche Stoffe, welche die Wirme nicht leiten, leiten auch
die Elektrizitit nicht, z. B. Seide, Wolle, Papier, Holz, Gummi,
Stroh, Porzellan, Glas, Marmor, Schiefer usw. Alle diese Stoffe,
welche den elektrischen Strom nicht leiten, nennt man Nicht-
leiter oder Isolatoren und aus ihnen verfertigt man Um-
hiillungen und Umspinnungen von Leitungsdrihten, Triger und
Stiitzvorrichtungen fiir stromfiihrende Teile, wie Porzellanglocken
und Rollen, sowie Gehsuse fiir elektrische Apparate, Schalter,
Sicherungen und dergleichen. Verschiedene Formen dieser
Gegenstinde werden spiter noch erlsautert. Auller den ange-
fithrten Isolatoren, die nur feste Stoffe sind, gibt es auch wichtige
flissige, dahin gehort der Lack, der fiir elektrische Maschinen
ein Hauptisolierstoff ist und das Ol, welches in den meisten
Hochspannungsapparaten benutzt wird.

Wie wir schon gesehen haben, lautet das Gesetz von Ohm:
Elektromotorische Kraft
Widerstand des Stromkreises.

Fliet also ein Strom in einem Stromkreis, so wird die
Elektromotorische Kraft verbraucht, damit der Strom den Wider-
stand iiberwindet. Jeder Stromkreis ist aber stets aus mehreren
Teilen zusammengesetzt, und zwar kann man meist unter-
scheiden : Die Stromquelle, die Leitungen und den Nutzwiderstand.
In Fig. 3 ist ein solcher einfacher Stromkreis gezeichnet. Dabei
ist M die Stromquelle, also z. B. eine Maschine, von welcher
eine Leitung zu dem Nutzwiderstand, der Glihlampe fiihrt,
wihrend eine zweite Leitung von dieser wieder zuriickfiihrt zur
Stromquelle. In der Stromquelle entwickelt sich fortwihrend
eine Elektromotorische Kraft, welche dauernd einen Strom durch
den StromKreis treibt. Damit die Lampe richtig leuchtet, mufl
ein Strom von ganz bestimmter Stirke durch sie hindurch
flieBen, und da dieser Strom im ganzen Stromkreis denselben
Wert hat, da er alles hintereinander durchflieft, so ist er nach
dem Ohmschen Gesetz bestimmt durch die Beziehung:

Elektromotorische Kraft
Widerstand der Stromquelle - Widerstand der
Hinleitung + Widerstand der Lampe -- Wider-

stand der Riickleitung.

Damit nun der Strom in der erforderlichen Stirke entsteht,
wie ihn die Lampe gebraucht, muBl die elektromotorische Kraft
in der Stromquelle den vollen Strom zun#chst durch den Wider-
stand der Stromquelle hindurchtreiben, darauf durch die Hinleitung

Stromstirke —

Stromstirke —
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zur Lampe, dann durch die Lampe und schlieflich durch die
Riickleitung zuriick zur Stromquelle. Man kann also sagen,
daB ein Teil der elektromotorischen Kraft verbraucht wird zur
Uberwindung des Widerstandes der Stromquelle, ein weiterer
Teil zur Uberwindung des Widerstandes der Hinleitung usw.
Da aber der Strom hauptsidchlich in der Lampe wirken, soll,
so wird man nach Moglichkeit alle Widerstéinde des Stromkreises
gegeniiber dem Nutzwiderstand klein halten, damit die elektro-
motorische Kraft in der Stromquelle nicht unnétig groB8 zu sein
braucht. Die Teile der elektromotorischen Kraft, welche fiir die
einzelnen Widerstdnde des Stromkreises verbraucht werden,
heilen Spannungen.

Die Spannungen, welche verbraucht werden fiir den inneren
Widerstand der Stromquelle und fiir die Leitungen, bezeichnet

-

Q& )

Fig. 3. Einfacher Stromkreis.

man besonders als Spannungsverluste, um anzudeuten,
daB sie moglichst klein zu halten sind. Der Rest der elektro-
motorischen Kraft, welcher fiir die Lampe iibrig bleibt, nach-
dem man die Spannungsverluste abgezogen hat, wird als Nutz-
spannung bezeichnet.

Alle Spannungen und Spannungsverluste lassen sich leicht
‘berechnen. Wihrend n#mlich fiir den ganzen Stromkreis das
Gesetz von Ohm die schon angegebene Form hat:

Elektromotorische Kraft

Gesamtwiderstand des ganzen Stromkreises
gilt fiir einen Teil eines Stromkreises
Spannung

Widerstand.

Stromstirke —

Stromstirke —

Daraus folgt
Spannung = Strom )} Widerstand.
FlieBt z. B. in einer 80 m langen Kupferleitung. von 6 mm?
Querschnitt ein Strom von 12 Amper, so wird der Spannungs-
verlust in dieser Leitung
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12 X Leitungswiderstand = 12 w = 2,79 Volt.

Spannungen werden mit dem Spannungsmesser oder Volt-
meter gemessen. Schaltet man das Voltmeter V an die Lampe,
wie in Fig. 3 gezeichnet ist, dann zeigt es die Nutzspannung
an, legt man es an die Maschine, dann zeigt es deren Klemmen-
spannung an, denn es wirkt dort eine Spannung = elektro-
motorische Kraft — Spannungsverlust in der Maschine. Die
Voltmeter sind meist in derselben Art gebaut, wie die Amper-
meter. Beide sollen spiter noch genauer besprochen werden.
Die Voltmeter sind auch nur durch den Strom wirksam, der
durch sie hindurchflieBt und der den Wert hat:

gemessene Spannung
Widerstand des Voltmeters.
Da der Widerstand des Voltmeters unveridnderlich ist, so ist
der hindurchflieBende Strom ein genaues Maf fiir die Spannung

Strom =

| ‘ | Ampere

J.._

[
(=

O =7 T“

Fig. 4. Schaltung von Volt- und Ampermeter.

und man braucht nur die Teilung des Voltmeters nicht nach
dem hindurchflieBenden Strom, sondern nach dem Produkt aus
diesem Strom X Widerstand des Voltmeters auszufithren, so
kann man die Spannung messen, obgleich das Instrument im Prinzip
ein Ampermeter ist. Bei allen Voltmetern, mit Ausnahme der
statischen, in denen die Spannung wirkt und kein Strom flief}t,
fiithrt man den Widerstand des Instrumentes immer sehr hoch
aus. Man gibt dem Instrument im Innern eine Drahtwickelung
aus vielen Windungen und diinnem Draht und legt auBerdem
gewdhnlich noch besondere Widerstinde mit in das Instrument.
Der Unterschied zwischen der Schaltung von Volt- und Amper-
meter geht aus Fig. 4 hervor. Da das Ampermeter direkt in die
Leitung geschaltet wird, muf} sein Widerstand moglichst klein sein,
damit nicht durch dasselbe ein gréBerer Spannungsverlust ent-
steht. Das Voltmeter mufl aber von einem moglichst schwachen
Strom i durchflossen werden, sonst miilte die Maschine einen
stirkeren Strom I liefern, wenn man ein Voltmeter einschaltet;
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denn es tritt, wie aus Fig. 4 zu sehen ist, an der Lampe a eine
Verzweigung des Stromes I in die Zweigstrome I, und i ein; damit
die Maschine beim FEinschalten des Voltmeters nicht einen
stirkeren Strom liefert, sorgt man durch hohen Widerstand des
Voltmeters dafiir, daBl i moglichst klein bleibt.

In dem einfachen Stromkreis von Fig. 3 sind die einzelnen
Teile alle hintereinander geschaltet und es ist dann der ganze
Widerstand aller Teile gleich der Summe der einzelnen Wider-
stinde. Es konnen in einem Stromkreis aber auch mehrere
Nutzwiderstinde, Lampen usw. hintereinander geschaltet werden.
In Fig. 5 sind z. B. fiinf Widerstinde, w;, w,, w;, w, und wy
hintereinander, so dal der Widerstand aller dieser fiinf zusammen
den Wert erhdlt w, + w, + wg + w, + w,. Je mehr Wider-
stinde hintereinander geschaltet werden, um so grofler wird der

Fig. 5. Hintereinander-Schaltung. Fig. 6. Parallel-Schaltung.

Gesamtwiderstand. Die Hintereinanderschaltung ist nicht
hiufig in Anwendung. Nur bei Bogenlampen (vergl. auch die
Figur 282) kommt sie in der Regel vor. Auch bei Strom-
quellen wendet man diese Schaltung an, z. B. regelmiBig bei
Akkumulatoren. Ein Beispiel von hintereinander geschalteten
Maschinen zeigt Fig. 340. Bei der Hintereinanderschaltung von
Stromquellen addieren sich die elektromotorischen Krifte.
Eine bei dem elektrischen Licht und auch sonst sehr héufig
benutzte Schaltung ist die Parallelschaltung. Wie aus
Fig. 6 hervorgeht, liegen bei Parallelschaltung die betreffenden
Widerstéinde alle zwischen denselben beiden Punkten A und B
und der Strom I, welcher aus der Stromquelle herausflieBit,
verzweigt sich in so viele einzelne Zweigstrome i, iy, und i,
als Widerstinde parallel sind. Je mehr Widerstinde parallel
geschaltet werden, um so kleiner wird der Gesamtwiderstand
wie folgende Uberlegung zeigt: Denkt man sich zuerst nur den
einen Widerstand w; zwischen A und B geschaltet, dann fliet

Krause, Leitf. d. Elektrot., 2. Aufl, 2
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von A nach B der Strom i;. Schaltet man nun den zweiten
Widerstand w, ebenfalls zwischen A und B, so stellt man zu
dem ersten Weg noch einen zweiten her, der ebenfalls einen
Strom i, von A nach B fithrt; man hat also jetzt zwei Wege
fiir den Strom von A nach B oder man kann sich auch denken,
daB man durch den zweiten Widerstand den Querschnitt, der
den Strom leitet, vergréBert hat. Nun wissen wir schon, daf
der Widerstand um so kleiner wird, je groBer der Querschnitt
gemacht wird. Um den Gesamtwiderstand von parallelen Wider-
stinden zu berechnen, braucht man folgende Uberlegung: Je
grofer ein Widerstand ist, um so schlechter leitet er, je besser
aber die Leitféhigkeit eines Korpers ist, um so kleiner ist sein
Widerstand. So hat z. B. ein Widerstand von 2  die Leitféhig-

keit —é—: 0,5 und ein solcher von 4 2 hat nur%: 0,25. Durch

Parallelschalten vergroBert man die Leitfahigkeit fir den Strom
zwischen den Punkten A und B. Man braucht also nur die
Leitfahigkeit zusammen zu zéhlen. Ist z. B. in Fig. 6 w, =2 £,
w,=4 8, und w; =5 £, so sind die einzelnen Leitfihigkeiten
1 1 1

5 =0,5; 1 =0,25; 5

Widerstéinde zusammen ist nun 0,5 + 0,25 4- 0,2 = 0,95. Dieser

1
Leitfahigkeit entspricht ein Widerstand von 095 = 1,052 2, d.h.

man koénnte an die Stelle der drei Widerstinde 2 2, 42 und 5 Q
zwischen den Punkten A und B in Fig. 6 einen einzigen Wider-
stand setzen, der aber nur 1,052 2 haben darf, dann wiirde
der Strom I, der aus der Stromquelle flieBt, nicht geidndert
werden. Dieser Widerstand ist dann derjenige, der dieselbe
Leitfahigkeit hat, wie alle drei parallelen Widerstinde zusammen,
man nennt ihn den Kombinationswiderstand.

In dem besonderen Fall, wo die parallelen Widerstinde
gleich grofl sind, ist der Kombinationswiderstand gleich dem-
jenigen der einzelnen Widerstinde geteilt durch ihre Zahl. Sind
also 4 Widerstinde parallel, von denen jeder 100 £ hat, so ist

= 0,2; die ganze Leitfahigkeit aller drei

der Kombinationswiderstand %) = 25 £, denn jeder der Wider-

stinde hat die Leitféhigkeit ﬁ), alle 4 zusammen demnach

1
"100°

In Fig. 6 sind die parallelen Widerstinde zwischen die
beiden Punkten A und B gelegt. Denkt man sich die Punkte

4
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zu Linien ausgezogen, so erhdlt man die Schaltung in Fig. 7.
Diese entspricht der am meisten vorkommenden Schaltung beim
elektrischen Licht. Man wendet hier-
bei fast immer Parallelschaltung an,
weil dann die einzelnen Widerstinde,
also die Lampen unabhingig von-
einander sind. Bei Hintereinander-
schaltung miissen immer alle ein-
geschaltet sein, bei Parallelschaltung
konnen sie einzeln brennen.
In elektrischen Anlagen kom-  Fig. 7. Parallelschaltung.

men im allgemeinen Parallelschal-

tungen vor. In Fig. 8 ist jedoch eine Anlage gezeichnet,
in welcher Hintereinander- und Parallelschaltung gleichzeitig
vorkommen. In dem Stromkreis 1 sind die Bogenlampen L,

| [ Pemm) iy
[ o

o - x X ¥ ¥ |_——‘1 ___.-’"I_ /

A B

Fig. 8. Gemischte Schaltung.

und L, mit ihrem Vorschaltwiderstand W hintereinander. Die
Gliihlampen im Stromkreis 2 sind parallel. Alle drei Strom-
kreise aber Bogenlampenkreis 1, Glihlampenkreis 2 und Motoren-
kreis 3 sind untereinander wieder parallel, weil sie alle drei
an dieselben Schienen A B angeschlossen sind.

Wir wollen pun noch die Begriffe von Arbeit und
Leistung betrachten. Es ist Arbeit = Kraft X Weg.

Gewohnlich bezieht man die Arbeit auf eine Sekunde und
nennt sie dann Leistung. Im Maschinenbau werden die Lei-
stungen der Kraftmaschinen immer in Pferdestirken ausgedriickt
(abgekiirzt PS; das vielfach auch von deutschen Firmen ge-
brauchte HP oder IP ist falsch, es bedeutet die englische Pferde-
stirke [Horse power], welche aber einen anderen Wert hat als
das PS). Man versteht unter einer Pferdestirke die Arbeit von
75 Kilogramm-Metern in 1 Sekunde und zwar ist dann eine
Pferdestirke geleistet, wenn eine Last in 1 Sekunde um soviel
Meter gehoben wird, daB Last X Meter — 75 ergibt, z. B. konnen

Q%
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demnach 1 kg um 75 m gehoben werden oder auch 75 kg nur
um 1 m, beides ist dieselbe Arbeitsleistung. Nun 148t sich die
Arbeit durch Reibung in Wiérme umsetzen und zwar hat man
durch einen Versuch nach Fig. 9 beobachtet, wie viel Wirme
man fir eine bestimmte mechanische Arbeit erhilt. Es ist in
Fig. 9 ein Kolben drehbar in einem Rohr R angeordnet. Das
Rohr steht in einem Gefill ‘mit Wasser, in welches ein Thermo-
meter hineingehéngt ist. L&Bt man nun die Schale mit den

)
S | | e “““1':;:{&7@))
h : N

N il

T e

i

Fig. 9. Umwandeln von Arbeit in Wirme.

aufgesetzten Gewichten G abwirts sinken und beobachtet man,
um wieviel Meter sie sich nach unten bewegt hat, so ist G.s
die geleistete Arbeit, wenn s die Meter sind und G die Gewichte
in kg.

Durch wiederholte und sorgféltige Versuche fand man auf
diese Weise, dall ein Gewicht =424 kg um 1 m sinken muB,
wenn 1 Liter Wasser durch die Reibung des Kolbens K in dem
Robr R um 1° erwiirmt werden soll. Die Wéirmemenge, welche
11 Wasser um 1° erwiirmt, nennt man eine Kilogramm-Kalorie.
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Wie wir schon wissen, kann man auch den elektrischen
Strom in Warme umsetzen. Man verfihrt hier nur so, daB
man eine Drahtspirale w, Fig. 10 in ein Gefidfl mit Wasser héngt,
den Strom I mit einem Ampermeter mift und die Spannung e,
welche in der Spirale verbraucht wird, mit dem Voltmeter be-
stimmt. Es wurde auch hier durch eine Reihe von Versuchen
gefunden, daB zur Erwidrmung von 11 Wasser um 1°, also zur
Erzeugung von 1 Kilogramm-Kalorie, so viel Volt und Ampere
notig sind, daf deren Produkt mit der Zeit also Volt )X Amper X
Sekunden die Zahl 4166 ergibt. Das Produkt aus Stromstirke
und Spannung heiBlt Watt.

Fig. 10. Messung der Wirmemenge des ele;ktrischen Stromes.

Die in einer bestimmten Zeit entwickelte Wérme ist nur
von den Watt abhéingig, das heiit, man kann dasselbe erreichen
mit hoher Spannung und wenig Strom oder umgekehrt mit
wenig Spannung und starkem Strom. Es ist also fiir die ver-
brauchte Arbeit immer das Produkt aus Strom X Spannung X Zeit
mafBgebend und der Verbrauch von elektrischen Apparaten,
Lampen u. dergl. wird stets in Watt angegeben. Hundert Watt
nennt man Hektowatt und tausend Watt heilen Kilowatt.
Die Elektrizititswerke verkaufen ihre Arbeit gewdhnlich nach
Kilowattstunden. Kostet z. B. die Kilowattstunde fiir elektrisches
Licht 40 Pfennige, so wiirde man, wenn der Elektrizititszahler
nach einem Monat einen Verbrauch von 15 Kilowattstunden
oder 15000 Wattstunden anzeigt 15 X 0,4 = 6,00 Mk. zu zahlen
haben. Die neuen elektrischen Glithlampen, die Metallfaden-
lampen (Osram, Wotan usw.) verbrauchen fiir 1 Kerzenstirke
Helligkeit etwa 1 Watt. Hiernach kann man ausrechnen wie
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teuer eine Lampe brennt. Die gewohnlich verwendeten Lampen
haben 25 Kerzen Lichtstirke. Eine solche Lampe gebraucht
also 25 Watt in einer Stunde und bei einem Strompreis von
40 Pfg. fir 1 Kilowattstunde oder 1000 Watt eine Stunde lang

wiirde die Lampe kosten: 3%0205= 1 Pfg. Das ist ungefidhr

halb so teuer, als eine gleich helle Petroleumlampe und es ver-
dient deshalb heute das elektrische Licht die weiteste Verbreitung.
Nach der vorhin gegebenen Erklarung erzeugen nun 424 Kilo-
gramm-Meter eine Wirmemenge von 1 Kilogramm-Kalorie und
4166 Wattsekunden ebenfalls. Es sind deshalb 424 Kilogramm-
Meter mechanischer Arbeit gleichwertig mit 4166 Wattsekunden
elektrischer Arbeit. Da man aber die Leistung von Maschinen
in Pferdestirken angibt, also 75 mkg in 1 Sekunde so ist
4166 .75

1 PS gleichwerti it
gleichwertig mi 191

= 736 Wattsekunden pro Se-

kunde oder
1 PS = 736 Watt.

Leitet man hiernach in einen Elektromotor so viel Amper
bei so viel Volt ein, daB ihr Produkt 736 ergibt, so miilte der
Motor 1 PS leisten. In Wirklichkeit wird er allerdings etwas
weniger leisten, weil in jeder Maschine Verluste auftreten, wie
wir noch sehen werden. Es ist aber gleichgiiltig, wie hoch der
Strom allein und die Spannung allein ist, nur ihr Produkt ist
fir die Leistung maBgebend. Es muf} also ein Motor fiir 110 Volt
und 1 PS Leistung etwa (abgesehen von den Verlusten), erhalten
Sp-gii::—n—g = Strom = % = 6,68 Amper lauft, dagegen ein Motor
fir 1 PS an 500 Volt, so erhilt er ;%g: 1,47 Amper.

Je hoher also die Spannung ist, um so niedriger wird der
Strom. KEs sind demnach die Watt gleichbedeutend mit der
elektrischen Arbeit in der Sekunde, und es bedeutet Watt das
Produkt aus Volt X Amper, aber dies gilt nur fiir Gleichstrom.
Um einsehen zu kénnen, warum es fiir Wechselstrom nicht gilt,
muB zun#chst das Gebiet des Magnetismus kurz beriihrt werden.

Der Name Magnetismus rihrt von der alten Stadt
Magnesia in Kleinasien her, in deren Nihe Eisenerze gefunden
wurden, welche magnetisch waren. Bestreicht man mit einem
solchen natiirlichen Magnet ein gehirtetes Stick Stahl, so
wird dasselbe ebenfalls zu einem Magnet. Hingt man einen
solchen Magnet nach Fig. 11 an einen Faden auf, so stellt
er sich, wie bekannt ist, in die Richtung von Norden nach Siiden
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ein, weil unsere Erde ebenfalls ein grofler Magnet ist. Man
benutzt - diese Eigenschaft des Magnets ja beim KompaB.
Nahert man dem nach Norden zeigenden -Ende eines frei nach
Fig. 11 aufge-
héngten Magnets
einen zweiten Ma-
gnet mit dem-
jenigen Ende, mit
welchem dieser
ebenfalls bei

freier = Aufhén-
gung nach Nor-
den zeigen wiir-
de, so beobachtet
man, dafl der
drehbare Magnet
sich von dem an-
deren abwendet. Fig. 11. Stahl-Magnete.
Die Enden eines
Magnets heilen Pole und es stoBen sich gleiche Pole stets gegen-
seitig ab, wihrend entgegengesetzte Pole sich anziehen.

Bricht man einen Magnet durch, so erhilt man stets ohne
weiteres zwei vollstindige

neue Magnete, jeder derselben P P Y
mit einem Nordpol und einem | t | t ol t
Stdpol. Man kann diese Tei- ~ ~ g
lung beliebig weit fortsetzen, unmagnetisch

stets erhilt man vollstéindige
Magnete, sogar ein abgefeilter
Span wiirde immer noch zwei
Pole erkennen lassen. Aus \\

dieser beliebig weit fortsetz- & e
baren Teilung kann man \
schlieBen, da das Eisen von A

Natur aus aus sehr kleinen

Magneten zusammengesetzt e e e S
ist. Jeder Korper besteht aus il e e
solch kleinen Teilen, die man '

Molekiile nennt und beim Eisen magnetisch

sind diese Molekiile immer Fig. 12. Lagerung der Molekiile.
magnetisch. Im gewdhnlichen

unmagnetischen Eisen bemerkt man nur deshalb nichts von dem
Magnetismus der Molekiile, weil diese sich gegenseitig so be-
einflussen, dafl sich ihre entgegengesetzten Pole anziehen und
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sie sich deshalb genau so, wie freie einzelne Magnetnadeln tun
wiirden, zu geschlossenen Gruppen geordnet haben, etwa wie in
Fig. 12 angedeutet ist. Fiahrt man mit einem Magnet iiber
das Eisen hinweg, so werden die Molekiile dadurch alle in die
gleiche Richtung gedreht und das Eisen ist magnetisiert.

In hartem Stahl sind die Molekiile schwer beweglich; man
muB daher viele Male die Bestreichung mit dem Magnet vor-
nehmen, ehe alle Molekiile gerichtet sind, nachher bleiben sie
aber auch in dieser Zwangsstellung stehen; es bleibt also harter
Stahl, der einmal magnetisiert wurde, dauernd magnetisch.
In weichem Eisen sind .die Molekiile sehr leicht beweglich,
besonders in ausgeglithtem Schmiedeeisen, deshalb wird solches
Eisen sehr leicht magnetisch; wenn aber die magnetisierende
Einwirkung aufhort, dann stellen sich die Molekiile zum aller-
groBten Teil wieder in die unmagnetische Lage ein; ein kleiner
Teil allerdings bleibt infolge der Reibung, die die Molekiile bei
ihrer Drehung aneinander erleiden, in der magnetischen Stellung
zurtick. Dieser Umstand ist auflerordentlich wichtig fiir die
Selbsterregung der elektrischen Maschinen und ist die Grund-
lage fiir das schon im Anfang erwihnte durch Werner von
Siemens entdeckte dynamoelektrische Prinzip. Will man den
geringennoch nach der Magnetisierung zuriickbleibenden Magnetis-
mus aus dem KEisen wieder herausbringen, so geniigt es, mit
einem Hammer einige Schlage auf das Eisen auszuiiben, dadurch
ordnen sich auch die stehen gebliebenen Molekiile wieder in
die unmagnetische Gruppierung ein. Dieses leichte Zuriickdrehen
der Molekiile ist auch Veranlassung zu der folgenden Erscheinung,
die zuweilen an elektrischen Maschinen beobachtet wird: Die
Magnetgestelle der elektrischen Maschinen sind ebenfalls aus
sehr weichem Eisen hergestellt und zwar meist aus Stahlguf,
seltener aus weichem Gufleisen. Jede in einer Fabrik fertig-
gestellte Maschine wird nun, wenn sie nicht gar zu grof} ist,
auf dem Priiffeld einer Probe unterzogen und vor ihrer ersten
Arbeitsleistung muB3 das Magnetgestell von Gleichstrom-Genera-
toren zuniichst einmal magnetisiert werden, weil sonst die
Maschine, wie spiter gezeigt wird, sich nicht erregen kann.
Lauft die Maschine ein zweites Mal, so ist das vorherige
Magnetisieren nicht wieder nétig, weil vom ersten Mal her noch
ein schwacher Magnetismus im Eisen vorhanden ist. Wenn
nun die Maschine durch die Eisenbahn an ihren Bestimmungs-
ort gebracht ist und dort zum ersten Mal laufen soll, tritt
sehr hiufig der Fall ein, daB sie sich nicht erregt; sie hat
dann den von der Fabrikprobe her zuriickgebliebenen
schwachen Magnetismus infolge der Erschiitterungen auf der
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Bahn verloren und muf3 dann noch einmal kiinstlich magnetisiert
werden.

Fig. 13. Elektromagnetismus.

_ Wir haben schon kennen gelernt, daB ein elektrischer Strom
die Magnetnadel aus ihrer normalen Lage ablenkt. Da nun

Gewscht der Last
4080 }’r‘g

Fig. 14. Hubmagnet.

das Eisen aus lauter kleinen magnetischen Molekiilen zusammen-
gesetzt ist, so kann man daraus den SchluB ziehen, daB ein
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elektrischer Strom die Molekiile des Eisens ebenfalls richtet,
d. h. dal er das Eisen magnetisch macht. ‘In der Tat
148t sich dies durch den Versuch nach Fig. 13 erkennen. M ist
ein hufeisenférmig gebogenes Schmiedeisenstiick, welches von
einem Draht in vielen Windungen umgeben ist. A ist eine

Fig. 15. Hubmagnet mit beweglichen Polen fiir Hiittenwerke.

Stromquelle, R ein Regulierwiderstand zum Veréndern der Strom-
stirke I. E ist der Anker des Magnets, ein weiches Eisen-
stiick, an dem' die Belastung P hiingt. Schaltet man den Strom ein,
so halt der Magnet M den Anker E fest und tragt die Be-
lastung P. Schaltet man den Strom aus, so fallt der Anker
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E ab, weil dann die richtende Kraft des Stromes auf die
Molekiile nicht mehr vorhanden ist und diese sich unter ihrem
gegenseitigen Einfluf sogleich wieder in die unmagnetische
Lage zuriickdrehen. Hartes Eisen kann auf diese Art natiirlich
schwerer magnetisiert werden, als weiches und am besten
eignet sich zu diesem Elektromagneten Schmiedeisen und Stahl-
gull, denn in diesen FEisensorten sind die Molekiile leicht
beweglich und stellen sich daher sofort in die magnetische
Lage ein, sobald man den magnetisierenden Strom einschaltet.
Harter Stahl wird bei dem Versuch nach Fig. 13 fast gar nicht
magnetisch, er eignet sich nicht fiir Elektromagnete. Ein Elektro-
magnet wirkt bedeutend stirker, als ein Stahlmagnet. Man
wendet solche Elektromagnete h#ufig in Hiittenwerken und
Eisengielereien zum Heben von Eisenteilen an, wobei das zeit-
raubende Einhingen der Last mit Seilen oder Ketten in den
Kranhaken erspart wird, weil der Magnet nur auf das Eisen
herabgelassen wird, dann schaltet man ihn ein und er hebt die
Last hoch. Ist sie durch den Kran an die gewiinschte Stelle
beférdert und dort mit dem Magnet niedergelassen, so wird
dem letzteren nur der Strom ausgeschaltet und er geht leer
wieder hoch.

Damit der Leser eine bessere Vorstellung von der gewaltigen
Tragkraft eines solchen Hubmagnets bekommt, ist in Fig. 14
eine Skizze mit eingeschriebenen MaBen in Zentimetern fiir einen
solchen Magnet gegeben, welcher die obere Hailfte eines
Maschinenmagnetgestelles trigt. Das Gewicht der Last betrigt
4080 Kilogramm, der Magnet kann aber 5000 kg tragen.

Weiter ist in Fig. 15 ein solcher Hubmagnet dargestellt,
wie er in Eisenhiittenwerken zum Verladen der Eisenbarren
oder Masseln benutzt wird, mit beweglichen Polen ausgeriistet,
damit seine Tragkraft bei der unregelmifligen Form der Last
besser ausgenutzt werden kann. Durch derartige Magnete kann
gerade in Hiittenwerken viel Zeit und Arbeitslohn erspart werden
und deshalb sind sie wieder in anderen Formen zum Heben von
Blechpaketen, Tragern und Schienen ebenfalls in Anwendung.

Es war schon erwiihnt, da zwei Magnete sich mit un-
gleichen Polen anziehen. Wiirde man nun einen sehr langen
Stahlmagnet nach Fig. 16 herstellen und in die Nahe seiner
Pole Eisenfeilspine streuen, so wiirden sich diese strahlenférmig
in geraden Linien anordnen wie die Figur zeigt. Die Richtung
dieser Linien gibt die Richtung der von dem Pole ausgehenden
Krifte an; man nennt sie daher Kraftlinien und kann sie,
wie schon bemerkt, mit Eisenfeilspinen sichtbar machen.
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Eine kleine Magnetnadel wiirde sich ebenfalls so einstellen,
dafl sie mit der durch sie hindurchgehenden Kraftlinie in einer
Richtung steht. In Fig. 16 ist bei dem Nordpol N des Stab-
magnets die Stellung einer kleinen Magnetnadel n s in ver-
schiedenen Lagen angegeben. In Wirklichkeit sind nun die
Magnete niemals so lang, daB ihre Pole sehr weit auseinander-
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Fig. 16. Kraftlinien eines langen Stabmagneten.

liegen, daher sind auch die Kraftlinien nicht gerade Linien,
sondern mehr oder weniger gekriimmt und von der Form des
Magnets abhingig. In Fig. 17 ist das Kraftlinienbild oder
Kraftlinienfeld eines gewdshnlichen geraden Stabmagnets dar-
gestellt, welches man am besten dadurch sichtbar macht, da@
man den Magnet unter ein Papier legt und auf dieses Eisen-
feilspane streut. Die Kraftlinien verlaufen immer von einem

Fig. 17. Kraftlinien eines gewthnlichen Stabmagneten.

Pol zum andern und als Richtung derselben bezeichnet man
diejenige vom Nord- zum Siidpol, wie auch die Pfeile in Fig. 17
andeuten. Eine Magnetnadel, welche in das Kraftlinienfeld
hineingebracht wird, stellt sich mit ihrem Nordpol stets in die
Richtung dieser Pfeile ein.

Wie aus Fig. 18 hervorgeht, suchen die Kraftlinien, obgleich
sie sonst moglichst auf kurzen Wegen von Pol zu Pol ver-
laufen, doch lieber Eisen zu durchdringen als Luft, so daB sie
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sich mehr oder weniger nach einem Eisenstiick E hinziehen und
durch dieses das gleichfésrmige Feld gestért wird. In Fig. 19

Fig. 18. EinfluB von Eisen auf ein Kraftlinienfeld.

ist das Kraftlinienbild eines Magnets in Hufeisenform gezeichnet,
zwischen dessen Pole ein Eisenring gelegt ist. Die Kraftlinien

Fig. 19. Kraftlinien eines Hufeisenmagneten mit Ring.

verlaufen hier zum groBten Teil durch den Ring von Pol zu

Pol, so daB in den beiden Luftspalten vor den Polen die dich-
teste Ansammlung von Linien vorhanden ist.
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Aus dem EinfluB, den der elektrische Strom auf die Ma-
gnetnadel ausiibt, kann man den Schlufl ziehen, dafl um jeden
stromdurchflossenen Draht ein magnetisches Feld vorhanden
sein muB. Dieses Kraftlinienfeld des elektrischen Stromes kann
man nach Fig. 20 sichtbar machen,
b P indem man einen Draht durch

2 eine Pappscheibe fiihrt und auf
- diese Eisenfeilspéne streut. Diese
| ordnen sich nach Fig. 20 in
sz Kreisen um den Draht herum an

. und eine auf die Scheibe ge-
brachte Magnetnadel wiirde sich
mit ihrem Nordpol nach dem
Pfeil 2 einstellen, wenn der Strom
die Richtung des Pfeiles 1 hat.
_ Hieraus kann man folgende, leicht
| zu behaltende Regel fiir die Rich-
i tung der Kraftlinien des Stromes
Fig. 20. Kraftlinien des elektri- ableiten: De.nkt man sich in

schen Stromes. den Draht in der Richtung

wie der Strom flieBt, einen

Korkzieher hineingedreht, so gibt die Drehung des
Korkziehers die Richtung der Kraftlinien an.

Wenden wir diese Regel auf die beiden Dréhte in
Fig. 21 an, wenn die mit 1 bezeichneten Pfeile die Richtung
des Stromes andeuten, so ergibt sich die bezeichnete Richtung
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Fig. 21, Kraftlinienfelder von entgegen- Fig. 22. Kraftlinien von gleich-
gesetzten Stromen. gerichteten Stromen.

der Kraftlinien. Eine Magnetnadel, welche im unbeeinfluten Zu-
stand die Nord-Siid-Richtung N—§S hat, wiirde durch die Kraft-
linien des Stromes in der Richtung der Pfeile abgelenkt werden.
Liegen nun zwei Dréhte nebeneinander, in denen der Strom
gleiche Richtung hat, wie Fig. 22 zeigt, so laufen zwischen beiden
Driahten die Kraftlinien in entgegengesetzten Richtungen, sie
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werden sich dort also aufheben.

Es entsteht in Wirklichkeit

ein Kraftlinienfeld um beide Drihte herum, wie es Fig. 23 zeigt,

wobei zwischen den Dréhten
keine Kraftlinien verlaufen Ne-
beneinander liegende Drihte mit
gleichgerichteten Strémen er-
hélt man auch bei einer Draht-
spule nach Fig. 24 und zwar
hat der Strom in den Drihten,
die oben nebeneinander liegen,
gleiche Richtung und in denen,

die unten nebeneinander liegen, ‘

ebenfalls, in beiden gegeniiber
liegenden Drahtgruppen fliefit
er aber entgegengesetzt. Man
kann sich das Entstehen des
Feldes in Fig. 24 vorstellen
nach Fig. 25, und durch Ver-
gleich des Feldes der Spule in
Fig. 24 mit demjenigen des
Magneten in Fig. 17 erkennt

1k

Fig. 23. Kraftlinienfeld von gleich
gerichteten Strémen.

man, dal beide Felder genau gleich sind. Es mufl also solch
eine Spule ebenso wirken, wie ein Stabmagnet und das tut sie

I

Fig. 24. Feld einer Spule.

auch.

Hingt man sie z. B. leicht beweglich auf, so stellt sie

sich unter dem EinfluB des Erdmagnetismus von Norden nach
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Siiden ein, sie hat also an einem Ende einen Nordpol, am anderen
einen Siidpol, wie auch durch die Buchstaben NS in Fig. 24
angedeutet ist. Legt man nun noch ein Stiick weiches Eisen
in das Innere der Spule hinein, so wird der Magnetismus
wesentlich verstirkt und man erhilt den schon besprochenen
Elektromagneten.

Nachdem wir nun eine Vorstellung iiber das Wesen des
Magnetismus und seine enge Beziehung zum elektrischen “Strom
gewonnen haben, konnen wir wieder zum, Begriff der elek-
trischen Leistung zuriickkehren. Wir haben gesehen, dal
elektrische Arbeit in der Sekunde, oder elektrische Leistung
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Fig. 25. Feld von vier Strémen. Fig. 26. Erzeugung von elek-

tromotorischen Kriften durch
das Feld eines Stromes.

bei Gleichstrom durch das Produkt Stromstiéirke )} Spannung =
Watt dargestellt wird, wihrend bei Wechselstrom diese Berech-
nung der Leistung nicht immer, sogar in den meisten Féllen
nicht, zuldssig ist.

Ein Wechselstrom ist ein elektrischer Strom, welcher seine
Richtung in einer Sekunde 80 bis 100 mal wechselt. Solch ein
Strom wird natiirlich in der Umgebung des Drahtes, in welchem
er fliet, ein Magnetfeld erzeugen, dessen Richtung ebenfalls
80 bis 100 mal in der Sekunde wechselt. Im n#chsten Abschnitt
wird gezeigt, dal in solchen Drihten oder Leitern, welche sich
in einem Magnetfelde befinden, dessen Stirke sich &ndert,
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elektromotorische Krifte erzeugt werden. Wenn das
Feld zunimmt, so entsteht in solchen Dréihten eine elektro-
motorische Kraft von entgegengesetzter Richtung als diejenige,
welche den das Feld erzeugenden Strom hervorruft; nimmt das
Feld ab, so wird die umgekehrte Wirkung hervorgerufen. Das
eben Gesagte wird durch die Fig. 26 besser verstindlich. Es
soll in dem Draht 1 ein Strom von der Pfeilrichtung flieBen.
In demselben MaBe wie der Strom in diesem Draht zunimmt,
nimmt auch sein Magnetfeld zu, indem die Kraftlinien sich zu
immer groBeren Kreisen erweitern und dabei durch den zweiten
Draht hindurchdringen. Solange nun das Magnetfeld des Drahtes 1
sich in der beschriebenen Weise erweitert, entsteht in dem
zweiten Draht eine elektromotorische Kraft von der Richtung 2,
also entgegengesetzt wie 1. Wiirde man Anfang und Ende
des zweiten Drahtes leitend miteinander verbinden, so erhielte
man, da dann ein geschlossener Kreis vorhanden wére, einen
Strom in ihm von der Richtung 2. Wenn der Strom 1 nicht
mehr zunimmt, sondern mit gleichbleibender Stirke durch den
Draht flieBt, so #ndert sich das Feld nicht und es bleibt der
zweite Draht vollkommen unbeeinfluft, er ist stromlos. Sobald
der Strom 1 aber abnimmt, wiirde sich sein Magnetfeld wieder
zuriickziehen, und solange diese Anderung des Feldes andauert,
wird in dem zweiten Draht wieder eine elektromotorische Kraft
erzeugt, die aber jetzt, weil das Feld abnimmt mit der Richtung
von 1 gleich ist und diejenige des Pfeiles 3 hat.

Ubertragen wir den vorstehenden Vorgang auf eine Spule
von der Art der Fig. 24. Leitet man durch diese Spule einen Strom,
80 entsteht um jeden einzelnen Draht herum ein Feld, welches
sich ebenso, wie der Strom zunimmt, erweitert und dabei die
nebenanliegenden Dréhte durchdringt. Da bei dieser Durch-
dringung in den betreffenden Drihten entgegengesetzte elektro-
motorische Krifte entstehen miissen, als diejenige, die den Strom
erzeugt, so wird dieser dadurch geschwicht. Erst dann kann
bei einer solchen Spule der Strom den vollen Wert erreichen,
wenn das Feld sich nicht mehr #ndert und da das Feld zu
seiner Entstehung Zeit gebraucht, kann der Strom in einer
solchen Spule nur allm#hlich, allerdings immer innerhalb ganz
weniger (manchmal weniger als einer) Sekunden seinen normalen
Wert annehmen. Besonders auffallend ist dies allmihliche An-
wachsen des Stromes bei Magnetgestellen von grofen Maschinen.
Solche Magnete besitzen sehr viele Drihte und einen starken
Magnetismus. Schaltet man den Strom mit dem Schalter pldtz-
lich voll ein, so kann man an einem eingeschalteten Amper-
meter deutlich erkennen, daB er erst allmihlich seinen vollen

Krause, Leitf. d. Elektrot. 2. Aufl. 3
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Wert erreicht. Denkt man sich nun eine Spule von einem

Wechselstrom durchflossen, dessen elektromotorische Kraft 80

oder 100 mal in einer Sekunde ihre Richtung #ndert, so kann

sich der Strom gar nicht voll entwickeln, wenn er mehr als

/80 oder /100 Sekunde zu seinem Entstehen gebraucht. Es folgt

hieraus, dafl das Gesetz von Ohm:

Spannung

Widerstand

fir Wechselstromkreise nicht giiltig ist, sobald dieselben Spulen

mit Eisenkernen, also Elektromagnete besitzen. Diese Spulen

verhalten sich genau so, als ob sie dem Strom einen groéferen

Widerstand entgegensetzten; man sagt daher, die Spule besitzt

fir den Wechselstrom einen scheinbaren Widerstand und

fir Wechselstrome lautet das Ohmsche Gesetz nunmehr:
Spannung

scheinbaren Widerstand.

Dieser scheinbare Widerstand #ndert fiir ein und dieselbe
Spule aber seinen Wert. Es ist aus dem vorhin Gesagten klar,
daB der Strom sich um so weniger entwickeln kann, je schneller
die elektromotorische Kraft ihre Richtung wechselt. Je gréfier
also die Wechselzahl des Wechselstromes in der Sekunde ist,
um so grofer ist auch der scheinbare Widerstand, und eine
Spule, die in einem Gleichstromkreis einen so starken Strom
erhilt, dafl sie verbrennen wiirde, kann in einen Wechselstrom-
kreis unter Umstéinden ohne weiteres eingeschaltet werden.

Auf diesem hohen scheinbaren Widerstand einer Spule
beruht auch die Wirkung der zum Schutze von elektrischen
Maschinen und Apparaten gegen Blitzschlige benutzten In-
duktionsspulen. In Figur 27 ist die Einfiihrung einer
Freileitung in ein Geb#dude gezeichnet, in welchem die auf-
gestellten Apparate vor Blitzschligen geschiitzt werden sollen.
Man schaltet dann in die Leitung eine Drosselspule oder
Induktionsspule nach Figur 243 ein oder man kann auch die
Leitung selbst zu einer solchen Spirale von etwa 10 bis 15
Windungen und 10 em Windungsdurchmesser aufwickeln. Ob-
gleich diese Spule ganz wenige Windungen besitzt und nicht
einmal Eisen enthilt, bietet sie einer Blitzentladung einen sehr
hohen scheinbaren Widerstand, weil ein Blitz ein Wechselstrom
ist, der, obgleich nur Bruchteile von einer Sekunde dauernd,
doch seine Richtung mehrere tausendmal wechselt und wegen
dieser hohen Wechselzahl einen so hohen scheinbaren Wider-
stand in der Drosselspule findet, da fir ihn der Weg iiber die
Luftstrecke zwischen den Drahthdrnern, der an der engsten

Stromstirke =

Stromstirke —
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Stelle 5 bis 10 mm betréigt und durch den groBen Wasser-
widerstand hinweg in die Erde weniger schwierig ist.

Schaltet man einen in der Spule der Fig. 24 flieBenden
Gleichstrom aus, so verschwindet das Kraftlinienfeld, wobei es
sich in umgekehrter Richtung als wie beim Entstehen wieder
in die Drahte zuriickzieht. Es entsteht deshalb jetzt in den
Windungen der Spule abermals eine Extraspannung oder Selbst-
induktion, welche aber gleiche Richtung hat, wie die den Strom
erzeugende und deshalb den Strom noch kurze Zeit nach dem
Verschwinden seiner Spannung aufrecht erhilt. Mitunter ist
diese Extraspannung beim Ausschalten so stark, daf sie den
Strom befidhigt, an der Unter-
brechungsstelle in Form einer Flam-
me durch die Luft iiberzugehen.
Diese Flamme ist der von Davy
entdeckte Lichtbogen, der in diesem
Fall Offnungsfunke oder besser Off-
nungsflamme genannt wird. Diese
Offnungsflamme wird um so stirker,
je schneller das Kraftlinienfeld der
Spule verschwindet, je schneller also
ausgeschaltet wird, je stdrker das
Feld ist und je mehr Windungen die
Spule hat. Es kann sogar der Fall
eintreten, daB die Extraspannung
beim Ausschalten héher wird, als
die normal auf die Spule wirkende
Spannung. Dieser Fall wurde friiher
hiufig an Motoren fir Gleichstrom
beobachtet, die fiir hshere Spannungen
gewickelt waren. Bei den ersten Motoren wendete man 110
héchstens 220 Volt an. Als man aber anfing, Stralenbahnen
zu bauen, wurden h#ufig auch Motoren neben der Strecke an
die StraBenbahnleitung angeschlossen und diese Motore, die mit
500 Volt liefen, hatten viel mehr Windungen auf ihren Magnet-
spulen. Da man damals noch nicht die Schutzvorrichtungen
an Anlassern so durchgebildet hatte, wie heute, kam es vor,
daB die Magnetspulen immer nach einigen Wochen oder Monaten
umgetauscht werden muflten, weil ihre Isolierung durchschlagen
war. Dieses Durchschlagen der Isolierung rithrte von der hohen
Extraspannung beim Ausschalten der Magnetwickelung her, die
bei der groBen Windungszahl viel hoher wurde als die normale
Spannung von 500 Volt. Der wiederholten Wirkung dieser
hohen Spannung konnte die Isolation auf die Dauer nicht stand-
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Fig. 27. Blitz-Schutz.
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halten. Heute hat man dagegen Schutzeinrichtungen am An-
lasser, die in Fig 183 genauer beschrieben sind.

Durch besondere Schalter kann man aber auch die
schidliche Wirkung einer hohen Extraspannung beim Ausschalten
vermeiden. In Fig. 28 bedeutet S die Spule, welche hohe
Selbstinduktion hat. Man benutzt zum Ausschalten einen Schalter,
der hinter dem Hauptschaltmesser M ein kleines Hilfsschalt-
messer m besitzt. Wéahrend des Ausschaltens wird das Hilfs-
messer schon in den Hilfskontakt a gedriickt, ehe das Haupt-
messer M den Hauptkontakt A verlassen hat, dadurch wird ein
hoher Widerstand W parallel zu der Spule S an die Leitung
geschaltet und bekommt fiir den kurzen Augenblick Strom aus
der Leitung, als M noch nicht aus A heraus bewegt ist. Sobald
M aus A heraus gezogen ist, sind die Spule S und der Wider-
stand W von der Zuleitung abgetrennt, aber die Spule ist

N T
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W
Fig. 28. Ausschalten von induktiven Stromkreisen.

mmer noch mit dem Widerstand verbunden und es kann die
durch das Verschwinden des Feldes beim Ausschalten von M
entstandene Extraspannung sich mit einem Strom durch W hin-
durch ausgleichen ohne daf die Isolierung durchschlagen werden
muB.

Beim Betriebe einer solchen Spule mit Wechselstrom kann
erstens der Strom iiberhaupt nicht den Wert erreichen wie bei
Gleichstrom, weil die Zeit zwischen zwei Wechseln zu kurz ist,
wie wir schon gesehen haben und welche Erscheinung mit
scheinbarem Widerstand bezeichnet wurde und zweitens ent-
steht der Strom spiter als die ihn erzeugende Spannung und
hort spiter auf wie diese. Es tritt also eine Verschiebung des
Stromes gegen die Spannung ein, die man als Phasenver-
schiebung bezeichnet und es kann dabei sogar der Fall ein-
treten, daB der Strom seinen hdchsten Wert, den er wegen des
scheinbaren Widerstandes annehmen kann, immer erst dann
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erreicht, wenn die Spannung schon wieder Null geworden ist,
also ihre Richtung umkehrt. Es handelt sich allerdings dabei
um ganz geringe Zeitunterschiede wie man an folgendem erkennen
kann: Bei 100 Wechseln in der Sekunde verstreicht zwischen
dem Beginn der Spannung und ihrem Aufhoren !/100 Sekunde.
Der Stromstol, der durch diese Spannung erzeugt wird, kann
natiirlich auch nur /100 Sekunde dauern, aber er entsteht erst
1/200 Sekunde spiter als die Spannung und hért erst /200 Sekunde
spiter auf als diese. Strom und Spannung haben also niemals
zu gleicher Zeit ihren hchsten Wert, sondern wenn die Spannung
nach ?!j200 Sekunde ihres Beginnes ihren hochsten Wert erreicht
hat, beginnt der Strom erst und wenn dieser nach weiteren
1/200 Sekunden seinen hochsten Wert erreicht hat, ist die Spannung
schon Null und kehrt ihre Richtung um. FErst nach noch
weiteren !/200 Sekunden geht auch der Strom durch Null und
kehrt seine Richtung um. Die Phasenverschiebung hat in diesem
Fall den groBten Wert, den sie erreichen kann. Sie tritt aber
auch gar nicht auf bei induktionslosen Widerstinden, das sind
solche, die keine Spulen und kein Eisen enthalten, also elektrische
Gliihlampen und auch manche Heizkorper, alle Bogenlampen
aber und Motore rufen eine Phasenverschiebung zwischen Strom
und Spannung hervor, die aber in Wirklichkeit niemals die
halbe Zeitdauer eines Wechsels erreichen kann, weil jeder
Stromverbrauchsapparat nicht nur induktiven oder scheinbaren
Widerstand besitzt sondern auch Ohm’schen Widerstand, und
letzterer ruft keine Phasenverschiebung hervor.

Die Phasenverschiebung ist nun auch die Ursache dafiir,
daBl man bei Wechselstrom die Watt nicht immer durch Multi-
plizieren von Strom und Spannung berechnen kann, wie ja
schon frither behauptet wurde. Man kann nur diejenigen Werte
von Strom und Spannung multiplizieren, welche zu derselben
Zeit vorhanden sind. Bei der groften moglichen Phasenver-
schiebung ist nun aber der Strom gerade immer Null, wenn
die Spannung ihren hochsten Wert hat und wenn der Strom
den hochsten Wert hat, ist wieder die Spannung Null. Die
Produkte dieser gleichzeitig auftretenden Spannungs- und Strom-
werte sind also immer Null, weil immer ein Faktor Null ist.
Zwischen diesen Werten sind allerdings Strom- und Spannungs-
werte vorhanden, die miteinander multipliziert nicht Null geben,
aber da der Strom noch vom vorherigen Wert her abnimmt,
wihrend die Spannung schon den umgekehrten Wert ange-
nommen hat, also der Strom noch positiv ist, wihrend die
Spannung schon negativ geworden ist, so ist das Produkt, also
die Watt, auch negativ, denn es wird Arbeit verbraucht, um
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den immer noch umgekehrt gerichteten Strom zu unterdriicken
und ihm dieselbe Richtung zu geben, wie sie die Spannung
schon bot. Ist nun der Strom Null geworden, und nimmt er
dann dieselbe Richtung an, wie die Spannung, also auch negativ,
so wird das Produkt positiv, weil beide Faktoren Strom und
Spannung in gleichem Sinne arbeiten. Ist die Spannung dann
Null geworden und beginnt sie wieder positiv zu werden, so
ist der Strom noch negativ, jetzt wird also wieder Arbeit ver-
braucht um dem Strom dieselbe Richtung zu erteilen wie sie
die Spannung hat. Ist dann der Strom durch Null zu positiver
Richtung iibergegangen, dann ist er mit der Spannung, die
dann allerdings schon wieder abnimmt, von gleicher Richtung
und das Produkt, die geleistete Arbeit ist positiv. Es folgen
sich also bei Phasenverschiebung geleistete und verbrauchte
Arbeit und wenn, wie in dem betrachteten Fall, die Phasenver-
schiebung die halbe Zeitdauer eines Wechsels betrigt, so ist
die Summe der Arbeit Null, weil immer genau so viel Arbeit
verbraucht wird, wenn beide Faktoren entgegengesetzt gerichtet
sind als wie geleistet wird, wenn beide gleiche Richtung haben.
Die MeBinstrumente, Volt- und Ampermeter zeigen nun aber
Durchschnittswerte fiir Strom und Spannung an, und wenn man
ihre Angaben multipliziert, so erhdlt man ein Produkt, welches
nicht der Leistung entspricht, denn es berticksichtigt nicht die
zeitliche Verschiebung der beiden Faktoren und wenn man
iberlegt wie die Leistung wird, wenn gar keine Phasenver-
schiebung zwischen Strom und Spannung vorhanden ist, so
findet man, daBl dann nur positive Werte auftreten kénnen, denn
ohne Phasenverschiebung sind Strom und Spannung immer
genau von gleicher Richtung, also wenn die Spannung positiv
ist so ist auch der Strom positiv und umgekehrt. Der Fall,
daBl eine von beiden entgegengesetzt gerichtet ist, wie das
andere, tritt nicht ein und das Produkt mufl immer positiv sein,
weil immer beide Faktoren, gleichgiiltig ob sie positiv oder
negativ sind, in gleicher Weise wirken. Die Durchschnittswerte
von Strom und Spannung, welche die Instrumente zeigen sind
dieselben, ob Phasenverschiebung vorhanden ist oder nicht.
Ist aber die hdchstmogliche Phasenverschiebung vorhanden, so
ist das wirkliche Produkt gleichzeitiger Augenblickswerte des
Stromes und der Spannung, die Watt, also die Arbeit, die
geleistet wird, Null und ist keine Phasenverschiebung, so wird
positive Arbeit geleistet. Die MeBinstrumente kénnen in beiden
Fillen genau dieselben Werte anzeigen und doch erhélt man
nur dann, wenn keine Phasenverschiebung vorhanden ist, durch
Multiplizieren die wirkliche Leistung. Man kann deshalb nach
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Volt- und Ampermeter allein in einem Wechselstromkreis die
Leistung nicht bestimmen, sondern muf} ein besonderes Instrument
benutzen, in welchem die augenblicklich auftretenden Werte
aufeinander einwirken. Dieses Instrument ist das Wattmeter.
Es zeigt genau die wirklichen Watt an, w#hrend man das
Produkt aus Volt und Amper als Voltampere oder schein-
bare Watt bezeichnet. Fig. 29 zeigt die Schaltung eines
Wattmeters. Es besitzt, vgl. Fig. 76, 78, eine feste Spule aus
wenigen dicken Windungen mit den Klemmen K; K,, die wie
ein Ampermeter angeschlossen wird, so da der Strom I hin-
durchflieBt und eine aus vielen diinnen Windungen bestehende
sogenannte Spannungsspule, die wie ein Voltmeter angeschlossen
wird und die Klemmen k; k, besitzt. In dem Instrument beein-
flussen sich nur die gleichzeitig vorhandenen Werte vom Strom 1
und ein zu der Spannung e in ganz bestimmtem Verhéltnis

N ) -
"
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Fig. 29, Wattmeter.

stehender schwacher Strom (wie beim Voltmeter). Der Ver-
schaltwiderstand R in Fig. 29 ist nicht immer notwendig, nur
bei hoheren Spannungen mufl er vor die Spannungsspule ge-
schaltet werden.

Es war schon gezeigt, daf die geleistete Arbeit Null ist,
wenn die hochste Phasenverschiebung auftritt. In diesem Fall
wiirden also Voltmeter und Ampermeter bestimmte Werte
anzeigen, und doch lauft die Dampfmaschine, die die elektrische
Maschine antreibt, leer, weil die elektrische Maschine in diesem
Fall keine Arbeit leistet. Hieraus folgt auch schon, daB in
solchen Apparaten, die wirklich Arbeit verbrauchen, wie Motoren,
Heizkorpern, Lampen, iiberhaupt allen Nutzwiderstdnden, niemals
die hohste Phasenverschiebung auftreten kann, denn dann
konnten sie ja keine Arbeit leisten. Es ist wohl Phasenver-
schiebung vorbanden, aber nur so viel, dal immer noch Arbeit
geleistet wird, es muB3 also die Phasenverschiebung bei allen
Verbrauchsapparaten, in denen man die Elektrizitit wirklich
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ausnutzt, kleiner als die halbe Zeitdauer eines Wechsels sein.
Bei einem leerlaufenden Motor ist sie allerdings fast vom héchsten
moglichen Wert; je stirker aber der Motor belastet wird, um
so geringer wird die Phasenverschiebung, bei voller Belastung
ist das Verh#ltnis zwischen der wirklichen Leistung in PS und
dem darauf umgerechneten Voltamper, dersogenannte Leistungs-
faktor (cos ¢) etwa 0,8. Man versteht also unter dem Leistungs-
taktor folgenden Wert:

wirkliche Watt

scheinbare Watt

und die wirklichen Watt sind gegeben durch das Produkt:
wirkliche Watt = scheinbare Watt X Leistungsfaktor.

(Bei dem obigen Motor sind also bei Vollast die wirklichen
Watt = Volt X Amper X 0,8). Der Leistungsfaktor kann nur
mit den drei Instrumenten Voltmeter, Ampermeter und Watt-
meter bestimmt werden und mufBl mit Ausnahme von reiner
Glihlichtbeleuchtung immer kleiner als 1 sein. Nur wenn keine
Phasenverschiebung vorhanden ist, wie schon fiir Glithlampen
bemerkt wurde, sind die wirklichen und die scheinbaren Watt
gleich grof und der Leistungsfaktor ist 1. Der andere Fall,
daBl der Leistungsfaktor fast Null wird, tritt, wie schon gesagt
wurde, bei leer laufenden Motoren ein, aber da diese immer
etwas Arbeit fiir Reibung und andere Verluste verbrauchen,
auch wenn sie leer laufen, kann er niemals ganz zu Null werden.
Nur bei den sogenannten Drosselspulen wird allerdings der
Leistungsfaktor fast vollkommen zu Null, weil diese nur aus
Spulen mit Eisenkern bestehen und zwar ist der Eisenkern
geschlossen oder mit ganz kleinem Luftspalt versehen und da
diese Drosselspulen nur ganz wenig Ohmschen Widerstand in
ihrer Wickelung haben, aber ein verhidltnismiBig starkes Kraft-
linienfeld, so ist bei ihnen die Phasenverschiebung sehr grof3
und der Leistungsfaktor fast Null. Diese Drosselspulen, die in
Bogenlampenkreisen und bei Z#éhlern, Motoren usw. benutzt werden
an Stelle eines Vorschaltwiderstandes, wie er bei Gleichstrom ver-
wendet wird, sind natiirlich nicht dieselben wie die in Fig. 27
benutzte, denn dort soll nur die Blitzentladung verhindert werden,
in die Apparate zu verlaufen, aber auf den Betriebsstrom soll
diese Drosselspule keinen EinfluB ausiiben und deshalb ist sie
auch ohne Eisen und mit wenig Windungen ausgefiihrt. Ist eine
Drosselspule in einem Bogenlampenstromkreis mit Bogenlampen
hintereinander geschaltet, so ist nur diejenige Spannung, welche
die Spule selbst verbraucht, gegen den Strom stark verschoben,
die gesamte Spannung, welche der ganze Stromkreis verbraucht,

Leistungsfaktor =
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also Lampen und Drosselspule zusammen, ist nur wenig ver-
schoben, weil ja die Lampen sonst keine Energie oder Leistung
erhalten wiirden, wie schon gezeigt wurde.

Der Verlauf eines Wechselstromes 148t sich darstellen durch
eine Sinuskurve. Es ist zwar die Kurve unserer Maschinen
keine reine Sinuskurve, jedoch werden Wickelung und Polform
so ausgefiihrt, dal der Strom, den die Maschine liefert, einer
Sinuskurve moglichst nahe kommt, weil diese Form des Strom-
verlaufs am giinstigsten ist, denn es treten dabei die wenigsten
Storungen und Nebenerscheinungen in Apparaten und Leitungen
ein. Man kann die Sinuskurve leicht zeichnen, indem man nach
Fig. 30 eine Linie oder Gerade in dem groBen Kreis dreht und
die Abschnitte in den kleinen Kreisen in folgender Weise auf-
zeichnet: Man teilt den groBen Kreis in eine Anzahl gleicher
Teile ein und trigt diese Teile !/soo, !/a00, 3/s00, /200, usw. auf
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Fig. 30. Entstehung der Sinus-Kurve.

einer geraden Linie auf. Steht die sich drehende Gerade in
der Stellung !/sc0, so wird durch den oberen kleinen Kreis die
Linge 1 auf ihr abgeschnitten, diese L#nge trigt man als Senk-
rechte auf der Wagrechten auf. Ebenso trigt man den bei
Stellung !/s00 sich ergebenden Abschnitt 2 auf der Geraden als
Senkrechte auf usw., so dal man durch Verbinden der End-
punkte dieser Senkrechten die Bogenlinie 1, 2, 3 bis 8 iiber der
Wagrechten erhélt. Dasselbe Verfahren wendet man auch auf
die Abschnitte 9, 10, usw. an, die der untere kleine Kreis hervor-
ruft und erhélt dadurch die Bogenlinie 8, 9, 10 bis 16. Beide
Bogenlinien zusammen stellen dann zwei aufeinander folgende
Stromwechsel dar. Von O bis 8 ist der Strom positiv gerichtet,
bei 8 kehrt er seine Richtung um und ist von 8 bis 16 negativ.
Zu diesen zwei Wechseln gebraucht der Strom bei 100 Wechseln
in der Sekunde die Zeit /50 Sekunde, es bedeuten also die Be-
zeichnungen !/sro, /100 usw. die Zeit und die Lingen 1, 2, 3
die in diesen Augenblicken vorhandenen Stromstéirken.
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Mit Hilfe dieser Kurven, die fiir die Spannungen natiirlich
ebenso bestimmt werden, wie fiir den Strom und die man sogar,
obgleich sie in sehr kurzer Zeit verlaufen, mit besonderen Appa-
raten messen und aufzeichnen lassen kann, lassen sich die schon
vorher erkldrten Verhiltnisse in Wechselstromkreisen sehr leicht

Fig. 31. Ohmscher und induktiver Widerstand hintereinander.

erkennen. Es sei in Fig 31 ein O hmscher Widerstand (Gliih-
lampe) und ein induktiver Widerstand (Drosselspule) hinterein-
ander geschaltet. An jeden dieser Apparate ist ein Voltmeter
angeschlossen, auBerdem noch ein drittes Voltmeter fiir die ge-
samte Spannung e;, welche beide zusammen verbrauchen. In
Fig. 32 sind dann die Kurven der verschiedenen Spannungen

Fig. 32. Verlauf und Diagramm der Spannungen in Fig. 31.

gezeichnet und zwar mull die Spannung der Drosselspule e,
immer Null sein, wenn die Spannung e, der Gliihlampe ihren
hochsten Wert hat, wie auch durch die beiden Kurven dar-
gestellt ist. Die dritte Spannungskurve e; ist die Summe der
Augenblickswerte von e, und e,, es ist diese Summe wegen der
Phasenverschiebung von e, und e, kleiner als wenn beide Kurven
in gleicher Phase wiren, und es zeigt auch das Voltmeter e; in
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Fig. 31 nicht die Summe von e; und e, an, sondern einen kleineren
Betrag, wihrend es bei Gleichstrom einfach die Summe an-
zeigen wiirde. Der Strom I in Fig. 31 hat dann, wie in Fig. 32
gezeichnet ist, mit der Spannung e, in der Lampe, weil diese
kein induktiver Widerstand ist, gleiche Phase. Aus den Kurven
kann man dann die sich drehenden Geraden (vergl. Fig. 30)
finden, indem man nach Fig. 32 in den Kreis a, der dieselbe
Teilung hat wie die wagrechte Gerade OA drei kleine
Kreise zeichnet, deren Durchmesser die grofiten Lingen,
1, 2, 3 der Spannungen sind und die an der entsprechenden
Teilung des Kreises a liegen miissen. Diese Durchmesser sind
die grofiten Werte e,, e,, e; der drei Spannungen und man
erkennt, daB sie verschiedene Richtungen haben. e, ist am
weitesten vor, e, am weitesten zuriick und e; liegt zwischen
beiden. Man erkennt auBlerdem, daB
e, die Diagonale eines Parallelogramms
ist aus den Spannungen e, und e,. Man
setzt also Spannungen, die nicht gleiche
Phase haben, genau so zu Parallelogram-
men zusammen wie Krifte von ver-
schiedener Richtung und findet die re-
sultierende oder gesamte Spannung,
indem man die Diagonale zeichnet.
Man erkennt weiter, dafl e, und e; um
einen rechten Winkel verschoben sind.
Da nun aber die hochsten oder Maxi- Fig. 33. Zusammensetzen
malwerte in konstantem Verhaltnis stehen von Spannungen.

zu denjenigen Durchschnittswerten, die

die MeBinstrumente anzeigen, so kann man auch diese Werte zu
einem Parallelogramm zusammensetzen. Hat man mit den drei
Voltmetern die Spannungen e,, e,, €; gemessen, so setzt man
sie zusammen zu einem Parallelogramm nach Fig. 33. Es sind
hier dann e . I die scheinbaren Watt. Die wirklichen Watt erhilt
man durch den Teil von e;, der gleiche Phase mit dem Strom I
hat. Diesen Teil e erhdlt man, wenn man sich die Entstehung
des Diagrammes nach Fig. 30 vergegenwirtigt, indem man
um e, als Durchmesser einen Kreis schligt und die Richtung
von I in Fig. 33 bis zum Schnitt mit dem Kreis verléngert.
Die wirklichen Watt sind dann e.I.

Die Hintereinanderschaltung von Ohmschem und induk-
tivem Widerstand Fig 31 kann man auch zur Klarlegung
des scheinbaren Widerstandes benutzen. Es war schon betont,
daB jeder Apparat mit scheinbarem Widerstand neben dem
induktiven Widerstand immer noch Ohmschen Widerstand
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besitzt, denn seine Wickelung ist nicht widerstandslos. Deshalb
ist auch der Strom in einer Drosselspule I in Fig. 31 nicht um
90° hinter der Spannung e, zuriick wie sich in Fig. 32 ergibt,
sondern nur nahezu 90'. Man kann sich aber einen solchen
scheinbaren Widerstand zusammengesetzt denken nach Fig. 31,
indem dort die Glihlampe den Ohmschen Widerstand der
Wickelung darstellt und die Drosselspule nunmehr ohne Ohm-
schen Widerstand den Teil des scheinbaren Widerstandes, der
als induktiver (auch Reaktanz genannt) bezeichnet ist. Dann
erhilt man fiir das Parallelogramm ein Rechteck nach Fig. 34,
weil jetzt die Selbstinduktionsspannung e,, welche den induk-
tiven Widerstand iiberwindet, mit der Spannung e,, welche den
O hmschen Widerstand iiber-
windet, einen Winkel von 90°
bildet. Man kann in diesem
Fall an Stelle des Rechtecks
nur das Dreieck zeichnen,
welches in Fig. 34 dargestellt
ist,indem man e, und e, recht-
winklig zusammensetzt, die
Verbindungslinie e, ist dann
die notwendige Gesamt-
spannung, die erzeugt wer-
Fig. 34. gpannungs- und Widerstands- den mu8, um den Strom her-
dreieck. vorzurufen. Das Span-
nungsdreieck ist auch

in Fig. 32 vorhanden und dort durch Schraffieren hervorgehoben.

Dividiert man die Spannungen durch den Strom, so erhilt

Vrvé # L2

man den Widerstand. Man kann also aus eTl=W den Teil des

Widerstandes finden, der als Ohmscher bezeichnet ist, aus

%:Lw den induktiven oder die Reaktanz und den schein-

€ . . . .
baren aus —I?‘—; der scheinbare Widerstand ist Hypothenuse in

dem rechtwinkligen Dreieck, besitzt also den Wert:

e_Sliz___l/wa + Liw?;
Der Ausdruck Lw bedeutet folgendes: w entspricht der Winkel-
geschwindigkeit, mit der die Gerade in Fig. 20 umlaufen mub,
damit ihre Abschnitte immer den augenblicklichen Werten des
Wechselstromes entsprechen. Bei 100 Wechseln in der Sekunde
muB sie in !/s0 Sekunde den vollen Kreis durchlaufen haben.



Spannungs- und Widerstandsdreieck. Zahlenbeispiele. 45

Der volle Kreis entspricht dem Winkel 4 X 90° oder 27, bei
n Umdrehungen in der Sekunde wird also die Winkelgeschwindig-
keit in der Sekunde w =2nn. Der Wert L ist der Selbst-
induktionskoeffizient, eine von der Windungszahl und
dem Eisen der Spule abhingige Konstante. Es ist also durch L
zum Ausdruck gebracht, daB die Stirke des magnetischen Feldes
den scheinbaren Widerstand beeinfluft und durch w=2nn
kommt zum Ausdruck, daB die Wechselzahl des Stromes den
scheinbaren Widerstand beeinfluBt. Beides war ja schon friiher
auf andere Weise erklart worden.

Einige kleine Zahlenbeispiele mégen das Erklirte noch besser
erldutern :

Beispiel: An einer Spule ist mit dem Wattmeter ein
Wattverbrauch von 500 Watt gemessen, mit dem Voltmeter eine
Spannung von 60 Volt. Der Strom mit dem Ampermeter ge-
messen ergab sich zu 15 Amp. und der Ohm sche Widerstand
wurde besonders gemessen zu 5 2.

Die scheinbaren Watt sind dann 60 . 15 = 900 Watt. Der

= 0,556. Genau wie zwischen

wirkliche Watt

scheinbare Watt
besteht auch zwischen den Widerstinden die Beziehung Leistungs-

O hmscher Widerstand .
faktor = <cheinbarer Widerstand und daraus folgt: scheinbarer

Ohmscher Widerstand
Leistungsfaktor

= 9 Q. Die Reaktanz oder der induktive Widerstand

Leistungstaktor betrigt cos ¢ = —3%

den Watt die Beziehung besteht Leistungsfaktor —

Widerstand = also Yw? F Ltw? =

5
0,556
ergibt ‘sich nach Fig. 34 aus der Beziehung w? 4+ L2w®=192
oder 92 — 52 =L?*w?und Lw = }/9? —5% = J/81 — 25
= 7,48 2. Kennt man noch die Wechselzahl z. B. 100, die
sich mit einem Frequenzmesser (vergl. Fig. 89) bestimmen

18Bt, soistn = 100: 50 und w = 2m .50 =2.3,14. 50 = 314,

2
folglich ist der Selbstinduktionskoeffizient L. = LL—?— = %:
0,0238 Henry. Henry ist die Bezeichnung fiir den Selbstin-
duktionskoeffizient.
Beispiel: Eine Drosselspule hat einen scheinbaren Wider-
stand von 4 £ bei 100 Wechseln des Stromes und einen O hm schen
Widerstand von 3,2 2. Sie wird an eine Spannung von 10 Volt
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mit einer Gliihlampe hintereinander geschaltet (nach Fig. 31),
welche 5 2 Widerstand hat; wie stark wird der Strom und
wieviel Watt werden verbraucht?

Die Reaktanz der Drosselspule ist (vergl. Fig. 84) Lo =
V4% —3,22=7/16 — 10,24 ==1/5,76 = 2,4 9. Durch die Hinter-
einanderschaltung mit der Gliihlampe werden nur der O hm sche
und mit diesem auch der von ihm abhingige scheinbare Wider-
stand beeinflut, die Reaktanz bleibt ungeéindert, da die Gliih-
lampe keine Reaktanz besitzt. Der gesamte Ohmsche Wider-
stand betrigt durch die Hintereinanderschaltung 3,2 + 5 =
8,2 2. Es ist nun nach Fig. 34 in dem Widerstandsdreieck
die Seite w = 8,2 2, die Seite L w = 2,4 £, folglich der schein-
bare Widerstand Yw?+ L w? = /827 + 242 = /73,16 =
8,56 2. Da die Spannung 10 Volt ist, wird der Strom

. Spannung 10 .
I= scheinbarer Widerstand ~ 8,56 1,168 Amp. Um die Watt

zu finden, muB der durch die Hintereinanderschaltung geénderte
Leistungsfaktor cos ¢ bestimmt werden. Es ist cos ¢ =

O hm scher Widerstand 8,2
= 2 o . Di i tt
scheinbarer Widerstand 8,56 0,957. Die scheinbaren Wa

sind Spannung X Strom = 10.1,168 = 11,68 Voltamper, die
wirklichen Watt sind 11,68.0,957 = 11,16 Watt.

Beispiel: Wie hoch werden Strom und Wattverbrauch,
wenn die Drosselspule des vorigen Beispiels allein an 10 Volt
angeschlossen wird ?

Der Strom wird I =»149 = 2,5 Amp. Der Leistungsfaktor

. 3,2 Ca
ist cosgp = + = 0,8 folglich die Watt: 2,5.10.0,8 = 20 Watt.

Beispiel: 2 Wechselstrom-Bogenlampen (vergl. Fig. 282)
sind mit einem Vorschaltwiderstand an 120 Volt Wechselstrom
angeschlossen. Jede Bogenlampe verbraucht 45 Volt bei 12 Amp.
und 460 Watt; wie grof wird der Vorschaltwiderstand, wenn
die Leitung fiir die Lampen 1,5 £ hat?

Beide Lampen verbrauchen, da sie hintereinander geschaltet
sind 2.45 = 90 Volt und 2.460 = 920 Watt bei 12 Amp.
Fiir 120 Volt und 12 Amp. ergibt sich ein scheinbarer Wider-

12
stand = Kl QQ = 10 £ fiir den ganzen Stromkreis. Die scheinbaren
Watt sind 2.45.12 = 1080 Voltamper. Der Leistungsfaktor

920 = 0,852, der scheinbare

der Lampen st danach cos ¢ = 1080
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Widerstand der Bogenlampen zusammen ist %g = 17,5 R, folglich
der diesem entsprechende O hmsche Widerstand 7,5 . 0,852 =
6,49 2. Aus Ohmschem Widerstand und scheinbarem Wider-

stand ergibt sich die Reaktanz der Lampen zu ]/7,52_ 6,492 =

V56,2 — 42 = 2,056 2. Aus dieser Reaktanz und dem gesamten
scheinbaren Widerstand des ganzen Stromkreises ergibt sich
der Ohmsche Widerstand des ganzen Stromkreises zu w =
Y102 — 2,052 = 1/95,8 = 9,79 9. Die Bogenlampen haben
schon 6,49 2 Ohmschen Widerstand, die Leitung hat 1,5 £,
folglich muB der Vorschaltwiderstand erhalten: 9,79 — (6,49 +
1,5) =9,79 — 7,99 = 1,8 .

Fig. 35. Ohmscher und induktiver Widerstand parallel.

Genau dieselbe Zusammensetzung wie bei Spannungen wird
mit den Strémen ausgefiihrt, wenn Stromverzweigungen, also
Parallelschaltung von Widerstinden vorhanden sind.
In Fig. 35 sind O hm scher Widerstand (Gliihlampe) und induktiver
Widerstand parallel geschaltet. Es hat dann der Strom I, keine
Phasenverschiebung gegen die Spannung e, dagegen hat I,
starke Phasenverschiebung gegen e und I, ist der gesamte
Strom, welcher zuflieft mit einer Phasenverschiebung gegen
die Spannung e, welche sich ergibt, wenn man aus den drei
Stromen das Dreieck zusammensetzt und mit dem Strom I,
in der Lampe die Spannung in einer Richtung auftrigt. Man
erhilt also dieselbe Figur wie in Fig. 34, nur ist fir die
Spannungen e, e, eg der entsprechende Strom I, I, I; zu setzen.

Beispiel: Die Lampe in Fig. 35 hat 200 £ und ist an
eine Spannung e = 125 Volt angeschlossen. Die Drosselspule liegt
parallel zur Lampe also an derselben Spannung und hat einen
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scheinbaren Widerstand von 106 £ und einen O hm schen Wider-
stand von 20 2. Wie groB ist I; und wieviel Watt werden

25
verbraucht ? DieLampe erhilt einen StromI, = ;W = 0,625 Amp.
125
Die Drosselspule erhilt einen Strom I, = 106 = 1,18 Amp. Da

Ohmscher Widerstand der Spule 20 £ und scheinbarer 106 2
0 A
106 = 0,189, folglich ist
der sogenannte Wattstrom der Spule, der mit der Spannung
gleiche Phase hat 1,18.0,189 = 0,2224 Amp. und das Amper-

sind, ist der Leistungsfaktor cos ¢ =

Fig. 36. Kondensator. Fig. 37. Kondensator und induktiver Wider-
stand hintereinander.

meter I 3 zeigt einen Strom I; = I, + 0,2224 = 0,625 + 0,2224 =
0,8474 Amp.

Wihrend ein induktiver Widerstand verursacht, daB der
Strom spiter entsteht als die Spannung, bewirkteinKondensator
das Gegenteil. Der einfachste Fall eines Kondensators sind zwei
Metallplatten, die voneinander durch eine Isolationsscheibe ge-
trennt sind z. B. zwei Messingplatten getrennt durch eine Hart-
gummischeibe. Der Kondensator ist aber um so wirksamer
je grofer die Platten sind und da er bei nur 2 Platten eine
ungeschickte Form erhalten wiirde, fithrt man ihn nach Fig. 36
aus, wo die Platten in zwei Gruppen parallel geschaltet sind.
Die eine Plattengruppe ist mit der Klemme K, verbunden, die
zweite mit der Klemme K,. Obgleich nun beide Plattengruppen
voneinander isoliert sind, flieBt dennoch bei Wechselstrom ein
Strom in einen Kondensator, den man sich mit Hilfe der wan-
dernden Elektronen auf folgende Weise erkliren kann: Durch
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die elektromotorische Kraft der Stromquelle werden die positiven
Elektronen nach der einen Richtung getrieben und die negativen
nach der andern. Es stauen sich also in der einen Platte des
Kondensators vor der Isolationsschicht lauter positive Elektronen
und in der andern Platte lauter negative. Sobald die elektro-
motorische Kraft ihre Richtung wechselt, ziehen sich die positiven
Elektronen aus der einen Platte wieder zuriick durch die Strom-
quelle nach der anderen Platte, ebenso auf umgekehrtem Wege
bewegen sich die negativen Elektronen. Es findet also ein Hin-
und Herschwingen der Elektronen in der Leitung statt, aber
ein vollkommenes Kreisen aus der Stromquelle zur Stromquelle
zuriick ist nicht moglich, weil die Platten voneinander isoliert
sind. Schaltet man einen Kondensator mit einer Selbst-
induktionsspule hintereinander, wie Fig. 37 zeigt, so
beobachtet man, dafl die gesamte Spannung e, weniger Phasen-
verschiebung gegen I hat als die
Kondensatorspannung e, und die
Spulenspannung e,. Dies ist nur
moglich, bei einer Verschiebung
der Phasen nach Fig. 38, wenn
néamlich bei einem Kondensator
der Strom I um 90°der Spannunge ,
voraus ist. Es wirkt also der
Kondensator umgekehrt wie ein X .
induktiver Widel{;stand; wihrend E‘g'h?’& Phasenverschiebung
der induktive Widerstand den " o o Spangup g und Strom
m Fig. 31.
Strom gegen die Spannung ver-
zdgert, eilt der Lade- und Entladestrom eines Kondensators
der Spannung voraus. Daher hat dann die gesamte Spannung e
in Fig. 38 eine kleinere Phasenverschiebung ¢ als jede einzelne
der Spannungen e, und e, gegen den Strom I und durch
Hintereinanderschalten von zusammenpassendem Kondensator
und Drosselspule kann man also die Phasenverschiebung
vollkommen aufheben. Im groBen ist dies leider nicht oder
sehr schwierig moglich, weil die Kondensatoren zu umfang-
reich werden. Fiir kleinere Stréme in MeBinstrumenten, bei
Hilfswickelungen fiir Motoren, die zum Anlassen dienen und
#hnlichen Féllen wendet man allerdings, wie spéter noch gezeigt
wird, Kondensatoren an. Sonst haben die Kondensatoren noch
keine grofle Bedeutung.

Eine wichtige Anwendungsform des Wechselstromes ist der
Dreiphasenstrom, filschlich auch héutig Drehstrom genannt.
Es sind das drei um 120° gegeneinander in der Phase ver-
schobene Strome oder elektromotorische Krifte, die in einer

Krause, Leitf. d. Elektrot., 2. Auf. 4
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Maschine mit drei Wickelungen erzeugt werden. Diese Maschinen
werden spiter erklirt. In Fig. 39 sind drei solche Wechsel-
strome gezeichnet und zwar sind die Spannungskurven darge-
stellt. Die von den drei Spannungen erzeugten Stréme verlaufen
natiirlich genau so und sind untereinander auch um 1209 ver-

Fig. 39. Dreiphasenstrome.

schoben, nur hat jeder Strom gegen seine Spannung unter Um-
stinden eine Phasenverschiebung. Man kaun deshalb genau
dieselbe Figur fiir die Strome verwenden und bezeichnet die-
selben entsprechend mit I, I, und I;. In Fig. 40 sind die
drei Wickelungen als Zickzacklinien gezeichnet und von jeder

a, i

~

L

/iy

_:._‘/

Fig. 40. Dreiphasenstréme in drei Stromkreisen.

Wickelung gehen wie gewdhnlich 2 Leitungen ab, so daBl drei
Stromkreise mit im ganzen sechs Leitungen vorhanden sind.
Zwischen je zwei- zusammengehodrigen Leitungen liegen dann
die Lampen und andere Stromverbrauchskorper. Ein derartiges
dreifaches Stromkreissystem h#tte nun noch keine groBen Vor-
teile, man kann aber anstatt der sechs Leitungen nach Fig. 41
mit drei Leitungen auskommen und doch dieselbe Energie fort-
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leiten. Man spart also bei Dreiphasenstrom bedeutend an Lei-
tungskosten. Bei der Schaltung in Fig. 41 sind die drei Enden
€, €, e; der drei Wickelungen zu einem Knotenpunkt zusammen-
gelegt und an die drei Anfinge a,, a,, a, sind die Leitungen
‘geschaltet. Die Lampen liegen hierbei zwischen den Leitungen
I und II, zwischen II und III und zwischen III und I. Der
Beweis fiir die Moglichkeit mit nur drei Leitungen auszukommen
folgt aus Fig. 39, wenn man anstatt der Spannungen die
Strome betrachtet. Man erkennt n#mlich aus der Fig. 39, daB
in jedem beliebigen Augenblick die Summe der drei Strome
stets Null ergibt. Wenn z. B. einer von ihnen, wje im Augen-
blick O der Strom I, den groBten positiven Wert hat, dann
haben die beiden anderen Stréme I, und I; jeder einen halb

7

v//4

Fig. 41. Sternschaltung.

so groflen Wert und sind negativ, addiert man alle Stréme,
so ist die Summe Null. Im Augenblick A sind I, und I, beide
positiv und jeder halb so groB als der dort am groBten
auftretende Wert von I,, der aber entgegengesetzt also negativ
ist. Im Augenblick B ist I, positiv und am griften, I, und I,
sind negativ und jeder halb so grol. Im Augenblick C ist I,
negativ am grofiten, . I, und I, sind positiv und jeder halb so
groB als I; usf. Aber nicht nur diese besonderen Augenblicke
sondern jeder beliebige Augenblick 1, 2, 3 zeigt auch die
Summe der Stréme immer Null, z. B. hat im Augenblick 1 der
Strom I, einen Kkleinen negativen Wert, addiert man ihn zu
dem groBeren negativen Wert von I, so erhdlt man dieselbe
Lénge, wie sie der Strom I, hat, der im Augenblick 1 positiv
ist. Da nun in jedem Augenblick die Summe der drei Stréme
Null ist, so kann man in Fig. 40 die drei Leitungen IV, V und
VI zu einer einzigen zusammenfassen, in dieser wiirde dann
die Summe der drei Strome I, I, und I, flieBen, also gar kein
Strom, da diese Summe Null ist, folglich kann man die ganze

4*
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Leitung fortlassen und erhélt die Sternschaltung nach
Fig. 41.

Anstatt der Sternschaltung kann man auch Dreiecks-
schaltung nach Fig. 42 ausfilhren. Es sind auch nur drei
Leitungen erforderlich, aber jedesmal Anfang und Ende zweier
Wickelungen miteinander verbunden. Die Beweisfithrung dafiir,
daBl auch hier drei Leitungen geniigen, ist folgende: In Fig. 39

ist, wie wir schon ge-

7 sehen haben, die Summe
der Spannungen eben-
falls Null. Die Span-
nungen werden aber in
der Dreiecksschaltung
Fig. 42 alle drei im
Kreise, also hinterein-
- : I ander geschaltet. Sie
Fig. 42. Dreieckschaltung. sind in dieser Figur als

die elektromotorischen

Krifte der Wickelungen mit E,, E, und E; bezeichnet. E, und
E, haben augenblicklich entgegengesetzte Richtung wie E;, es
muB also E; 4 E, = E; sein und E; entgegengesetzt gerichtet
sein als die beiden anderen. Dies trifft in Fig. 39 fiir den
Augenblick A und D zu, ebenso findet man fiir jeden anderen
Augenblick, dal die Summe der Spannungen Null ist und daf
sich daher die drei elek-

7 tromotorischen  Krifte
innerhalb des Dreiecks

P,, P,, P; aufheben. Sie

konnen deshalb auch nur

Strome in die Leitungen

senden, sobald dort
# Lampen eingeschaltet

werden, die auch hier

- : Z  zwischen den Leitungen

Fig. 43. Spannungen bei Sternschaltung. I, I, I, III und III, I
liegen.

Ob man Stern- oder Dreiecksschaltung anwenden soll, 148t
sich nicht ohne weiteres sagen. Hiufiger ausgefiihrt wird die
Sternschaltung.  Schaltet man dieselbe Maschine einmal in
Stern und einmal in Dreieck, so erhélt man bei Sternschaltung
zwischen den einzelnen Leitungen I, II, 1II (Fig. 43) eine Span-
nung, die jedesmal die Resultierende aus den betreffenden
Einzelspannungen ist, also die Diagonale des Parallelogrammes
aus den Einzelspannungen (vergl. Fig. 33). Fithrt man diese

r
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Konstruktion aus, so findet man, daB die Diagonale 1,733 -e
ist oder da 1,733 = ]/3 ist, so herrscht zwischen je zwei Lei-

tungen immer die Spannung e-}/ 3 wie Fig. 43 zeigt. Bei
Dreiecksschaltung setzten sich die Strome so zusammen, wie
Fig. 44 zeigt, daB in jeder Leitung }/3.I flieBt, wenn I der
Strom in einer Wickelung oder Phase ist.

Die Leistung der drei- p—
phasigen Maschine betrigt b 7
nun, gleichgiiltig ob Stern-
oder Dreiecksschaltung vor- |
handen ist, 3.-er-In.cos @ e i
Watt; dabei ist cos ¢ der ’
Leistungsfaktor, es die Span-
nung, die mit dem Volt-
meter gemessen wird, also bd
der Durchschnittswert oder Fig. 44. Strome bei Dreieckschaltung.
die effektive Spannung und I
ist der effektive Strom. Multipliziert man die von den Instru-
menten angegebenen Durchschnittswerte mit 0,707, so erhélt man
den hochsten Wert, der bei Strom oder Spannung auftritt. Die effek-
tiven Werte sind bei Wechselstrom von derselben Wirkung, wie
die gleich groBen bei Gleichstrom. Die Leistung des Drei-
phasenstromes 1aft sich mit drei Wattmetern bei Stern-

|
1 r

7

A
A
Qe —a / b—
b Uil i
i 04

v/

Fig. 45. Leistungsmessung (3 Wattmeter) bei Sternschaltung.

Schaltung nach Fig. 45 messen, indem man dreimal die Leistung
einer Phase miflit. Ist der Knotenpunkt zug#nglich, so schaltet
man die drei Wattmeter nach Fig. 45 I, wobei angenommen ist,
daB der Vorschaltwiderstand R (vergl. Fig. 29) nicht nétig ist,
oder gleich im Instrument liegt, wie bei Schalttafelinstrumenten
sehr hiufig der Fall ist. Ist der Knotenpunkt nicht zuginglich,



54 II. Stromst#rke, Spannung, Widerstand, Watt, Magnetismus ete.

so kann man einfach einen kiinstlichen Knotenpunkt zwischen
den Instrumenten herstellen, indem man nur die drei Drihte,
die zum Knotenpunkt gefithrt werden mufiten, miteinander ver-
bindet. Ist die Belastung wie bei Motorenbetrieb in den drei
Phasen stets gleich grofl, so geniigt ein Wattmeter mit drei
Vorschaltwiderstinden R, R,, R;, welches nach Fig. 45 II zu
schalten ist. Bei der Moglichkeit, dal die Belastung der drei
Phasen verschieden ist, wie sie bei Beleuchtung vorkommen
kann, 148t sich im Dreiphasensystem die Leistung mit drei

Wattmetern messen, die

*:uhe nach Fig. 46 geschaltet wer-

I T G den miissen. Jedoch kann

£ El;] die Messung nicht ohne wei-

L & I teres vorgenommen werden,

b T weil man wissen mufl, ob

£ 0 die Angaben beider Watt-

& obh HE meter zusammengezihlt oder

e abgezogen werden miissen.

Fig. 46. 2 Wattmeter-Messung bei Stern- Man mul} daher, wie es bei
schaltung. Zahlern geschieht, die In-

strumente mechanisch kup-
peln oder, wie man bei Messungen verfdhrt, mit einem Watt-
meter und einem Umschalter arbeiten. Erfolgen die Aus-
schlige nach verschiedenen Richtungen, so daf einmal die
Leitungen an den Klemmen der Spannungsspule vertauscht
werden miissen, so sind beide Ablesungen abzuziehen. Bei
drei Instrumenten kann man diesen Fall, der bei einer ge-
wissen Phasenverschiebung eintritt, nicht erkennen. Genaues
14B¢t sich hier dariiber nicht auseinandersetzen!), es moge ge-
niigen, daBl man die Zweiwattmetermessung meist bei Zahlern
anwendet, wie noch gezeigt werden soll.

1 Siehe dariiber das Buch des Verfassers : Messungen an elektrischen
Maschinen von R.Krause, 2. Auflage. Verlag von Julius Springer, Berlin.



ITI. Die Erzeugungsarten des elektrischen
Stromes.

In der Einleitung wurde erwihnt, dall Faraday im Jahre
1831 das Gesetz der elektromagnetischen Induktion entdeckte.
Dieses Gesetz ist grundlegend fiir die elektrischen Maschinen
und handelt von der Erzeugung einer elektromotorischen
Kraft durch die Einwirkung von Magnetfeldern auf

Fig. 47. Faradays Kupferscheibe.

Leiter. Die Vorrichtung in Fig. 47 ist eine Erlduterung zu
dem eben Gesagten. Dreht man eine Kupferscheibe S zwischen
den Polen eines Magneten M hindurch, so kann man von der
Scheibe S einen elektrischen Gleichstrom abnehmen, wenn man
eine Metallbiirste B, auf dem Umfang der Scheibe, eine zweite
B, auf ihrer Welle schleifen 146t. Verbindet man beide Biirsten
durch einen Draht, so flieBt in diesem ein Strom von dauernd
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gleicher Richtung, so lange die Scheibe gedreht wird. Man hat
also hier eine elektrische Gleichstrommaschine von sehr ein-
facher Ausfilhrung vor sich, welche nicht einmal den spiter
noch zu besprechenden unangenehmen Kollektor nétig hat; trotz-
dem wendet man aber diese Maschine praktisch nicht an,
weil sie viel zu unvorteilhaft arbeitet, denn sie erzeugt nur sehr
wenig Spannung. Man kann allerdings starke Strome von der
Scheibe abnehmen, wozu aber eine grofle Zahl Biirsten erforderlich
wird, die dann eine starke Reibung veranlassen und sich auBler-
dem, namentlich auf dem Umfang der Scheibe stark abnutzen
wiirden.

Die Scheibe in Fig. 47 dreht sich durch das magnetische Feld
des Magneten M hindurch, welches sich zwischen seinen Polen
befindet. Man kann nun durch einen Versuch mit einer solchen
Scheibe beobachten, dafl der Strom, welchen man erhélt, zunimmt,
wenn man das magnetische Feld verstirkt, wozu man bei
einem Elektromagneten nur den Strom in seinen Drahtwindungen
zu verstirken brauchte. Ferner erhélt man ebenfalls eine Zu-
nahme des Stromes durch schnelleres Drehen der Scheibe. Da
der Strom immer durch eine elektromotorische Kraft hervor-
gerufen wird, so mu8 man durch die beiden Mittel, Verstirkung
des Feldes und VergroBerung der Drehzahl, die elektromotorische
Kraft der Scheibe vergroBert haben. Weiter kann man beob-
achten, daBl die Richtung des Stromes von der Drehrichtung
und von der Richtung des magnetischen Feldes abhingt. Dreht
man nimlich die Scheibe entgegengesetzt, so flieBt auch der
Strom entgegengesetzt. Vertauscht man die Pole des Magneten,
indem man ihn umdreht oder bei einem Elektromagneten durch
Umschalten der Stromrichtung in den Windungen, so fliet der
Strom aus der Scheibe ebenfalls umgekehrt.

Es wird also, wenn ein Leiter sich durch ein Kraftlinien-
feld bewegt, in dem Leiter eine elektromotorische Kraft erzeugt
(induziert), deren Richtung von der Bewegungsrichtung des Leiters
und der Richtung der Kraftlinien abhidngt und deren Stirke
mit der Geschwindigkeit der Bewegung zu- und abnimmt. Durch
den Versuch kann man die folgende Handregel fiir die
Richtung der elektromotorischen Kraft finden:

Man halte die rechte Hand so, dafl die Kraft-
linien in ihre Innenfliche eintreten und der aus-
gestreckte Daumen-die Richtung der Bewegung des
Leitersanzeigt, dannentstehtdie elektromotorische
Kraft in der Richtung des Zeigefingers.

Man kann diese Regel auch sinngemidfl anwenden, wenn
der Leiter stillsteht und sich statt dessen das Feld, oder der
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Magnet dreht. In diesem Fall denkt man sich das Feld fest-
stehend und man miiite dann den Leiter entgegengesetzt bewegen,

Fig. 48. Induktion in nebeneinander liegenden Drihten beim Einschalten
von Draht 1.

als das Feld sich bewegt. Bewegt sich also das Feld, so lautet
die Handregel folgendermafen:

Man halte die rechte Hand so, dafBl die Kraft-
linien in ihre Innenfliche eintreten und der aus-

Fig. 49. Induktion in nebeneinander liegenden Driihten beim Ausschalten
von Draht 1.

gestreckte Daumen nach der Richtung zeigt, von
welcher die Bewegung des Feldes herkommt, dann
entstehtdie elektromotorischeKraftinder Richtung
des Zeigefingers.
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Diese letzte Form der Handregel 148t sich anwenden in
Fig. 48, wo zum besseren Verstindnis des Gesagten die Hand
gezeichnet ist fiir den Fall, daB das Feld des Drahtes 1 sich
entwickelt, also beim Einschalten des Stromes im Draht 1.
Es bewegt sich dann das Feld von dem Draht 1 aus in der
Pfeilrichtung I nach dem Draht 2 hin und man erhalt in diesem
eine Induktion von der Richtung des Pfeiles 2. Beim Aus-
schalten des Stromes im Draht 1 wiirde sich das Feld in der
umgekehrten Richtung zuriickbewegen; man mufl dann nach
Fig. 49 die Hand umgekehrt halten, damit der Daumen nach
der Richtung zeigt, woher das Feld kommt und die Kraft-
linien in die innere Handfliche eintreten.

. s
Fig. 50. Grundform des Wechselstromtransformators.

Diese Art der Induktion von elektromotorischen Kréiften
durch Bewegung eines Magnetfeldes wendet man bei den
Transform atoren fiir Wechselstrom an. Die Grundform eines
solchen Transformators zeigt Fig. 50. Um einen eisernen
Kern E sind zwei Drahtspulen S, und S, gewickelt. Schaltet
man in der Spule S; einen Strom von der Richtung 1 ein, so
entsteht um jeden Draht der Spule S, das ringférmige Kraft-
linienfeld, welches sich erweitert bis zu der Gestalt des
vollkommen im Eisen verlaufenden Feldes. Entsteht dieses
Feld, so entsteht nach dem vorhin Gesagten in der Spule
S, eine elektromotorische Kraft von der Richtung 2. Schaltct
man den Strom in S, aus, so verschwindet das Feld und
es entsteht eine elektromotorische Kraft in S, von der
Richtung 3. Man kann also, um dauernd in S, eine elektro-
motorische Kraft zu erhalten, nur einen Strom in S; anwenden,
dessen Stirke fortwihrend wechselt, dann erhilt man in S, durch
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das ebenfalls fortwiahrend sich #&ndernde Feld eine elektro-
motorische Kraft von wechselnder Richtung.

Benutzt man zur Erzeugung des verdinderlichen Kraft-
linienfeldes in der Spule S, einen Wechselstrom, so ist der
Vorgang folgender: Entsteht in S, der Strom in der Richtung 1,
dann entsteht in S, die elektromotorische Kraft von der Richtung 2;
verschwindet 1, so entsteht in S, Richtung 3; entsteht dann 1
umgekehrt, so entsteht auch das Feld umgekehrt, also entsteht
in 8, wieder Richtung 3 und beim Verschwinden des umge-
kehrten Stromes 1 entsteht in S, wieder Richtung 2. Es gilt
demnach das folgende Schema:

S, S,
— 1 zunehmend 2 «
— 1 abnehmend 3 -
<« 1 zunehmend 3 >
<« 1 abnehmend 2 «
— 1 zunehmend 2 «
— 1 abnehmend S >

Aus diesem Schema ersieht man, daB die elektromotorische
Kraft in S, auch ganz periodisch ihre Richtung wechselt; schlieft
man daber an die Spule S, einen Stromkreis an, so erhilt man
in diesem ebenfalls einen Wechselstrom, wenn man durch die
Spule S, einen Wechselstrom leitet. Genau wie in Spule S,
sich je ein zu- und ein abnehmender Strom folgen, so folgen
sich auch in der Spule S, jedesmal zwei Strome von derselben
Richtung und es hat der Wechselstrom in Spule S, genau
dieselbe Wechselzahl wie derjenige in Spule S,. Die Spule S,
ist diejenige, welche das Feld erzeugt, sie heifit die primé&re
Spule, wihrend diejenige, in welcher die Induktion erfolgt, als
sekundire Spule bezeichnet wird.

In Fig. 50 besitzen die Spulen S, und 8, einen verschiedenen
Querschnitt und verschiedene Windungszahl. Die Spule S,
hat mehr Windungen als die Spule S, Es befindet sich daher
die Spule S, mit einer viel groferen Drahtlinge in dem Kraft-
linienfelde als die Spule S, und daher entsteht auch in ihr eine
hohere elektromotorische Kraft als die Spannung ist, welche
die Spule S, verbraucht. Wenn nun ein Draht sich mit groflerer
Lange im Felde befindet, so wird die elektromotorische Kraft
in ihm im Verh#ltnis zur Lingenvergrofierung zunehmen und da
sich die Léngen der Drihte wie die Windungszahlen der Spulen
verhalten, so verhalten sich auch die Spannungen in den Spulen
wie ihre Windungszahlen. Hatdie primére Spule S, 100 Windungen
und fiihrt man ihr 200 Volt zu, so erhidlt man aus der sekun-
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déren Spule S,, wenn diese 1000 Windungen besitzt, auch eine
10 fach hohere elektromotorische Kraft, also 2000 Volt. Es wird
also die Spannung von 200 Volt auf 2000 Volt herauftrans-
formiert. Ebenso kann man umgekehrt durch Zufiihrung von
hoherer Spannung in eine primire Spule mit vielen Windungen
die Spannung heruntertransformieren, indem man der sekun-
daren Spule eine entsprechend geringere Windungszahl gibt. Das
Verhiltnis der Windungszahlen heifit das Ubersetzungsverhiltnis
des Transformators. Es betriigt in dem obigen Beispiel, wo die
primére Spule 100 und die sekundidre 1000 Windungen besitzt
1000
100
mehr Leistung herausholen kann, als man primér einleitet,
mit anderen Worten, weil die Watt, die man primér einleitet,
gleich den sekundir erzeugten Watt sein miissen (in Wirklichkeit
muBl man sogar primér immer etwas mehr Energie zufiihren,
weil im Transformator allerdings nur kleine Verluste auftreten),
so mufl die Spule mit hoher Spannung einen entsprechend
schwicheren Strom fiihren. Deshalb ist auch die Hochspannungs-
spule, in Fig. 50 die Spule S, aus diinnerem Draht gewickelt
als die Niederspannungsspule S;. Weiteres tiber Transformatoren
soll dann in einem besonderen spiteren Abschnitt IX folgen.

Wenden wir uns nun wieder zu dem Apparat in Fig. 47,
den man allerdings, wie dort schon gesagt war, fiir praktische
Zwecke schlecht benutzen kann. Man kann ihn aber abindern,
indem man keine Kupferscheibe, sondern einen Kupferdraht
oder Drahtschleife verwendet, dessen Anfang und Ende nach
Fig. 51 zu je einem Schleifringe gefiihrt sind, auf dem die
Biirsten B; und B, aufliegen. Wird der Draht gedreht, so
erhalten wir in dem Stiick a desselben unter dem Nordpol n
des Magneten eine elektromotorische Kraft in der Pfeilrichtung,
wenn die Drehung wie der Pfeil am Schleifring erfolgt. Es
ergibt sich die Richtung der elektromotorischen Kraft aus der
Handregel Seite 56 fiir den Fall, daB das Feld fest steht und
der Leiter bewegt wird. In dem Stiick b vor dem Siidpol s
des Magnets entsteht eine elektromotorische Kraft von umge-
kehrter Richtung wie in a, weil dort die Kraftlinien anders
verlaufen. Die elektromotorische Krifte in den Stiicken a und b
der Drahtschleife sind aber so hintereinander geschaltet, daB
sie sich addieren und gemeinsam durch die #uBere Leitung
zwischen den Schleifbiirsten B, B, einen Strom von der Richtung 1
hindurchtreiben. Wird der Drahtbiigel weiter gedreht, so gelangen
a und b in die Mitte zwischen beide Pole des Magnets, dann
kann keine elektromotorische Kraft in ihnen entstehen. Bei

= 10. Da man nun aus der sekundédren Spule niemals
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noch weiterer Drehung aber kommt a vor den Stidpol und b
vor den Nordpol, so daBl jetzt in a und b die elektromotorischen
Krifte umgekehrt entstehen in a so wie vorher in b und in b
so wie vorher in a. Da nun der Draht a stets mit der Biirste B, ver-
bunden ist und der Draht b mit der Biirste B,, so entsteht bei
umgekehrter Richtung der Induktion in der Schleife auch in
der #uBeren Leitung ein umgekehrter Strom als vorher von der
Richtung 2. Man erhslt daher aus der Vorrichtung in Fig. 51
einen Wechselstrom, der seine Richtung zweimal wechselt, wenn
die Schleife einmal rund gedreht wird.

Wie schon friiher ge-
sagt wurde, muBl man bei
Wechselstrom wenigstens
80 Wechsel inder Sekunde
anwenden, wenn das Licht
nicht zittern soll. Fir
80 Wechselmufl man dem-
nach die Drahtschleife 40-
mal herumdrehen. Da
man die Umlaufszahl von
Maschinen immer auf eine
Minute bezieht, ergibt sich
fir diesen Fall eine Um-
drehungszahl von 40-60
=2400 in der Minute.
Fir normale Maschinen
ist diese Umlaufszahl et- Fig. 51. Erzeugung von Wechselstrom in
was hoch ; soll sie kleiner einer Drahtschleife.
bleiben, dann muB man
mehr Pole anwenden, denn jedesmal wenn die Drahtschleife vor
einen anderen Pol kommt, wechselt in ihr die Richtung der Induk-
tion. Bei 4 Polen erhilt man fiir eine Umdrehung 4 Wechsel, so
daBl dann fiir 80 Wechsel eine minutliche Umlaufszahl von 1200
erforderlich wird. Je groBer eine Maschine ist, um so lang-
samer it man sie im allgemeinen umlaufen und nach dem
eben Gesagten muB sie also um so mehr Pole erhalten, je groBer
sie ist. Es werden noch Wechselstrommaschinen mit 50 Polen
ausgefiihrt, unter Umstéinden noch mehr. Eine solche Maschine
erzeugt also bei einer Umdrehung 50 Wechsel des Stromes.

Zu 80 Stromwechseln in der Sekunde gehéren dann %g=1,6

sekundliche Umdrehungen und 1,6 .60=96 Umdrehungen in der
Minute. Uber die praktische Ausfilhrung der Wechselstrom-
maschinen soll im Abschnitt VI gesprochen werden.
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Will man aus der Vorrichtung in Fig. 51 Gleichstrom
erhalten, so muf man einen sogenannten Kollektor oder
besser gesagt Stromwender (Kommutator) anwenden. Dieser
besteht nach Fig. 52 aus zwei Lamellen ], und 1,, und zwar ist
der Draht a mit 1, der Draht b mit 1, verbunden.

Diese Lamellen, die voneinander isoliert sind, bewirken,
daB in der #uBleren Leitung zwischen den Biirsten B, und B,
bei einer Umdrehung des Drahtbiigels zwei Strome von gleicher
Richtung flieBen, obgleich in der Drahtschleife selbst genau wie
bei der Vorrichtung in Fig. 51 der Strom zweimal wechselt.
So wie die Schleife in Fig. 52 gezeichnet ist, flieBt der Strom
in der sulleren Leitung
von B, nach B;. Dreht
sich der Biigel, so da3
die Teile a und b in
die Mitte zwischen die
Pole des Magneten ge-
langen, dann entsteht,
wie wir schonbeiFig.51
gesehen haben, keine
Induktion inihnen, und
dreht man in gleichem
Sinne weiter, so tau-
schen die Stiicke a und
Fig. 52. Erzeuvung von Gleichstrom in einer b lhr.e Pole u nd die In-

Drahtschleife. duktion wird umge-

kehrt. Da aber jetzt

auch die Biirste B, auf 1, aufliegt und B, auf 1,, so flieBt in der

duBeren Leitung wieder ein Strom von derselben Richtung wie
vorher.

Bei wirklichen elektrischen Maschinen Dbesitzt der Strom-
wender eine grofle Zahl, wenigstens 20 Lamellen und der Anker
eine groBe Zahl Drishte. Hierdurch wird erreicht, daB der
Strom fiir eine Umdrehung nicht aus 2 StoBen von gleicher
Richtung besteht, sondern daBl die durch die Isolierung zwischen
den Lamellen bedingten Schwankungen gar nicht mehr bemerkt
werden und ein gleichméaBiger Strom vbn fortwahrend derselben
Richtung entsteht, so lange die Maschine liuft. Genaueres iiber
die wirkliche Ausfiihrung der Gleichstrommaschinen soll dann
im Abschnitt V gesagt werden.

AuBer der bis jetzt erklidrten Methode der Erzeugung von
Stromen durch Induktion gibt es noch zwei weiterec Methoden
und zwar die Erzeugung von elektrischem Strom direkt aus
Wirme und seine Erzeugung durch chemische Vorginge. Zur
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Erzeugung des elektrischen Stromes direkt aus Wirme benutzt
man die Thermo-Elemente, die man zu Thermoséulen ver-
einigt. In Fig. 53 ist die Grundform einer solchen Saule
gezeichnet. Man verbindet immer abwechselnd zwei verschiedene
Metalle, am besten Wismut und Antimon, miteinander und
erhitzt die Lotstellen 2, 4, 6 wiahrend die Lotstellen 1, 3, 5
kalt bleiben. Je grofer der Temperaturunterschied zwischen
den heiflen und kalten Lotstellen ist, um so stirker wird der
in der #ulleren Verbindungsleitung flieBende Strom.

Leider lassen sich aber diese Thermosiulen fiir praktische
Zwecke nicht anwenden, denn ein Element gibt nur eine sehr
geringe elektromotorische Kraft auch bei starker Erhitzung.
Man mufBl daher in einer Siule viele Elemente hintereinander

@
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Fig. 53. Thermo-Stule.

schalten, um eine geniigende Spannung zu erhalten, aber dadurch
wird der Widerstand der Sdule sehr grofl, so daBl ein betricht-
licher Teil der elektromotorischen Kraft allein dazu verbraucht
wird, den Strom nur durch die Siule zu treiben und daB daher
tir die #uBere Leitung mit dem Nutzwiderstand nicht mehr
viel iibrig bleibt.

Besser zur FErzeugung eines Gleichstromes sind die
galvanischenElemente geeignet. Sie werden zwar auch
gegeniiber den Maschinen nur in geringem Mafle hauptsichlich
in der Schwachstromtechnik angewendet. In den galvanischen
Elementen geht die Stromerzeugung als Folge von chemischen
Vorgéngen vor sich und zum besseren Verstindnis der chemischen
Vorginge mogen zunichst zwei Versuche beschrieben werden.

Leitet man einen elektrischen Gleichstrom durch
Wasser, welches durch schwachen Salzzusatz besser leitend
gemacht ist, weil chemisch reines Wasser iiberhaupt nicht leitet,
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so wird es in seine chemischen Bestandteile, die beiden Gase
Wasserstoff und Sauerstoff zersetzt. Es wird dabei der Wasser-
stoff stets an der Stelle abgeschieden, an welcher der Strom
die Fliissigkeit wieder verldfit. Ebenso wird aus Salzlgsungen
stets durch den Strom das betreffende Metall des Salzes an der
Stelle ausgeschieden, an welcher der Strom die Losung wieder
verlafit. Hierauf beruht das galvanische Verkupfern, Versilbern,
Vernickeln und dgl. von Metallen. Um den Vorgang verstind-
licher zu machen, sollen zwei bestimmte Fille genau besprochen

Fig. 54. Zersetzung von Wasser durch den elektrischen Strom.

werden. In Fig. 54 sind die beiden mit H und O bezeichneten
Glasrohre des Gefilles S zunédchst bis oben hin mit Wasser
gefiillt. Leitet man nun aus der Stromquelle E von der Klemme +
aus einen Strom durch einen Draht zur Platte P, so tritt dieser
von hier aus in das Wasser ein und gelangt zur Platte Py, von
wo ein Draht nach der Klemme — zur Stromquelle zurtick-
tithrt. Sogleich nach dem Einschalten des Stromes bemerkt
man, dal sich an beiden Platten, P, und P, Gasblasen bilden,
welche in den Rohren H und O aufsteigen und bei verschlossenen
Héhnen aufgefangen werden, wihrend die Fliissigkeit in den
Rohren immer tiefer heruntergedriickt wird, so dafl sie in dem
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Rohr S aufsteigt. In dem Rohr O sammelt sich aber nur halb
so viel Gas als im Rohr H.

Untersucht man die Gase, so findet man im Rohr H Wasser-
stoff und im Rohr O Sauerstoff. Es bildet sich also, wie schon
gesagt wurde, der Wasserstoff an der Stelle, an welcher der
Strom die Flissigkeit wieder verlaft, nimlich an der Platte P,,
Ehe die Erklirung dafiir gegeben wird, moge ein zweiter Ver-
such beschrieben werden. Das Gefi G in Fig. 55 sei gefiillt
mit einer Kupfervitriollosung. E ist die Stromquelle, aus
welcher der Strom bei der Platte P, in die Fliissigkeit eintritt,
dann diese durchfliet und an der Platte P, wieder verldfit, um
zur Stromquelle zuriickzukehren. Nach einiger Zeit bemerkt

E

Fig. 55. Vernickeln, Verkupfern usw. durch den elektrischen Strom.

man dann auf der Platte P, einen Kupferniederschlag, der aus
der Losung ausgeschieden ist.

Die Erkléirung fiir diese chemische Wirkung des
elektrischen Stromes ist folgende: Die Elektronen, welche den
elektrischen Strom bewirken, sind in allen Leitern enthalten
und zwar nimmt man an, daf die kleinsten Teilchen der Korper,
die Molekiile, jedes mit einem positiven und einem negativen
Elektron behaftet sind. Bei dem Versuch der Wasserzersetzung
in Fig. 54 wird eine chemische Spaltung der Wassermolekiile
herbeigefiihrt, deren jedes aus zwei Atomen Wasserstoff und
einem Atom Sauerstoff zusammengesetzt ist. Die beiden Wasser-
stoffatome wandern mit den positiven Elektronen in der posi-
tiven Richtung durch die Fliissigkeit bis zu der Platte P,, wo
sich die Elektronen von den Wasserstoffatomen trennen, welch
letztere sich dort zu Gasblasen vereinigen und in der Fliissig-

Krause, Leif. d. Elektrot., 2. Aufl. 5
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keit aufsteigen. Die Elektronen aber wandern weiter in den
Draht hinein. In der umgekehrten Weise bewegen sich die
negativen Elektronen mit den Sauerstoffatomen bis zu der Stelle,
an welcher der Strom in das Wasser eintritt; dort scheiden
sich Elektronen und Wasserstoffatome und die negativen Elek-
tronen wandern ebenfalls nur umgekehrt wie die positiven in
den Draht hinein, wihrend die Sauerstoffatome sich zu Gas-
blasen ansammeln.

Ahnlich ist auch der Vorgang bei der Ausscheidung von
Kupfer aus Kupfervitriol. Kupfervitriol besteht aus einem Teil
Kupfer, einem Teil Schwefel und vier Teilen Sauerstoff. Die
positiven Elektronen wandern mit dem Kupfer in der positiven
Richtung des Stromes bis zur Platte P, (Fig. 55); dort setzt sich
das Kupfer ab und die positiven Elektronen wandern allein weiter
in die Platte und den Draht hinein; die negativen Elektronen
wandern auch hier wieder umgekehrt und zwar nehmen sie die
nach Abscheiden des Kupfers bleibenden Restbestandteile Schwefel
und Sauerstoff bis zur Eintrittsstelle des Stromes mit, wo sie sich
ebenfalls allein in den Draht hineinbewegen, wiahrend Schwefel und
Sauerstoff sich mit dem Metall der Platte P, chemisch verbinden,
so daB dadurch diese Platte allm#hlich verzehrt wird und wenn
die Platte P, nicht aus demselben Metall besteht als dasjenige,
welches aus der Flissigkeit ausgeschieden wird, hier also Kupfer,
so #andert sich allm#hlich die Flissigkeit. Will man nun dauernd
mit einer Fliissigkeit verkupfern, so nimmt man auch die Platte
P, aus Kupfer, beim Vernickeln nimmt man sie aus Nickel,
beim Versilbern aus Silber.

Aus den Dbisher beschriebenen Vorgingen ist zu ersehen,
daf in den leitenden Fliissigkeiten gewissermaflen Verbindungen
bestehen zwischen den Elektronen und den Atomen; diese Ver-
bindungen nennt man Ionen und zwar sind positive Ionen die
Verbindungen der positiven Elektronen mit Atomen (z. B. bei
der Wasserzersetzung Wasserstoftatome mit positiven Elektronen)
und negative Ionen Verbindungen von negativen Elektronen und
Atomen. Mit Hilfe der Ionen lassen sich die Vorgénge in galva-
nischen Elementen erkliren.

Die galvanischen Elemente, die schon in der Einleitung
erwihnt wurden, bestehen in der Grundform aus einer Salz-
losung oder anderen leitenden Fliissigkeit, in welche zwei
Platten aus verschiedenen Metallen hineingehingt sind. Um
das Zustandekommen eines elektrischen Stromes zu erklédren,
benutzen wir am besten ein Beispiel und zwar das Voltasche
Element, welches schon in Fig. 1 gezeichnet ist. Es besteht
aus verdiinnter Schwefelsiure, in welche eine Kupferplatte Cu
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und eine Zinkplatte Zn hineingehéngt sind. Die Schwefelsiure
besteht nach ihrer chemischen Zusammensetzung aus zwei Teilen
Wasserstoff, einem Teil Schwefel und vier Teilen Sauerstoff.
Die positiven Elektronen werden nun durch das Kupfer ange-
zogen und lassen sich dabei in der Fliissigkeit durch den Wasser-
stoff, den sie aus der Schwefelsdure ausscheiden, his zur Kupfer-
platte tragen, wihrend sie dort in die Platte eindringen und
dann in die &uBere Leitung gedridngt werden, weil die Kupfer-
platte immer wieder neue positive Elektronen aus der Fliissig-
keit anzieht. Verbindet man also die Kupfer- und Zinkplatte
auBlen durch einen Draht, so entsteht in diesem ein Kreisen von
Elektronen, also ein Strom. Durch die positiven Elektronen
wird immer neuer Wasserstoff an die
Kupferplatte beférdert, wihrend die
negativen Elektronen umgekehrt nach
dem Zink hin wandern und dort Schwe-
fel und Sauerstoff aus der Schwefelsidure
absetzen, welche sich sogleich mit dem
Zink zu Zinkvitriol verbinden, so daB
man wie bei allen galvanischen Ele-
menten das Zink, welches dadurch ver-
braucht wird, von Zeit zu Zeit erneuern —&———
mufl. Ein Fehler des Volta- Elementes
besteht darin, daB sich bei léngerer

0
Galvano \f{

mEerer

E Stromguelle
Stromabnahme allm#hlich die Kupfer- +ql=
platte immer stirker mit Wasserstoff- 1
bldschen bedeckt. Dadurch wird der TFig. 56. Versuch iiber Po-
Strom geschwicht, weil zwischen dem larisation.

Wasserstoff und dem Kupfer eine neue

elektromotorische Kraft entsteht, die man elektromotorische
Kraft derPolarisation nennt und die entgegengesetzt gerichtet
ist, als die elektromotorische Kraft des Elementes.

. Die Wirkung der Polarisation kann man an einem Versuch
nach Fig. 56 erkennen, der auBerdem grundlegend fiir die Akku-
mulatoren ist. Man benutzt ein Gef#l mit verdiinnter Schwefel-
sdure, in welches zwei Bleiplatten P, P, hineingehéingt sind. Aus
dieser Vorrichtung kann man, weil beide Platten aus gleichem
Metall bestehen, keinen Strom erhalten, wie man durch einen
Versuch leicht erkennen kann. Stellt man aber die Schaltung
her, welche in Fig. 56 gezeichnet ist, so flieBt aus der Strom-
quelle ein Strom von - durch denKontakt 1 des Tasters nach der
Platte P;, dann durch die Schwefelsiure, weche chemisch zersetzt
wird, in der vorhin beim Volta-Element angegebenen Weise,
so daB sich auf der Platte P, Wasserstoff absetzt, worauf der

H¥*
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Strom von P, durch das Galvanometer zum negativen Pol —
der Stromquelle zurtickflieBt. Das Galvanometer zeigt durch
einen Ausschlag diesen Strom an. Hat man einige Zeit lang
auf diese Weise den Strom durch die Schwefelsiure hindurch
geleitet, so driickt man auf den Taster, wodurch der Kontakt
bei 1 unterbrochen und die Stromquelle ausgeschaltet wird,
wihrend die Polarisationszelle mit den Bleiplatten, dem Galvano-
meter und dem auf 2 niedergedriickten Taster hintereinander
geschaltet sind. Sobald der Taster bei 2 Kontakt macht, schligt
das Galvanometer nach der entgegengesetzten Seite wie vorher
aus, folglich flieBt jetzt ein Strom in umgekehrter Richtung durch
das Galvanometer als vorher und da die Stromquelle ausge-
schaltet ist, rtihrt dieser Strom von der Polarisationszelle her,
die also durch den Strom aus der Stromquelle geladen worden
ist und nun entladen wird wie ein Akkumulator. Allerdings
ist eine solche Zelle in der beschriebenen Ausfiihrung sehr unzweck-
méBig, denn durch einfaches Schiitteln verliert sie schon einen
groflen Teil ihrer Ladung, weil die chemischen Verinderungen,
die der Ladestrom auf den Platten hervorgerufen hat, nur ganz
oberflichlich erfolgten und die Zersetzungsprodukte, namentlich
der Wasserstoff beim Schiitteln der Platten einfach in die Luft
entweichen.

Will man nun ein galvanisches Element herstellen, aus
welchem man dauernd Strom entnehmen kann, ohne dafB Polari-
sation auftritt, so mufl man einfach verhindern, daB sich Wasser-
stoff an der einen Platte des Elementes absetzen kann. Dies
geschieht dadurch, dal man die positive Elektrode des Elementes
mit einer Substanz umgibt, welche sich sehr leicht mit dem Wasser-
stoff chemisch verbindet. Eine solche Substanz nennt man Depo-
larisator. Bei einer Art von galvanischen Elementen, den
Leclauché-Elementen, welche am h#ufigsten in Schwach-
stromanlagen verwendet werden, sind die beiden Ilektroden
Zink und Kohle. Die Kohle wird durch Pressen von Retorten-
niederschligen bei der Gasfabrikation und anderen Zusiitzen
kiinstlich hergestellt und ist mit dem Zink zusammen in einem
Glasgefil mit Salmiaklosung untergebracht. Damit nun der bei
Stromentnahme aus der Salmiaklosung ausgeschiedene Wasser-
stoff sich nicht an der Kohle absetzt, ist sie mit eincm Depo-
larisator versehen, der aus DBraunstein besteht. Dieser ver-
bindet sich sehr leicht ‘chemisch mit dem Wasserstotf und wird
entweder in Form von geprefiten Briketts an die Kohle an-
gebunden, oder diese steckt in einem Lecinenbeutel, welcher den
Braunstein in kleinen Stiickchen enthiilt. Letztere Form ist das
Jcutel-Element. Entnimmt man einen nicht zu starken Strom
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aus solchem Element, so kann der Braunstein den ausgeschiedenen
Wasserstoff chemisch binden und die Schwichung des Stromes
durch Polarisation ist verhindert. Einfacher als beim Leclanché
Element vermeidet man bei einem neueren Element, dem Cupron-
Element die Polarisation. Dieses Element besteht aus Zink
und einer Kupferoxydplatte in 15 bis 18 %o Natronlauge. Die
Kupferoxydplatte ist ports und der aus der Natronlauge aus-
geschiedene Wasserstoff verbindet sich mit dem Sauerstoff der
Kupteroxydplatte, so dal diese zu reinem Kupfer umgewandelt
wird, wihrend die {ibrigen Zersetzungsprodukte der Natronlauge
eine Zinknatronverbindung eingehen, wodurch das Zink ver-
braucht wird. Solange noch Kupferoxyd auf der positiven Elek-
trode vorhanden ist, tritt keine Polarisation ein, ist aber alles
Kupferoxyd in Kupfer verwandelt, wobei der Wasserstotf mit
dem Sauerstoff des Kupferoxyds sich zu Wasser verbindet, so
ist das Element entladen, weil jetzt Polarisation eintritt. Damit
man die Kupferoxydplatte moglichst lang bentiitzen kann, ist
die Oberfliche pords, also viel grofler als wenn sie glatt wire.
Auf sehr einfache Weise kann man nun die entladene Platte
wieder brauchbar machen. Man nimmt sie heraus, spiilt sie
mit Wasser ab und 148t sie trocken und warm 24 Stunden lang
stehen. Dann verbindet sich der Sauerstoff der Luft mit dem
Kupfer wieder zu Kupferoxyd. Noch schneller kann man die
Platte laden, wenn man sie auf 60 bis 80° erwirmt, dann ist
die Oxydation schon nach 2 bis 3 Stunden vollzogen. Diese
Cupron - Elemente, welche von Umbreit und Matthes in
Leipzig ausgefiithrt werden, haben nur geringe elektromotorische
Kraft 0,7 bis 0,9 Volt je nach ihrem Ladungszustand; aber weil
sie einen sehr Kkleinen inneren Widerstand haben, kénnen sie
sehr starke Strome liefern. Die gréfiten derartigen Elemente
sind fiir 8 bis 16 Amper und haben einen inneren Widerstand
von 0,0075 . Ihre Kapazitdt betrigt 350 bis 400 Amper-
stunden, d. h. werden sie mit 10 Amper entladen, so kénnen sie

41060 = 40 Stunden oder bei 5 Amper A‘% = 80 Stunden benutzt

werden, ehe die Kupferoxydplatte wieder oxydiert werden muf.

Eine besonders fir starke Strome und deshalb tiir elektrische
Boote und auch andere Fahrzeuge geeignete Art von Elementen
sind die Wedekind-Elemente, welche von der Firma
G. A. Cohn, Hamburg, hergestellt werden. Wedekind ver-
wendet als negative Elektrode Zink, als positive reines Kupfer-
oxyd, welches mit einer Losung von Kupferchlorid zu einem
dicken Brei angeriihrt wird. Dieser Brei wird auf gitterartiger
Platte aufgestrichen und etwa '/2 Stunde auf 100° erhitzt, wodurch
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er sehr hart und fest wird. Derartige Elektroden besitzen nach
der Oxydation eine groBe Widerstandsfahigkeit gegen starke
Strome und gegen StoBe. Nach der Entladung sind sie weich
und pords genug, um sehr schnell den verlorenen Sauerstoff
wieder aufzunehmen. Die Oxydation erfolgt bei m#Bigem Er-
hitzen in 6 bis 8 Stunden. Bei der neuen Form des Elementes
Fig. 57 ist Gefd und positive Elektrode gleich aus einem Stiick.
Das GefdBl G ist aus GuBeisen und innen verkupfert. Die beiden
Breitseiten sind nach auBen ausgebaucht und innen mit einer
groBen Anzahl kleiner Warzen versehen. Der vorhin erwihnte
Brei wird zwischen diese Warzen ejngestrichen und dann ge-
hértet. AuBen sind die Kisten emailliert und schwarz lackiert.
Die Zinkelektrode Z ist 5 mm dick und am Deckel des GefiBes

Fig. 51. Wedekind-Element.

mit der Klemme K, isoliert befestigt. Der Deckel wird durch
zwei Schrauben gehalten, von denen die eine K, gleichzeitig
die Klemme fiir die positive Elektrode ist. Eine Gummidichtung
zwischen Deckel und Gefafl verhindert das Austreten von Fliissig-
keit und schiitzt diese vor der Einwirkung der #duBeren Luft.
Damit Gase entweichen konnen, ist in den Deckel ein Ventil
eingebaut. Verwendet wird 25%0 Atznatronlosung. Die elektro-
motorische Kraft eines frischen Elementes betréigt 1,1 Volt, sinkt
aber rasch auf etwa 0,7 Volt und fillt dann sehr langsam auf
0,5 Volt. Danach beginnt sie rasch abzunehmen, so daB dann
das Gefil G entleert und auf die beschriebene Weise durch
Erwirmung wieder neu oxydiert werden muB. Die groBten
Typen der Wedekind-Elemente wiegen mit Fiillung 50 kg,
sie werden fiir 5 Amper mit einer Kapazitit von 12 Amper-
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stunden und fiir 20 Amper mit einer Kapazitit von 400 Amper-
stunden hergestellt.

Unter die galvanischen Elemente kann man auch die Ak -
kumulatoren rechnen. Das Prinzip des Bleiakkumu-
lators war schon in Fig. 56 erklirt. Ladet und entladet man
dort die Polarisationszelle wiederholt, so bilden sich allmihlich
die Bleiplatten chemisch um, indem die Platte P, nach der
Ladung in reines Blei und die Platte P, in Bleiglitte oder
Mennige verwandelt wird. Bei der Entladung bilden sich dann
beide Platten um zu schwefelsaurem Blei. Wie schon bei Fig. 56
erwihnt war, kénnen die durch den Ladestrom bewirkten che-
mischen Verinderungen nur oberflichlich auf den glatten Blei-

Fig. 58. Akkumulator-Zelle. Fig. 59. Ar#ometer.

platten haften. Damit nun der Akkumulator eine grofere
Ladung aufnehmen kann, also groBere Kapazitit erhilt, wendet
man Gitterplatten an, aus Hartblei, welche ringsherum einen
Rahmen besitzen. In die Maschen des Gitters streicht man die
Fiilllmasse ein, welche bei den positiven Platten aus Bleiglitte
besteht und bei den negativen Platten aus schwammigem Blei.
Dadurch ist die Oberfliche der Platten pords und die chemischen
Vorgéange konnen tiefer eindringen. Ein weiteres Mittel zur
Vergroferung der Kapazitit ist die Verwendung mehrerer
parallel geschalteter Platten. In Fig. 58 ist eine Zelle eines
Akkumulators dargestellt. Es sin