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Am~ den1 Vorwort zur evsten Auflage. 
Das vorliegende Buch soll einen kurzen, aber moghchst um

fassendt>n Überblick über die wichtigsten Zweige der Starkstrom
elektrotechnik geben. Bei der Auswahl und Anordnung des Stoffes 
llind 1m wesentlichen die Bedü.rfDJsse der staatlichen Mascwnenba.u
"chulen berucks•chtigt worden, doch ist durch eine weitgehende 
C nterteilung dafür gesorgt, daß den verschiedensten V erhaltmsseu 
Rechnung getragen werden kann. Bei den höheren Maschmenbau
schulP.n wud in manchen Abschnitten eine Vertiefung des Lehrstofft•,.,, 
namentlich nach der mathematischen Se1te - vielleicht auch durch 
Einfuhrung des Vektordiagramms zur Erklärung der Wechselstrom
erschewungen - notwendig sein. Ich bin der Amucht. daß gerade 
beim techmschen Unterncht die Eigenart des Lehrers, das Person~ 
hche seiner Lehrmethode moghchst wenig beeintrachtigt werden soll 
D1es 1st jedoch nur dann möglich, wenn er si<'h he1 den allgememen 
<irundlagen auf ein Lehrbuch stützen kann. Es w1rd dadurch VIel 

l!onst fur das Diktat benotigte kostbare Zeit gewonnen. 
Auf dJf' Wiedergabe von Bildern der besprochenen Maschint:"n 

und Apparate ist grundsatzlieh verzichtet wmden, einerseits um den 
Pmfa.ng des Buches mcht unnöttg zu vermehren. andererseits weil 
heute wohl stets Gelegenheit geboten 1st. elektrische Anlagen durch 
den Augenschem kennen zu lernen. Schnittzeichnungen und schema
tisehe Figuren sind m desto reichlicherem Maße aufgenommen worden. 

Bei den im Buche emgeführten BezeiChnungen smd nach Mög
lichkeit du· Vorschlage des Ausschusses fur Einhe1tep und 
Formelgrößen befolgt worden. Den Klemmenbezeichnungen sind 
<he Normalien des Verbande~ Deutscher Elektrotechnikei 
zugrunde gelegt. Überhaupt haben d1e Verbandsvorschriften welt
gehende Beachtung gefunden. 

Magdeburg, im Ma1 1912. 



Vorwort zur zweiten Auflage. 
Die cr3tc sta.rke Auflage der "Elektrischen Sta.rkstromanlogen" 

ist berei";.s Wl.Ch weniger als zwei Jahren vergrifien gewesen, wohl ein 
Beweis, daß das Buch allgemein gute Aufnahme gefunden hat. Daß 
es einem Bedürfnis entsprach, beweist auch seine Einführung an einer 
Reihe technischer Lehranstalten als Lehrbuch der Elektrotechnik. 

Bei der vmliegenden zweiten Auflage ist die Einteilung des Lehr· 
stoffes im wesl'ntlichen unverändert geblieben. Der Inhalt des Buches 
hnt allerdings mannigfache Erweiterungen erfahren, doch hoffe ich, 
daß dies nicht als ein Nachteil empfunden wird, zumal die Abgren
zung des Stoffes ungefähr die gleiche wb bisher gE"blieben ist. Um 
d1e Übersichtlichkeit zu erhöhen, ist die Unterteilung des Textes 
noch weiter durcbgefuhrt worden. 

Bei den Bezeichnungen sind neben den Beschlüssen und Vor
schlägen des Ausschusses für Einheiten und Formelgrößen 
auch die Festsetzungen der Internationalen Elektrotechnischen 
Kommission berücksichtigt worden. Einige grundlogende Zeichen 
mußten, um dem heutigan Stand der Angelegenheit Rechnung zu 
tragen, gegenuber der eraten Auflage geändert werden. Die Einheit 
"Pferdestärke" 1st bei Leistungsangaben, dem Beschlusse des Ver
bandes Deutscher Elektrotechniker entsprechend,, durch das 
"Kilowatt" ersetzt worden. Doch wurde vielfach die Zahl der 
Pferdestärken m Klammern hinzugefügt. Die Normalien des Ver
bandes haben wiederum volle Beruckf.i:!htigung gefunden. 

Daß die neucsten Fortschritte und Erfahrungen der Elektro
technik im weitesten Maße gewürdigt worden dnd, braucht kaum 
hervorgehoben zu werden, und so hoffe ich, daß sich das Buch auth 
weiterhin bewähren wird. 

Den Firmen, die mich wiederum durch Überweisung von Ma
terial unterstutzten, spreche ich o.ucb nn dieser Stelle meinen Dank 
aus. ebenso der Verla.gsbucbhnndlung, der es trotz des vermehrten 
Umfanges gelungen ist, den Verkaufspreis des Buches nicht un
beträchtlich herabzusetzen. 

Mn.gdeburg, im März 1914. 

Emil Kosnck. 



Vorwort zur dritten Auflage. 
Der Krieg hat au<h der Elektrotechnik seinen Stempel a-uf

gedrückt. Im weitesten Umfange ist sie den Heeresinteressen nutzbar 
gemacht worden. Andererseits sind ihr infolge der wirtschaftlichen 
VerhältniEse mnncherlei Beschränkungen, z. B. in bezog auf die zur 
Verfügung Etehenden Materialien, auferlegt worden. Wc!che von den 
durch die Kriegsnotwendigkeiten bedingten Maßnahmen von bleiben
dem Werte sein werden, läßt Ei<'h heute noch nicht übersehen. Sie 
in der vorliegenden Neuauflage der "Starkstromanlagen .. zu beJück
sichtigen, crEchien nicht :angebracht. Diese ist ein im wesent~chen 
unveränderter Abdruck der zweiten Auflage. 

Die wenige Monate vor Ausbruch des Weltkrieges erschienene 
,;weite Auflage des Buches il!t vergr:ffen worden, während noch die 
Geschütze ihre eherne Sprache reden. Möchte die während des Krieges 
hergeetellte dritte Auflage wieder der Friedensarbeit dienen! 

Im Felde, im April 1918. 

Emil Kosack. 
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Normalien. Vorschriften und Leitsätze des 
Verbandes Deutscher Elektrotechniker 

(eingetragener Verein). 

Vom Verbande Deutscher Elektrotechniker (1m folgenden durch V. D E. 
abgekurzt) 1st eme RE-ihe von Normalien, Vorschriften und Le1t· 
sa.tzen aufgestellt worden, d1e sich allgememer Anerkennung erfreuen, und 
d1e wesentheb zu emer gesunden EntwiCklung der Elektrotecbruk und zu einer 
emhe1thchen Fabnkation beigetragen haben Der raschen Entwicklung der 
Elektrotechnik Rechnung tragend, werden d1e Vorschriften von Ze1t zu Ze1t 
cmer Durchsicht unterzogen und den Fortschritten und Bedurfnl88en derTechmk 
entsprechend abgeändert. S1e smd m emem vom Generalsekretär des Ver· 
handes G Dettma.r herausgegebenen Buche zusammengestellt, teJ!weJSe Je
doch auch emzeln ersch1enen Ganz besenders sei h1er auf ehe folgenden Ver
offenthchungen hingewiesen: 

Vorschnften fur d1e Errichtung elektr1scher Starkstromanlagen, 
kurz Emchtungs-Vorschr1ften (E V) genannt; 

Vorschriften fur den Betrieb elektrischer Starkstromanlagrn, 
kurz Bekiebs-Vorschrlften (B V.) genannt; 

fur Bergwerke bestehen noch Zusatzbestimmungen zu den Er
nchtungsvorschriften, ftir elektnsche Straßenbahnen usw. 
smd besondere Slllherhe1tsvorschrJften m Geltung -

Vorschriften fur Bewertung und Prufung von elektflsohen Ma
schinen und Transformatoren, kurz Maschmen-Norma.hen (MN.) 
genannt; 

NormalJen für d1e Bezeichnung von Klemmen bei MaschiDen usY.; 
Anle1tung zur ersten Hilfeleistung be1 Unfällen im elektrischen 

Betriebe. 
Zu den E V. und B.V amd Erläuterungen von Geh. Reg~erungs

rat Dr. C, L Weber, zu den MN. von Generalsekretär U. Dettmar heraus
gegeben 



Erstes Kapitel. 

Die Erzengongsarten, Gesetze und Wirkungen 
des eMktrischen Stromes. 

A. Gleichstrom. 

J. Die elt>ktromotorische LKraft als Ursache des ~elektrischen 
Stromes. 

Werden zwei mit einer Flitssigkeit gefüllte Gefäße A und B nach 
~'ag. 1 durch ein Rohr C miteinander verbunden, so fließt die FlüBBig
keit von .A na~h B, wenn ihr Spiegel bei A höher liegt als bei B 
Die Strömung hält nur 80 lange an, als zwischen .A und B ein 
Höhen- oder Druckunterschied besteht, und dieser muß daher 
als die Ursache für ihr Zustande
kommen angesehen werden. Soll 0 
die Strömungdauernd aufrecht- ,IQ==,.,-t 
erhalten werden, so muß auch 
der Druckunterschied da.uemd 
bestehen bleiben. Es wird die
ses beispielsweise dll.durch er
reicht, daß die beiden Gefäße 
durch ein zweite& Rohr D mit
einander in Verbindung gebracht 
werden, durch das 80 viel Flüssig
keit, wie von A nach B fließt, 
mittels einer Pumpe P wieder 
von B nach A befördert wird. 

t•fg. 1. Krelslsu! ein r FIU.Bigkelt. 

p 

In dieaem Falle findet in dem in siCh geschlossenen Stromkreise 
ACBD ein beständiger Kreislauf der Flüssigkeit statt 

In gleicher Weise wie der Flüssigkeitsstrom im Rohr C kommt 
in einem Metalldraht ein elektrischer Strom zustande, wenn 
zwischen den Enden des Drahtes ein elektrischer Druckunter
schied oder, wie man es gewöhnlich ausdrückt, ein Spannungs
unterschied besteht. Esströmtalsda.nndieElektrizitätvondemPunkte 
höheren elektrischen Druckes zum Punkte niedtigeren Druckes über 

Ein elektrischer Spannungsunterschied kann auf verschiedene 
Wmse hervorgerufen werden, z. B. mittels der galvanischen Ele-

K o u c k. Elektrl.che Starktltramanl .. en. s Aull 1 
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mente, bei denen zwei Platten A und B (F1g. 2) aus verschiedenen 
Metallen in eine Saure eingetaucht werden. Häufig verwendet man 
die Metalle Zink und Kupfer, die man in verdünnte Schwefel
säure stellt. Bei einem derartig zusammengesetzten Element wird 
durch die zwischen den Metallen und der Flüssigkeit auftretenden 
chemischen Vorgänge eine elektromotorische Kraft hervorgerufen, 
die zur Folge hat, daß das Kupfer einen höheren elektrischen Druck 
annimmt als das Zink. Man bezeichnet daher die Kupferplatte ..4. 
als den positiven(+), die Zinkplatte als den negativen(-) Pol 
des Elementes. In dem die beiden Pole verbindenden Draht C 
muß demnach ein elektriaeher Strom vom Kupfer- zum Zinkpol zu
stande kommen. Dieser Strom ist ein dauernder, da infolge der 1m 
Elemente unausgesetzt wirksamen chemischen Prozesse, deren Wirkung 
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Stromkreis 

mit derjenigen der in F1g. 1 angenommenen 
Pumpe zu vergleichen ist, di{' elektromotorische 
Kraft ,dauernd aufrechterhalten, innerhalb der 
FlüsSigkeit D also ' immer wieder Elektrizität 
vom negativen zum positiven Pol befordert 
wird. Das Element stellt daher mit dem die 
Pole verbindenden Draht einen einfachen, 
in sich geschlossenen elektrischen Strom
kreis dar. 

Die Größe der elektromotOrischen Kraft des 
Elementes ist lediglich von dessen Zusammen
setzung, d. h. von der Art der Metalle und 
der Flü~>sigkeit, abhängig, nicht aber von der 
Form und den AbmellSungen des Elemente.,. 
Das beschriebene Zmk-Kupfer-Element wurde . 
eine Entdeckung Gal vanis verfolgend, von 
Volta erfunden undheißtdaher Voltaelement. 

Der elektrische Strom ist imstande. die verschiedenartigsten 
Wirkungen auszuüben. So wird der von ihm durchflossene Draht 
t>rwii.rmt. Beim Durchgange des elektrischen Stromes durch t•me 
:Flüssigkeit wird diese chemisch zersetzt. Schließlich kann der 
Strom auch eine Reihe magnetischer und mechanischer Wir
kungen hervorbringen. Aufgabe der Elektrotechnik 1st es, 
alle diese Wirkungen in weitgehendster Weise nutzbar zu 
machen, sowie den elektrischen Strom in wirtschaftlicher 
Weise zu erzeugen und den Verbrauchsstellen zuzufüh-ren. 

2. Das Ohmsehe Gesetz. 
Bei dem in J<'ig. 1 dargestellten Kreislauf einer Flüssigkeit il'lt 

die Stromstu.rke, d. h. die sekundlich in Bewegung gesetzte Flussig
keitsmenge. abhängig emerseits vom Druckunterschied zwischen den 
beiden Gefaßen, andererseits von dem Widerstande, den das Wasser 
in der Rohrleitung findet In ahnlieber Weise ist auch in emem 
elektri!>chen Stromkreise die Stromstärke, d. h. die sekundlt('h 



Das Ohmsehe Gesetz 

duTch irgendeinen Querschnitt des Kreises hindurch
fließende Elektrizitätsmenge, abhängig einerseits von der 
elektromotorischen Kraft, andererseits von dem Widerstande 
des Stromkreises. 

Um den Zusammenhang, der zwischen diesen drei Grölen be
steht. festzulegen, ist es notwendig, zunächst Einheiten für sie fest
zusetzen, in denen sie gemessen und za.blenmä.ßig angegeben werden 
können. Diese Einheiten hat man nooh bekannten Physikern be
nannt, und zwar ist die Einheit der elektromotorischen Kraft odel.' 
des Spannun~untersohiedes das Volt, die Einheit der Stromstärke 
das Ampere, und die Einheit des Widerstandes d&B Ohm. 

Das Ampere (A) ittt festgelegt als die Stärke desjenigen 
Stromes, der beim Durchgang durch eine Lösung von sal
petersaurem Silber infolge elektrochemischer Wirkung in 
einer Sekunde 1,118 mg Silber abscheidet. Das Ohm (.0) rst 
gegeben durch den Widerstand einer Quecksilbersäule von 
der Temperatur 0° C, deren Querschnitt 1 qmm und deren. 
Länge 1,063 m beträgt. Das Volt (V) schließlich wird dar
gestellt durch denjenigen Spannungsunterschied, der er
fo,derlich ist, um in einem Leiter von 1 {}Widerstand die 
Stromstärke 1 A hervorzurufen. 

Es sollen im folgenden abkürzungsweise bedeuten: 
E die elektromotorlache Kraft oder den Spannungsunter

schied in Volt, 
J die Stromstärke in Ampere, 
R den Widerstand in Ohm. 

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

E 
J = R • • . • . . . . • • (1) 

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

Das Ohmsehe Gesetz läßt sich auch in der Form schreiben: 
E 

R=--
J 

• • • (2) 

Der Widerstand eines Stromkreises wird demnach gefun
pen, indem man die elektro motorische Kraft durch die 
Stromstärke dividiert. 

Endlich lii.ßt sich das Ohmsehe Gesetz durch die Gleichung 
ausdrücken: 

E=J·R, {3) 
1* 
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d. b. die elektromotorische Kraft ist gleich dem Produkte 
aus Stromstärke und Widerstand. 

Das Ohmsehe Gesetz gilt nicht nur für einen geschlossenen 
Stromkreis, sondern auch für jeden Teil eines solchen. Es ist 
dann statt der elektromotorlachen Kraft der zwischen den Enden 
des betrachteten Leitungsteiles best-ehende Spannungsunterschied ein
,zusetzen. Die Verhältnisse lassen sieb auch so auffassen, als ob 
dieser Spannungsbetrag in dem Leiter aufgebraucht wird, um den 
elektrischen Strom in ihm aufrechtzuerha.lten, und er wird daher 
häufig als Spannungsverlust oder Spannungsabfall bezeichnet 
Ein Spannungsverlust tritt in allen Leitungen auf. di~.> 
v<>m elektrischen Strome durchflossen werden. 

Im folgenden wird statt des. Ausdruckes "Spa.nnungsunterschied" 
hli.ufig das kurzere Wort Spannung und für "elektromotorisl'i~e 
Kraft" die Abkurzung EMK gebraucht werden. 

Beisptele: l Wie groß ist die Stromstärke meinem Stromkre111e. deBilen 
\V Jderstand 5 !J betragt. und in dem eme EMK von 20 V wirk~am ISt • 

E 20 
J=- R =r;=4A 

::!. Eme an eme Spannung von 110 V angeschlossene Gldhlampe mmmt 
emen Strom von 0.::! A auf Welchen Wtderstand hat der Gluhfaden der 
Lampe• 

R=~=II0=367!J 
J o,s 

a Zur SpetBung einer Bogenlampe fur eme Stromstä.rke vou I~ A dtenen 
zwet Le1tungen mit emem Gesamtwiderstand von 0.15 !J Welcher SpannWlg>l
a.bfall trttt in den Lettungen auf! 

E -= J B = 12 0,15 = l,f-1 V 

3. Elektrizitätsmenge. 
Im vorigen Paragraphen wurde die Stromstärke als die sekund

lieb m Bewegung gesetzte Elektrizitätsmenge bezeichnet. Umgekehrt 
läßt sich aus der Stromstärke J die innerhalb der Zeit t den Strom
kreis durchfließende Elektrizitätsmenge berechnen als 

Q=J·t . . . . . . . .. (4) 

Wird die Stromstil.rke m Amper~. die Zeit in Sekunden gemessen, so er
hält man die Elektrizitätsmenge m der Einheit Amperesekunde 
(Asek), wird dagegen die Zeit in Stunden eingesetzt, so ergibt sich 
die Elektrizitätsmenge in Amperestunden (Ah)1) 

Beisp1el· Em Element hefert 4 Stunden lang einen Strom von !.5 A. 
Weleher l<~lektrtzltatsroenge entspr1cht dtes! 

Q=-J t=2,f, 4=10 Ah. 

4. Elektrischer Widel'8tand und I~eitwert. 
Der Widerstand eines Stromleiters ist je nach dem Material 

verschieden. Er ist der Länge des Leiters direkt und dem 

1) Internationale Bezeichnung, h = Abkurzung fur heure (Stunde) 



Elektnscher Widerstand und Leitwert 

Querschnitt umgekehrt proportional. Bezeichnet ma.n als 
spezifischen Widerstand e den Widerstand eines Drahtes von 
1 m Länge und 1 qmm Querschnitt, so läßt eich demgemäß der Wider
stand eines Drahtes von l m Länge und q qmm Querschnitt be
rechnen nach der Formel: 

l 
B=o· .... (5) 

~ q 
Hieraus folgt fur den Dra.htquerschnitt, wenn der Widerst&nd 

und die Drahtlänge gegeben sind: 
l 

q=e·B ....... (6) 

Andererse1ta lä.ßt sich die Drahtlänge berechnen, wenn der Wider
stand und der Querschnitt bekannt sind: 

R-q 
1=- .......... (7) e 

Der umgekehrte Wert des Widerstandes heißt Leitwert und 
u 1rd in der Einheit Siemens (S) gemessen. Bezeichnet man den 
Leitwert mit G, so ist mithin· 

1 
G = R • . . •.• (8) 

Em Leiter vom Widerstande 1 !J besitzt also auch den Leitwert 
1 S Durch Umkehrung des spez. Widerstandes erhält man ein 
.Maß filr das Leitvermögen der Materialien. Man nennt daher 

den Wert 1- den spezifischen Leitwert. e 

Alumininm .•..... 
Elsen (Draht und Blech) 
Gold •...•..•. 
Kupfer . • • • . , 
Nickel •... 
Pl'"-in • . . . 
Quecksilber . . 
~IIber (weich) . 

Messmg 1) • 

Nu•kelin .. 
Manganin . 
Konstantan • 

Spez Wi- !spez. Lelt-
derstand, I wert, 

I 
bezogen auf l m Lan~e 
und 1 qmm Querschrott 

bet 11> 11 c 
0,029 
013 
o:o22 
0,0175 
0,13 
0,094 
0,942 
0,016 

0,08 
0,4 
0,42 
0,5 

! 34,5 
7,7 

45,5 
:i7,0 
7,7 

10,6 
1,06 

62,5 

12,5 
2,5 
24 
z:o 

Temperatur

koeffizient 

0,0037 
0,0047 
0,0036 
0,0040 
0,0036 
0,0024 
0,0009 
0,003~ 

0,0015 
0,0001 

} sehr klem 

1) Die .Angaben fur die Metallegierungen können nur als ungefit.hre 
Werte angesehen werden, da ihr WidertUQ.nd je nach dem Mischungsverhiiltmll 
ve I"SChieden 111t 
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In der vorhergehenden Tabelle sind der spezifische Widerstand 
und der spezifisohe Leitwert für eine Reihe von Metallen und Metall
legierungen zusammengestellt. 

Der geringste spez. Widerstand, also der höchste Leitwert kommt 
dem Silber zu. Kupfer steht diesem jedoch nur wenig nach und 
Wird daher, unter Berucksichtigung seines geringeren Preises, als 
Mater1al für elektrische Leitungen vorwiegend verwendet. Einen m1 

Vergleich zu den meisten Metallen hohen apez. W1deratand bemtzen 
die Metallegierungen. Namentlich gilt dies vom Nickelin, 
Manganm und Konstantan, Legierungen, die daher auch eine 
ausgedehnte Verwendung für Widerstandsapparate finden. 

Emen sehr hohen spez. Widerstand besitzt die Kohle. Je nach 
der Kohlensorte kann er als zwischen 100 und 1000 liegend an
genommen werden. Einen noch höheren Widerstand bieten dte Fl ilssig
keiten dem Strom Trotzdem können sie nochalsguteLeiterdeselek
tnschen Stromes angesehen werden. Dagegen ist der Widerstand der 
sogenannten Isoherstoffe, \lie Bernstein, Glas, Porzellan. 
Marmor, Schiefer. Hartgummi, Kautschuk, Seide, Baum
wolle, Ghmmer, Preßspan usw. derart groß, daß sie als Nicht
leiter der Elektnzität gelten. Um eine Leitung vor Stromverlusten 
zu schutzen, wird sie daher mit einem Isoherstoff umkleidet oder 
an lsolierglocken aufgehängt 

BeiSpiele. 1. Welchen Widerstand bat em Kupferdraht von :~QOH m 
Lange und 6 qmm Querschmtt • 

R=o _l -=O,OJ7;j.~06~~-=~,7:i!J. - q 
t_ Em :!20 m langer Eisendraht besitzt emen Widerstand ,-on 4 !J Wekhe'! 

is~ sein Qucrscbn1tP 
l ' 320 

q ~ u R-=-0,13. -r -10.4 qmm 

3 Em Mangamndraht von '!,!; qrum Quel'l!chmtt hat elllen Widerstanti 
von ~.4 !.1 W1e lang 1~t er• 

l = R 'l -- ~.~~·5 - 10 m 
g 0.42 

ö. Widerstand und Tempe1•atur. 
Auch die Temperatur hat einen Emfluß auf d1e Große des Wtder

standes, und zwar wird der Widerstand der Metalle mit stei
gender Temperatur größer. Bezeichnet man den Widerstand 
emes Drahtes bei einer gewiesen Temperatur mit Rl' so läßt sich sein 
Widerstand R2 bei einer um T0 höheren Temperatur ermitteln na<'h 
der Formel 

R2 = R 1 (1 + k 1') . . . _ . . . . (9) 

Umgekehrt läßt sich auch die Temperaturzunahme eines Drahtes 
hestimmen, die er beim Durchgang des elektrischen Stromes innerhalb 



Widerstandeapparate 7 

einer gewiiiSeD. Zeit erfährt. wenn•sein Widerstand vorher und nachher 
gemessen wird: 

~-1 
T = Rl - ( 0) k . • • • • • • . 1 

Der Wert k wird der Temperaturkoeffiztent des Wider
standes gen.&nnt. Er ist in der Tabelle des vorigen Paragraphen, in 
der sich die Angaben für den spez. Widerstand und Leitwert auf 
eine Temperatur von 15° C beziehen, ebenlaUs enthalten. 

Viele Metallegierungen zeichnen sich durch einen ge
rmgen Temperaturkoeffizienten aus. So bleibt der Widerstand 
des Nwkelins, sowie besonders des Manganins und Konstantans bei 
allen vorkommenden Temperaturschwankungen nahezu unverändert 

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

Beiep1el; Der Widerstand emer Kupferleatung betragt be1 l.'i° C 8,65 U 
WJ(.' groß ist der Widerstand derselben Leitung bei 25° C! 

R, = R, (1 + k T) = 8,75-(1 + 0,004 10) = 9,1 !l 

6. Widerstandsapparate. 
Fur elektrische Messungen werden häufig Widerstände von 

genau abgeglichener Größe, z. B. 0,1, 1, 10 !J. verwendet. Solche 
N orma.l w1derstände werden aus Material von hohem spez. Wider
stand, aber geringem Temperaturkoeffizienten hergestellt. In der 
Regel wird Manganindraht oder -band verwendet. Be1 besonders 
sorgfaltigen MeBSungen werden die Widerstände in ein Petroleum
bad gesetzt, dessen Temperatur konstant gehalten wird. 

1 2 z 5 101tl2050 

Fll 1 StOptelwldenot.and rur 100 SJ 
(Der Wlderltand Jot auf i& 11 einpeteilt 1 

1'111- 4 Korbelwldentan<l 

Um die verscruedensten Widerstandwerte einstellen zu konnen, 
bedient ma.n sich häufig der Stöpsel widerstände. In einem Kasten 
wird ein Satz von Widerstandsspulen in geeigneter Abstufung 
untergebracht. Jede Spule ist mit ihren Enden a.n zwei Kontakt
stücke aus MeBBing a.ngeschloBBeil. Die Kontaktstücke sind Bii.mt
lich auf dem Deckel des Kastens nach Art der Fig. 3 in einer Reihe 
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angeordnet und können durch koruach eingeechliftene Stöpeel über
bruckt werden. Die beiden äußersten Kontakte, Ä und B, eind mit 
Klemmen versehen und dienen zum Einschalten des Widerstandes in 
den Stromkreis. Sind alle Stöpsel gesteckt, so ist der Widerstand 
null. Um eine WiderstandBStufe einzuschalten, muß der betreffende 
Stöpsel gezogen werden. Durch Ziehen mehrerer Stöpsel kann jeder 
beliebige Widerstandswert bis zu dem im Kasten vorhandenen Ge
samtwidersta.nd eingestellt werden. 

Kommt es weniger auf ganz bestimmte Widerstandswerte als 
vielmehr darauf an, die Stromstarke emes Kreises mit emer m~hr 
oder weniger großen Genauigkeit auf emen gewünschten Wert ein
zustellen, so verwendet man Regulierwiderstände. Diese werden 
meisteiUI als Kurbelwiderstande ausgebildet. Durch Drehen 
einer Kurbel. Fig. 4, wird eine an ihrem Ende angebrachte Schlmf-

~·111 a Sehlebewul•ntand 

feder über eine kreisförm1g angeord
nete Kontaktbahn bewegt. Zwischen 
den einzelnen Kontakten befinden steh 
Widerstand88plralen. Nur der erste 
Kontakt .A, der Ausschaltkontakt. 
ist frei. D1e Leitungen werden an den 
Drehpunkt C der Kurbel und an den 

letzten KontaktE, den Kurzschlußkonta.k t, angeschlossen, Befindet 
sich die Kurbel auf dem Kurzschlußkonta.kt, so 1st der eingeschaltete 
Widerstand null, der Strom hat also seinen größten Wert. Je weiter 
d1e Kurbel in der Richtung nach dem Au81!Chaltkontakt zu bewegt 

', 
', 

Flg 8 FIU .. l&keltowldent&lld 

wird, desto mehr Widerstand w1rd 
eingeschaltet, und desto mehr "ird 
die Stromstärke geschwächt. Be
findet sich die Kurbel auf dem 
Ausscha.ltkonta.kt, so ist der Strom 
unterbrochen. 

Eine sehr allmähliche Rege
lung ermöghchen die Schiebe
widerstande. Über eine auf Iso
lierma.terial aufgewickelte Wider
standsspule AB, Fig. ö, aus blan
kem Draht kann ein Gleitkontakt C 
verschoben werden. Dadurch "ird 
der in einem Stromkreis einge
schaltete Widerstand verändert. 

Auch Flüssigkeitswiderstande werden vielfach benutzt 
Be1 einer hauf1g vorkommenden Ausftihrungsart, Fig. 6, befindet. sieh 
die Flussigkeit, z. B. eine Sodalösung, in einem eisernen Gefaß G, 
das mit einer Anschlußklemme .A versehen ie~ und som1t gleichzeitig 
zur Stromzuführung dient. Der Wideretand der F1üss1gkeit wird 
dadurch allmählich vermindert, daß die Eisenplatte P, die unter 
Benutzung der Klemme B den zweit<>n Stromzuführungspol l11ldet. 
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mittels (>Jner Kurbel K langsam in die Flüsaigkeit erngetaucht w1rd. 
In der tiefsten Stellung der Platte werden die beiden Pole in der 
Regel mittels eines Schalters S überbrückt, kurzgeschlossen. so daß 
der Widenta.nd auf den Wert null vermindert wird. 

7. Stromverzweigungen. 
Ahnlieh wie sich ein Wasserlauf in verschiedene Arme te1len 

kann, lä.8t sich auch ein elektrischer Strom in eine Reihe von Zweig
strömen J 1, J2, J8 • • zerlegen. Fig. 7 zeigt den Fall, daß sich 

[' 

•·111 7 Slromven11'elfuoll 
1~ Zwelll"l 

fJ 
J. 

J. 
•• lll 8. 

E 

J' 

~ 

Stromverz11~i11tona 
111 Zwelp) 

der Hauptstrom in vier Zweigstrome spaltet. Die Platten des als 
Stromquelle dienenden Elementes E sind in der Figur durch einen 
kurzen dicken und einen längeren dünnen Strich angedeutet. 

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

J=J.--f-J~+Js+ .. · · .... (11) 

Diese Beziehung wird das 1. Kirchhoffache Gesetz genannt. 
Es mögen nunmehr der Einfachheit wegen nur zwei parallele 

Widerstände R1 und R. (F1g. 8) angenommen werden. Beide Zweig
Rtröme haben die gleiche Stärke, wenn die Widerstände gleich groß sind. 
Sind die Widerstände dagegen verschieden, so fuhrt derjen1ge Zweig 
den größeren Strom, der den kleineren Widerstand besitzt, und 
zwar verhalten sich, das ist der Inhalt des 2. Kirc-hhoffachen 
Gesetzes, die Zweigströme umgekehrt wie die Wider11tande 
der Zweige: 

(12) 

Die beiden Kirchhoffachen Gesetze ermöglichen es, die Z\lelg
ströme zu berechnen, wenn der Hauptstrom und die Zweig" ider
.~~ände bekannt sind. 

Beispiel: Em Strom von 20 A Starke verzweigt s1ch in zwe1 parallele 
\\'Jdert~tände von I bzw ~ D F.s smd die Strollll'tärken m den beiden Zwetgen 
zu bE>rechnen 
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Nach GI. 11 18t : 

nach GI 12· 

also 111t: 

unthm 

und demna<'h 

Gleichstrom 

J.=J-Ji, 

J.= ~ J\1 

B, 1 I 
J, = .1- B:, J, = 20 - Ii J, 

10 
9 J,=20, 

J 1 -o=e JX A, 

.Jj -~ 2 A 

"'· Schaltung von Widerständen. 
Wird eine Anzahl Widerstände so in einen StromkralS f"ln

geschaltet, daß sie sämtlich von demselben Strome durehßost~en 
werden, so nennt man die Anordnung Re1hen- oder Hinter
einanderschaltung (Fig. 9). 

Bezeichnet man die Einzelwiderstande mit R1, B!, R 1 • so 1st 
der Gesamtwiderstand 

Be1 der H mtereina.nderschaltung ist der Gesamtwiderstand 
nlso gleich der Summe der Einzelwiderstä.ndc. 

In vielen Fällen schaltet man die W1derstande nebeneinander 
oder parallel in der Weise. daß jeder Widerstand von einem Teile 

R, 

t'!IJ 4 Hintereinander 
g...,hailete Widl'..,.tlnde • 

f 
des Hauptstromes durch
flossen wird (Fig 10) 
Es ist nun zu unter
suchen, wie groß bei 
eint>r Anzahl parallel ge
schalteter W1derstande 
der Gesamtwiderstand 
aller Zweige ist, d. h 
durch welchen einfachen 

~·II 10 Par411~1 IIC•cht.ltete Widerstand R die samt-
\\ tder•tAnde IH?hen Zweigwiderstande 

ersetzt werden können 
Kuchholfschen Gesetze tst 

J=Jl +J~ +J., 7-- •.• 
Bezeichnet man die Spa.nnungsdllferen.z zwtschen den Vei'

zv.eigungspunkten mit E', so kann me.n unter Zuhilfenahme des 
Ohmsehen Gesetzes (GI. 1) aueh schreiben 

E' E' E' E' 
R= R

1 
_,_ R

1 
~ - R

1 
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oder. mdem jedes Glied der Gleichung durch E' dividiert wtrd: 

1_ = 1 _L _!_ + _!__ .._j__ • • ·') R R IR .. p.., 
1 2 Ra ' 

Bel der Parallelschaltung ist der umgekehrte Wert de;~ 
Gesamtwiderstandes also gleic!J der Summe der umgekeht:_
ten Werte der Einzel widerstände. Hieraus folgt auch, daß der Ge
samt widerstand kleiner ist als irgendeiner der Einzelwiderstä.nde. 

Führt man statt der Widerstände die Leitwerte G ein, so wird 
aus Gl. 14 

G == G1 + G~ + G3 -i- ... 
Der Gesamtleitwert parallel geschalte
ter Widerstände ist also gletcb der 
Summe der Einzelleitwerte. 

Bisher wurde stets angenommen, daß die 
Parallelschaltung aller Zweige zwischen zwei 
Punkten erfolgt. Doch kann man die Wider
stande auch beliebig zwischen zwei Leitungen 
parallel schalten, wte Fig. 11 zeigt. 

Da alle Einrichtungen, in denen der 
Strom nutzbar gemacht wird, z. B. rue elek
trischen Lampen, Kochgefäße usw., mit einem 
gewiSBen .Widerstande behaftet sind, so bezieht 
sich das für die Schaltung von Widel'6tä.nden 
angegeben' ganz aUgemein auf die Schaltung 
von Appatinen. 

E 
".-------11 

-=r 
t'lg 11 Zwlocben zw~• 

L~ltungen parallel leteholt~tr 
Wlderstlnf!P 

Beispiel: Vtcr W1deratande von bzw. :?. 4. iL und lfi !J qmd 
a.) h1nterema.nder geschaltet. 
b) parallel gell(' haltet 

\\'1e gtoß 1st der Gesamtwtderstand' 
a) B = B1 -t- R.. -t- B" + B, 

- 2 + 4 -t- 8 +Hi ~= :JO!J. 

bi 1 ___ 1 -t- 1 + I + _I 
R R, ~ R" R, 

_ 1 1 -L 1 I __ 15 
-~-+ T -~- + tli -- th 

Jti 
R = Jö ~= l,Oi U 

9. Stl'Omstärke und Klemmenspannung einel' Stromquelle. 
In dem Stromkreise eines Elementes (Fig. 12) tritt außer dem 

an die Klemmen angeschloSBenen tiußeren Widerstand R (einschließ• 
lieh des Widerstandes der Anschlußdrä.hte) der innere Widerstand R, 
des Elements selber auf, der durch die zwischen den beiden Platten 
hf'findliche Flüssigkeit gebildet wird Wird die EMK des Elementes 
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w1eder m1t E bezeichnet, so kann ihm, dem Ohmsehen Gesetze ent
t.prechPnd, die Stromstärke entnommen werden. 

' 

J=-E
R,+R 

D1et~e Gleichung läßt sich. auch in der Form schreiben: 

(16) 

d h. die EMK setzt sJCh zusammen aus dem Spannungsverlust 1m 
I nnern des Elementes J · B, und aus dem außeren SpannungsvPr
lust J.R. 

Um die Spannung zu erhalten, die dazu dient, den Strom lt•dig
JiC"h dur<'h den äußeren Widerstand zu tre1ben, muß also von der EMK 

der innere Spannungsabfall in Ab
zug gebracht werden. Man erhält 
dann den zwischen den Klemmen 
des Elementes herrschenden Span-

J 1 + I J nungsunterscbied, der als K 1 e m-
~ i menspannung E4 bezeichnet 
'----~-"--iot---____/ wird: 

Ek=E-J·R • . (17) 

Wa.brend die EMK für jedes 
•- Element einen bestimmten Wert 

hat, 1st die Klemmenspannung je 
nach der entnommenen Stromstarke 
verschieden. Nur solange das Ele
ment keinen Strom abg.bt, 1st s1e 

hg tt lltromkr•l• Pln .. ElemPntf'tl gleich der EMK. 
Ebenso wie bei einem Element 

liegen die Verhältnisse bel anderen Stromquellen. Stets tritt bei 
Stromentnahme im Ionern derselben em Spannungsabfall 
auf, um den die Klemmenspannung ~I einer ist als die EMK 

Beispiel: Das Voltaelement hat eme EMK von 1,04 V Welche Strom
l<farke w)rd cmem solchen Elemente entnommen, wenn sein mnerer WJder
l:'tand 0,2 {I betragt und e1n a.uBerer W1derstand von 0,82 !J angeschlossen "1rd? 
W1e J[roß iKt 10 du~sero Falle die Klemmenspannung!. 

J = ~ -=-= I ,04 ~ 2 A 
R,+ B 0,2 +0,82 . 

E1 - E-J R. 
= t ,04- 2·0.2 = 0,64 V. 

10. &·haltung von StrOJDf(Uellen. 

Ahnlieh w1e Widerstände lassen sich auch mehrere Stromquellen, 
z B. E'lektrische Maschinen oder Elemente, miteinander verbinden. Eine 
Anzahl zusammengeschalteter Elemente nennt man eine Batterte 
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Bei der Hintereinanderschaltung werden immer verschteden
arttge Pole benachbarter Stromquellen miteinander verbunden: der 
negative Pol der ersten Stromquelle mit dem positiven der zweiten 
dar negative Pol der zweiten mit dem poeitiven der dritten usw 
(Fig. 13). An die bei dieser Anordnung freibleibenden äußersten 
beiden Pole können die durch den elektrischen Strom zu speisenden 
Widerstände oder Apparate angeschloBSen werden. Die EMKe E1 

E1, E1 ••• der eil}zelnen Stromquellen addieren sieb, so daß 
sich im ganzen die EMK 

E=E1 +E'.!-1-Es+· ........ _(18) 
ergtbt. 

Die Parallelschaltung von Stromquellen kommt nur zur An
wendung, wenn diese sämtlich die gleiche EMK besitzen. Es 
werden alle positiven Pole unter sich und ebenso alle negattven Pole 
unter sich verbunden, wie Fig. 14 
zeigt. Bei einer 'derartigen An
ordnung ist die gesamte EMK 

J 

Flg 1S Hintereinander sescbaltete Elemente }'!g U hrallel IJl!t!Cbaltete Elemente 

nicht größer als die eines einzelnen Elementes, dagegen 
vereinigen sich die von den verschiedenen Stromquellen 
herrührenden Ströme J 1 , J 2 , Ja ... zum Gesamtstrom. 

- I - ---

1 
H, 

H 

J=J1 +J2 +Ja+· ... (1!1) 
Hintereinander geschaltete Strom

quellen konnen verglichen werden mit 
der in Fig. 15 angedeuteten Anord
nung mehrerer mit W 888er gefüllter 
Gefäße. • Die einzelnen GefäUhOben 
Hl' ~. Ha . . summieren sieb zum 
Gesamtgefälle H. Die Darstellung der 
Fig. 16 entspricht dagegen einer An-

••111 llj Hintereinander eeechaltete Gefalle l'la 16 Parallel sescbaltete Geflile 
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zahl parallel geschalteter Stromquellen. Trotz der größeren Zahl der 
Gefäße wird da.a Gefälle nicht vergrößert. Dagegen setzt sich die 
gesamte sekundlich ausfließende W assarmenge M zusammen aus !Jen 
~ekundlichen Ausflußmengen }f1, M2 , Jf3 ••• der einzelnen Gefiße. 

Beispiele: 1 Es wird eme elektrische Maschine, die Strom von 110 V 
Spannung liefert, mit emer anderen ftir 50 V Spannung hintereinander geschaltet 
W1e groß 1st die Gesamtspa.nnung' 

E=E, +E'~ = 110-j- 50= 160 V. 

• ~ Vier Maeclunen von Je 220 V Spannunp; werden parallel geschaltet. Wie 
groß 1st d1e gesamte Stromstarke, wenn drei der Mascbmen Je 250 A. die f"iert.e 
Maechme dagegen 150 A liefern? 

.J=J, -j-J~+J.-J-J. 
= 250 -j- 250 -j- 250 -j- 1 :JO = 900 A 

11. Leistung und Arbeit des Stromes. 

D1e mittels einer Wasserkraft erzielbare Leistung ist bekannt
) JCh gleich dem Produkte &U!$- der sekundlich zur Verfügung stehen
den Wassermenge in K1logramm und dem Gefalle in Meter. S1e wird 
daher gemessen in der Einheit Kilogrammeter pro Sekunde (kgmfsek ). 
Diese Emheit entspri<>ht derjenigen mechanischen Leistung, die auf
gewendet werden muß, um beispielswPJse das Gewicht von 1 kg in 
1 Sekunde um 1 m zu heben. 

In ähnlicher Weise, \He die Leistung der Wasserkraft s1eh aus 
Uefalle und sekundlieber Wassermenge ergibt, wird die Leistung L, 
die ein elektrischer Htrom verrichtet, bestimmt durch das 
Produkt aus der Spannung E in Volt und der sekundlich m 
Bewegung gesetzten Elektrizitä.tsmenge. Letztere ist aber nichts 
anderes als die Stromst:irke J in Ampere. Es ist also: 

L=E J ..... . (20) 

Man erhalt die Leistung dann in der Einheit Voltampere (VA) 
oder Watt tW) Ein Watt ist also diejenige Leistung, die 
vom elektriRchen Strome von der Stärke 1 A bei einet· 
::-;pa.nnung von 1 V verrichtet wird. 

Als größere Leistungseipheiten kommen Vielfache des Watt m 
An" endung 

1 Hektowatt = 100 W, 
Kilowatt (kW) = 1000 W usw. 

l"nter Zuhilfenahme des OhmschE"n Gesetzes, GI. 1 und B. laßt 
sirh fur die elektrische Leistung auch schreiben: 

(211 

und 
L=J2 R 122) 
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Aus der Le1stung .ergibt sich der Begriff der Arbeit. Unter 
der Arbeit versteht man das Produkt aus der Leistung .und 
der in Betracht kommenden Zeit. 

Wird die Zeit mit t bezeichnet, 80 ka.nn demgemäß die elektrische 
Arbeit gefunden werden aus einer der Beziehungen: 

A=E·J·t, 
e A= --~ · t 

~ B ,. , 

A=J'·R·t 

(23) 

t24) 

(25) 

Druckt man die Zeit in Sekunden aus, 80 erhält man die Arbeit 
10 Wattaek unden (Waek), drückt man sie dagegen in Stunden aus, 80 

erhält man die Arbeit in Wattstunden (Wh). Größere Einheiten 
für die Arbeit sind 

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

Die Elektrotechnik bietet zahlreiche Hilfsmittel. um 
Energie irgendeiner Form, z. B. mechanische Energie 
oder Wärme, in elektrische Energie zu verwandeln, wie 
auch umgekehrt elektrische Energie in einfachster Weise 
in eine andere Energieform übergeführt werden kann. 

Buspiele: 1 Em Elektromotor, der an eine Spannung von 110 V ange
schlossen ist, rummt einen Strom von '15 A auf Welche elektrische Leistung 
wtrd dem Motor zugeführt' 

L = E J = 110·35""" 3850 W 
= 3,85 kW. 

:!. Wie groß IBt die Stromstarke m einem Wtderstande, der an 110 V 
Spannung angescbl088en, eme Leil!tung von 550 W ve~hrt? 

Aus GI ::!0 folgt. 

alllo I'<t: 

' 

L 
.J= E' 

550 
J= uo=s A. 

3. An welche Spannung muß ein Draht angeschl081!en werden, damit m 
1hm be1 2,5 A Stromstärke eine Leistung von 300 W verbraurht wird' 

Aus GI. 20 ergibt sich: 

alr<o. 
800 

E= 2,5 = 120 V. 

4 Welche Leistung wird !_n einem Widerstande von 4 n vernichtet, wenn 
er 10 A aufnimmt! 

L=J2 ·R=10' 4=400 W, 
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~ •. WM kostet der lOstund1ge Betneb emer Glühlampe. dte an llO V 
Spannung angeschlo1!8en JSt und einen Strom von 0,3 A verbraucht, wenn d1e 
k\Vh •mit 0.40 .M berechnet wml! 

A=E J.f 
= 110 0,3 10 = 330 Wh 

=0,33kWh 
D1e Kosten betragen· 0,33 0,40 = 0,13 .M. 

l ~. Zusammenhang zwischen elektrischer und mechanischt••• 
Energie. 

Durch verglejchende Versuche läßt sioh feststellen, daß bei der 
Umwandlung von mechanischer in elektr18Che Energie die mecha
nische Leistung von 1 kgmfsek einer elektrischen Leistung 
von 9,81 W entspricht, daß also 

1 kgmlsek gl~ichwert~g 9,81 Watt . . (26) 
oder umgekehrt 

1 Watt gleichwertig _!__ = 0,102 kgmlaek 
9,81 . 

und 
1 kW = 1000 W gleichwertig 102 kgmfsek . . . (27) 

Nun werden allgemein 75 kgmfeek als 1 Pferdestärke (PS) 
bezeichnet. Also ist 

}l~ur die 
in Watt 

1 PS gleichwertig 75·9,81 = 736 Watt • (28) 

Umrechnung einer in Pferdestärken gegebenen 
dient demnach die Beziehung· 

L=N-7311. 

Leistung X 

. . (29) 

Mithm gilt auch umgekehrt für die Umrechnung von Watt in Pferde
starken. 

L 
N=736 . . • . . • . . ~301 

Das Kilowatt wtrd neuerdings auch Großpferd genannt und 
als Ersatz der Einheit Pferdestärke verwendet. In der Tat kann es 
ebensogut zur Feststellung mochanischer wie elektnscher Leistungen 
benutzt werden. 

Für dJ.e mechanische Arbeit dient als Einheit das kgm. Es 
1st das diejenige Arbeit, die aufgewendet werden muß. um 1 kg 
1 m hoch zu heben, unabhängig von der Zeit, innerhalb der dies 
geschieht. Überträgt man die zwischen der mechanischen und der 
elektrischen Leistungseinheit gültige Beziehung, GI. 26. auf Arbeit~>
einheiten, so folgt· 

1 kgm gleichwertig 9,81 ~attsekunden . . . l31) 
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ßetsptele· I Eine Dampfmaschine letstet 30 PS Welcher Letstung 
m kW entsprtcht dtes? 

L=30 736 =22100 W 
=22,1 kW 

2 Dte NutzletRtung emes Elektromotors beträgt 12,!i kW Wtevtel P~ 
leiBU>ot der Motor• 

N = ~- _ 12 500 = 1 ~ PS 
736 736 I 

1:~. Die Wärmewirkung des Stromes. 
Em m einen elE'ktrischen Stromkrel.8 eingeschalteter Draht er

warmt sich Er kann glühend gemacht werden, wie es z. B. in den 
G lti h l a m p e n geschieht, oder auch geschmolzen werden, wovon bei den 
Schmelzsicherungen Gebrauch gemacht wird. Die dem Draht 
zugefilhrt-e elektrische Arbeit setzt sich also in Wärme um. 

Die Arbeit des elektrischen Stromes innerhalb einer gewissen 
Z('It laßt sich-nach einer der Gleichungen 23 bis 25 berechnen, und 
zwar erbalt man sie in Wattsekunden, wenn die Zeit in Sekunden 
eingesetzt wird. Die Wä.rme.arbeit \\ ird aber gewöhnlich in einer 
anderen Einheit gemessen, der Kalorie. .Man versteht darunter jene 
Wärmemenge, die aufgewendet werden muß, um 1 Liter Wasser von 
0° auf 1° C zu erwarmen. Da nun durch zahlreiche Versuche fest
gestellt «urde, daß die elektrische Arbeit von 

1 Wattsekunde gleichwertig 0.000 24 Kalorien . . (32) 

iRt. so muß man, um die durch den elektrischen Strom erzeugte 
Warmemenge M in Kalorien zu erhalten, die Anzahl der Watt
'3ekunden mit 0,000 24 multiplizieren. Demgemäß wird z. B. aus GI. 25 

M = 0,000 ::U·J! R·t . . . . . . . (33) 

In ahnheher Weise können aueh die GI. 23 und 24 umgefonnt 
werden. GI. 33 besagt· Die entwickelte Warmemenge ist dem 
Quadrate der Stromstärke, dem Widerstande d~s Leiters 
und der Zeit deR Stromdurchganges proportional Diese 
Beziehung wurde von .Joule aufgefunden und heißt daher das 
.Joulesche Gesetz 

Beispiel: Welcher Wärmebetrag Wird Rttindlich m emem elektrischen 
Wtderstand von 5 lJ entwickelt, der einen Strom von 22 A aufnimmt • 

M= 0,0002.( J• R t 
= 0,00024 22" 5 :}600 = 2090 Ka.lo!"len 

14. De1· elektriS<'he Lichtbogen. 
Eine sehr bedeutende Warmewirkung läßt sich erzielen, wenn 

zwe1 in einen Stromkreis eingeschaltete Stifte aus Metall oder Kohle 
zunächst mit ihren Enden in Berührung gebracht, dann aber lang
sam voneinander entfernt werden. ER bildet sich dann a.n der 

K o 4 ac I< Elektrlacbr Starkotromanlapo. S Au !I 2 
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l"nterbrechungsstelle eine glänzende Lichterschemung, die bei hon
zontaler Anordnung der Stüte- Elektroden genannt-infolge des 
aufsteigenden Luftstromes die Form eines nach oben gekrümmten 
Bogens annimmt und daher als Lichtbogen bezeichnet wird. Wegen 
seiner außerordentlich hohen Temperatur, die bei Anwendung von 
Kohlen als Elektroden ungefähr 4000° C beträgt, findet der Licht
bogen häufig zum Schmelzen von Metallen Verwendung. Nament
lich wird er jedoch in den Bogenlampen zur Lichterzeugung nutz
bar gemacht. 

15. Thermoelektrizität. 
Eine :Möglichkeit. Wärme unmittelba.r in elektnsche Energie ober

zuführen, bieten die Thermoelemente. Sie bestehen auszwei z. B 
durch LOtung miteinander verbundenen verschiedenartigen Metallt'n 
und werden zum Sitz einer EMK, sobald die Lötstelle gegen die Um
gebung erwarmt (oder abgekühlt) wird. Doch ist die EMK stets sehr 
genng, so daß man schon verhältnismäßig viele Elemente zu einer 
Thermosäule vereinigen muß, um eine Spannung von wenigen Volt 
zu erhalten. Nennenswerte praktische Bedeutung besitzt daher diese 
Art der Elektriz1tätserzeugung bisher nicht, doch finden die Thermo
elemente ausgedehnte Verwendung für die Messung von Tempe
raturen. 

1(',. Die chemischen Wirkungen des Stromes. 
Die Jettenden Flüssigkeiten w~rden beim Durchgange des elt'k

trJschen Stromes in ihre Bestandteile zerlegt, ein Vorgang, den man 
Elektrolyse nennt Cm den Strom der Flussigkeit zuzuführen. 

taucht man in sie zwei Meto.Ublt'che 
+ _jl _ als Elektroden ein, die mit den 

1 ,~----.... Polen der Stromquelle verbunden wer-

--- 1-

Fi~ 17 
Rtromlauf m NIIPr ZersetzunKezelle 

+ den. Man nennt eine derartige Ein
~ richtungeine Zersetzungszelle. Die 

mit dem positiven Pole der Strom~ 
quelle in Verbindung stehende Elek
trode wird als positiv. die andere als 
negativ bezeichnet, Fig. 17. Die Zer-
Retzungsprodukte scheiden sich ledig
lich an den Elektroden ab 

Wasser, das durch Schv.t>fel
saure le1tend gemacht Wird, zerfallt 
beim Stromdurchgang, seiner Zusam
mensetzung entsprechend. in zwei Teile 
W asscrstoff und einen Teil ~auerstoff. 
Da. diese Bestandteile des Wassers m 
gasformigem Zustand auftreten. l'lo 

'' erdE'n s1e m zwei Glasrobr('n aufgefangen, die tiber die aus Platm 
hergestellten Elektroden des WasRerzersetzungsapparates gestülpt 
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llerden. Aus einer Lösung des schwefehauren Kupfers (Kupfer
vitriol) wird durch den Strom das Kupfer ausgeschieden, aus einer 
Lösung von salpetersaurem Silber (Höllenstem) das Silber usw. 

Bei allen elektrolytischen Vorgängen wandern Wasser
fitoff und die :Metalle immer in der Richtung des Stromes. 
S1e bilden sich also in der Zersetzungszelle an der negativen Elek
trode, der Kathode, während die nichtmetallischen Bestandteile, 
z B. Sauerstoff, an der positiven Elektrode, der Anode, auftreten Bei 
den innerhalb eines Elementes stattfindenden chemischen Vor
gängen werden dagegen der W 8.81!erstoff und die Meta.lle am posi
tiven Pol, der Sauerstoff und andere Nichtmetalle am negativen Pol 
abgeschieden, da im Ionern eines Elementes, umgekehrt wie in der Zer
setzungszelle, der Strom vom negativen zum positiven Pole fließt. 

Auf einer elektrolytischen Wirkung beruht das in bestimmter 
Weise präparierte Polreagenzpapier, das zum Auffinden der Rieb
t ung des elektnschen Stromes dient. Die Enden der beiden von der auf 
ihre Polarität zu untersuchenden Stromquelle ausgehenden oder von dem 
Stromverteilungsnetz abgezweigten Leitungen werden in geringem Ab
stand voneinander auf das vorher angefeuchtete Papier gedrückt, 
"obei sich dieses am neg.ativen Pole rot färbt. 

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

Auch zahlreiche feste Stoffe, z. B. gewisse Metalloxyde, besitzen 
d1e Eigenschaft, durch den elektrischen Strom zersetzt zu werden. 
lla.n faßt alle der Elektrolyse zugangliehen Stoffe als Leiter 
2 Klasse zusammen, im Gegensatz zu den Leitern 1. Klasse, 
dte nicht zersetzt werden. zu denen also namentlich die Metalle 
'lO\\ ie die Kohle gehören 

17. Das Gesetz von l<'araday. 
Die Gewichtsmengen der Stoffe, d1e sich wahrend der Elektro

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

G=g·J·t 
Hierin bedeuten: 

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

. . (34) 

y das elektrochemische Äquivalent, d. h die vom Strome 
:t A in 1 Sekunde abgeschiedene Gewichtsmenge. 

Es 1st z. B. fur 
Wasserstoff g = 0,01039 mg 
Kupfer: g = 0,328 mg 
~ilber- g = l,llH mg 
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Beispiel: Welche Kupfermenge wud au• emer KupfervJtrJOllösung inner
halb 24 Stunden bei emer Stromstärke von 50 A ausgeschieden! 

G=g Jt 
= 0,328 50 :!4 3600 = 1 420 000 mg 

= 1,420 kg 

18. Dit" elektrolytische Polarisation. 
Zur Hervorrufung elektrolytischer Wirkungen bedarf man er

fahrungsgemaß einer gewissen Mindestspannung. die je nach dem 
Material der Elektroden und der Art der Flüssigkeit verschieden ist, 
unterhalb der jedoch eine Zersetzung nicht eintritt. Dieses Voc
halten ist darauf zurückzuführen, daß die Elektroden durch die swh 
an ihnen abscheidenden Zersetzungsprodukte "polarisiert", d. h. selber 
zur Crsache emer EMK werden, die der zugeführten EMK entgegen
wirkt, und die durch diese über\\ unden werden muß. Man nennt diese 
Erscheinung Polansat10n. 

Be1 der Im vorigen Paragraphen erörterten Wasserzersetzung z B 
bedeckt sich die positive Platmelektrode mit Sauerstoff-, die negative 
mit Wasserstoffbläschen. Die so gebildeten Gasschichten wirken nun 
v.ie die verseluedenart1gen Pole eines Elementes, mdem sie eme elek
tromotorische Gegenkraft (EMG) von ungefahr 1,5 V hervorrufen 
Die aufgev. endete Spannung muß also, damit eine Zersetzung zustande 
kommt, d1esen Betrag ubcrsteigen. Cnterbru•ht man nach emiger 
Zeit den der Zersetzungszelle zugehihrten Strom, so kann man in de1 
Tat einen Augenhhck lang der Zelle einen Strom entnehmen, der dH• 
entgegengesetzte Richtung hat w1e der vorher zugefuhrte 
Strom: den Polansationsstrom.. Die Zersetzungszelle wirkt also 
nunmehr wie em Element. dessen positiver Pol mit der positiven 
Elektrode und dessen negativer Pol mit der negativen Elektrode der 
Zelle tibereinstimmen Die vorstehend erörterte Erscheinung bildet 
die Grundlage fur die im XI Kapitel ausfuhrlieh behandelten Re
kundarelementc vder Akkumulatoren 

Die Erschemung der Polarisation ist auch von größter Bedeutung 
fur die Wirkungsweise der galvanischen oder pr1mli.ren Eie
rn e n t e. Beim Voltaelement ( s § 1) z. B. nimmt die EMK. die 
zu Beginn etwas uber 1 V beträgt, wahrend des Gebrauches mfolge 
der durch die Polarisation hervorgerufe~en EMG sehr schnell ab. 
Man bozei(·hnet daher das Element als inkonstant. Um konstante 
Elemente zu erhalten, muß durch Anwendung geeigneter Lösungen 
das Auftreten der Wasserstoffs('hicht am positiven Pol, der meistens 
aus Kupfer oder Kohle besteht, vermieden werden. Zu den kon· 
stauten Elementen gehören z B das Daniell- und das Runsen
element. 

19. Das magnetische F~ld. 
Eme bei gewissen Eisenerzen vorkommende Erscheinung 1st der 

Magnetismus Dieser äußert sich bekanntlich dadurch, daß von 
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dem Erz kleme EiBenteilchen angezogen werden. Stahlstucke. dil' mit 
einem Magneten bestrichen werden, erlangen ebenfalls magnetische 
Eigenschaften und sind daher als künstliche Magnete zu betrachten. 
Bel einem Stabmagneten scheinen die magnetischen Kräfte nament
IIch von den Enden oder Polen auszugehen. 

Eine frei bewegliche Magnetnadel stellt swh m eme Richtung 
ein, die nahezu m1t der geographischen Nord-Südrichtung zusammen
fallt. Man nennt den nach Norden zmgendcn Pol denN ordpol, den 
nach Süden weisenden den Sudpol des Magneten. Nli.hert man 
emem der Pole einen Pol eines anderen Magneten, so tritt zwischen 
be1den eme Kraftwirkung auf in der Weise, daß gleichartige 
Pole s1ch abzustoßen, ungleichartige Pole sich anzuziehen 
suchen. 

Nach einem von Coulomb aufgestellten Gesetz ist d1e Größe 
der zwischen den beiden Polen bestehenden Kraft der 
Starke der aufewander wirkenden Pole direkt und dem 
Quadrat der Entfernung umgekehrt proportional. 1 Die Pol
starke \\ird gemessen m Polemhc1ten. Unter einer Poleinheit 
versteht man einen Pol rwlcher ~tarke, daß er auf einen 
gleich starken Pol in der Entfernung t cm d1e Kraft I Dvn 

( = 9~~1 g) ausubt. 

Bringt man in die Nähe emes Magneten eme Anzahl frei be\\ eg
licher :Magnetnadeln, -so nimmt jede von 1hnen, den auf sie am
wirkenden, von den Polen des Magneten ausgehenden Krli.ften gemaß, 
eine bestimmte Richtung an. Weil, wie man sich leicht durch den 
Versuch überzeugen kann, Eisen in der Nahe emes Magneten selber 

t' lg 18 .Ha1Jn8tlll<:heo t'~ld einet! Stabmqneten t'lr 19 llagnetlschetl t'eld rine• 
H ufeiS('n m&lllet~n 

magnetisch wird, so verhalten sich kleine Eisenteilchen in der Um
gebung des Magneten ebenso wie die Magnetnadeln. Bestreut man 
ein uber einen Magneten gebrachtes Kartonblatt m1t Eisenfeilspli.nen, 
so muß daher jedes Eisentellehen eine ganz bestimmte RJChtung an-
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nehmen. Auf diese Wetse ordnen sich die Spane in Kurven an. du .. 
von einem Pol ausgehen und durch die Luft zum anderen Pol vet
laufen. Diese Kurven geben in jedem ihrer Punkte die Rich
tung der daselbst herrschenden Kraft an, und man nennt ste 
daher Kraftlinien Dte Gesamtheit aller von dem Magneten aus
gehenden Kraftlinien, deren es unendlich viele gibt, deren Zahl aber 
bet der Sichtbarmachung mtttels Eisenfeilspänen Je nach der Kom
größe eine beschrankte ist, bezeichnet man als sein m a g n e t i s c h es 
Feld. Das mittels Eisenfeilspänen sichtbar gemachte Feld eines Stab
magneten 1st in Fig. 18 wit-dergegeben, das Feld eines Hufeison
magneten ist aus Fig. 19 zu erkennen. 

Man ntmmt an. daß die Krafthnten am Nordpol au:.
treten und durch die Luft zum Südpol gelangen, dann ahcr 
mnerhalb des Magneten wteder zum Nordpol zurückkehren Die 'Krnft-
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linien werden also a)!) 
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geschlossene Kurven auf
gefaßt, wie es für den 
Stabmagneten in Fig. :W 
schematisch zum Aus
druck gebracht 1St. Es 
smd in der Figur auch 
einige Magnetnadeln em
gezewhnet, die sich m 
Richtung der Kraftlinien, 

I 
\ 

-------..... /11 

' -- / ............ __ :._ __ _ ...... // 

' ; .............. _______ ..... 

' " "-

\ s d. h. tangential zu 1hnen . 
1

1 ~ eingestellt haben. Der 
I 

I , 
Jo"tK 20 Kraftlinien etnes Slahmlllllll'len 

Richtungssinn der Kraft
linien fallt, wie die F1gur 
zeigt, zusammen mit der 
Rtchtung, nach der dte 

Nordpole der m das :Feld gebrachten Magnetnadeln zeigen. 
Die Starke des magnetu~ehen Feldes an irgendemer Stelle 

w1rd ausgedruckt durch dte Kraft, dte dort auf emen Magn~>tpol vo11 
der Stärke 1 Poleinheit ausgeübt 'IUrd. Der bequemen Au !1-

drucksweisc wegen ntmmt man an. daß die Zahl der Kraft· 
hnien, die an der betrachteten Stelle d1e zu den Kraftlinien 
senkrecht angenomm~ne Flü.cheneinhelt treffen, gleich der 
oben definierten Feldstiuke tst. Man kann daher umgekehlt 
die ~ldstärke ausdrucken durch die Zahl der Kra(tlimen pro 
q c m In Wirklichkeit trifft d1e gemachte Annahme naturheb nicht zu. 
'l'ielmebr 1st die Kraftlinienzahl, wie schon angegeben, unbeschrankt 

Bei einem magnetischen l<'elde, dessen Starke uberall dteaelb<• 
JBt. laufen die Kraftlmien parallel. Em solches Feld \\ ird g 1 eich
förmig genannt. Ein nahezu gleichformiges Feld erbalt man z. B 
zwischen den Schenkeln eines Hufeisenmagneten (s. Fig. 19). 

Bringt man in die Nahe eines Magneten ein Stuck Eisen, so 
zteht dieses fast sämtliche Kraftlinien in sich hin<'in, wie Fig :H 
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zum Ausdruck bringt. W1r schließen aus diesem Verhalten, daß 
die Kraftlinien in dem Eisen einen geringeren Wider
stand finden als in der Luft. Das Eisen wird bei diesem Ver
Huche, wie bereits erwähnt, selber zu emem Magneten· magnetische 
Influenz. 

20. Theorit• der Molekolat•magnete. 
Zerbricht man einen Magnetstab in beliebig viele Teile, so ist 

Jeder Teil wieder ein vollständiger Magnet mit einem Nordpol und 
einem Sudpol. Man nimmt daher an. daß sell~st die kleinsten Telle, die 
Moleküle, magnetiSch sind , und 
zwar bei jedem Eisen und auch dann, 
wenn es nicht magnetisch erscheint. 
In diesem Falle befinden sich die 
Molekula.rmagnete in beliebigen 
Lagen. wirr durchein&nder, wie 
F1g. 2~ zeigt, in der sie durch 
kleine Kreise angedeutet aind, deren 
schwarz angelegte Hälfte den Nord
pol bedeuten soll. Der Magnetismus 
ist daher nach außen nicht wirksam. 
Eisen magnetisieren heißt: 
alle Molekula.rmagnete rieb- •·•g ~~ 
ten in der Weise, daß sä.mtlicQe 
Nordpole nach der einen, sämtliche Südpole nach der entgegen· 
gc8etzten Seite zeigen Es kann dies z. B. dadurch geschehen, daß 
man das Eisen in die Nahe eines Magnetpoles bringt, Fig. 2ii. 

t'•ll 22 Lapruna der Molekille 
lm unmqoetlocben Eloen 

t'lg 23 Lagerung der ~ol~kllle 
Im m"inellocben Eloen 

Bei ihrer U'mla.gerung tritt zwischen den Molekülen des Stahl11 
eme große, zwischen den Molekülen des gewöhnlichen oder weichen 
Eisens eine genngere Reibung auf. Stahl läßt Blch daher verhält
niRmii.ßig schwerer magnetisieren als das gewöhnliche Eisen, aber es 
hebalt den einmal erlangten Magnetismus a.uch fast vollständig bei, 
\\ährend er 1m Eisen nach Fortnahme der magnetisierenden Ul'lla.che 
uJtS auf eine geringe Spur. den reman"nten Magnetismus. w1eder 
n·I·schwindet. 

21. Die magnetischen Wirkungen des Strome!'!. 
Ein magnetisches Feld tritt auch in der Umgebung eines jeden 

vom elektrischen Strome durchflossenen Leiters auf. Schiebt man 
uber einen gt>radlimgen Leiter t>in Kartonbla.tt, so kann man nut 
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Hilfe aufgestreuter Eisenfeilspane erkennen, daß die Kraftlinien df'n 
Lf'iter sämtlich als parallele Kreise um,schließen, F1g. 24. 

Em m die Nahe des Leiters, d. h. in sem magnetisches Feld ge
bra(•hter beweglicher l\lagnet hat das Bestreben, eine zum Leiter 
l-t'nkrechte Lage elllzunehmen. Er sucht swh stets in Richtung 
dPr Kraftlinien, also tangential zu den KreisPn einzustellen. '"IC es 
in Ller Figur durch cmige Magnetnadeln angedeutet ist. Die Ab
lenkungsriehtung dej; ~fagnf'teu erg1bt Bich aus der AmpereschPn 

t- IJ,C .!.t 1\:raftUnu•n um t uwn 
:-,tromleJtrr 

Schwimmerregel Denkt man 
sich mit dem Stromeschwmt
mend, das Gesicht dem 
:Magneten zugekehrt, 1:10 w1rd 
der Nordpol nach link~> ge
trieben. 

Da {he Richtung, nach dm 
die Nordpole der in d!ll> magne
tische Feld gebrachten Magnet
nadeln '\\eisen, auch den Rieh
tungssinn der Kmftlmien angtbt, 
,;o laßt sich dieser gPgebenen
falls mit Hilfe der Ampere,;chen 
Sch"'Immerregd durch Annahme 
einer l\lagnetnadel in der Xahe 

des Leiters lewht bestmmten Andererseits laßt sich auch aus der 
Ablenkungsrichtung emer m das :Feld des Stromleiters gebra.cht~>n 
Magnetnadel dw Richtung des Stromes ermitteln Eine diesem Z\\ eeke 
dienende Magnetnadel he1ßt Galvano~kop. 

A 
Fh1 2!1 Elnwlrknn11 •m"" )\llj[neten auf PlnPn 

a~tromdurchflt)M8Pn~n Leltt"r 
t ·~ 2b An••nolun11 der Lmkr handrt'llfl 

Ebenso wie durch etnen festen Stromlplter em beweglicher 
l\Iagnet abgelenkt wud, so unterliegt nach dem Gesetze von Wir
kung und Gegenwirkung auch ein bewegln·her Leiter dem Ein
fluBBe emes festen Magneten, und zwar wird er m entgegen
gesetzter Richtung abgelenkt. Wird z B der Draht AJJ (l<'Ig. 25), 
der tnch Z\1 i."chen den beiden Polen }; und Seines Hufe1senmagnett•n 
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befindet. und der ein Teil des an d1e Stromquelle E angeschlossenen 
Kreises .ABCD 1st. in der Richtung von B nach .A vom Strome 
durchflossen, so ergtbt sich durch die Anwendung der Amperesehen 
Regel, daß auf die Magnetpole eine nach unten. auf den Draht also 
cme nach oben gerichtete Kraft wirkt. Ist der Draht leicht beweg
lich angeordnet, so wird er also nach oben aus dem magnetischen 
Felde hemusgetriebcn. Bequemer findet man im vorliegendeu Falle 
d1e Kraftrichtung nach der zu dem gleichen Ergcbms wie die Amperc
..;chc Regel fuhrenden Linkehandregel: Halt man die innere 
Fläche der lmkcn Hand den Krafthn1en entgegen, und 
ze1gen d1e Fingerspitzen in d1e R1chtung des Stromes, so 
g1bt der abgcsp1e1Zte Daumen die Richtung der Bewegung 
de~ Drahtes an. F1g 26. Bei Anwendung dJCser Regel ist zu be
achten, daß die Kraftlmien am Nordpol austreten. 

Der zwischen emem Magneten und einem Stromleiter bestehen
den Wechselwirkung 1st es auch zuzuRchreiben, daß ein elektrischer 
Funken durch emen Magneten ausgeblasen werden kann DIE·se 
Erscheinung wird magne- - -----
tische },unkeulöschung 1 - ... 

genannt und ist dadurch zu er- \ / / - -- - --- -, '\ j 
klaren,daßderFunken,derals \ ~ ( 1,-._~-_::_-._~--, \ ~ ,' 

Bahn eines elektr1sehen Stro-- -:.--:: --- = :: -:::-;: :- --we äußen~t leichtbewegliche ',, ' , _ ---~~-~- -~ _·._. _ _ ,-,:, ' _, 

mes anzusehen ist, durch den --- ::;-~~ ~J :- ~ _ J3~~--_ ~- -
Magnctensoatarkausgebogen ,...'' , -'•' ,- , ; - - ·-:; , --, - -,', ', 
wud,daßerschließlicherlu!Cht. ,' { ' , _-:_ __ __ _,' _.,. ' ', 

D~emagnetischenEigen- ',,, --- , ' ' 
seha.ften, die einem stromfüh- ..... __ 
renden Drahte zukommen, - - --- -
werden besonders augenfalhg, 

Hg ~7 KraftUnten einer •tronulurcbft0118rnen '!pule 

"'enn man ihn zu E-iner Spule wickelt. D&.M magnetische Feld rmE'r 
Spule. da~; tnch auch wieder mittels EisPnfeilsJHinen na,chweJ!Ien laßt, 
gleicht hinsiChtheb des Verlaufs der Kraftlinien vollig dem Felde eines 
Htabmagncten, Fig. 27. Die stromdurchflossene Spule muß al~;o 
auch d1e gleichPn Eigenschaften 1Jcs1tzen wu• e1n Magul't. In 
üer Tat stellt sich cmc frei beweghebe Spule w1e eme Magnetnadel m 
die magnetist•he Nord-Sudrichtung ein. Sw besitzt also einen ~uni
pol und einen SüdpoL Die Rtchtung der Kraftlimen. bzw. we Lage 
der Pole läßt eich nach einem der Amperesehen SchwJmruerrPgel ahn
heben Gesetze bcst1mmen: Denkt man sich mit dem Strome 
:.chwimmend, das Gesicht dem Innern der Spule zuge
kehrt, so befindet &ich der Nordpol links. Bei 4-er in l<'ig 27 
angenommenen Stromrichtung bildet sJCh also der Kordpot an rlem 
du' Kraftlinien ms li'reie treten, am linken Ende der Spule. NB.hert 
mau einem Pole der Spule den Pol eines Magneten, so tritt. dem 
Coulombsehen Gesetz (s. § 19) entsprechend, Anziehung oder .-\h
:-toßung eirl. Eist'nstücke werden in die Spule hineingezogen 
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22. Elektromagnete. 
Befindet steh Etsen mnerhalb einer stromdurchflossenen Spult'. 

:-o muß es, da. alle seine Molekularmagnete sich in Richtung der 
hter ungefähr parallelen Kraftlinien einstellen, selber magnettsch 
werden Man erhält also emen Elektromagneten, dessen Polaritat 
nach der am Schlusse des vorigen Paragraphen gegebenen Regel 
ft>stgestellt werden kann. Durch die Anwesenbett des Eisens in det 
Spule "'ird die Zahl der Kraftliruen außer.Qrdentlich vermehrt, da 
nunmehr zu den von der Spule herruhrenden Kraftlinien noch dtt• 
treten. welche von dem magnetisch gewordenen Eisen ausgehen. 

Dte erztelte magnettsehe Wtrkung hängt bet einem Elektromag
neten wesentheb von dem Produkt aus der Stromstärke in Ampere 
und der Windungszahl der Spule ab. Man bezeichnet diese~:~ Produkt 
kurz alH die Zahl der Amperewindungen ( AW ). 

Während Stahl den einmal erlangten Magnetismus dauernd bel
behalt. versch'llmdet er bet dem gewohnhchen Eisen wieder, sobald 
dt>r Strom unterbrochen wird, und es bleibt nur der gt>ringfugige 
1 emanent{' Magne~smus ~estehen 

Dte Form. die man den Elek
tromagneten gibt, ist behr vel
schiedcn. Neben der einfachen 
S t a. b form werden namentlich dn• 
H ufeisenform. Fig. 28. und dte 
Mantelfom. Fig 29, bevorzugt 

t 11 ll'l ~outelflirmiger Elektromagnet 

Elektromagnote finden m der Industrie ausgedehnte Vernendung 
Ho werden ste be1 Kranen zum Bremsen der zu senkenden La~>t 
benutzt. und zwar gewohnhch 111 der Ausfi.thrung als Luftungs
magnete Be1 diesen wnd d1e Bremswirkung durch Öffnen de~ 
Htromes ausgelost, ~>o daß die Bremse auch bei unbeabsichtigter 
Htrom~terbrechung in Wirksamkeit tritt. Auch zum Transport 
von Eisent~ilen, z. B. 111 Walzwerken, werden Elektromagnete 
ht•rangezogen Ferner seien noch die elektromagnetischen Auf
spnnnvorrichtungen fur Drehbanke zur Bearbe1tung von Kolben
rtngen und dgl. erwähnt D1e wichtigste Rolle kommt den Elektro
mugneten jedo<'h als wesentlicher BestandteLl der elektrischen Ma
Rdllnl'n zu 
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23. Die elektrodynamiseben \Virkuugen. 

Da sich eine vom Strome durchflossene Spule wie ein Magnet 
verhält, so muß auch zwischen zwei stromführenden Spulen eme 
Kraftwirkung auftreten, ähnlich wie zwischen zwei Magneten. Die 
diesbezüglichen Erscheinungen faßt man als elektrodynamische 
Wirkungen zusammen. Sie werden durch das Gesetz beherrscht 
Parallele stromdurchflossene Leiter ziehen sich an bei 
gletcher Stromrichtung, stoßen sich dagegen ab bei 
entgegengesetzter Stromrichtung: gekreuzte Stromleiter 
~:>uchen sich in der Weise par-
allel zu stellen. daß die Strom-
nchtung in ihnen die gleiche 
wird. 

Werden z B. zwei Spulen m 
der durch Fig. 30 veranschaulichten 
Weise angeordnet, die Spule AB 
also fest angebracht, die dazu senk
rechte Spule CD dagegen beweglich 
aufgebangt, so zeigt die letztere 
das Bestreben, siCh parallel zur 
festen, also in die Ebene AB ein-
zustellen, und zwar so, daß die 
Strome J 1 und J~ der beiden Spulen 
dieselbe Richtung besitzen. Be1 ~ 

A 
I I 
I• c o 

'~ --=""'""7J.~, J, 
den in ~er Figur angenommenen 
Stromrichtungen wird also C nach 
A und D nach B gelangen. Die 

}'II so KlnwlrJ.un.ll x1rel~r otrnm· 
dur< hftu~~~~enen Spulen aufeinander 

gleiche Bewegungsnchtung '"ird eintretPn, wenn die Stromrichtung 
in beiden Spulen umgekehrt wird. Andert man dagegen nur die 
Stromrichtung in einer Spule. so wird C nach B und D nach .I 
gelangen 

24. Der magnetische Kreis. 
L"m unter Aufwendung weniger AW eine große Zahl von Kraft

hnien zu erhalten. muß für einen germgenmagnetischen Wtderstand 
Sorge getragen werden, muß man die Kra.fthmen also nach Möghch
keit innerhalb von Eisen verlaufen lassen. Ein m sich geschlossenef. 
el8ernes GesteH von ganz beliebiger Form, wie es z. B. lt~ig. 31 zeigt, 
nennt man einen geschlossenen magnettsehen Krets. Wird 
die auf dem Gestell angebrachte Spule m1t Strom gespeist, so wer
den die dadurch hervorgerufenen Kraftlinien fast samtlieh m dem 
Eisen des Gestelles verbleiben, wie es in der Figur durch eine ge
strichelte Linie, dte den mittleren .Kraftlinienverlauf angeben soll 
angedeutet ist. Nur ein sehr geringer Teil der Kraftlinien wtrd 
sich nach Art der strichpunktierten Lmi~ durch die Luft schheßen. 
mdem er gewissermaßen aus dem Eisen herausgedrängt wird eine 
Erscheinung, die man Streuung nennt. 
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Die auf 1 qcm des Gestellquerschnittes entfallende Kraftlinien
zahl heißt Krafthn H•ndtchte. Die Zahl der A W, die erforderlich 
~ind. um m dem Gestell eme bestimmte Kraftliniendichte hervorzu
rufen, hängt ,·on der Lange des Kraftlinienweges (der Länge der 

tiM: Jl C •t""1l'h(n"4."PIWf 

Olul{n~t lt4Cbrr Kr~ •"' 

gestnebelten Lmie) ab. Die für 1 em Kraft
linienlänge erforderliche AW-Zahl (AW_' cm) 
kann fur eine beliebige Krdftliniendichlii> B 
clcn Magnetisierungskurven (Fig :J2) ent
nommen werden, dJe diebt' Abhangigkeit fur 
die verscluedenen Eisenarten darstellen, indem 
zu jedem auf der vertikalen Achse angegPbe
nPn \Vprt von B <lcr zugehörige WPrt von 
A W. em !'l'nkrecht aufgl'tragen ist, aloo an dt>r 
horizontalen Achse abgegrifft>n werden kann. 
Dit> Kurven zeigen Je nach der magnetischt>n 
Gute dt>s El:sl'ns Verschiedenheiten. Die m 
Ftg 3~ angl:'gebcncn Kurven beziehen sich auf 
Eisen gutl:'r magnetischer Beschaffenheit. 1\lan 
t>rkennt aus den Kurven, daß mit zunehmender 
A W-Zahl ehe Kraftlinienwehte zunächst sehr 

:.chnell am,tl'Igt, dann ltber langsamer, b1s schheßlich eine \\eitere 
I<~rhohuug der A W eme nennenswerte 1-'teigerung der Kraftlmiendichte 
nherbaupt meht meh1 zur .Folge hat. Das Eisen ist dann magnetlAch 
gesattigt. i Dw l\lolekularmugnete ::..ind Kamtlieh gerichtet.) Die 
Kurven zeigen auch, daß man bei Aufwt>ndung den.elben A W-Za.hl 
m Schmiedeetsen mu• erheblich großere Kraftl!menzahl erreicht. alK 
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in Gußeisen. Zwischen Stahlguß und Schmiedeeisen besteht dagegen 
Jtem erheblicher Unterschied. 

Sind in dem Eisengestell Luftzwischenraume vorgesehen, Fig. 311 
enthält deren zwei, so erhält man einen offenen magnetischen Krets 
Bei einem solchen sind außer den AW. die erforderlich sind, die 
Kraftlinien durch 'das Eisen zu treiben. noch weitere A W notwendig. 
um sie auch durch die Luftspalte hindurch zu 
drücken. W egt>n des hohen magnetischen 
Widersta.ndes der Luft ist die Zahl der A W 
für einen selbst schmalen Luftspalt häufig 
größer alf> die für daR Eisen erforderliche. Die 
Kra.ftliniendichtl" in dl"r Luft, also die Feld
stärke (s. § 19), wird gewobnlich mit H bezeich
net. Die A w. die nun für 1 cm Luftweg notig 
sind, lassen sich in einfacher Weise durch 
Rechnung bestimmen. Es gilt für sie die Be
ziehung, deren Begrundung hier allerdmgs nicht 
gegeben werden kann· 

AW1cm = 0,8·H •. , (35) •·111 3S Ollener 
ma,11neti11Cber Kr~•• Beispiel: W1e\·iel AW sind erforderlich. um 

in einem geschlossenen magnetischen Kreise aus 
Scbm1edeeisen vom konstanten Querschmtt q = 200 qcm eme Krafthmenzahl 
Z = ~ 200000 hervorzurufen be1 emer mittleren Krafthml'nlange von 120 cm • 

Es ist 
B =· Z = 8200000 """' 16000 

q ~00 

Dafur 1st nach der Kurve fur SchmJedecJSCn A W , cm ~- Ji8 
Es smd daher im ganzen erforderhch ~~ 120 = 4!i60 A W 
Befinden s1ch m dem Gestell zwei Luftspalte von je O,Ji cm Lange, und 

DJmmt man an, daß für den durch dte Krafthmcn crfullten Luftraum derseihe 
Querschnitt in Betracht kommt w1e für dl\8 E1sen. so ist auch die Feldstärke 
m den Luftspalten jt'leich der Krafthniend1chte im E1sen, also 

H= 16000. 
deibnach· 

AW,cm =0,8 H - 0,8 16000 = 121-100. 
also smd für O,b cm Kraftlimenlii.nge notwend1g 12800 0,6 = i6!l0 AW 

Die für dBB E1Ben erforderliche AW-Zahl w1rd Jetzt ein wemg klemer als 
oben berechnet, da der Krafthmenweg im EiRen nur noch 119,4 cm betragt 
Der Unterschied 1st Jedoch so germg, daß man 1hn verna<'hlassigen kann Im 
ganzen sind demnach erforderlich 4560+ 7680 = 12240 AW 

Dtese AW·Zahl kann erzJclt werden z B m1t 1224 Wmdungen he1 111 A 
~tromstärke oder m1t 2448 Wmdungen be1 ,-, A Strom~tii.rke u~w 

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

Richtungen magnetisiert, so daß die Lage der Pole beständig wech
selt, so äußert sich die zwischen den einzelnen Molekularmagneten 
infolge ihrer fortwährenden Umlagerang auftretende Reibung als 
eine Erwärmung des Eisens. Der hierdurch bedingte Energiever-
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Iust, der Cmmagnetisierungs- oder Hystereseverlust, tst be' 
den verschiedenen Eisellftrien verschieden groß. Er tst dem Ge; 
" tchte des Etsens proportional und ist ferner um so erheblicher, jF 
größer die Zahl der sekundheben Ummagnetisierungen und je großet 
d1e höchste Kraftliniendichte- im Eisen sind. 

26. Die InduktionsgeS('tze. 

l<~ine besonders wwhtige Möghchkeit, elektrische Strome hervor 
zurufen. bieten die durrh ~'araday entdeckten Induktionswirkunge-n 
Das diese Wtrkungen beht>rrschende Gesetz besagt, daß Jedesma 
dann in elßem Leiterkreise ein elektrischer Strom wach 
gerufen wird, wenn die Zahl der Kra.ftlwien innerhalb de 
Kreises sich andert. Bewegt man z B. den Leiterkreis AB('l 
r Fig. 34) in dem von den betden Polen N und 8 etnes Hufmsenmagnetet 
n,usgehenden magnetischen ·Felde von oben nach unten, so treten il 
ihn Kraftlimen ein. und es wird daher. wie das in den Stromkret 
t>mgeschaltt>te als Stromzeiger dienende Amperemeter nachweist. s 
lange em Strom in ihm induztQrt. als die Zahl der Kraftlinien inner 
halb der Flache ABUD zunimmt Ebenso tritt ein InduktJOnsstron 
auf, wenn die Zahl dt>r vom Lmterkreis emgeschlossenen Kraftlinie1 
durch weiteres Abwartsbe\\ egen des Kreises germger Wird Doch ha 
dPr Strom m diesem Falle d1e Pntgegengesetztc Richtung wie vorhet 

A 

Die Erscheinung laßt sich auc 
c so auffassen. als ob der Draht Al 

der dte Kraftlinien schneidet, zur 

1'111 34 lndukllo n•wlrkunl dun h I!P,.~II:UIIl{ 
t>lnttl'l LPttt-r~o~ 1m ßiRA:nf'tu~"hPn J- ,.Jdf' 

~~~~ 3~ 
\nl\ t>n~ hiDiil dt-r Rt•"' htt-hllntlrt-llPI 

t-'1tz emer EMK ge\\orden ist In der Tat "1rd in emem Lei.tt 
"tets dann eine EMK InduzJCrt. "enn erKrn fthnien schneid(> 

Die GrößE' der lnduZlerten EMK hangt ab von der Zal 
der mnerhalb etner Sekunde geschnittenen Kraftlm1e 
D1e Stromstärke richtet st<·h lE-diglich nn~b dem Widerstande. knr 
.\lllo naf'h dem Ohmsehen Gesetze berechnet werden 
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Die Richtung des Induktwnsstromes ist. einem von 
Lenz aufgestellten Prinzip gemaß, stets eine solche, daß er die 
Bewegung, durch die er zustande kommt, zu hemmen sucht. 
In Fig. 34 ist z. B. der Induktionsstrom, wenn eine Bewegung des 
Lei~ers nach unten erfolgt, von B nach A gerichtet, da in diesem 
Falle eine Kraftwirkung auftritt, die, wie d1e Linkehandregel ergibt, 
den Leiter nach oben zu treiben, seine Bewegung also zu hindern 
sucht (vgl. Fig. 25). Eine unmittelbare Bestimmung der Richtung 
des Induktionsstromes ermöglicht die Rechtehandregel: Hält 
man die innere Flache der rechten Hand den Krafttimen 
entgegen, und zeigt der abgespreizte Daumen in die Rich
tung der Bewegung des Drahtes. so geben die Finger
spitzen die Richtung der induzierten EMK hzw. des rla
rlurch hervorgerufenen Stromes an (Fig :Ji>). 

27. Gegenseitige Imluktion zweier Spulen. 

Von besonderem Interesse ist die Induktionswirkung, die Z\\ ischen 
zwei dicht beieinander befindbeben oder übereinander geschobenen 
Hpulen auftritt, Fig. 36. Die primäre Spule I kann durch emen 
Schalter mit der Stromquelle E verbunden werden, während die 
sekundäre Spule li in Verbindung 
mit einem Amperemeter steht. In 
dem Augenbhcke, in dem der primäre 
Strom durch den Schalter geschlossen 
wird, entsteht, wie der Stromzeiger 
angibt, in der sekundären Spule ein 
kurzer Stromstoß, weil die um die 
pnmäre Spule sich bildenden Kraft
linien teilweise auch die sekundäre 
Spule durchsetzen. Beim Öffnen des 
Hebalters tritt ein Stromstoß von ent
gegengesetzter Richtung auf. Die 
gleiche Wirkung Wie beim Schließen Fo1 96 Induktlonoworkun11 
oder Öfinen erfolgt, wenn der pn- 7'"l•~hen '" 8 ' Spulen 

märe Strom verstarkt oder geschwächt 
wird. Der in der sekundären Spule induzierte Rtrom JRt 

stets so gerichtet, daß er den durch die Stromaoderungen 
der primären Spule hervorgerufenen Feldänderungen ent
gegenwirkt. Beim Schließen oder Verstarken des primären StromeR 
hat der sekundäre Strom also die entgegengesetzte, beim Öffnen oder 
Schwächen die gleiche Richtung wie der primäre Strom Ein Induk
tionsstrom von der Art wie beim Stromi!Ohluß tntt auch em. wenn 
bt>1 geschlossenem Primärkreis die beiden Spulen einander genähert 
werden, während beim Entfernen der Spulen voneinander die R~eh~ 
tung des induzierten Stromes mit der bei der Stromöfinung tiberem· 
stimmt. 
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Dureh Anwendung von Eisen mnerhalb der Spulen lal!l!en :;~n:h 
dte vorstehend erörterten Wirkungen erheblirh verstitrken. So smd 
z B. bei den allbekannten Induktionsapparaten über einem 
eisernen Kern zwei Spulen gewickelt. Die primäre Spule besteht 
aus wemgen Windungen dicken Drahtes und wird mit einer Strom
(luelle m Verbindung gesetzt. Durch eine S('lbsttiitige Vorrichtung 
( Wagnerscher Hammer, Flüssigkeitsunterbrecher oder dgl ) wird der 
l'ltrom schnell nacheinander abwechselnd geöffnet und geschlossen. 
wodu:r.ch in der sehr VIel(' Windungen dunneo Drahtes enthaltl'nden 
sekundaren Spule eine hohe Spa.nnunp; induzwrt wird, die für die ver
schJedl'nsten Z\lecke (physiologische Wirkungen, Betr1eb von Röntgen
rohren. drahtlose Telegraphie URW ) nutzbar gem&ht "erden kann 

28. Die Selbstinduktion. 
Ebenso \\ te beim Schließen und Öffnen. b('Iffi Verstarken und 

Seh\\ arhen emes Stromes in emem benachbarten Kreise em~ EMK 
induziert wird entsteht auch in dem pnmaren fitromkreise selbst emC' 
solche. wenn semc Stromstilrkf' sich imdert Man nennt dwse Er
seheinung SelbstinduktiOn. 

Die infolge der Selhstmduktton auftretende EMK hat 
immer e1ne derartige R1chtung, daß sie den Stromande
rungen entgegenwirkt Wird Pin Stromkreis geschlossen, so tritt 
em Sclbl'ltinduktionsstrom auf, der dem entstehenden Strome ent
gegengerichtet ist, ihn also zu schwachen sucht, so daß er nic·ht so
gleiCh seinen vollf'n Wert anmmmt, ihn vielmehr erst allmnhhC'h. 
wenn auch in sehr kurzer Zeit, erre1cht. Der Selbstinduktionsstrom 
beim Üffnen emes Kreises besitzt dagegen die gleiche Riehtung \\ 1e 
der unterbrm•hene Strom, hat also zur .IJ'olge, daß der Stwm meht 
plotzlich verschwindet, sondern noch einen Augenblick lang aufrecht
erhalten wird. Die beim Üffnen auftretende Spannung ist derartig 
hoch, daß an der Cnterbreehungsstelle der sog Öffnungsfunken 
auftr1tt. 

Wie jeder Stromkreis einen gc\\ Issen Widerstand besitzt Ho 

kommt Ih'm aurh emc ganz bestimmte Induktivität. d i. Falng
keit, auf sich selbst mduzierend zu wtrken, zu Sehr germg 1st die 
Wirkung der Selbstmduktwn bei ausgespannten Drähten, besonders 
WE'nn Hm- und Rucklettung dicht bciemander liegen. grhebheh 
größer ist d1e Induktivitat bei Spulen, und zy; ar hangt sw m hohem 
Maße von der Wmdungszahl ab. SIC kann durch emen E1senkern 
noch wesentheb vergrößert werden Durch eme besondere Wtck
lungsart lassen steh Spulen jedo<:h auch Relbstmduktionsfrei herstellen. 

29. Wit•bf'lströme. 
Wte m Drahten. so werden auch in ma.ssi ven Leitern, \\enn 

Hie durch magnetischf' Felder hindurchbewegt werden, Ströme indu-
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7Jert. Man nennt sie Wirbelströme Ihre Bahn läßt sich moht 
gena.u verfolgen. Sie sind aber nach dem Prinzip von Lenz jeden
falls derart gerichtet, daß sie die Bewegung des Leiters zu hemmen 
suchen, also bremsend wirken Hierauf beruhen die viel verwendeten 
\Vabelstromb remsen. 

Die Wubelströme haben eine Erwärmung des Leiters zur Folge 
W1ll man den hierdurch bedingten Energieverlust niedrig halten, so 
muß man den Leiter quer zur Richtung der auftretenden Ströme 
möglichst oft unterteilen und die einzelnen Teile voneinander iso
lieren Eisenteile setzt man zur Verminderung des Wirbelstrom
verlustes meistens aus dünnen Blechen mit Zwischenlagen von 
Seidenpapier zu'sa.mmen Ein besonders geringer Wirbelstromverlust 
tritt bei dem neuerdmgs vielfach ver\\-endeten "legierten" Eiseo
b I e c h auf· Eisen mit einem Zusatz von Silizium. Bei diesem ist 
auch der Hystereseverlust kleiner als beim gewöhnlichen Eisen 

B. Wechselstrom. 

ao. Zustandekommen des W ecbselstromes. 

In Fig. 1 "'urden zwei mit Flüssigkeit gefullte Gefäße dargestellt. 
dJc durch ein Rohr miteinander verbunden sind. Es war angenommen 
worden. daß der Fluss1gkeitBBpiegel in dem einen 'Gefäße stets hbher 
Jst als m dem andem. Infolgedessen kam im Rohre ein Flüssig-

·kettsstrom von immer gleiChbleibender Richtung, ein Gletchstrom 
zustande. Denkt man sich die 
beiden Gefäße nunmehrdurch einen 

A 
elastu;chen Schlauch "~erbunden 
(Fig. 37), und bewegt man sie in 
rascht>r Auft>inanderfolge in der 
W ei"e gegeneinander, daß der 
Flust~igkt-itsspiegel abwechselnd A 1

1 8 

einmal in A höher ist als m B, 
dann aber m B höher ist als in A. 
so wtrd in dem Schlauche ein ----
Strom von wechselnder Richtung. •·1g 37 Hervorrufung emes •'tU ... Igkeit .. trom•• 

von 11 eeh1elnder Richtung 
ein Wechselstrom, entstehen 

Die vorstehenden Ausfuhrungen la.s.'!en swh a.uch auf einen elek
tuschen Stromkreis übertragen. Um m emem solchen einen Wechsel~ 
strom hervorzurufen, muß m thm also eme El\IK von stets wechseln
der Richtung wtrksam sein. was z. B. mittels der InduktiOnswirkung 
auf folgende W e1se erzielt werden kann Ein Draht drehe stch in 
einem gleichförtnigen magnetischen Felde um eme zu den Kraftlimen 
senkrechte Achse mit gleiChmäßiger Geschwindigkeit 1m Sinne dei
PfeJlo. (Fig. 38). Die Kraftlinien smd durch gestrichelte Linien an
gedeutet. Der Draht 1st in acht verschiedenen Lagen A. B. C, 
gezeichnet und erscheint im Schnitt a.)s kleiner Kre1s. Bei dt>r 

Kuouek t;lektri..,he StJrk•trom~nhlJCell 3 Auft 3 
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Drehung schneidet er Kraftlinien, und es wird daher in Ihm eme 
EMK hervorgerufen. Sie ist oberhalb der a.llf den Kraftlinien senk
recht stehenden Ebene .AE, wie sich mit Hilfe der Rechtehandregel 
feststellen läßt, fur den Beschauer von vorn nach hinten gerichtet, 
was durch ein Kreuz innerhalb des den Draht darstellenden Kreises 
gekennzeichnet ist (man sieht das Gefieder des im Drahte gedachten 
Pfeiles). Unterhalb der Ebene .AE ist die EMK von hinten nach 
vorn gerichtet, was durch einen Punkt 'ßngedeutet ist (Spitze des 
Pfeiles). Die in dem Drahte induzilll'te EMK wechselt also nach 

Ft~ 38 Hervorrufuna ein"" 
\\echiiPIBtromet 

jeder halben Umdrehung ihre Richtung. In 
der Ebene .AE selber schneidet der Draht 
keine Kraftlinien, da er sit:h einen Augen
blick la.ng parallel zn ihnen bewegt. E~ 
kann demnach hier auch keine EMK er
zeugt werden. Die Ebene .A E wird daher 
neutrale Zone genannt. Je näher sich 
der Draht bei seiner Bewegung an den 
Punkten C bzw. G befindet, desto schnf'lll'r 
schneidet er die Kraftlinien, und es muß 
daher in den Punkten C und G die EMK 
den größten Wert erreichen. 

Bedeutet in Fig. 39 die Gerade AA 
die Zeit einer vollen Umdrehung des D:rahws, 
so entspricht jed('r Punkt der Geraden f'iner 
bestimmten Stellung des Drahtes. Beginnt 

st:me Bewegung 1m Punkte .A., so entspricht z. B. der Punkt E einer 
halben Umdrehung, also der in Fig 38 ebenfalls mit E bezei<"hnett'n 
Drahtstellung. Ebenso entsprechen dte Punkte B, C . ... den m l<'tg :m 
m gleicher Weise bezeiehneten Lagen des Drahtes. Tragt man nun auf 

t"lg 39 Verlauf der EM]{ ein.,. 
Wecbselatromet 

zur Geraden .A A senkrecht gezog('
nen Linien den jeder Drahtlage 
entRprechenden Augenblickswert der 
EMK in irgendeinem Maßstabe 
auf, so erhält man durch Ver-

'1' binden der Endpunkte aller die>!er 
Senkrechten eine Kurve, di(' als 
Sinuskurve bezeichnet wird Bei 
nicht gleichformigem magnetischen 
.Felde wurde der V er lauf der EMK 
von der SinuRkurve jedoch mehr 
oder wemgor abweichen. 

Wird der Draht zu einem Stromkreise vervollstandigt, ~ muß 
d10 Stärke des m d~esem zustande kommenden Stromes den gleichen 
Schwankungen unterworfen sein wie die EMK. Es muß in ihm also 
em Wechselstrom fließen, d. h. ein Strom, der in rascher. 
a her gesetzm aßiger Aufeinanderfolge seine Richtunng be
standJg wechselt in der We1se, daß er stE>ts von null zu 
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emem Höchstwerte anwächst, dann wieder auf null fällt, 
um sodann einen negativen Höchstwert zu erreichen und 
wieder auf null zurückzugehen. Den Stromverlauf während 
eines zweimali~en Richtungswechsels nennt man eine Periode des 
Wechselstromes. Die Anzahl der Perioden in der Sekunde heißt. die 
Frequenz. In Deutschland wird für Wechselstromanlagen nament
lich die Frequenz 50 bevorzugt. 

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

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

weichungen vom Gleichstrome. Da die Wärmewirkung eines 
elektrischen Stromes von seiner Richtung unabhängig ist, so kann 
in dieser Beziehung ein Unterschied zwischen Gleichstrom_ und 
Wechselstrom nicht bestehen. Dagegen lassen siCh im Gegensatz 
zum Gleichstrom chemische Zersetzungen durch Wechselstrom 
nicht erzielen. Auch in den m~tgnetischen Wirkungen zeigt der 
Wechselstrom Unterschiede gegeniiber dem Gleichstrome. So wird 
eine Magnetnadel durch Wechselstrom nicht abgelenkt, da die vom 
Strome auf die Nadel nacheinander ausgeübten Wirkungen sich auf
heben. Elekromagnete, die durch Wechselstrom erregt werden, 
wirken zwar anziehend auf Eisenteile, doch ändert sich bei ihnen 
fortwährend die Lage der Pole, und zwar ist die sekundliehe Pol
wechselzahl gleich der doppelten Frequenz des Stromes. Von der ab
wechselnden :Magnetisierung rührt auch das bei allen Wechselstrom
magneten vernehmbare brummende Geräusch her. Die zwischen 
zwei an eine Wechselstromquelle angeschlossenen Spulen (s. Fig. 30) 
auftretende elektrodynamische W1rkung ist, weil von der 
Htromrichtung abhängig, dieselbe wie bei Gleichstrom. 

32. Die EHektivwertt- der Spannung und Stromstärke. 
Für die Berechnung der. mit einem Wechselstrom erzielbaren 

Arbeit kommen nicht etwa äie nur vorübergehend auftretenden 
Höchstwerte von Spannung und Stromstärke in Betracht, es 
müssen vielmehr mittlere Werte zugrunde gelegt werden. Nun laßt 
sich feststellen, daß ein sinusförmig verlaufender Wechselstrom in 
bezog auf sein Arbeitsvermögen glmchwertig ist einem Gleichstrome, 
der eine konstante Stärke vom 0, 707 fachen der Höchststromstärke 
des Wechselstromes hat. Ein solcher Gleichstrom entwickelt z. B. 
m emem Widerstande in der Sekunde d1eselbe Wärmemenge wie der 
Wechselstrom. Der 0,707 fache Betrag der Höchststromstärke t"...., 

des Wechselstromes wird daher als wirksame oder effektive 
8"" 
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Stromstärke bezeiclmet. Ebenso ist der 0,707 fache Wert der 
Höchstspannung ema.r als effektive Spannung anzusehen. Wird 
von der Spannung oder Stromstärke eines Wechselstrome~ schlecht
hin gesprochen, so sind immer die, effektiven Werte gemeint, d1e 
daher im folgenden wie bei Gleichstrom mit E bzw. J bezeichnet 

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

stehen demnach d1e Beziehungen: 

1 
E= V2·e",., ... 

1 
J=ll2·t". .. ., 

Umgekehrt lassen sich aus den Effektivwerten die Rochstwerte bt>
stlmmen nnch den Formeln 

t = v2. J (3!1 1 "'ax 

Uei Zahh'nwert fitr Y2 ist 1.414 
Die obigen Formeln gelten zwar streng genommen nur fur 

Sll\Usformig verlaufenden Strom. doch können sie im allgememen 
auch für den in der Technik verwendeten Wechselstrom benutzt 
werden, da diMer von der Smusform gewöhnlich nur Wl"mg ab
weicht. 

Beispiele: 1 Wie groß IBt d1e effektive Stromstarke emes Weclusel· 
~tromes, dessen Rochststromstarke 300 A beträgt' 

.J = _!-= 1.., ... - 0,707 300 = 21~ A 
''2 

2 W elchcs Ist die Hocbstspannunp: eme~ W echselAtromes \'On 110 \' 
Jo:ffektivspannunp: • 

t..,a, - v2 E 1414 110- J;,s V 

33. Die Phasenven;chiebung. 
Be1 fruherer Gelegenheit (s. § 28) \\ urde gezetgt, daß ~>ich m

folge d('r Selbstinduktion das Verschwmden eines Stromes bei seiner 
Unterbrechung, ebenso \\ie sein Anwachsen heim Stromschluß. ver
zögert. Die Selbstindukt10n !lucht si('h eben allen Anderungen der 
Stromstarke zu Widersetzen, sie wirkt wie eme Art elektrischer Träg
heit. Ahnlieh nun. wie bei der in Fig. 37 gezeichneten Anmdnung 
die Bewegungsrichtung der Flussigkeit siCh nicht plötzlich umkehrt, 
wenn die gPgenseitige Lage der beiden Gefäße geändert wird. viel
mehr die nlte R1chtung mfolge der mechanischen Tragheit nodt 
eme kurze Zeit bestehen bleibt, so hat die Selbstinduktion bei emem 
Wechselstrome zur Folge, daß die Stromriehtung noch einen Augen-
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blick lang aufrecht erha.lten wird, nachdem die EMK bereits den 
Wert null überschritten und die Richtung geändert hat, und da.ß 
E>benso der Höchstwert des Stromes erst kurze Zeit später eintritt 
als der Höchstwert der Spannung. Es f'rgtbt sich also die auf
fallende Tatsache, daß bei Vorhandensein von Selbstinduk
tiOn im Stromkreise dieStromstinke gegenüber der Span
nung verzögert ist, eine Erscheinung, die man Phasenver
schiebung nennt. Sie ist in Fig. 40 zum Ausdruck gebracht, in 
der die während einer Periode auf
t.retenden Augenblickswerte der Span
nung zur Kurve e, die Augenblicks
werte der Stromstärke zur Kurve i 
zusammengetragen sind. Die Phasen
verschiebung 1st um so erheblicher, 
jt' größer die Selbstinduktion ist, und 
kann bis zu em~r Viertelperiode be- ~1"-i 
tragen. 

Man kann die Phasenverschie
bung als einen Winkel ausdrucken 
- er wird gewöhnlieb durch den 
Buchstaben qy bezeichnet -, · wenn 

'--- - 1 f'eriotle•35011~--~ 

Fl11 ~ Ph1111eoveroeblebun1J zwiiiCben 
Spannuni und StromstArke eine• 

Wechselstromes 

man berücksichtigt, daß nach § 30 eme Periode des Wechsel
stromes einer vollen Umdrehung des induzierten Drahtes, also 
einem Winkel von 360° entspricht. Beträgt z. B. die Phasenver
~<chiebung den zehnten Teil einer Penode, so würde der Winkel 
der Phasenverschiebung, der sich stets zwischen den Grenzen 0° 
und 90° bewegt, rp -= 36° sein In einem selbstinduktions-

.1-'lg .u l'baoenver•ehlebon1 null ~·tg ~~ l'huenwrochlebunl( von '10 o 

freien, nur mit Widerstand behafteten Stromkreise 1st d1e 
Phasenverschtehung 0°, F1g. 41. Dagegen beträgt sie in 
t>lllem widerstandsfreien, also nur mit Selbstinduktion be
hafteten Kreise 90°, Fig. 42. 

Bisher wurde lediglich der Fall behandelt, daß der Strom gegen 
dte Spannung verzögert ist. Es kann jedoch unter Umständen auch 
t'Ine Voreilung des Stromes eintreten. Dieser Fall liegt z.B. vor, 
wenn der Wechselstromkreis einen Kondensator enthält. Ein 
<~olcher besteht z B aus einer Scheibe aus Glas oder einem anderen 
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Isoliermaterial, die beiderseits metallisch belegt ISt. Bei einer be
kannten Form des Kondensators' der LeydenerHasche. wird dem 
isolierenden Zwischenglied die Form eines zylindrischen Gefäßes ge
geben. Wird ein Kondensator m1t seinen beiden Betegungen an d1e 
Pole einer Gleichstromquelle gelegt, so ist der Stromkreis unter
brochen, und d1e Belegungen werden lediglich, der Aufnahmefähig
kelt oder Kapazität des Kondensators gemäß, geladen. Wechsel
strom wird dagegen durch einen Kondensator hindurchgelaasen, 
indem seine Belegungen, den Schwankungen m der Stärke des 
Wechselstromes entsprechend, fortdauernd geladen und entladen 
werden. Kondensatoreigenschaften besitzen auch die elektrischen 
K ab e I. Bei ihnen bilden gewil!serma.ßen die in Isolierm8.81!e ein
gebetteten Kupferleitungen die Belegungen. Abgesehen von der 
Einschaltung eines Kondensators gibt es auch noch andere Mittel, 
um in einem Wechselstromkreis eine Phasenvoreilung des Stromes 
zu bewuken (s § 130). 

a4. Leistung des Wechselstromes. 

In s 32 "urde festgestellt. daß das Arbeitsvermögen ein eH 

Wechselstromes übereinstimmt mit dem eines Gleichstromes, dessen 
Spannung gleich der effektiven Spannung und deBBen Stärke gleich 
der effektiven StromstarkE' des Wechselstromes ist. Dies gilt jedoch 
nur in dem Falle, daß der Wechselstrom keine Phasenverschiebung 
besitzt. Die Arbeit eines phasenverschobenen Wechselstromes ist 
stets kleiner, wie aus folgender Betrachtung hervorgeht. 

Um die Leistung eines Wechselstromes wahrend des Verlaufes 
einer Periode zu erhalten, ISt in jedem Augenblick nach GI. 20 das 
Produkt aus Spannung und Stromstarke zu hilden. Bezeichnet man 
nun die oberhalb der horizontalen Achse befindlichen Werte von 
Spannung und Stromstarke als positiv. d1e unterhalb der Achse 
liegenden als negativ, so ist beim unverschobenen Strome dieses 
Produkt, das m Fig. 43 durch die Kurve e i wiedergegeben 1st 
stets positiv, selbst da. wo Spannung und Stromstarke negativ sind, 
weil nach einem ar1thmetischen Gesetze das Produkt Zweier gleich
gerichteten Größen immer positiv ist. Da auf der horizontalen 
Achse die Zeit aufgetragen ist, so stellen die schraffierten Flachen 
das Produkt der in jedem Augenblicke vorhandenen Leistung mit 
der Zeit. also die Arbeit während einer Periode dar. 

Fig. 44 bringt dieselbe Überlegung für einen phasenverschobenen 
Strom zum Ausdruck. und zwar ist Stromverzögerung angenommen 
Das Produkt von Spannung und Stromstarke ist jetzt teilweise 
positiv und teilweise negativ: positiv dort, wo beide Größen gleich
gerichtet sind, negativ, wo sie entgegengesetzte Richtung haben. 
wo also entweder dw Spannung posit1v und die Stromstärke negativ 
oder wo umgekehrt die Spannung negativ und d1e Stromstärke 



Leiat.uug des Wechselstfomes 39 

positiv ist. Die Arbeit während einer Periode erhält man a.ls Diffe
renz der über der Achse befindlichen positiven Flächen und der 
unterhalb der Achse liegenden negativen Flächen. Sie ist gegen· 
uher der Arbeit des unverschobenen Stromes um so kleiner, je 
größer die Phasenverschiebung ist. Für Phaaenvoreilung det~ 
Stromes würde man zu dem gleichen Ergebnis kommen. Um die 
tatsächliche Arbeit des Wechselstromes, d. h. die mittlere Arbeit 
während einer Periode zu erhalten, muß das Produkt aus Span
nung, Stromstärke und Zett noch mit einem vom Phasenverschie
bungswinkel abhängigen Wert, dem sog. Leistungsfaktor. multi-

•·•~r 4J Arbeat Nne• unvenobohenen 
W ech•elstromea 

••1a « .Arbeit einet! mit PhaaeD· 
verocb.lebung bebarteten W ecblelotromea 

pliziert werden. Es läßt s1ch nachweisen, daß dieser identisch ~At 
mit dem in jedem technischen Kalender auffindbaren KosinuR 
des Winkels (cos IP)· Für die Arbeit des Wechselstromes be
steht also die allgemein gültige Beziehung: 

A = E·J· t·costp. 

und dit- Leistung wird demnach gefunden a.ls· 

L=E· J · COS!p. 0 • 0 • (41) 

Der größte Wert, den cos IP annehmen kann. ist 1, und zwar 
bei !p = 0°, d. h. beinl un verschobenen Strom. Für diesen er

Flg 4ä Arbeit eines Wecb• .. l· 
otromea mit 90° Pbaaen. 

veracblebun11 

gibt sich also die höchste Leistung: L=E·J. 
Fur IP = 90°, d. i. für die größtmögliche 
Phasenverschiebung, nehmen dagegen 
cos IP und damit auch die Leistung den 
Wert null an. Daß bei einer derartigen 
Phasenverschiebung keine Arbeit verrichtet 
wird, geht auch aus der graphischen Dar
stellung der Fig. 45 hervor, in der den 
beiden positiven Arbeitsflächen zwei gleich
große negative Flächen gegenüberstehen. 
Ein Strom. der gegen die Spannung um 
90° versch,oben ist, wird daher wa.ttlo ser Strom genannt,· während 
der unverschobene Wechselstrom W a.ttstrom heißt. 
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Einen Wechselstrom von beliebiger Pha.senven.chiebung kann 
man sich aus zwei Teilen oder Komponenten zusammengesetzt 
denken, einer unversehobenen Wattkomponente und emer watt
losen Komponente mit 90° Phasenverschiebung. Nur die Watt
komponente ist an der Arbeitsverrichtung betetligt. In einem Strom
kreiSE', in dem die Stromstarke unter dem Einßusse der Selb~t
mduktion verzog!.'rt ist. wird die \\attlose Komponente haufig 
Magnetisierungsstrom genannt, da bie lediglich zur Erzeugung 
des magnetischen Feldes dient . . 

Besptele. 1 Welche Lmstung mrurut em Wechselstrommotor auf. der 
hetm Anschluß an 120V Spannung dem Netz t•men Strom von 50 A entzieht 
und den Leistungsfaktor 0,7 besttzt? 

L ~ E J COS<j 

~ 120 !iO·O.i "'= 4200 W. 

i Em Wechselstromelektromagnet ist an eme Spannung von 2<!0 V 11n 
,reMehlo~sen .Er verbraucht eme Leistung \ oo filiO W bettti LeJstunjlHfaktor O,ti 
WelPben Strom entzieht er dem Netz• 

Aus GI 41 folgt· 
L 

J=-
E eos 'I 

I 
.!20 ll,h 

5A 

35. Dil' Dl'osselsJmle. 

Die Stromstarke emes mit Selbstinduktion behafteten W echsPl
stromkreJses 1st immer klelhf'r. als ~>ich nach dem OhmsC"hen Ge-setze 
aus Spannung und Widerstand ergibt. Man ge\\innt daher den EID
druck, als ob der Widerstand des Stromkrt>lses mfolge der Selbst
induktion vergrößert wird. In Wirklichkmt Ü;t die Erscheinung so 
zu erklären, daß die infolge der Selbstinduktion in dem Stromkreise 
hervorgerufene EMK der ihm aufgedruckten Spannung wesentlich 
Pntgegengerichtet ist, daß also die wirksame Spannung kleiner 
als die aufgedrückte ist und demgernaß ein f'chwächerpr Strom auf
tritt. Hat die dem Stromkreise zugefuhrte Wechselspannung E emen 
Strom J zur Folge, AO bezeichnet man den aus der Formel 

E 
R = --• J . 

berechneten Widerstand als den Schemwiderstand. Er Ist gegen
uber dem wahren oder Ohmsehen Widerstand um so größer, je großer 
die Induktivität des Stromkreises und je höher d1e Frequenz des 
Wechselstromes ist. 

Schaltet man in cmen Wech8elstromkrPis eine mit lnduk
tivJtat behaftete Spule ein, so kann dadurch also die Stromstarke in 
gleicher Weise geschwacht werden wie durch emen Widl'rstand 
l!an bezeichnet eine derartige Spule als Drosselspule, wed sie die 
Stromstärke geWissermaßen abdrosselt. Der Energieverlust, den d1e 
Spule verursacht. richtet li'IOh ledigheb nach dem Ohmsehen WJdl'l'-
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Rtande, der 1m Vergleich zum Scheinwiderstande sehr klein seht kann. 
Die DroBSelspulen bilden also ein Mittel, die Stromstärke eines 
Wechselstromkreises ohne nennenswerten Verlust zu schwächen 

36. Zweiphasenstrom. 

Von großter Bedeutung ist der Mehrphasenstrom, d. h die 
Kombination mehrerer in der Phase gegeneinander verschobener 
Wechselströme. So besteht der Zweiphasenstrom aus zwei Wechsel
stromen, die um eine Viertelperiode voneinander abweichen. wie es 
in Fig. 46 durch die beiden Sinuslinien I und li dargestellt JBt In 
dem Augenblicke, in dem der Wechsel· 
strom I seinen größten Wert erreicht, 
1st der Wechselstrom li im Nullwert. 
und umgekehrt. 

In Ftg. 47 sollen UX. und VI' die 
hetden Wicklungen einer Zweiphallen
maschine bedeuten. m denen die Wechsel
strome durch Induktionswirkung erzeugt 
werden. D1e Wicklungen sind um 90° 
gegeneinander versetzt gezeichnet, um an
zudeuten. daß die Pha.en der in ihnen 
fließenden Ströme um eben diesen Winkel 
abweichen. 

l"t/1 ; ·- ·, 
/ \ 
....... ~ ...... 

, '. \ 
\ ' . ' 
\ ' 
\ ' 

\ 
' ·- ./ 

D1e zur I<'ortleitung zweier Ströme im allgerneman erforderlichen 
v1er Leitungen können dadurch auf drei beschränkt wenlen, daß 
d1e Ströme miteinander "verkettet" werden, indem ihnen eine ge
memsame Rückleitung gegeben wird, Fig 48 Sie ist im Verkettungs-

na 4; Zwelpbue1111trom 
mll vier Leitunten 

J 

J 

Flg ~8 Zwetpha~PIUittom mtt :MltU>IIetiPr 

punkte .\]" angesch}088en und Wird auch l\1 ittelleiter genannt. 
D1eser ist stärker zu bemes~en als die beiden Außenleiter, dorh 1st 
d1e in ihm auftretende Stromstärke nicht, wie es bei flüchtiger 
Betrachtung erscheinen könnte, doppelt so groß wie die in den 
Außenleitern - das ware ,nur dann der Fall, wenn die beiden 
Strome gleichzeitig ihre Höchstwerte erreichten. Bildet man m 
dE'n \'PrBrhiedenen Zeitpunkten wahrend einer Periode die Summe 
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be1der Ströme. w1e dies in Fig. 48 durch die Lime I+ II veran
schaulicht ist, so erkennt man vielmehr, daß die Stromstärke im 
Mittelleiter J11 etwa 1,4mal so groß ist wie die Stromstärke J in den 
.-'ußenleitem. oder genauer: 

J.-v':-3 .J. . . . . . . . . (43) 

Be111piel Bet emem verketteten Zweiphasenstrom 1st d1e Stromstärke 111 
den Außenle1&em äO A Welche Stromstarke herrscht 1m Mittelleiter • 

J11=y'!. J= 1,4H·50=70,7 A 

37. Drehstrom. 

Wichtiger als der Zweiphasenstrom ISt der Dreiphasenstrom 
oder Drehstrom, der a.us drei Wechselstromeo besteht, die um jt· 
eine Drittelperiode gegeneinander verschoben su:.d, Fig. 4!). 

Jo'hr 4!1 Urehotrom 

Wollte man jeden Wechselstrom be
sonders fortleiten, so bedürfte man 1m 

ganzen sechs Leitungen. Man erhieltl" 
dann die Anordnung Fig/50, m der UX, 
VY, WZ \Heder di(' Wicklungen einet 
Maschme darstellen sollen, in denen dil' 
Ströme erzeugt werden. Die Wwklungen 
sind um einen "Winkel von je 120 11 

versetzt gezeichn('t, entsprechend dt>r 
zwischen den Stromen bestehenden Phasenverschiebung 

Werden die drei Wicklungen miteinander verkettet in der \V eise, 
daß sie mit je einem Ende unter sich verbunden werden, so kommt 
man mit vier Leitungen aus, indem man den drei Strömen eine 
gemeinsame Rürkleitung gibt. die m Fig 51 m dem Veremigungs
punkte 0 der Wirklungen angesrhlossen ist. Btldet man m F1g 4!1 

•·111 MI Uuhotrnm mit •~eh• Lrltnlll(rn 

J 

E E* 

J 

J 
Fl1 111 Urehotrom ln Sternoehaltonc 

mit Nullelter 

fur beliebige Zeitpunkte dte Su~e der drei Strome, so erhalt man 
tmmer den Wert null. Es folgt daraus, daß - bei gleicher Be
lastung der Phasen - durch die gemeinsame Rückleitung kein Strom 
fließt. Sie wird daher Nulleiter genannt, in den meisten Fällen 
aber itberhaupt nicht verlegt Man benötigt bei Drehstrom also nur 
dre1 Leitungen. Fig. 52. 
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Während man we eben besprochene Verkettung als Stern
schaltung bezeichnet, wird die in Fig. 53 angegebene Verkettung 
Dreieckschaltung genannt. Bei dieser wird das Ende der ersten 
Wicklung mit dem Anfang der zweiten, das Ende der zweiten mtt 
dem Anfang der dritten und das Ende der dritten mit dem Anfang 
der ersten verbunden. Es sind ebenfalls nur drei Leitungen t•r
forderlich. 

Bezeichnet man mit J den Strom in jeder der drei Leitungen, 
mit E die Spannung zwischen je zwet Leitungen. so läßt sich fur dit• 

J (/ J 

)' 
E 

.f, 
w J 

J 

J 
J V 

t'lll M! Drebatrom 111 Stullllcbaltung t'lg 5J Jlreh•trom Jn Jlrel~"<:luochaltnllll 
mit drei Leitungen 

Leistungdes Drehs trome.s, einerlm ob Stern- oder Drewckschalllun~ 
vorliegt. dil" Formel ableiten 

L=V3 E.J.cot-.9'. 

Der Zahlenwert fur l'3 ist 1.7:12 

Bei Sternschaltung tst dtc zwischen dem Nullpunkt U wul 
Je einer der dre1 Hauptleitungen bestehende Spannung, d1e Phasen· 
oder Sternspannung ~. kleiner als we verkettete Spannung E 
und zwar ist 

E*= - 1-·E V3 .. . . { .J5) 

In demselben Vl'rhii.ltnis tst bei Dre.ecksl·haltung die Strom
starke J in jeder Phase klemer als die Stromstärke J in dt>n Außen
leitern: es tst also die Phasenstromstarke 

1 
Jr=-= J va (46) 

Beispiele· l J<;me Drehstrommaschtne fur eme Spannung von 3000 V 
hefert eine Stromstarke von 100 A. Welches 1st d1e Leistung der Maschme bt•• 
C09 '/' =0,8! 

L=/JEJcosq. 
= 1,732 3000 100 0,8 = 416 000 \V 

oo_ 4J6 kW 
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~- W1e groß ISt die Sternspannung eme11 Drehstromes. dessen verkettetE> 
pannung 120 V beträgt' 

1 I E"-=·--·E= -- 120=69V ,'3 1.732 . 

3. Bei Dreieckschaltung beträgt die Phasenstromstarke 30 A WiP l!"roB 
11<t ehe Stromstarke m den Au Bonleitern? 

A UP GI. 46 folgt: 
J -~- •/S J p = 1,732 30 = '>2 A. 

Zweites Kapitel. 

}leßinstrunaente und Meßmetl1oden . 

.A. Strom- und Spannungsme:o~sungen. 
38. Schaltung der StrommesRer. 

Dw Starke J emes elektrischen Stromes kann nach Ftg. b4 m1ttt'ls 
Pllles in d('n Stromkreis eingeschalteten Strommessers oder Am
pn~meters A festgestellt werden 

DiE' meisten Strommesser vertragen nur verhaltnismäß1g schwache 
Ströme Es muß daher m vielen Fallen von einer direkten Bestim
mung der Stromstarke abgesehen, vielmehr eme Stromverzweigung 
111 der We1se vorgenommen werden. daß dem Instrument nur e 10 

N.JY. 

t hr 'Ja ~haltuna elnea Stromllle08tr• 
mit NebenochluOwhlentand 

bl•stJmmter Bruchted des zu messenden Stromes zugeführt \\lfd. 
mdem ein entsprechend bemessener Nebenschlußwiderstand 
(N.W) zum Instrument parallel gelegt wird, Fig. 55. Sollen z B. 
Ströme bestimmt werdt>n bis zum lOfachen Betrage desjemgen 
:-\tromcs, den <Jas Instrument unmittelbar zu messen erlaubt. i so 
RchiCkt man durch dieses nur 1/ 10 des gcflamten Stromes Es muß 
da.nn nach dem 1. Kirchhoffachen Ül.'setze der Nebenschluß D ( 10 des 
~tromes, also einen neunmal so großen Strom aufnehmen w1e das 
Inst.rument. Da nach dem 2. Kuchhoffschen Gesetze sich die Strom
~tärken in den ZYteigcn umgekehrt verhalten wie Jbre Widerstände. 
so muß demnach dem Nebenschluß ein Widerstand gleich dem 
neunten Te1le des Instrumentemnderstandes gegeben werden. . Be
Zf'l('hnet R die Größt> deR Nebemlf'hlußwideT~~tande!l. R den Wider-

" g 
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stand des Strommessers (z. B. eines Galvanometers) einschließlich der 

Verbindungsleitungen, so muß also R = R11 sein SoU mit dem In-
" !I 

strument der lOOfa.che Strom gemessen werden können, so ist ein 

Nebenschlußwiderstand R,. = ~~ erforderlich usw Um. allgemem 

ausgedrückt, das Meßbereich e1nes Strommessers auf da:
n-fache des normalen Bereichs zu erweitern. muß ein Neben
~o.<'hlußwiderstand von der Größe 

R = !!r 
" n-1 

0 0 (4 71 

angewendet werden 
Instrumente, mtt denen der NebenschlußY! 1derstand fest verbunden 

111t. z B. Schalttafehnstrumente, werden. um jede Rechnung zu 
ersparen. für den Gesamtstrom geeicht. Transportablen Instru
menten gtbt man häufig emen ganzen Satz geeigneter Nebenschluß
Widerstände bei. durch die es möglich 1st. sie den verschiedensten 
Stromstarken anzupassen und diese aus den Angaben des Instrumentes 
durch eine einfache Rechnung. meistens nur dur<'h V Prsetzung des 
Dezimalkommas. zu ermitteln 

Beispiel: Ern vielverwendetes Praziswnsdrehspuhn~trument von Sternen~ 
& Hahke hat einen mneren Widereta.nd von I !i Jedem Grad Ausschlag ent
epncht eine Stromstarke von 0,001 A Da. dte Skala. 1m ganzen 150° umfaßt, so 
läßt sich also eine Strometarke biB 0,15 A unmittelbar messen Welche Neben-
8chlußwideretii.nde sind anzuwenden, um mit dem gleiChen Instrument Stroml' 
bis 1,5, 15, 1/iO A meSIIen zu können? 

Da da.s Meßberetch auf das 10, 100. lOOOfache erweitert werden soll. qo qm.J 
ent .. prechend Gl 47 die zu verwE>ndenden Nebens<."hlußwtderstande · 

1 1 
9' 99' U99!} 

:19. Allgemeines über Strommesser·. 

Den Strommessern liegen die veThnhiedensten Wirkungen de~-o 

elektnschen Stromes zugrunde Bei der Mehrzahl der InBtrunwnte 
Wird durch Einwirkung des Stromes eme Kraftwirkung auf em be
wegliches System auBgeübt Dieser Wirkung Betzt Rieb eine Gegen
kraft, z. B. d1e Schwerkraft ode1 die Kraft eint>r J;'eder. entgegen 
Der durch einen Zeiger sichtbar gemachte Aus!l<·hlag des beweglichPn 
Systems erfolgt nun bis zu jener Stelle, wo sich die ablenkende 
Kraft des Stromes und die Gegenkraft das Gleichgewicht halten 
Der Zeigerausschlag ist also um so größer. je starker der Strom ist 
(" m n.n dem Instrument nach dem Einschalten des Stromes sofort ah
le"en zu• können. ist eme Dämpfungsvorrichtung erforderlich. 
dm eh die bewirkt wird, daß der Zeiger, ohne lange hin und her zu 
schwmgen, sehn~II zur Ruhe kommt. Bei PräzisiOnsinstrumenten btingt 
man vielfach. um Fehler infolge Schragblickens auf den Zeiger zu ve1-
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meiden, unterhalb der Skala einen Spiegel an Das Auge des Ablesen
den muß dann so über der Skala eingerichtet werden, daß der Zeiger 
und sein Spiegelbild sich decken. 

Es sollen nunmehr die wichtigsten Strommeßinstrumente 
kurz beschrieben werden. 

40. Elektrochemisrhe Instrumente. 
Stromme11ser. die auf der zersetzenden Wirkung des Strome.- be

mhen,sind nur ftirG letchstrom verwendbar und\\'erden Voltameter 
genannt. Br1 dem Silbervoltameter kann z. B. die innerhalb einer 
gewissen Zeit aus einer Silberlosung an der negativen Elektrode ab
geschiedene SilbermeiJge durch Wagung ft>stgt>stellt und daraus nach 
Gl. 34 die Stromstarke ermittelt werden Voraussetzung ist, daß diese 
während der Dauer des Verfluchs konstant bleibt. Da das Messen 
mit dem Voltameter zeitraubend und umständlich ist, so wird 
d1eses lerligli<'h für genaue Lahoratonumsuntersuchungen z B zur 
Xarhprufung andNer Instrumente, benutzt 

-J-1. Hitzdrahtinstrumente. 
Beiiu Hitzdrahtinstrument 'IHrd dte Stärke emes Stromes 

dureh dte von ihm m ein(•JU ~i~ehr femen Drahte, dem H1tzdrahte, 
entwick~lte Wärme beRtJmmt Der Draht besteht aus PlatinsJlhE"r 
oder Platinindmm und \1 ird zwis<'hen den beiden Stromzufi.thrungs
punkten A und B auAgPspannt, F1g 51i Im Punkt C ist mit ihm 
1•in zweiter Draht verlotPt. des!lf'll anderes Ende bei D fe&tgeklemmt 

t 11 f>6 Hitt~rahtinetrumenl V<~ll 
Hartmann & Hraun 

8 

uncl mit dem im Punkte E 
ein Kokonfaden verbunden 
u;t. Dieser 1st um eine kleine 
drehbare RolleR geschlungen, 
die emf"n Zeiger trägt. Die 
Rolle ist nach Art einer \Hil

zigcn Stufenschribe ausgebil
det und steht durch einen 

S zweiten Kokonfaden mit drr 
Feder F in· Verbindung D1e 
beim Stromdurchgange auf
tretC'nde Erwärmung des 
Hitzdrahte;~ ä.ußert sich durch 
eine Zunahme seiner Lange_ 
Durch die Feder werden die 
Drahte jedoch gespannt, wo
bei der Zeiger e1nen dl:'r 

~tmm&tarke entsprechenden AuSBeblag erfährt Mit dem Ze1ger 
IHt ein Aluminiumsegment W verbunden. das sich zwischen den 
Polen Pmes Dauermagneten M befindet. und in dem bei der Be-
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"'~gung des Zeigers Wirbelströme induziert werden, die dämpfend 
'l'l'irken (vgl. § 29). Die Ablesungen sind el'8t einige Sekunden nach 
dem Einschalten des Stromes vorzunehmen, da. der Zeiger seine End
stellung infolge der allmählichen Verlängerung des Hitzdrahtes nur 
kriechend erreicht. Da der Hitzdraht nur sehr schwache Ströme 
verträgt, so müssen für stärkere Ströme stets Nebenschlußwiderstände 
verwendet werden. Das Hitzdrahtinstrument ist für Gleich- und 
Wechselstrom gleich gut verwendbsr. 

42. Galvanometet•. 
Eine besonders große Verbreitung haben die auf elektromagnetischer 

Grundlage beruhenden Strommesser gefunden. Die ältesten Instrumente 
dieser Art. sind die Galvanometer. Sie bestehen aus einer festen 
Spule und einem drehbaren Magneten innerhalb derselben. Ordnet 
man den Magneten n s so an, daß er in der horizontalen Ebene 
schwmgen kann (Fig. 57), so stellt er sich unter der Wirkung des 
Erdmagnetismus in die magnetische Nordsüdrichtung ein. Diese g1bt 
demnach die Nullage des Magneten an. Die Spule wird so emge
nchtet, daß ihre Windungsebene mit dieser Nullagt' zusammenfällt. 
Wird sie sodann in den Stromkreis ein-
geschaltet, so wird auf den Magneten 
eme Kraft ausgeübt, die ihn in eine zu 
seiner ursprünglichen Lage senkrechte 
RIChtung zu bringen sucht DlC vom 
Erdmagnetismus herrührende Gegenkraft 
bewirkt jedoch, daß die Größe der Ab
lenkung je nach der Stromstärke verschie
den ist, sodaß diese aus dem Ablenkungs
winkel bestimmt werden kann. Aus der 

Flll' 57 flalvanomPirr. 

Ablenkungsrichtung des Zeigers kann gleichzeitig auf dae Strom
nch tung geschlossen werden. Die Galvanometer lassen siCh für 
Pme hohe Empfindlichkeit bauen, doch finden sie in der praktischen 
Elektrotechnik nur noch wenig Anwendung. Sie haben hauptsäch
lich den Nachteil, daß sie auf ä. uß ere magnetische und elektnsche 
Kräfte ansprechen. Es können daher Meßfehler auftreten, wenn z. B. 
m der Nahe des Instrumentes ein elektrischer Strom vorbeigeführt wird 
Da durch Wechselstrom ein Ausschlag des Magneten nicht verur
f-lacht wird, so smd die Galvanometer led1glich für GleichHtrom 
vt>rwendbar 

43. Drehspulinstrumente. 
Den Drehspulinstrumenten, auch Deprezgal vanometer 

genannt, liegt die umgekehrte Anordnung wie den Galvanometern zu
grunde. Eine drehbär gelagerte Spule steht unter dem Einflusse 
emes festen Magneten. Die Anordnung ist in Fig 5!:1 schematisch 
Wl<'dergegeben. Die Pole N und 8 eines hufei.!enförmigen Stahlmagneten 
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Bind rmt zyhndnsch ausgebohrten Polschuhen versehen Zwischen 
.diesen ist ein fester Eisenzylinder angeordnet, der von der um dll' 
Zylinderachse drehbaren, sehr leicht ausgeführten Drahtspule um
l!Cblossen ist. Dieser wird der Strom durch zwe1 feine Spiralfedern. 
von denen sich eine oberhalb und eine unterhalb des Zylinders be
findet, zugeführt. Die Federn dienen gleichzeitig dazu, der Spul(> 
~ine feste Nullage zu geben. Jnfolge der zw1schen dem Magneten 
und der stromfuhrenden Spule bestehenden Wechselwirkung erfährt 
letztere eine Ablenkung, der die Spannkraft der Federn entgegen
wirkt, und deren Größe durch den an dem beweglichen System be
festigten Zeiger angegeben wird. l"m eine gute Dämpfung zu er-

zielen, wird die Spule auf 
einen Rahmen aus Aluminium 
gewickelt, in dem bei der 
Bewegung im magnetischen 
Felde Wirbelströme induziert 
werden, die bremsend wirken 
Da die Spule steh mnerhalb 
eines st~rken Magnetfelde~-o 
befindet, so sind die Angaben 
des Instrumentes von äußeren 
magnetischen oder elektri
schen Emfiüsseo nahezu unab
hängig Die Ablenkungsrich
tung des Zeigers ist, ";e beim 
Galvanometer, von der Strom
riChtung abhangig. D1e In
strumente sind daher eben
falls nur für Gleichstrom 

t'le r.s nrehopuhnotrument. geeignet, fur \Vechselstrom 
dagegen nicht zu gebrauchen 

In l<'ig 5~ ist in Übereinst1mmung mit der gebräuchlichsten Aus
fuhrungsart angenommen, daß der Nullpunkt den Anfang der Skala 
bildet Derartig eingerichtete Instrumente smd nur fur eme he
stimmte Stromrichtung verwendbar, die an den Anschlußklemmeil 
durch Angabe der Pole kenntlich gemacht wird. Zuweilen wird je
doch auch der Nullpunkt in - die Skalamitte verlegt, so daß 
-der Ze1ger nach beiden Seiten ausschlagen kann und daher beun 
Anschließen des Instrumentes auf d1e Polarität des Strome8 keme 
Rucksicht genommen werden braucht 

Praktisch brauchbare Drehspulinstrumente wurden fruhcr haupt
.!!achhch von der Weston-Gesellschaft hergestellt. werden aht>r 
heute auch von vielen anderen Firmen gebaut Sie werden meisten~; 
m Verbindung mit Nebenschlußwiderstanden verwendet und gelten 
als Prazisions10strumente. Daher werdeJ sie vorzugeweise füt· 
genaue Messungen gebraucht, doch sind s1e auch in einer fur di<> 
Anbringung von Schalttafeln geeigneten billigeren Form erhältlich 
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44. Weicheiseninstrumente. 
Laßt man eine von dem zu messenden Strome durdhflossene feste 

Spule auf ein beweglich angebrachtes Stü,ckchen Eisen em
wuken, so erhält man die W eicheiseninstrumente, häufig auch 
schlechthin elektromagnetische Instrumente genannt. Ihre Ein
nchtung wird klar aus Ftg. &9. Ein kleines Eisenstäbchen Eist, durch 
Gegengewichte G ausgeglichen, innerhalb einer Spule beweglich ange
bracht. Sobald die Spule in einen Strom
kreis eingeschaltet wtrd. wird das Stäbchen, 
entsprechend der Starke des Stromes. weiter 
m sie hineingezogen. Ein mit dem beweg· 
liehen System verbundener Ze1ger erlaubt 
die Stromstärke an einer Skala abzulesen. 
Die Weicheisenmstrumente lassen sich für 
verhältmsmil.ßig starke Ströme bauen, so daß 
die Anwendung von Nebenschlußwiderstän
den im allgemeinen nicht erforderlich ist 
Ihre konstruktive Ausbildung zeigt erheb
lwhe Ver:;~ehiedenheiten. 

Bei einer Ausführungsform von Sie- Fll b9 w~lchelaenln•trum•nt 
mens & Halske (F•g 60) ist das Eisen· 
stäbchen durch eine exzentrl8ch gelagerte EiBenscheibe E ersetzt. 
Eine Dämpfung wird durch emen von einem ,entsprechend gebogenen 
Hohlzylinder mit geringem Spiel umschlossenen Kolben erzielt, der 
an der Bewegung des Zeigers teilnimmt. 

Der Konstruktion der Weicheiseninstrumente kann auch dte Kraft
Yd.rkung zugrunde gelegt werden, dte zwei innerha.lb einer Spule be
findliche und do.du.rch magnetisch gewordene Eisenstüokohen, von 
denen das eine fest. das andere beweglich angebracht 1st, auf
emander ausilben Fig. 61 zeigt eine Ausführung der Allgemeinen 

Jo'11r 00 W~lcbellf'nin•trument Fla 61 Welchel~enlnetroment 
von Slemena .t Halol<e Mr Alll Elektrl•ltlti-Oeulloebort 

IJ:onck, Elektrllcbe ~tarkotronuonlall!n 8 Aua 4 
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Elektnz.itäts-Gesellschaft. Innerhalb einer aus dickem Draht gt-· 
wickelten, also filr eine große Stromstärke bestimmten Spule befinden 
sich zwei konzentrisch angeordnete Zylindermantelsegmente aus 
weichem Eisen. Da.s mit .A bezeichnete ist fest, das B benannte um 
die Achse drehbar angebracht.' Das bewegliche Segment wud. so
bald durch die Spule Strom fließt, vom festen abgestoßen, wobet 
durch die Feder eine Gegenkraft ausgeübt wird. 

Bei den Weicheiseninstrumenten verursacht der remanente Mag
netismus des Eisens Fehler derart, da.ß das Meßergebms verschieden 
ausfällt, Je nachdem, ob mit dem Instrument vorher ein stärkerer 
oder achwacherer Strom gemessen wurde. Diese Abweichungen smd 
aber bm guten Instrumenten verhaltniemäßig klein. Bei den neuen 
Weicheiseninstrumenten der Weston-Gesellschaft sind sie so 
gut wie völlig vermieden. 

Die Weichell-eninstrumente zeichnen sich durch germgen Prets 
aus. S1e haben namentlich als Schalttafelinstrumente große Ver
breitung gefunden. Ste sind fur Gleichstrom und Wechselstrom 
brauchbar, und zwar sind be1 letzterer Stromart 1hre Angaben inner
halb ziemlich v. eiter Grenzen von der Frequenz nahezu unabhängig 

45. Elektrodynamische Instrumente. 
}'ur Gleich- und Wechselstrom in gleicher We1se geeignet 

1st das Elektrodynamometer. Es besteht aus zwei aufeinander 
~enkrecht stehenden Spulen, von denen die eine fest , die 
andere bewegheb angebracht 1st. Be1de Spulen sind hinter-

c 

A 

~.l•ktrodynamometer 

emander geschaltet, v.obe1 d1e ~trom
zufuhrung zur beweglichen Spule dun·h 
Spiralfedern bew1rkt wml, die 1h1 
gleichzeitig die N ullage erteilen In 
Fig 112, die das Elektrodynamometer 
schematisch darstellt, bedeutet AB ehe 
feste, CD die bewegliche Spule. Sobald 
durch die Spulen Strom !heßt. su<"ht 
sich dw bewegliche Spule, und zwar 
unabhängig von der StromriC'htung, 

zur festen parallel zu ~>tellen (vgl § 23). Die Spiralkraft der Federn 
wukt der Drehung der Spule entgegen, und der Ausschlagwmkel. 
der dureh einen Zeiger angegeben w1rd, bildet demnach ein Maß fur 
d1e Stromstarke. Da die bewl'gliche Spule möghchst ]eJcht aus
gefuhrt, also aus sehr donnern Draht hergestellt werden muß, so 1st 
ftir sie meistens die Anwendung eines XebenschlußwJden;tiLnde~ 
unerlaßlJCh. 

46. lnduktionsinstrumente. 

Ausschheßhch fur We ch elstrom v~:rwendbar smd die 1 n
duktwnsinstrumente. Be• dem von Siemens & Halske g('-
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bauten Instrument dieser Art, das in Fig. 63 in Ansicht und Schnitt 
dargestellt ist, wirken z. B. auf einen durch d1e Spiralfeder F in 
der Gleichgewichtslage gehaltenen Aluminiumzylmder Z vier um je 
90° gegeneinander versetzte Magnetpole ein, die durch den zn 
messenden. Wechselstrom erregt werden Dte auf zwei gegenüber· 
liegenden Polen angebrachten Spulen .A und B werden unmittelbar 
vom Hauptstrom durchflossen, während für dte Spulen C und D, dte 
die Zwischenpole erregen, 
em Strom abgezweigt wird, 
dem durch besondere 
Schaltungsarten eine 
Phasenvers eh i ebung 
von 90° gegenüber dem 
Hauptstrom ertedt 
wtrd. Auf diese Weise er· 
geben sich zwei aufeinan· 
der senkrPcht stehende 
Felder, die zeitlich um eine 
V 1ertelperiode gegeneman
der verschoben smd und 
swh, wie später (vgl. § 131) 
nachgewiesen werden wird, 
zu emem Drehfelde zu
sammensetzen. Durch die
ses werden in dem Zy
linder Strome induziert, diC 
auf ihn ein Drehmoment 
ausüben Die Ablenkung 
"1rd durch emen Zeiger 
swhtbar gemMht, durch 
den die Stromstarke an 
emer Skala abgelesen wer
den kann. Auf den Alu· 
mmiumzylinder wirken fer
ner die Pole N und S 

Flg 63 lnduktlonolutrumeoL 
von Slemeno & Haloke 

zweier hufeisenfOrmigerStahlmagnetelf ein, durch die in ihm Wirbel
ströme induziert werden, unter deren Emfluß das schwingende System 
11chnell zur Ruhe kommt. Die beschriebenen Strommesser werden viel· 
fa<·h als Drehfeld-, haufig auch als Ferrarisinstrumente bezeichnet. 

47. &haltung der Spannungsmesser. 
Zur Bestimmung von Spannungen dienen die Spannungs

messer oder Voltmeter. Bei der Messung legt man das be
treffende Instrument an die Punkte, zwibChen denen die Spannung 
(rwhttger der Spannungsunterschied) gemessen werden soll. U:m 
z. B. d1e Spannung zwischen zwei Leitungen a und b zu meBBen, 1st. 

•• 
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das Voltmeter V nach Fig_ 64 zu schalten Es lheßt dann durch 
das Instrument em bestimmter Strom J', und die zu messende 
Spannung ist dem Ohmsehen Gesetz zufolge gleich dem Produkt aus 
diesem Strome und dem Widerstande des Instrumentes. Dieses 
Produkt kann vielfach - bei Schalttafelinstrumenten stets - an 
der Skala unmittelbar abgelesen werden. Das Instrument muß einen 
so großen Eigenwiderstand haben, daß durch seinen Anschluß nennens
werte Anderungen in den Stromverhältnii!Ben des KreJBes nicht ein
treten, oder es muß (Fig. '65) em besonderer Vorschaltwiderstand 
(VlV.) verwendet werden. 

Durch Anwendung geeigneter Vorschaltwiderstände 
laßt sich da.s Meßbereich eines Voltmeters m ä.bnhcher 
Weise erweitern. wie dasjenige eines Amperemeters durch 
N ebenschlußw1derstände. Soll z. B mit einem Voltmeter eine 
Spannung bis zum lOfachen Betrage derjenigen gemessen werden, 
die es unmittelbar anzeigen kann, so muß der Widerstand des Volt
meterzweiges verzehnfacht werden In diesem Falle gebt nur der 

a 

Flll 64. :k:bolttm(( elneo Spannun11• 
meteer~ 

a. 

FU! 6Zi SobaltUDII eineil SpanuUDII>'
meooertt mit Voroebaltwldertotan~ 

10. Teil des Stromes durch das Instrument, und der Ausschlag \Hrd 
dementsprechend kleiner. Bezeichnet man den Widerstand defl 
Instrumentes wie früher mit R. so muß man also, um den lOfa.chen 
Widerstand zu erhalten, eine~ Vorschaltwiderstand von der Größe 
9 R11 anwenden. Um das Meßbareich auf das n-fache deR 
normalen Bereichs zu erhöhen. 1st ew Vorschaltwiderstand 
erforderlich 

•• (48) 

Beisp 1 el: Ein Drehspulinstrument von 1 !} EigenWiderstand w1rd als 
Voltmeter verwendet. Jeder Grad Ausschlag gibt eme Spannung von 
0,001 V an Es kann also, da 1rl0° zur Verfugung stehen, cme Spannung 
b1s 0,15 V unmittelbar gemessen werden Welche VorBehaltwiderstände sind 
anzuwenden. um mit dem Instrument Spannungen b1a 1,5, 15, l!'iO V mCI!Sen zu 
konnen1 

Da we zu messenden Spannungen 10, 100, IOOOmal so groB smd wie dte 
Spannung, die sich unmittelbar messen laßt. so sind nach Gl. 48 die zu ver
wendenden Vorschaltwiderstande 9, 99. 999 Q. 

48. Instrumente für Spannungsmessung. 
Ein grundsätzlicher Unterschied in d~m Aufbau der Spannungs

und Strommesser besteht nicht Jeder fur schwache Ström~" 



Die md1rekte Widerst&ndameMung 53 

f'mpfindllche Strommesser läßt sich im allgemeinen auch 
als Spannungsmesser verw~nden. Viele Instrumente, nament
lich die Präzisionsinstrumente, werden nach Belieben zur Messung 
von Stromstärken oder Spannungen benutzt. Der Unterschied liegt 
ledtglich in der Meßschaltung sowie in der Verwendung von Neben
schluß- oder Vorscha.ltwiderstanden. Bet Instrumenten, die ausschließ
lich als Voltmeter dienen sollen, z. B. fitr Schalttafelgebra.uch, wird 
der erforderliche Widerstand jedoch nach Möglichkeit unmittelbar in 
die Apparate selbst verlegt, so daß dann ein besonderer Vorschalt
widerstand nicht notwendJg ist. (Anwendung von Spulen aus vielen 
Windungen dünnen Drahtes, an Stelle solcher aus wenigen Windungen 
(dicken Drahtes bei Strommessern.) 

Eine Beschreibung der Voltmeter selber erübrigt sich nach vor
stehenden Ausführungen. Es kommen für die Spannungsmessung die 
Httzdrahtinstrumente, ferner sämtliche auf den elektromag
netischen und dynamischen Wirkungen des Stromes beruhenden 
Instrumente, wie auch schließlich Wf' Induktionsmstrumente zur 
Anwendung 

In Hochspannungsanlagen werden auch elektrostatische Volt
rn eter benutzt. Bet diesen werden ein festes und ein bewegliches 
System entgegengesetzt elektnsch geladen. Infolgedessen erfährt das 
bewegliche System eine Ablenkung, deren Größe von der die Ladung 
bewirkenden Spannung abhängt. 

Belspiel e. I. Ein Drehspuhnstrument besitzt einen Widerstand von I !J 
und g~bt, als Strommesser benutzt, bei 1° Ausschlag eme Stromstärke von 
11,001 A an Welcher Spannung E entapncht jeder Grad Ausschlag, wenn •las 
Instrument als Voltmeter angeschlossen wird• 

E=J·B9 =0,00l·l ~~0,001 V 
,·gl. Beispiele zu § 38 und § 4 7). 

2 Beim sog. Milhvoltmeter von Weston nut 2 !J Etgenwtderstand zeigt 
Jeder Grad Ausschlag 0,001 V an. Wie ~roß ist bei Verwendung des Instru
mentes als Strommesser die von 1° Au&c~lag angegebene fitromstärke J• 

J = _E = O,~~~ = 0,000/i A 
Bu 2 

H. Widerstandsmessungen. 

49. DiP indirekte Widerstandsmessung. 
Um den Widerstand R~ ernes Leiters zu bestimmen, kann dieser 

mu·h Fig. 66a in einen Stromkreis geschaltet werden, dessen Stärke J 
durch ein Amperemeter A gemessen wird. Der zwischen den Enden 
des Widerstands bestehende Spannungsynterschied E wtrd gleich
zeitig mittels eines Voltmeters V festgestellt. ber unbekannte WidPr
stand ISt dann narh GI. 2 

I (49) 
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Durch einen in den Stromkreis eingeschalteten Regulierwiderstand 
{R.W.) kann der Stromstarke ein passender Wert erteilt werden 

Die Methode gibt eine in den meisten Fällen ausreichende Ge
nauigkeit, vorausgesetzt, daß das Voltmeter einen so hohen Wide-r
stand hat. daß der es durchfließende Strom J' vernachlässigt werden 
kann. Andernfalls muß dieser von dem durch das Amperemt>ter an
gegebenen Strom J in Abzug gebracht werden 

Flg 66L Flg 66h 
Indirekte Wtdefl!tandsbt!tltlmmuDII 

Die Schaltung laßt swh auch nach Fig. 66 b abändern In d1esem 
~,alle gibt das Amperemeter die den Widerstand R,. durchfließendt> 
Stromstärke richtig an. Doch JBt von dem nach der obigen Gleichung 
berechneten Widerstand der des Amperemeters abzuziehen, falls d1eser 
nicht im Vergleich zum unbekannten Widerstande sehr klein ist 

Be1sp•el. DwW1derstand einerSpulewurde nach der indirekten Methode 
bestimmt, indem man sie m den Stromkreis einiger Elemente ernschaltete 
D1e Stromstarke wurde zu 2,46 A, d1e Spannung zwischen den Enden der Spule 
zu 3,93 V gemessen W1e groß ist der Widerstand' 

E :~,93 R. , = --- ~-= l .h SJ 
~ J 2,46 

50. Die Methode cler Wheatstoneschen Brftcke. 
Sehr genaue Widerstandsmessungen ermöglicht die viel ver

wendete Methode der Wheatstoneschen Brücke. Be1 dieser 
werden vier Widerstande Rl' R2• R3 , R. so geschaltet, w1e es F1g. 6i 
zeigt. Sind drei der Widerstande bekannt, so kann der vierte, z. B. Ra. 
ermittelt werden. 

Der Anordnung wird durch dw Batterie E, d1e an die Punkte A 
und B angeschlossen ist, Strom zugefuhrt. Im Punkte .A verzweigt 
sich der Strom. Der ZwPigstrom J 1 fließt durch die Widerstände R 1 

und R2 , der Zweigstrom J 2 durch R3 und R4• Die Punkte C und D 
lilind durch einen Draht uberbrückt, der den Strommesser G enthält 
In C und in D treten im allgemeinen ebenfRlls Rtromverzweigungen 
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anf. wobei je ein Teilstrom durch den Brückendraht CD hindurch
Hießt. Da die beiden Teilströme in diesem Draht dte entgegen
gesetzte Richtung haben. 80 gibt der Strommesser 1hre Differenz an. 
Durch Verändern des Widerstande~; R4 läßt es sich jedoch erreichen. 
daß der Brückendraht stromlos wird, so daß durch ihn die 
Stromverteilung nicht beeinftußt wird Das ist dann der Fall, wenn 
die beiden den Bruckendraht durchHießenden Teilströme gleich groß 
smd, oder, was auf dasselbe hinausläuft, wenn zwischen den Punkten (' 
und D kein Spannungsunterschied besteht. D~ese Bedingung ist er
fullt. wenn im Zweig .AC derselbe Spannungsa.bfall auftritt wie im 
Zweige AD, wenn also· 

Jt.Rt =J~·Rs 
t!lt Eme entsprechende Beziehung laßt sich auch fur die Zwetge 
B C und B D aufstellen. namlich · 

Jt-Rl =~·R,. 

J)ie Dtvlslon betder Gletchungen ergibt 

Rt Ra 
R~ R4 

. (50) 

al!lo 

R3 =R4 ·!1 • • • • • • • (51) 
~ 

b'iir R 4 w1rd metstens em Stbpsel w i ders ta.nd benutzt, so daß man 
dem Widerstande einen beliebigen Wert geben kann. Auch die Wider-

0 
F111 b< \\ be.totoneo~che ßrUck•· 

0 
F111 68 Wheataton.,.che ßrUck• 

mit Helldraht 

IJt.ande R 1 und R2 macht man meistens veränderlich. Sie erhalten 
Jedoch nur verhaltnismaßJg wenig Stufen, z. B. 1, 10, 100 . . Q, da-

mit das Verhä.Itnis !~- = 0,1, 1, 10, 100., eingestellt werden kann. 
~ 

\1 onut die Rechnung sich sehr einfach gestaltet 
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Häufig werden <he Widerstände Bl' ~ und R 4 zu emem emhett
lichen Apparat zusammengestellt, m1t dem zuweilen auch gleich einige 
Elemente als Stromquelle sowie der Strommesser fest verbunden werden, 
wie es z. B. bei der Montagemeßbrücke von Stemens & Halske 
der Fall ist Solche Apparate ermöghchen es. eine Messung sehnE>ll 
und bequem auszuführen. 

Be1 einer anderen Ausfuhrungsform der Brocke (F1g 68) werden 
dw Widerstände R1 und R~ in Fonn eines Meßdrahtes ausgespannt. 

und es kann das Verhältnis~: da.dureh geandert \\erden, daß da.~ 
zwischen den be1den Widerständen befindliche Brückendrahtende C 
mit Hilfe eines Sehleifkontaktes versc~oben wird. Dem W1derstand R~ 
wud dabei ein passender Wert gegeben, z. B. 1, 10, 1000 ... fi. Hat 
der Meßdraht einen genau abgeglichenen Querschnitt, so kann statt 

des Verhältnisses der Widerstande das der Drahtlangen ~ E>ingf'lsetzt 
~~ 

werden, also 

i52) 

Das Verhaltnia }: kann vielfach an einer langs deR Meßdrabte~> gf'

legtcn Skala du;~kt abgelesen werden 
L"m den Widerstand von Fl Üs!ligkeJten mit der WheatestonE>

schen Brücke zu messen. muß zur Vermeidung von chemisehen Zer
fletzungen statt des Batteriestromes Wechselstrom verwendet werden. 
Dieser wird in der Regel durch emen klemen Induktionsapparat er
zeugt (s. § 27). Der Strommesser im Bruckendraht wird durch ein 
Telephon ersetzt. Dieses zeigt, solange es vom Wechselstrom be
emftußt wird, ein Geräusch an. Letzteres verschwindet aber, wenn 
der Brockendraht stromlos wird. Telephonmeßbrücken werden auch 
vielfach zur Bestimmung des Erdwiderstandes von B,litzableitern 
verwendet. 

Botspie I: Cro den W1derstand emes Drahtes zu ermitteln, wurde er an 
die -ßtelle von R, in e1ne WheatRtonesehe Brücke der in Fig 67 Wiedergegebenen 
Anordnung geschaltet. R, wurde zu IO !J, R~ zu 1000 {.! gewlihlt. Der Stopsel· 
widerstand B4 wurde so lange verandert, b1s der Au!ll!chlag des Strommes.~era 
null wurde Das war der Fall bet !!2'5 !J Welche Große hat der W1dt>rstand 
des Drahtes' 

51. I>ie Abzweigmethodt>. 

Bei einem anderen Verfahren der Widel'8tandsmessung "1rd der 
zu bestimmende Widerstand R., mit einem Widerstand von bekannter 
GrößeR hintereinander in einen von der Stromquelle E gespeistenStrom
kreiR eingesehaltet. so daß beide Widerstände von dem gle1chen Strome 
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durchflossen werden (Fig. 69) Es werden sodann mittels eines Volt
meters V die an den Enden der beiden Widerstände bestehenden 
Spannungsunterschiede bestimmt. Um diese Messungen schnell nach
emander vornehmen zu können, wird ein zweipoliger Umschalter an
gewendet. In der Stellung 1 - 1 gtbt das Voltmeter den Spannungs
unterschied E 1 an den Enden von Rx an, in der Stellung 2-2 den 
Spannungsunterschied E'J an den Enden von R. Nun läßt sich, 
wenn die Stromstär~e in dem Kreise J ist, na<'h dem Ohmsehen 
f.leRetz (GI. 3) schreiben 

El =·l·R., . 
R~ =J·R. 

Durch Dtvision dieser bt-tden Glet
,.hungt-n ergibt steh· 

.• (o:-i) 

D1t> beiut>n Widerstande ver
halten sich also wie die an 
1hrt>n Enden herrschenden 
Spann ungsuntPrschiede. Aus 
01 53 folgt· 

R = R E! • (54) 
~ E2 

H 

~·Ia 611 WJderstandomiiiiiDIIII Da<h ~•r 
A b1wetamethode 

Die Methode wird besonders haufig zur Bestimmung sehr 
kleiner Widerstände benutzt. Es empfiehlt sich, für R einen 
Widerstand zu wählen, dessen Größe nicht allzusehr von dem un
hekannten Widerstande Rz abweicht. 

B e18p1el: EI! soll der Widerstand einer Drahtspule bestimmt werden. 
Zu d1esem Zwec~ke wird me Spule mit einem PräzisiOnswidersta.nde von 0,1 !I 
lunteremander geschaltet. Als Stromquelle dient eine Akkumulatorenzelle 
Der Spannungsuntersclued an den Enden der Spule wurde zu 0,215 V. der
Jeni~re an den Klemmen des Pra.zisionswiderstandes zu 0.322 V gemessen 

R = R E, = 0 1 °•215 fl,Oti6H !J 
r Ei ' 0,322 

ö2. Widerstandsmessung nach der Voltmetermethode. 
Legt ma.n nach Fig. 70 den Spannungsmesser V zunächst un

mittelbar an die Klemmen einer Stromquelle, indem man den em
poligen Umschalter in die Stellung 1 brmgt, so zeigt er deren Span
nung E an. Schaltet man das Instrument sodann unter Benutzung 
dt>rselben Stromquelle mit dem unbekannten Widerstand R:r hinter
einander, was durch Umlegen des Umschalters in die Stellung 2 ge
t<chieht. so gtbt es die Spannung E 1 =J· R an, wenn J die im 
Kreist> herrschende Stromstärke und R11 den Eigenwiderstand des In
&trumPnte~ bedeut~n Fiir die Stromstärke läßt sich aber, wenn man 
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annimmt, daß gegenüber B1 und B, alle übrigen Widerstände de ... 
Kreises vernachlässigt werden können, der Ausdruck bilden · 

Damit Wlrd 

Hieraus folgt 

E J= ---- -
BD+B" 

R =R ·(E -1) 
z g El 

. (.)5\ 

An die Stelle des Verhältnisses der Spannungen kann auch das 

Verhaltms der Zeigerausschläge ~ gesetzt wt>rden Es ist dann 
al 

(ÖfiJ 

D1e vorstehend bellehnebene Methode wird namenthch zum Messen 
von sehr großen Widerständen, z. B. Isolationswiderständen 

' • 

verwendet unter Benutzung eines Dreh
spulvoltmeters mit hohem Eigenwider
stand. 

Wird fur die McRsungcn stets da•
selbe Meßspannung E zugrunde gelegt. 
so Ist der Ausschlag a des Instrumentes 
ein fur allemal g<>geben. und jedem 
Ausschlage a1 <'ntsprieht em bestimm
ter Widerstand R .I' Daher können auf 
der Skala des lnAtrumentcs unmittel

Ftg 70 ßesttmnmn~ d .. Wld~r•tand~a 
naeh dPr VoltmPtermethode bar die Wid(•rstüncl<' angegeben werden. 

so daß man dwsf" ohne we1teres ab
lesen kann. Derartige Instrumente w<'rdcn als 0 h m m e t er be
ZPIChnet. Sie geben einen um so großeren Ausschlag, je kleiner di'I 
zu messende Widerstand Ist. 

H e1spie I· Be1 der Messung eine~ Wulerstandes nach der Voltmet.ermethudt• 
wurde e1n Drchspuhnstrument von 60000 D Wtdersta.nd benutzt, dt\R be1 )d 
Ausschlag eme Spannung von 1 V an!(tbt. Dte Meßspannung betrug 110 V. 
entsprechend emem Ausschlag von 110° Nach Emsehaltung des unbekannten 
Widerstandet' betrug der Aussehlo.g 27,5° Welchen Wert hat der !(f.''IUehte 
\Y u1 erstand • 

Rz ~, R. ( :~ - 1) 
~ ßOOOO (.!~O - t) 180000 U _, ,!l 
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C. Leistungs- und Arbeitsmessungen. 
ä3. Leistungsmessung bei Gleichstrom und einphasigem 

Wechselstrom. 
Die Le1stung eines Gleichstromes kann durch gleichzcltJge 

Spannungs- und Strommessung gefunden werden. da sie nach Gl. 20 
gleich dem Produkt von Spannung und Stromstärke ist. Mau kann 
sie jedoch auch unmittelbar mittels emc~:o~ LPistung>~messers oder 
Wattmeters beatimmen. Eine besonders wichttge Rolle ]j:ommt 
dem Wattmesser fi.Jr Wechselstrom zu, da bei diesem eine Ermitt
lung der Leistung aus Stromstärke und Spannung wegen der me1st 
vorhandenen Phasenverschiebung nicht angangig ist. 

Die \Yattmeter werden gPwohnlieh als }4~1cktrodynamometer 
gebaut. Sie besitzen eine feste Spule aus dickem Draht, die in 
den betreffenden Stromkreis nach Art eines Strommessers eingeschaltet 
v.ird. Stromspule. und eine drehbar angl'brachte Spule au11 
dünnem Draht. die nach Art ~ines Spannungsmessers verbunden 
w1rd. Spannungsspull'. Der AuRschlag der bewegheben Spule gibt 
unmittelbar ein Maß fur d1e Leistung an. Zur Erzielung verschie
dener Meßbereiche wird dil' Stromspule deR Wattmeters haufig &Ub 

zwt-i Tmlen zusammengesetzt, die nach Bedarf emzeln verwendet oder 
parallel geschaltet \\erden. Vor dw Spannungsspule \Hrd m der Regel 
ein Vorschaltwiderstand gelegt, dessen Uröße je nach der zu 
mt'l'!senden Spannung verschieden ist 

Die Schaltung eines Wattmt'tcrs m1t dem Vorschaltwiderstand 
lTW 1st m den Fig. 71a und b angegeben Um d!'n Energiever
brauch der zwischen den I.Ritungen a und b eingeschalteten Vt-r-

b 

Sehaitunar elnett Letotunl(l'm""""" 
~·jg 71 b 

braucbsapparate, z B. Gluhlampen (ln der F1gur durch Kreuze an
gedeutet), zu messen, wird die Stromspule AB m eine der beiden 
Leitungen, z. B. a, eingeschaltet. Die Spannungsspule CD wird 
zwischen o und b angeschlossen, indem 1hr eines Ende unmittelbar 
mit der Stromspule - mit A wie m li'1g. 71 a. oder mit B wie in 
Fig. 71 b - -, das andere Ende m._1t der Leitung b verbunden wird. 

In den Angaben des Leistungsmessers ist sein eigner Leistungs~ 
verbrauch mit cingeschlo~sen. Der dadurch entstandene Fehler kann 
jedoch gewöhnlich vernachlässigt werden, da er Im Vergleich zu der 
zu bestimmenden Leistung sehr klein i~:~t. Erforderhchenfalls kann 
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eme Berichtigung des Meßresultates in der Weise vorgenommen 
w<>rden, daß bei der Schaltung in Fig. 71 a die von der Stromspule, 
he1 der Schaltung in Fig. 71 b die von der Spannungsspule verzehrte 
U.istung von der vom Instrument angegebenen Leistung abgezogen 
w1rd. W~rd nicht, wit> bisher angenommen, die in den Verbrauchs
apparaten aufgezehrte, rondern die von der Stromquelle UV gelieferte 
Energie gemessen. so ist bei Fig. 71 a der Leistungsverbrauch der 
Hpannungsspule, bei :Fig. 71 b der der Stromspule zu addieren. 

Erwahnt sei noch, daß bei Verwendung eines Vors<>haltllider
-.tandes dasjenige Ende der Spannungsspule unmittelbar mit der 
Stromspule verbunden werden muß, das nicht mit dem Vorschalt
widerstande in Verbindung steht. da sonst zwischen der festen und 
der be\\ eglieben Spule unzulässige Spannungsunterschiede ,auftreten 
können. Die als Dynamometer gebauten Leistungsmesser sind so
\\ohl fur GleiCh.strom als auch für Wechselstrom verwendbar. 

Die Leistungsmesser können auch nach dem Prinzip der in § 46 
heschrwbenen Induktionsinstrumente eingerichtet" erden, sind dann je
doch ledtglich fur Wechselstrom brauchbar. Zwei der auf den 
Alummiumzyhndcr des Induktionsleistungsmessers einwirkenden 
v1er Pole erhalten dickdrahtige Stromspulen, und es erfolgt dte Erregung 
<hrekt durch den Hauptstrom, während die beiden anderen Pole mit 
dunndrahtigen Spannungsspulen versehen sind Dem Strom in die
~cn Spulen w1rd wwder durch eigenartige Schaltungen künstlich eine 
Phasenverschiebung von 90° gegen den Hauptstrom erteilt. lnfolge 
des auf diese Weise entstehenden Drehfeldes erfahrt der Zylinder eine 
AulPnkung, aus deren Größe auf die Letstung gesrhlossen werden knnn 

ö-l. Leistungsmessung bei Drehstrom. 

Bei Drehstrom kann die Leistung jeder Phase besonders be
-.t..mmt werden. wenn het Sternschaltung der Verkettungspunkt dt>r 

t'll 7~ &ba!tun11 von drei Wattmetern 
b~l Dreb•trom In SterßiCbaltung 

Fll! 73. :>cbaltun11 eIne • WattmPI<>ro 
hel Drehttram ln St~rneebaltung 

Phasen zuganglich 1st. Man benötigt also für die :Messung dre1 
Wattmeter. Die Summe ihrer Angaben ist gleich der Gesamtleistung 
des Systems. Die Schaltung ist in Fig 72 wiedergegeben, in der OU. 
() r, ow di(' drei PhMen bedeuten. deren Leistung festgestellt wer-

w 
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den soll. Ist man sicher, daß alle Phasen gletch stark be
lastet sind, so genügt es, die Leistung einer Phase zu messen. 
Fig. 73. Die Gesamtleistung ist dann gleich dem dreifachen Wertt> 
der Pha.senleistung. 

Hat man Dreieckschaltung oder ist bei Sternschaltung der V er
kettungspunkt nicht erreichbar, so kann man sich einen Nullpunkt U 
künstlich herstellen, indem man drei Widerstände I, II und 111 
nach Fig. 74 verwendet. Die Widerstande müssen. gleichen Wtder-

F11 74. Scbaltun&' von drei Wattmetern 
hel Dreb.trom mit künollicbem JSullpunkL 

t'11 7f> Schaltnß&' eine• Wattmeter. hel Dreb· 
otrom mit künotll••hem Nullpunkt 

ijtand der Spannungsspulen der W a.ttmeter vorausgesetzt, von der
selben Größe sem. Bei gleicher Belastung der drei Phasen kann die 
Messung wieder mit einem einzigen Leistungsmesser, und zwar nach 
Fig. 75 ausgeführt werden. Hinsichtheb der zur Herstellung des kunst
liehen Nullpunktes dienenden Widerstände ist d~tnn jedoch zu berück
sichtigen. daß nur dte Widerstände I und 
II von gleicher Größe sein müssen, daß 
dagegen III um den Betrag des Wider
standes der Wattmeterspannungsspule 
kleiner zu wählen ist. 

Durch Anwendung zwetcr LE't
stungsmessor kann man. selbst bei un
gleicher Belastung der Phasen, eine ge-
naue Messung vornehmen. wenn man ~ 
die Schaltung nach Fig. 76 einrichtet. U 
Die Stromspulen der Wattmeter werden ..... 7~ l'.weiwattmPterochaltung 

in trgend zwei der drei Leitungen gelegt 
und die Spannungsspulen mit ihren freien Enden an die dritte Le1tung 
angeschlossen. Es laßt sich nachweisen, daß be1 dieser Schaltung. 
Zweiwattmeterschaltung genannt, die Gesamtleistung des Drch
stromsystems gleich ist der Summe der von den beiden Wattmetern 
nngegebenen Leistungen. wenn die Wattmeter im gleichen Sinne ge
schaltet smd und ihre Ausschläge nach derselben Seite erfolgen 
gleich der Differenz dagegen. ~enn die Instrumente nach ver
schiedenen Seiten ausschlagen. 

Um bei der Zweiwattmetermethode mit einem emzigen Instm
ment auszukommen. kann ein von Siemens & Halske gebauter 
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Umschalte1 eigena.rt.iger Konstrukt1on 11,ngewendet werden, mit dessen 
Hilfe das Wattmeter ohne t: nterbrechung des Stromes nacheinander 
m die beiden Leitungen eingeschaltet "ird. so daß die Ablesungen 
unmtttelbar aufemander vorgenommen werden können. 

Bei S<•halttafelwattmPtern. d1e m eine Phase eines all
phasig gleichbelasteten Drehstromnetzes gelegt werden, wird des 
bequemeren Ahlesens wegen die Skala metstens für die gesamte 
Drehstromleistung geeicht. Durch eine etwR!i abweichende Bauweise 
des Wattmetcrs last rs sich auch erreichen. daß seine Spannungs
spule zwischen trgend z\\ci der drei Lettungen, nnstatt zwtschen 
ome Leitung und den Nullpunkt, gelegt werden kann. Schheß
lich kann man auch, um selbst bei ungleicher Belastung der 
Phasen mit einem Instrument auszukommen. der Zweiwattmeter
schaltung entsprechend, zwei Wattmeter in einem Gehäuse in der 
Weise vereinigen, daß sie em gerneinsames bewegliches System 
beemflussen 

He1 spi<"Ie: 1 DiP emem Drehstrommotor zugefuhrtc Leistung Wird, da dte 
dre1 Ph&>~en als glewhhf'l&stN anr;~esehen werden konnen, JI&ch I<'1g 7'J mittels 
e1 nes Wattmett•r!! hcstmunt. W1e groß 1st d1e Ge'!O.mtlelstung, wenn an dem 
Instrument 11,6 kW !Lhgelcl!cn '1\erdPn' 

Da nut dem Inxtrum~>nt dil' LeBtung nur e1 ner Ph&SI> gemeRsen Wird, !!0 
•~t 1he ( :esamtlc1stung 

.3 II ,6 - 34,~ k \V. 

2 Be1 emer LeJ~;~tungRDH"olmng nat•h der Z'" er\\attmetermethode findet 
man aus den Ausschlagen der bmden Wattmeter 6,4 bzw 8,2 kW Die Aus
~chlli!{C erfotgen mwh dl•n<elb!'n He1tc. \Volches 1st d1e Gesamtlmstun!l' 

D1e IJI.'samtlelstung ergibt Hlch durch Add1tion der ~oteme.'<Renen Enu.el-
\\ erte zu 

h 4+ ~.:l lf,6 k\V 

äö. Allgemt>im•!'l übet• Arb'eitsmessung. 

D1e Arbett, dw em dl:'ktrischcr Strom verrichtet, kann nach 
:1 1 1 ernuttelt \H"rd!'n als Jas Produkt von L!'Ist"ng und Zeit. S1e 
laßt swh jedol'h auch nut Hilfe von Apparaten unmittelbar besttm
mPn, ilic gcwohnhch Elektrizlt.at~<zahler genannt werden. Diese 
dtcnen namentlich dazu. dw emcm offentliehen ElektriZitäts'\\ C'tke 
seitens der AbnehmPr entnommene .\rhe1t fc~tzustcllen, um die da
fur zu entrichtend(' Vergutnng zu hereehnen. Die eigentlichen Ar
beitsmesser werden als Wattstundenzahler bezewhnet zum Cnter
sehwde von dPu Amperestundcnzahlcrn. die lediglich das Pro
dukt von Stromstarke und Zctt 1 also c.he Elcktriz1tatsmenge) angt·ben, 
dlC Spannung aber mcht herncksicht1gen. Die Amperestundenzahler 
konnen trotzdem zur angenaherten Bestimmung der Arbeit Verwen
dung finden. wenn die Spannung uahczu konstant ist, sie werden 
daher vielfach auch auf Wattstunden geeicht, doch gilt m diesem 
.Falle dte Skala nur fur d1e der Eichung zugrunde gelegte Spannung. 
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Die wichtigsten Arten der Elektrizitätszähler sollen nachfolgend be
ISChrieben werden. 

ll6. Elektrochemische Zähler. 

Auf der Elektrolyse beruhende Zähler wirken le<liglich als Am
perestundenzäbler. Sie wurden b1sber verhältnismäßig wenig ver
wendet. Neuerdings ist jedoch ein von Schott & Gen. vertnebener 
Zähler, der sog. Stia.zahler, viel in Aufnahme gekommen. Bei 
diesem wird eine elektrolytische Zelle angewendet, die mit der 
Lö8ung eines Quecksilbersalzes gefüllt ist. Die Zelle winl unter Be
nutzung eines Nebenschlußwiderstandes von dem zu meBBCnden 
Rtrome durchflossen. Das sich dabet am negativen Pole abscheidende 
Quecksilber wird in einem Maßrohre aufgefangen. Aus der Höhe 
des m diesem angesammelten Quecksilbers laßt sich die Zahl der 
Amperestunden und folglich, bei gegebener Spannung, die ~1 der 
Wattstunden feststellen. Von Zeit zu Zett muß das Quecksilber aus 
dem Maßrohre in die Zelle zurückgebracht werden, was durch ein
faches Kippen des Zahlers bewirkt werden kann. Die Zähler kommen 
naturgemäß nur für Gleichstrom zur Verwt-ndung. 

57. Pendelzähler. 

Be1 semen Wattstundenzählern verwendet Aron z~et Pendel 
von gleicher Schwingungsdauer. Fig. 77. An seinem unteren Ehde 
JHt jedes Pendel mit einer 
uber emer festen Strom-
!! pule A bzw. B schwin
genden Spannungs
" p u 1 e C bzw. D versehen. 

A 

M 

J(W. 

l<'li 77 Pendelzlhler 

I>1e Rtrom- und Spannungs
spulen werden m derselben 
We1se wie die Spulen eines 
Wattmeters mit dem Strom
kreise, deBBen Arbeitsver
brauch bestimmt werden 
soll, in Verbindung ge
bracht. Filr die Span
nungsspulen ist ein Vor
sehaltwiderstand (V.lV.) er
forderlich. Zwischen der 
festen und der beweglichen 
Spule eines Jeden Pendels 
tntt nun eine elektrody
namische Wirkung auf. 
durch welche be1 geeigneter StromriChtung in den Spulen d1e Ge
St·hwmdigkeit des einen Pendels gehemmt. diejenige des anderen 
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beschleumgt wml Die Differenz der Schwmgungszahlen be1der Pendel 
mnerha.lb emer gewissen Zeit ISt der zu messenden Arbeit pro
portional l:m diese unmittelbar ablesen zu können, wirken die 
Pendel auf ein Differentialgetriebe ein. das den Unterschied de1 
Schwingungszahlen beider Pendel einem Zeigerwerk übermittelt. Diese~& 
bleibt unbeeinflußt, solange der Stromkreis meht geschl088en Ist 

Während be1 den älteren Zählern das Uhrwerk von Zeit zu 
Zeit von Hand aufgezogen werden mußte, besitzen die neueren 
Zähler eint> selbstt!i.tige Aufziehvorrichtung in der Weise, dllß 
die Feder des Uhrwerkes in kurzen Zwischenzeiten von einem 
kleinen Elektromagneten M, der durch kurz andauernde Stromstößt> 
beeinflußt wmt immer wieder von neuem gespannt wird. Außer
dem ist eine Umschaltvorrichtung vorgesehen, durch welche die 
Drehrichtung de11 Zählwerkes in bestimmten Zeitabständen regel
mäßig umgekehrt wird. Hierdurch werden Fehler vermieden, diE> 
infolge eines etwa schon bei Leerlauf auftretenden Ga.ngunter
schiedes beider Pendel auftreten können. Damit trotz der Um
schaltung des Zahlwerkes die Zeiger dem Energieverbrauch ent
sprechend vorrucken, wud jedesmal gleiChzeitig durch den Urn
S("halter U die Stromrichtung in den Spannungsspulen umgewechselt 

Dte Pendelzahler werden sowohl für Gleichstrom als auch 
fur Wechselstrom geliefert Zähler für Drehstrom werden nadt 
der Zweiwattmetermethode geschaltet. 

5M. Dynamometrischf' Zähler. 
Bei den nach dem Prinzip des Elektrodynamometers gebauten 

Zahlern wud eine aus mehreren Abteilungen bestehende drehbar ge
lagerte Spannungsspule dem Einflusse einer oder mehrerer fest

}'II 78 llynamom•trll~her Zlhler (MotorzAhler) 

stehender Stromspulen 
ausgesetzt. In F1g. 78 sind 
zwei Stromspulen A und B 
angegeben. Die Spannungs
spule C ist um eine verti
kale Welle drehbar, und e11 
wird ihr mittels eineR wm
zigen Kollektors, dessen Wir
kungsweise erst späte-r (s. § 64J 
erläutert werden kann, durch 
die Schleifbürsten b, b Strom 
zugeführt Die Einrichtung 
kann als ein kleiner Gleich
strommotor aufgefaßt werden. 
nur daß in den meisten 
Fällen Eisen für das Werk 

völlig vermieden ist. In den Spannungskreis ist außer emem Vor
.schaltwidersta.nd (V. W.) noch eine Hilfsspule H emgeschaltct. die dte 
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Wirkung der Stromspule unterstützt und dazu dient, den Anlauf zu 
erleichtern, sowie die Reibungsverluste des Motors zu kompensieren. 
Auf qer Welle des Zahlers befindet sich ferner eine Metallscheibe S, 
meistens aus Aluminium, die sich zwischen den Polen eines Dauer
magneten Jf bewegt. Dte dadurch in der Scheibe induzierten 
Wirbelströme wirken bremsend und setzen die Energie des beweg
lichen Systems in Wärme um. Durch die Anwendung einer der
artigen Bremsung wiol'd erreicht, daß die Drehungsgeschwindigkeit 
der Leistung proportional ist, so daß die Zahl der Umdrehungen 
innerhalb einer gewtss~n Zeit ein Maß für die Arbeit bildet. 
Diese kann mit Hilfe eines durch die Welle betätigten Zählwerkes 
abgelesen werden 

Bei den Amperestundenzahlern fällt die Spannungsspule 
fort Es wird dann die beweghohe Spule als Stromspule ausgebildet 
und den Polen einl's Dauermagneten ausgesetzt. 

Die dynamometrischen Zahler werden m der Regel nur fur 
Gleichstrom gebraucht Sie können jedoch auch fur Wechel
strom verwendet werden. 

Der empfindliche Kollektor der dynamometnschen Zähler ist 
verruteden bei den oszillierenden Zählern. Bei diesen ist die 
Drehung der Spannungsspule durch zwm Anschläge begrenzt, durch 
welche die Richtung des in ihr fließenden Stromes jedesmal umge
kehrt wird, so daß die Spule dauernd hin und her pendelt. Dte 
Zahl der Oszillationen 1st der Arbeit proportional. 

ö9. Quecksilbermotorzähler. 
Eme andere Moglichkmt, einen Gleichstromzahler ohne Kollek

tQr zu bauen. ist in den Quecksilbermotorzahlern verwirklicht 
Bei diesen wird eine Scheibe aus Kupfer in einem Quecksilberbade 
drehbar angeordnet. Die Scheibe ist m1t einem Überzug aus Email 
versehen. Nur die Mitte und der Rand der Scheibe sind blank ge
lassen. Das Queckstlber dient zur Zuführung des Stromes. Dieser 
ttießt in der Kupferschetbe, welche wegen ihres 1m Vergleich zum 
Quecksilber geringl'n Widerstandes vorzugsweise den Stromweg 
bildet, in der Richtung von der Scheibenmttte zum Rand. Auf die 
Kupferscheibe wuken nun die beiden Pole eines Dauermagneten 
em, unter deren Einfluß sie in Drehung gelangt. Die erforderliche 
Bremswirkung wird in bekannter Weise durch Wirbelströme erzielt, 
Wegen des Fehleus der Spannungsspull' wirken die Zähler als 
Am perestundenzähler. 

60. lnduktionszähler. 

Das Prinzip der Induktwnsmeßmstrumente (vgl. § 46 und :J3i 
wml besonders häufig fur dte Konstruktion von Elektrizitätszahlern 
nutzbar gemacht. Bei ihnen wird, wie bei den Leistungsmessern. 

K o •• c k, Elektrl•che Starketromanlqen J Aun 5 
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durch Strom- und Spannungsspulen ein Drehfeld erzeugt. Diesem 
wird eine Aluminiumscheibe ausgesetzt. Wahrend jedoeh beim 
Leistungsmesser dem beweglichen System durch Torsionsfedern eme 
bestimmte Gleichgewichtslage erteilt wird, ist beim Zli.hler die Alu
miniumscheibe frei drehbar. Ihre Energie wird, wie bei den vorher 
beschriebenen Instrumenten, 111 Wirbelströme umgesetzt, und die 
Arbeit kann, da sie der Umdrehungszahl proportional ist, an einem 
Zä.hlwerk abgelesen werden. Die Induktionszähler haben gegenitber 
den dynamometrischeil Zählern den Vorteil, daß dem beweglieben 
System überhaupt kein Strom zugefithrt llird. Sie sind jedoch, wie 
alle Induktionsmeßinstrumente, für Gleichstrom nicht verwendba1. 
Dagegen sind sie die bevorzugtesten Ziililer für ein- und mehr
phasigen Wechselstrom 

D. Besondere W echselstrommessungen. 
61. Bestimmung der Phasenverschiebung. 

Um die zwischen Spannung und Stromstärke eines Wechsel
stromes bestehende Phasenverschiebung zu bestimmen, 1st es er
forderlich, einerseits die Leistung L, andererseits die Spannung E 
und die Stromstärke J zu messen. Bei einphasigem WechsPI
strom folgt dann aus Gl. 41 für den Leistungsfaktor 

L 
~'.Os q-> ~ E J' . . . • . . . 1 57) 

bei Drehstrom it>t nach Gl. 44 · 

Zur unmittelbaren Best1mmung der Phasenverseh1ebung dienen uw 
Phasenmesser, denen ein ä.hnhches Prinzip \\Je den Wattmeü•rn 
zugrunde liegt 

62. Frequenzmesser. 

Die zur Bestimmung der sekundliehen Periodenzahl eines Wech
selstromes dienenden Apparate, :Frequenzmesser genannt, ~ind in 
der Regel derartig konstruiert. daß vor einem Pole eines Elektro
magneten eine Reihe emseit1g eingespannter Stahlzungen nebenein
ander angebracht i~ot, die ihrer Reihenfolge nach sämtlich auf ver
schiedene Eigensch\\ ingungszahleri, entsprechend dem -beabsichtigten 
Meßberewh, abgestimmt sind. Von den Zungen wird, sobald der 
Magnet durch Wechselstrom erregt wird, infolge emer Resonanz
wukung dieJenige m lebhaftes Schwingen kommen, deren Eigen
schwingungszahl m1t der Polwechselzabl, also dem doppelten Wert 
der Prequenz des Stromes, uberemstunmt. Richtet man es so em, 
daß der Unterschied zwischen den E1gensch\\ ingungszahlen zwcie•· 
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bpnachbarten Zungen gerade einem Polwechsel entspricht. so läßt 
"'1ch die Frequenz des Stromes von halber zu halber Periode genau 
fMtstellen. ' Fig. 79 zeigt eine Ausfüh
rung des Frequenzmessers von Hart
mann & Braun. Die Stahlzungen 11ind Z, . , 
auf zwei Reihen zl und z2 vert('ilt und 
vor den Polen A und B des Wechselstrom
magneten .ll angeordnet. Von den vor 
dem Pole Ä befindlichen Zungen spricht 
die in der Figur angedeutete gerade an. 
Die Beobachtung wird durch Fiihncben 
t>rleichtert, die auf den freien Enden 

l'liJ i9 Jo'requen&meeeer 

der Zungen gut sJChtbar angebracht sind und den Scbwingungs
znt"tand der letzteren deutlieh erkennen 11\BSen. 

Drittes Kapitel. 

Gleichstromerzeuger. 
63. Allgemeine Anordnung einer Gleichstrommasehine. 

Durch die Erfindung der galvanischen Elemente war zuerst die 
Möglichkeit gegeben. einen elektrischen Strom auf verhä.Jtnismä.ßig 
einfache Weise hervorzurufen. Auch beute noch finden Elemente 
in der Schwachstromtechnik, z. B. für den Betrieb von Signal
f'innchtungen sowie fitr die Zwecke der Telegraphie und Telephonie. 
au!!gedehnte Verwf'ndung. In der Starkstromtechnik werden 
dagegen als Stromquellen ausschließlich elektrische Maschinen 
henutzt. welche die ihnen von einer Antriebsmaschine, z. B. 
emer Dampf- oder Wasserkraftmaschine. zugeführte mechanische 
Energie dul'eh Induktionswirkung in elektrische Energie 
umwandeln. Man bezeichnet solche Maschmen als Stromerzeuger 
oder Generatoren 

Nach der Art des gelieferten Stromes können die Maschinen cm
~eteilt werden in Glmcbstrom- und Wecbselstrommaschinen. Im folgen
den sollen zunächst die GJeichstromma.schinen behandelt werden. 

Die wesentlichsten Teile einer jeden Gleichstrommaschine sind 
da!! Magnetgestell und der Anker, die zu einem magnetischen 
Kreise angeordnet sind. 

Die für GleichstrommaBchinen übliche Bauweise ist dieAußen
polmaschine Bei dieser ist das zur Hervorrufung eines magne
tischen Feldes dienende Mngnetgestell, auch Gehäuse genannt, fest
stehend angebracht. In Fig. RO ist ihm d1e Form eines durch eine Spule 
f'rregten li ufeisenmagneten gegeben. Die Pole N und 8 sind zylin
drisch ausgebohrt und umschließen einen Teil des Umfanges de11 

I)* 
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zwischen ihnen drehbar gelagerten eisernen Ankers. Dte Krafttimen 
sind in der Figur durch eine mittlere Linie angedeutet. Sie gelangt>n 
von den Polen durch die schmalen Luftspalte hindurch in den Anker 

Da. sie zum größten Teil in Eisen verlaufen 
so finden sie einen nur verhältnismaßig gt>
ringen Widersta.nd Wegen der beiden Luft
spalte ist der magnetische Kreis als ein o f f e
ner zu bezeichnen 

Der Anker dient zur Aufnahme der 
Wicklung; die aus einer Reihe von in ge
eigneter We1se nuteinander verbundenen Drah
ten besteht. Bei der Drehung des Ankers 
schneiden diese in den zwischen dem Anker 
und den Polen befindlichen Luftzwtschenraumen 
die Kraftlinien, und es werden daher in ihnen 
EMKe mduziert. Auf der Ankerwelle befindl't 
sich noch der Kollektor oder Stromabgeber. 

~·111 ~0 Maanetlscber Krel• k K h1 
einer Oletcbatrommueblne. auf dem Kontaktstttc e aus o e oder Kupfer, 

die sog. Bürsten, schleifen. durch die dil:" 
Ankerwicklung mit dem äußeren Stromkrei!lf' in Verhindung gebracht 
"erden kann 

64. Die zweipolige Riugwicklung. 

Der zwischen den beiden Polen X und S (Fig. 81) des Magnet
gestells befindliche Anker habe die Form eines e1sernen Hohl
zylinders. Die vom Nordpol N ausgehenden Kraftlinien nehmen 

1 •• , • 1 1 1 , , • , 1 • den in der Figur angedeuteten Ver-
' 1 1 1 1 t 1 1 I 1 1 1 1 1 ]auf Sie gehen samtlieh durch den 
y t t t t r r f T t T T t eisernen Rmg hindurch zum Sudpol 
: 1 I 1 1 I 'lf. : I 1 : I 1 An dem Krafthmcnbilde wird auch 
1 1 : 1 1 1 1 · 1 1 1 I nichts geti.nd(•rt, wenn der Ring 111 

1 1 1 Drehung versE>tzt wird. Ist auf dem 

I 
I I 
I I 
I I 

Hohlzylinder eine in sich geschlossene 
Drahtwindung, die entsprechend dem 
Queriichnitt des Ankers die Form emel' 
Rt>chtecks hat, angebracht. so wird m 
dieser be1 der Drehung des Ankers eme 
EMK mduziert Dabe1 ist nur der auf 
dPr außeren Zylinderflache liegende Tetl 
der Windung wirksam, da nur dieser 
Kraftlimen schneidet. Es soll diesei' 
Teil der Windung daher als w i r k -
s a m er Draht bezeicbnl't werdt>n 
Nach § 30 muß der m der \Vm
dung auftretende Strom em W e eh seI
strom sein denn die im wirkRamen 
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Draht erzeugte EMK schwankt zwischen dem Werte null, der eintntt, 
wenn die Windung sich in der Mitte zwischen den beiden Polen, in 
der neutralen Zone , befindet, und einem Höchstwerte, der erreicht 
wird, wenn die Windung sich mitten unter einem Pole befindet. 
Solange die Windung im Bereiche desselben Poles bleibt, behalt die 
EMK die gleiche Richtung. Es tntt dagegen ein Richtungswechsel 
ein, sobald die Windung die neutrale Zone überschreitet und unter 
den entgegengesetzten Pol gelangt. In der Figur ist die Windung 
in 8 verschiedenen Lagen gezeichnet, und es ist jedesmal die Rich
tung der EMK im wirksamen Draht durch ein Kreuz, bzw. einen 
Punkt angegeben (vgl. § 30). Der zeitliche Verlauf der EMK während 
einer- Umdrehung würde einer Sinuskurve entsprechen, wenn das 
magnetische Feld ein gleichförmiges wäre, die Krafthnien also sämt
lich parallel liefen. Diese Annahme trifft in Wirklichkeit' nicht genau 
zu Man kann jedoch trotzdem den Verlauf der EMK mit genügen
der Annäherung durch eine Sinuskurve darstellen. 

Wird statt einer einzigen Drahtwindung eine aus mehreren Wm
dungen bestehende Spule auf dem Anker angebracht, so addieren 
:-~ich die in den einzelnen wirksamen Drahten erzeugten EMKe. Werden 
ferner die Enden der Spule nach Fig. 82 mit Schleifringen ver
bunden. dit> an der Drehung des Ankers teilnehmen, so kann die EMK 

N N 

Fl1 81 FJn•pniii(Pr Wecboelotromanker rlr 83 t:fn•puhpr Glef<b•tromankPr. 

der Spule m1ttels der beiden auf den Rmgen fchleifenden fest~tehen 
den Bürsten U und V dem außeren Stromkreise - es sind m ihm 
eimge Stromverbraucher durch Kreuze augedeutet-zugeführt werden. 
Eine solche Anordnung stellt den einfachsten Fall emer Wechsel
~trommaschine dar. Die beiden Schleifringe, die voneinander zu 
Isolieren sind, werden auf der Ankerwelle nebeneinander angebracht 
und erhalten den gleichen Durchmesser, in der Figur sind sie jedoch 
der Deutlichkeit \\ egen verschieden groß gezeichnet 
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Um außerhalb des Ankers einen Gletchl!trom zu erhalten kann 

man einen Stromwender oder Kommutator anwenden. der a~s zwe1 

Halbringen aus Kupfer besteht. dte voneinander 1soliert sind. Die 

Enden der Spule sind mit je emem der Kommutatorteile verbunden 

F1g. H3. Dw Stromabnahme durch dJe Bürsten erfolgt 111 

der neu t ra I e n Z o n <· W ährcnd einer halben Umdrehung. solange 

SICh also die Spule oberhalb der neutralen Zone befindet. steht Ende t 

der Spule in Verbmdung mit Borste A, Ende 2 dagegen in Verbin

dung mit Blir>.te B. Während der nachsten halben l'mdrehung. HO

lange siCh dte Spule unterhalb der neutralen Zone aufhalt, 11-ot 

aber umgekehrt Ende 2 der Spule nut Burste .-1, Ende 1 mit Bürste 1-1 

verbunden. l)obald s1ch also die Riclttung der EMK mne1-
halb der Spule umkehrt. wer-
den deren Enden gegenüber 
dem äußeren Stromkreise ver
tauscht; in diesem muß demnach 
der Strom dauernd die g I e 1 c h e Rich
tung besttzen. Man hat also durch 
dte Anbringung des Kom muta
tors eine Gleichstrom mar,chin<· 

.~ 1{/m(l'r<>llvJ?? ----

Fifl !II BMK dl'!l •ID•J•IIhJ!Cil fil~••h
t~~tromank~I'M 

s 

•·•a ~ -. :I.I'PIMJ>Uiifler Gltlrh•lromank•r 

erhalten Dei zetthche Verlauf dor EMK cmcr solchen .Maschine 

wahrend cmer t'mdtehung enb:~pricht der Fi~. 84. aus der ersichtlich 

lBt. daß man es m1t emem puhden·nden od!'r intermittlerenden 

Gleichstrome zu tun hat. da die EMK bcstandig zwischen null und 

einem HÖchl!twerte schv.ankt. 
Hieran wtrd auch nichh geandcrt. v. !'1111 auf dem Anker no< h 

euw zwei~ Spule gegenüber der ersten angebracht wud, Fig Hf> 

In jeder Spule v.crden dann ~leichgroß!' EMKe erz!'ngt doch 

wtrken dieHe gegeuewander. soltmge d<'r äußere StromkreiR noeh 

mcht mit den Bürst<'n A und B m Verbindung gebracht ist Die 

W1cklWig 1st dann also 8tromlos. Wird der äußere Stromkreis da

gegen angeschlossen. so vereimgen Rieb m ihm die von den beiden 

Spulen herruhrenden Strome Die Spulen sind also alsdann 

p!Hallel geschaltet. Die Anordnung kann verglichen v.erden m1t 

zw<>i geg<>neinnnder geRchalteten Elementen (Fig H6 ;. deren EMKe 

siCh aufheben. Sobald jedoch an t.he Elemente der außere Draht 



U1e :nreipohge Rmgw1cklung 71 

A B angeschlossen wird (Fig. 87). Rind die Elemente parallel ge
schaltet, und es vereinigen sich im Draht die Ströme beider Ele
mente. 

Um die Schwankungen der EMK zu verringern. kann ein zweites 
~pulenpaar senkrecht zum ersten hinzugefügt werden. Fig. 88. Der 
Kommutator wird dann vierteilig. Dureh die 
auf 1hm schleifenden Bürsten werden wiedt>r
um zwei parallele Zweige gebildet Det 
emt- Zweig besteht aus den beiden unter dem 
Nordpole befindlichen Spulen, der andere aU~> 
den unwr dem Südpole befindhchen. Die 
bt>ideu Spulen jedes Zweiges sind hinter
emander geschaltet und die in ihnen indu
zierten EMKe summieren sich also. Die 

+ 

+ -

Add1t10n läßt sich am besten zeichnerisch vor- •·111 SG Zwei ll"&'!neinander 
l!e"ebaltete Elemente 

nehmen. In Fig. 8!J geben me Kurven I 
und II den Verlauf der in den Spulen I 
und II mduzierten El\lKc wteder, wobei bt>
rucksichtigt ist. dafl die EMK in den Spulen I 
null ist. wenn in den Spulen ll die höchste 
E~IK induziert wud, und umgekehrt. Die 
Kurve I + II gibt in jedem Augenbl!.cke die 
Snmme beider EMKe, al!!o die gesamte EMK 
d<•r Maschine an Man erkennt, daß diese 
Jetzt doppelt soviel Schwankungen auf\\ ctst 
als m dem FallE', wo nur ein Spulenpaar vor-
handen war. Doch sind die Schwankungen 
an sich erheblich geringer geworden, und auf 
null fällt die EMK riberhaupt nicht mehr 

1<'111 87 Zwei paraiM 
g('IIChaltete Elemente 

Damit dil' Scl"" ankungen noch kleiner 

s 

ausfallt-n, die EMK also möglichst 
konstant wird, müssen auf dem Anker 
"eitere Spulenpaare angeordnet wer
den, wie dies be1 dem Pacinotti
Gra.mmPschen Ringe gt•schieht 
D1eser besitzt eine fortlaufende, in 
Rieb geschlossene Wicklung. Zwi
schen je zwei Windungen oder. falls 

I•~ 
1 ' ,' I ' ' I "" )" ' 1 ' / I 

: ,>, I X I I' : ~ I 

:/',: ,' \ : ,' \ t,'\• 
1/ \:/ \ : ' \;/ \: 
r' . '!' 'v' 't' 'f 

------1Vmdrt!hVnj' ----; 

Fi11 ~~ Vor111pullf!er U!elcb•trumaoker Fo11 ~9 E.IJIK dM vlenpullaeo Glelcblltromaol<e111 
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mehrere Windungen zu einer Spule zusa.mmengefaßt sind, zwischen 
je zwei Spulen wird eine Verbindung mit emem Kommuta.torteilf' 
hergestellt. Der Kommutator muß also a.u s RO vielen Teilen 
odt>r Lamellen zusammengesetzt werden als Spulen vor
handen sind. Einen derartigen vtelteiligen Kommutator nennt 
man Kollektor. In Fig. 90 ist das &hema einer solchen Anker
wicklung wiedergegeben unter der Annahme von 16 wirlut. Drähten, 
also auPh 16 Wmdungen. Je 2 Wmdungen bilden eine Spule. Es 
e-rgeben swh daher Im ganzen 8 Spulen, !lO daß auch ein achttf'lliger 

N 

t 

s 

J.'ll 90 Paclootti·Grarnmri!Cb"r Rlnaook<'r 

Kollektor erforderlich wird. Alle "1rks. Drahte unter dem Nordpole 
sind hmtereinander geschaltet. Ihre EMKe addieren s1eb also. Das 
gleiche gilt von den Drahten unter dem Südpole. Die auf dieBe 
Weise sich ergebenden Wicklungshnlften werden durch die auf dem 
Kollektor m der neutralen Zone befindheben Bürsten parallel ge
schaltet. Der positive Pol des Ankers wud durch die Bürste A 
geblldct, an der die Ströme beider WicklungshaJften zum äußeren 
Strome zusammenfließen Die El\JKe beider Zweige !lind an die~er 
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!';t.Plle gegeneinander gerichtet (::). An der den nega.tiven Pol 

l11ldenden Bürste B tritt der a.ußere Strom wteder in d!e Wicklung 
ein. wird er also wieder in die beiden Ankerzweigströme zerlegt. 

Die EMKe beider Zweige sind h1er ansemander gerichtet ( :_.) 

Denkt man sieb jede Wmdung der 
m Fig. 90 dargestellten Wtcklung durch 
ein Element ersetzt, so ergibt sich 
F1g H 1 , nur smd bei der Wicklung die 
E~lKe der Spulen mcht w1e bei gleich
artigen Elementen sämtlich gleichgroß, 
1-ondern von der jeweiligen Lage der 
Spulen abhängig. 

Die besprochene Ringwicklung wurde 
von Pacinotti im Jahre 18GO an-
gegeben, fand jedoch wenig Beachtung 
~ie \\Urde im Jahre 1871 von Gramme 

f d d k · h Flrr 91 Der RlnpebaltunJI von neuem er un en un pra tiSC ver- entsprechende Elemenl.en•cbaltun11 
\\endet. 

6ö. Die zweipolige Trommelwicklung. 
Bel der RmgwJCklung ISt nur der außere Teil jeder Wmdung 

w1rksam. Die übrigen Teale dienen lediglich dazu, die Verbindung 
mit dem benachbarten wirks. Draht herzustellen. Wegen dieser un
günstigen Ausnützung und aus anderen hier mcht zu erörternden 
Gründen wird die Ringwicklung heute nur noch in Ausnahmefallen 
.tngewendet. 81e ist völlig verdrängt worden durch die von von 
Hefner-Aiteneck im Jahre 1872 erfundene Trommelwicklung. 
Wenn trotzdem im vorstehenden die Rmgv.wklung ausfuhrlieh be
sprochen wurde, so geschah es, weil die Wirkungsv.eise der Trommel
wicklung sich im wesentlichen m1t derjenigen der Ringwicklung 
deckt. beP dieser aber die elektrischen Verhältnisse leichter zu tiher
~ehen sind. 

Bei der Trommelwicklung smd die gesamten auf dem Anker
umfang gleichmäßig verteilten Drähte in der Weise zu einer Wick
lung vereinigt, daß em wirks. Draht unter dem Nordpole durch eine 
Stirnverbindung mit einem ihm gegenuberliegenden w1rks. Draht 
unter dem Südpole verbunden ist. Dieser wird dann. unter Zwischen
schaltung emer Kollektorlamelle, w1eder mit einem vom Nordpol 
mduzierten Dra.ht verbunden usw. Auf diese Wetse wird bei nch
tiger Anordnung erreicht. daß man zum Ausgangsdraht zurückkommt. 
na~:hdem alle "rrks. Drähte 10 die Wicklung aufgenommen smd. 
Man erhält alw, \He beim Ringanker. eine in sich geschlossene 
Wl(•ldung. Der Wicklungszug von emer Lamelle bis zur nächsten 
Lanwlle ISt als eme Windung aufzufassen. Jede Windung enthält. 
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betm Trommelanker demnach zwei wtrks. Drähte, wahrend beun 
Ringanker auf jede Windung nur em wirks. Draht kommt. An diP 
Stelle einer Wmdung kann aber auch eine aua beliebig vtelen Wm
dungen bestehende Spule treten. Es entfallt dann. wie beim 
Rtnganker, auf jede Spule eine Kollektorlamelle. Da jt>de 
Windung aber doppelt soviel wirks. Drähte enthält Wie beim Rmganker 
.so folgt. daß be1m Trommelanker be1 der gleichen Anzahl 

16 

\'on 

wirks Drähte 
N gleich viel Wmdun

s 
t •w 9~ t. .... ,r•ulll(t•r Tr.,mm•hUlker 

LamellE> 1 ruwh Draht 1. zuru('k über 
2 3.' 
~ ;), 

4 7. ,. 
f> ,. 9. 

" 1\ 11 . 
7 13. 
X 15 

gen pro Spule vor
ausgesetzt nu• 
halb soviel Lamellen 
erforderhchsmd" Je 
beim Ringanker 

In Ftg 92 ist dte 
WiPklung emes Trom
melankers t>ehematisch 
dargestellt, und Z\\at 
smd lli wirks. Drähte 
angenommen Es !.'I

geben sich ahm 8 Wm
dungen Da. im vorlie
genden Falle jede Win
dung gletchbedeutend 
mit einer Spule ist, so 
ist all(·h der Kollektor 
aC"htteiligauRzufuhren '1. 
Die Verbmdung der 
Drahte untt>r steh und 
m1t dem Kollektor geht 
auch hervor au~ fol
gt>nder 

Draht 10 zut· Lamellt> • ) 

12 .. .I 
,. u .. 4 
.. 1fi 

" 
5 

2 
/ 

.. h 

" 
-i 

" 7 
6 H 
H .. 1 

'J Daß bm dem m F1g 90 dargestellten Ringanker ~ich ebenfalls ein nur 
acbtteiltger Kollektor ergibt, trotzdem fur den Anker die glei<'he Anzahl 
Wlrks. Drahte angenommen 1st wie fur den Trommelanker der Ftg 92, erklärt 
sieb daraus, daß beim Rtnganker J6 zwet Windungen zu einer Spule zusammen
JCefaßt wurden 



Mehrpohge Trommelwicklungen 

Auch be1 der Trommelwicklung muß dte Stromabnahme durch 
dte Bursten in der neutralen Zone erfolgen, d. h. ·dte Bürsten 
miiBBen auf Kollektorlamellen schleifen, die mit nichtinduzteorteu 
Drähten in Verbindung stehen (Lamelle 1 b~w. 5). Lediglich der 
Kröpfung der Ankerdrähte ist es zuzuschreiben, daß die Bürsten 
steh scheinbar auf mitten unter den Polen lit>genden La.meJlen bPfindt>n 

Durch die Bi.trsten wird die Wicklung. wte beim Ringanker, m 
zwet parallele Zweige zerlegt Verfolgt man den Stromlauf 1m 
Schema, so ergibt sich. daß die EMKe beider Ankerhälften an det 
mit A bezeichneten Bürste gegeneinander gerichtet sind. Diese 
stellt also den positiven Pol dar, an dem d1e beiden Ankerzweig
ströme zum li.ußeren Strome zusammenfheßen. Am negativen Pol, 
also der mit B bezeichneten Bürste. smd dagegen die EMKe aus
einander gencbtet Hier teilt sich der außpre Strom demnach 
wit>der m die beiden Ankerzweigströme 

66. Mebrpolige TI•ommt-hvickluogen. 
Bet größeren Maschinen begnügt man steh nicht mtt zwe1 Polen, 

sondern man wendt>t mehrere Polpaare an Die Pole werden so an
geordnet. daß stets Nordpol und Sudpol abwePhseln Fig !l3 gtbt 

}"Je ~J \"lerpol~er Trommelaaker mit Parallelwlckluull 
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da~:~ Schema emer vierpoligen Trommelwicklung für 24 "u·ks. 
Drahte und .1 2 Kollektorlamellen \Heder gemäß folgender 

Wickeltabelle 

ron Lamelle t nat·h Draht 1, zurück uber Draht H zur Lamelle 2 
2 ., a. 10 :~ 

:I 
" 

5, 12 4 
usf 

Man erkennt aus dem Schema., daß ')('desma.l em unter emem 
Xurdpol befindlicher Draht mit emem solchen unter einem Sudpol 
'erbunden ist, dieser über cme Kollektorlaml'lle ·wiederum mit einem 
Draht unter dem ersten Nordpol usw. Verfolgt man die Strom
richtung, so findet man am Kollektor z w r 1 Htellen, mit der Lage 
der neutralen Zonen zusnmmenfallend. an denPn die EMKe von bei
den Seiten gegene1n ander wrrken. Es smd wes d1e positiven 

1'11 91 BUroten•eballung einer v•••
pollgen \lascbin~ 

Bürstenauflagestellen Ebenso f-Ind 
m den nt>utralen Zonen zwei ncga
t 1 v e Bürstenauflagestt'llen vorhan
den an denen die E:MKe naeh 
b('Iden Seiten a usPinander geri<'h-

l tet sind Es sind also. allgemein 
n.usgedtti!'kt. so viel Burstennuf
lagestellcn vorhanden, alR die 
:Mascbme Pole besitzt. und in 
ebenso viele parallele Zwc1ge 
zerfällt auch die Wicklung Alle 
positiven Bürsten werden unter sich 

dureh emcn Kupferbugt>l \ <>rhundt>n, und ebenso alle negativen Bursten, 
Fig. 94 Von dc>n BugE"ln A bzw B werden d1e beiden außeren Lei
tungen abgenommrn. Die vorstehend besehriChene WiekJung heißt 
Schleifen- odt>r Parallelwicklung 

In }'ig. !Jf> ist das Sohema. fur eme VIerpolige WeBen- oder 
Reihenwicklung \\ Jedergegeben unter der Annahme von 26 v.1rkR. 
Drahten und 13 KoJlektorlamellen Bei dter.er Wicklung wtrd. 'He 
hei der Pnrallelwicklung, ein unter einem Nordpole hegender Draht 
nut einem solchen unter einem Sudpol verbunden, dieser aber über 
Pine Kollektorlamelle mit einem Dmht unter dem nächsten :\'ord
pol URW .. entF~prec•hend der nachstehenden 

Wickeltabelle 

Von Lamellt> 1 naeh Draht 1, zurtick uber Draht H zur Lamelle 8 
., H 15. ., 22 2 

~ ß. 10 !t 

usf 
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Es findet sich bei dieser Wicklung nur eme Stelle a.m KoJiektor. 
an der die EMKe gegeneinander gerichtet sind, es ist dies der posi
tive Pol; und ebenso nur eine Stelle, wo die EMKe auseinander ge
richtet sind, der negative Pol. Also benötigt man auch nur nn 
diesen beiden Stellen, die wiederum in den neutralen Zonen hegen 
Bürsten, und die Wicklung zerfällt demgemäß auch nur in 
zwei parallele Zweige (wie bei der zweipoligen Ma.schme). Es bletbt 
jedoch: freigestellt. samtliehe neutrale Zonen als Bürstenauflagestellen 

tlg s;, Vlerpolhl~f TfOitlmelonk~r mit ltPihen'o\lcklllnll 

auszunutzen. An dem Stromlauf in der Wicklung WJrd dadurch nichts 
geandert, da. die neutralen Zonen unter sich dur(•h nichtinduzierte 
Drähte in Verbindung stehen 1). 

Außer den angeführten Wicklungen. die besonders haufig ver
wendet werden, gibt es l'loch eine große Zahl weiterer Wicklungsmog
lichkeiten. So kann man z. B. durch die sogen. Reihenparallel
wieklang eine beliebige, von der Polzahl unabhängige Anzahl p11-
ralleler Ankerzweige erzielen. 

1) Dies kommt m F1g. 95 nur unvollkommen zuru Ausdruck. weil der he~~ercn 
überijichthohkeit wegen nur wenig wirks Drahte angenommen smd 
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Df>r EinfluH dN• Wi<'klnngR&rt auf dif" EMK und Strom
!därke des Anket'S. 

D1e 1m Anker erzielbare Spannung ist, welches auch die Wick
lungsart "'e1, von d<'r Zahl der in jedem der parallelen Anker
zweige hintereinander geschalteten wirks. Drähte abhängig. Die 
Spannung i~t also um so höher. Je geringer die Zahl der parallelen 
.-\nkerzw<'Igc JE~t, aus dcn~n swh die Wicklung zusammensetzt. Be1 
mehrpoligen Maschinen wird daher flir hohen• Spannungen die Reihen
wicklung bevorzugt. fur geringere Spannungen die Parallel- oder 
Rei hcn pa rallcl WJCkl ung. D1e dem Anker entnahmbare Strom
Rtarkc steht im umgekehrten Verhil.ltnis zur Spannung. Sie ist also 
um so größer, JC kleiner diese 1"'t. d. h. aus Je mehr parallelen Zwet
gt•n dw Wicklung besteht. 

Bei der gleichen Drahtzahl und unter sonst gleichen Verhält
mssPn k1Ulll nach Vorstehendem be1 emer v1erpoligen Maschine mit 
emem Reihenanker emt• doppelt so hohe Spannung erzielt werden 
wie nut emem J>arallelankcr, denn diesl'r hesitzt doppelt soviel par
allel!' Zweige-. lde jener, und es entfilllt daher auf jt•den Zwmg nur 
dJC halbe Anzahl Drithte. Dafur kann aber der Reihenanker auch 
nur mit emer halh so großen Htromstärkr wie der Parallelanker 
hea.n"prucht werden. 

BeJspJelc IJ!'r Anker eme1 al'htpoh~ren Maschmc gtht ·HO V Spannung 
und k~tnn nut C'incr Stromstarke von 50 A bela.~~tet werden Er bes1tzt 
Reihen\\ 1cklung Spatcr WJrd er umgewickelt. und zwar wird er be1 der 
gleichen Drahtzahl m1t Parallelwicklung ausgefuhrt. Fur welche Spannung 
und Strumt~tarke J~t der Anker nunmrhr verwendbar? 

Da der Reihenanker ~. der Parallelanker aber x parallele Zwe1ge be~1tzt. 

'o betragt d:Je i'lpannung nach der lTmwJCklung nur den VJert!'n Tell der ur· 
•prungh!'hen, also 110 V J>a~cgen 1st der Anker nunmt'hr fur du• nerfa.che 
Strom~taJ ke, niKo fur :!00 A ausrc!Cheml 

6H. Dc•r Aufbau dt>s Ankers. 
Wie m der W1ekhmg, so werd<>n auch im Eisenkörper des 

Ankers Reibst Ht,rome. Wn·bdströme, mduzwrt Cm den dadurch 
verursachten Verlust möglichst gering zu halten, setzt man den Anker
korper aus Blecht>n zul-!ammen, dJC voneinander durch dunnes Seid!'n
papwr Isoliert \\erden. D1e Bleche werden bCI kleinen Trommelankern 
unmittPlba.r auf d1e Welle gesehoben und durch Preßscheiben zu~>ammen
gehalten. Bei Rmgankern und großeren Trommelankern "'erden sie 
von einem besonderen KonRtruktwnsteile, dem Ankergehäuse. auf
genommen. 

Auf dem Umfange des ~:I~enkorpers werden Nuten angebraeht. 
m denen die isolierten Drahte der Wicklung f'lngebettet werden Auf 
diese Weise lassen sich neben guter mechanischer Befestigung der 
Drahte schmale Luftraume Z\\ i:,~chen Anker und Magnetpolen er
reichen Die Nuten haben gewöhnlich rechteckige Form, F1g !16. 
Bei der Trommelwicklung können die einzelnen Spulen vor dem 
Emban mittels besonderer Schablonen auf die erforderliche Form 
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gebracht und dann fert1g in die Nuten des Ankers gelegt werden. 
Solche Scha.blonenw1cklungen bieten den Vorteil, daß die AuR~ 
wechslung einer beschädigten Spule leicht möglich ist. Statt des 
Isolierten Ankerdrahtes werden bei großen Stromstärken auch Stäbe 
aus Flachkupfer verwendet, die m1t Isolierband umwickelt werden . 
Stabwicklung. Gegen die Wirkung der Zentrifugalkraft wird die 
Wicklung durch Bandagen geschützt. 

Der Kollektor wird, der Zahl der Ankerspulen entsprechend. 
fi.UB zahlreichen Lamellen zusammengesetzt. Diese werden aus ge
zogenem Kupfer hergestellt und dem Durchmesser des Kollektors 
gemäß konisch gestaltet. Sie werden abwechselnd mit der ungrfä.hr 
1 mm starken lsolierschicht aus Glimmer ringförmig aufge11chichtrt 
und unter großem Druck zusammengepreßt. 
~littels scbwalbenschwanzförm•ger Ansätze wer· 
den s1e von dem auf der Ankerwelle ruhen
den Kollektorgehäuse, von dem sie natür
lich ebenfalls isoliert sein mussen, zusammen
gehalten. Zur Aufnahme der Ankerdrähte 
besitzen die Lamellen an der dem Anker zu-

••111 91. ••orm der Nuten 
elnPI Olelch•trrnnankel'l' 

gewendeten Seite häufig eme Verlängerung, die Kollektorfahne. 
In emem Schlitz derselben werden d1e Spulenenden durch VerRChraubf'n 
und Verlöten befestigt. 

Fur die- zur Abnahme des ::;tromes vom Kollektor d1enendf'n 
Bürsten w1rd meistens geprcßte Homogenkohle verwendet. 
Kupferbursten, aus Kupfergewebe oder Blattkupfer hergestellt. 
kommen in der Regcl nur ftir Maschinen sehr geringer Spannung, 
<~.lso im VergleiCh zur Leistung großer Stromstarke in Anwendung. 
Die Bürsten werden mittels der Bürstenhalter federnd auf den 
Kollektor gepreßt. Zur Aufnahme dcr Borstenhalter dienen Burst('n
~tifte. dercn Anzahl je nach der Pol7.ahl der Maschine und der Wick
lungsart des Ankers verschieden 1st. D1e Bürstenstifte sind an derB ur
Hten brü C' ke befestigt, die der erforderlichenBi\rstenstellung gemäßein
gestellt werden kann und bei kleineren .Maschinen gewöhnhch auf 
emem mit dem Lager verbundenen Fuhrungsringe ruht. Bei größeren 
Maschinen wrrd dw Bürstenbrücke häufig mit dem MagnPtgPstell in 
Yerbindung gebracht. 

69. Das Magnetgestell. 
l<'ilr das Magnetge~>teJl können Dauermagnete au~> Stahl ver

wendet werden. Man erhalt dann diemagnctelektrischC' Maschine 
Sie wird jedoch nur für kleinste LPistungen, z. B. für Apparate zur 
gntzündung des Gasgemisches bei Gasmaschinen, fur die Kurbel
wecker an Telephonen sowie für die als Stromquelle bei Isolations
metlsungen häufig verwendeten Handmagnetmaschinen benutzt. 

Für die Stromerzeugung in elektrischen Starkstromanlagen 
werden ausschheßlich Maschinen mit Elektromagneten angewendet. 
Das Magnetgehanse kann aus Gußeisen bergestellt werden, doch zieht 



80 Gle1chstromerzeuger. 

man metstens Stahlguß vor, da man bei diesem Material ""egen 
.!!einer besseren magnettsehen Eigen!!Chaften mit geringeren Qut•t
schnitten auskommt 

Die bet älteren zweipoligen Masclunen vielfach ubhch gewesent>. 
der Fig. 80 zugrunde gelegte Hufeisenform kommt beute nur noch 
vereinzelt vor Alle maßgebenden Ftrmen bauen das Magnetgestell 
vielmehr heute nach der m Fig 97 für eine zweipolige Maschine 
wiedergegebenen Lahmeyerform, die sich durch völlige Symmetrie 
des Kraftlmienverlaufs und außerdem dadurch auszeichnet, daß so
wohl der Anker als auch die Magnetwicklung durch das sie um
schließende Gehäuse gegen außere Beschädigungen einigermaßen ge
schützt sind. Das Magnetgestell besitzt zwei Schenkel, auf denen die 
Magnetspulen untergebracht und dit- nach beiden Seiten durch 

•·111 ''' Zwelpnlllte Glel~botrOln· 
maocbine 

die Schluß- oder Jochstucke verbunden smd. Die Polflachen det 
Schenkel werden meistens, um emen größeren Teil des Anker
umfanges zu umfassen. durch besondere Polschuhe verbreitert. Die 
Pole oder auch nur die Polschuhe werden wegen der m thnen in
folge der abwechselnd vorobergehenden Ankerzahne und Ankernuten 
auftretenden Wirbelstrome vielfach aus Blechen zusammengesetzt. 

Dit- Form des Magnetgestelles einer vierpoligen Maschine tst 
aus Fig 98 zu erkennen. Die Pole werden h1er ebenfalls von dem 
Joch. welches kreisrund oder eckig gestaltet sem kann, getragen und 
umschlossen 

Fig !IH gibt die Schnittzeichnung einer zweipoligen . Ftg. 100 
die einer sechspoligen Gleichstrommaschme wieder. Fur da~ 
Magnetgehlinse ist in beiden Fallen Stahlguß 'verwendet. doch sind 
bei der zweipoligen Maschine die Pol~buhe. bei der mehrpoligen 
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die ganzen Pole aus Blechen hergestellt. Bei der mebrpoligen Ma
schine ist das Magnetgestell zweiteilig ausgefuhrt. Auch 1st der Anker 
der besseren Abkuhlung wegen mit einem Luftspalt versehen. Die 
lla.gnetspulen sind aus dem gleichen Grunde dreifach untertellt. Zum 
bequemen Emstellen der Bürstenbrücke ist eine durch ein Handrad 
zu bedienende- Schra.ubspmdel vorgesehen. 

70. Ankerrückwirkung und Bürstenverschiebung. 
Es wurde bisher angenommen, daß dte zur Stromabnahme die

nenden Bürsten eines Gleichstromankers sich in der neutralen 
Zone befinden müssen. Als solche wurde die auf den Kraftlinien 
senkrecht stehende Durchmesserebene des Ankers angesehen. Bei 
dteser Bürstenstellung sind alle unter demselben Pole liegenden, 
n.lso im gleichen Sinne induzierten Drähte hintereinander geschaltet, 
und man erhält daher an den Bürsten die größte Spannung. 

Wahrend bei leerlaufender Maschine, also bet stromlosem Anker, 
d1e neutrale Zone durch die Mitte der Polzwischenräume geht, andert 
sich thre Lage und daher auch die den Bürsten zu erteilende -
Stellung, wenn die Ma.srhme belastet wird. In diesem Falle bildet sich 
um die stromführenden Ankerdrähte ebenfalls ein magnetisches Feld, 

~·111 IOta ßanptf.kd Fllf 101 b Ankerfeld 
<'IDea Glelchstromerze~u 

FIA: 101 c G.,..mtfeld 

dessen Krafthnien swh, die Luft durchsetzend. dul'ch die Pole schließen, 
und das sich mit dem vom Magnetsystem herruhrenden Hauptfelde 
vereinigt. Für eine zweipolige Maschine ist das Hauptfeld durch 
l<'ig. 101a, das Ankerfeld bei der durch den Pfeil angegebenen 
Drehrichtung durch die Fig. 101 b angedeutet. Die Bürsten A und B 
f-md zunächst noch in der M1tte der Polzwischenräume angenommen. 
E~; geht aus den Figuren hervor, daß die Kraftlinien des Anker
feldes auf derjenigen SeitE". wo die Ankerdrähte bei der Bewegung 
des Ankers unter den Pol treten, d1e entgegengesetzte, auf der 
Se1te dagegen, wo die Drähte die Pole wieder verlassen, dieselbe 
Richtung wie die Kraftlinien des Hauptfeldes haben. Das Haupt
feld wird also durch das Ankerfeld auf den Poleintritts
Seiten geschwacht, auf den Austrittseiten verstärkt, und 

s• 
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eR ergibt tlich demnach daf.l in Fig. lOlc gezeichnete Gesamtfeld 
Die neutrale Zone, d. h. die auf den Kraftlinien senkrecht stehende 
Durchmes~erebene ..4 1 B1 des Ankers, geht, wie aus der F1gur deut
lich zu erkennen ist. nun mcht mehr durch dte Mitte der Pol
zwischenraume. sondern sie tst mfolge der Ruckwirkung des 
Ankers um emen gewissen Wmkel im Sinne der Drehnch
tung verschoben 

Zur Erzielung eine~:~ funkenfreien Ga.nget~ tst es jedoch erford!'r
hch, die Bursten nicht nur um den Vers<'hiebungswinkel der neutralen 
Zone. sondern noch darüber hinaus, etwa b1s in dte Ebene AB der 
Fig 101 c, vorzustellen. wie folgende Oberl!'gung zeigt Da. eine Btirste 
zeitweise mindestens zwei Kollektorlamellen bedeckt, so werden stet~< 
dtejenigen Ankerspulen <.4_urch die B\lrste kurzgeschlossen, dte Imt 
d~.>n gerade unter ihr befindheben benachbarten Lamellen in Ver-

bindung stehen. B!'i der Drehung des 
Ankers erfolgt also nachemandt>r der 
Kurzschluß sämthcher Ankerspulen. Zm 
Erlautt>rung diene Fig. 102. diE> sich auf 

c den Ringanker bt•zteht, jE-doch auch fur 
___ _.r;..p;> den Trommdanker maßg!'blich i!o!t Iu 

'......,.~;:;::.::q.::-: dem in der Ftgur ang!'nommenen Zt>tt-
b punkt lllt gerade d1e Spule b, die mit 

den LamPll<'n 2 und 3 VPrhunden 11>t. 
durch die Bürste B kurzgeschlosM'n 
Im nacbsten Augenblick, wenn dw LIL-

~---::...~:01, <t melle 2 die Burste verlassen hat, dafi.u 
aber Lamelle 4 unter die Borste g~>laugt 
ist. w1rd die Spule c das gleiche &lhick
t~al t>rlahren usf. J edesmal. wenn !'me Fi11 102 Kurz<chluß dPr Ank•ropulen 

duroh die uuraten Lamelle von der Bürste "iedt>r ab-
glf.'itet, wud auch dE>r Kurzschluß einer 

Spule aufgehoben. Nun gt•hört jede Spule nach cU>m Kul'ZJ!Chlussc 
einem 1mderen Ankerzweige an als vorher. H1e fuhrt also nach Auf
helmng des Kurzschlusses Strom von der mtgegengeKetzten R1chtung 
wie vor dessen Beginn. Die Stromumkehr, die durch die ~(·lbst
induktion der Spule verzögert "trd, muß zur Vermetdung von 
Funkenbildung an der Bürste b(•reit!! während des KurzRchlusse!! der 
Spule vollzogen werden. Es ist daher notwendig. d1e Bürsten 
so we1t vorzuschieben, daß der Kurzschluß an einer Ste lle 
erfolgt. wo bereits etn vom nil.chsten Pole herruhrendeR . 
dit> Stromwendung begünstigendes l!'eld vorbande n ist. 
D1eses muß ausreichend sein, um m der kurzgeschloHBenen Spule eme 
kleme EMK zu induz10ren.. dit> dem fließenden Kurzschlußstrom 
entgegengerichtet ist, dessen AbnaQme also beschleunigt. und die 
außerdem an thr einen Strom von entgegengesetzter Richtung und 
einer sol<'hen Starke hervorruft. daß ihr Obertritt in diP a.ndt-re 
Ankerhälfte ohne Funkenbildung vor sieb gehen kann. 
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Theoretisch müßtf' man die Bürsten um so weiter vorstellen, 
){" mehr die Maschine belastet wird Die Bürsten müßten also bei 
jeder Belastungsänderung eme andere Stellung erhalten. Durch zweck
maßJge Bauart kann man jedoch bei modernen Maschinen eine k o n
Htante Bürstenstellung erreichen m der Weise, daß die Bilr!!ten 
filr eine mittlere Belastung eingestellt werden und alsdann weder bei 
Leerlauf noch voller Belastung eine schädliche, d. h. den Kollektor 
angreifende l<unkenbildung an ihnen auftritt. ' 

Die Erfahrung hat gelehrt, daß sich em funkenfreier Lauf mit 
Kohlebürsten besser erzielen läßt, als m1t Kupferbürsten. Es er
klärt slCb dies u. a. daraus, daß durch die wemger gut leitende 
Kohle den kurzgeschlossenen Spulen ein größerer Widerstand ent
gegengesetzt und dadurch der Kurzschlußstrom geschwächt wird. 

71. Das Querfeld und Gegenfeld des Ankers. 

Bisher wurde die vom Ankerfeld auf das Hauptfeld ausgeubte 
Ruckwirkung nur insofern untersucht, als sie eine ungleichmii.ßigf' 
Verteilung der von den Polen ausgehenden Kraftlinien bewirkt An 
d{"r ruerdu~h hervorg<'rufenen Feldverzer
rung sind jedoch nicht alle Ankerdrähte 
b('teihgt. Denkt man sich durch den Anker 
die Ebene CD (F1g. 103) gelegt, die gegen
ober der .Mitteleb{"ne der Polzwischf'nrä.ume 
um den glt>ichen Winkel rilckwints gelt>gt 
illt, wie dte Bürstcnebf>ne AB im Hmne der 
Drehrichtung vorgeschoben ist, so kann man 
Rieb, ohlle an den magnetischen V crhalt
nissen des Ankers etwas zu ändern, die 
Ankerdrahte so zu einzelnen WindungPn ver
bunden denken, wie es die Figur zeigt. Man 
erkennt dann, daß die in der Figur vertikal - -

~ Ia: 10:1 Quer· u11d Grl!l'n· 
"lnd111111en deo~ Ank-r• 

gezeichneten, Im Winkelraum AD bzw. CB liegenden Windungen des 
Ankers ein zum Hauptfeld senkrechtes Feld, ein Querfeld; erzeugen. 
~ie werden daher a~ch als die Querwindungen des Ankers be
zeiChnet; nur diese smd es. die 1\Uf das Hauptfeld verzerrend em-

"" ........ "1rken. Die in der Figur horizontal, 1m Winkelraum AC bzw. D B 
liegenden Windungen befinden siCh parallel zu der in der Figur 
durch emige Wmdungen angedeuteten 1\lagnetwlCklung, werden aber 
m entgegengesetzter Richtung vom Strome durchflossen. Sie ergeben 
al11o ein dem Hauptfelde paralleles, aber 1hm entgegengerichtetes Feld, 
das Gegenfeld, und heißen daher Gegenwindungen. Durch das 
Gegenfeld wird das Hauptfeld geschwächt, indem ein Teil der Kraft
linien aufgehoben wird. Um diese Wirkung auszugleichen, ist es· not
wendig. den durch die Magnetwicklung fließenden Strom mit zu
nehmt>nder Belastung zu verstärken. 
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72. Die Abhängigkeit der Ankerspannung von der 
Umdrehungszahl und Magoeterregung. 

Dte EMK einer Maschine hangt wesentheb von der Drehge-
schwmdigkeit des Ankers und der Magneterregung ab. Bei kon
stantem Erregerstrom ist dte EMK einer leerlaufenden 
Maschine der minutlichen Umdrehungszahl proportiOnal 

Wird die Umdrehungszahl konstant gehalten und der Erregerstrom 
m1ttels emes Regulierwiderstandes allmahlich. von null beginnend, ver
stärkt, wobei wieder Leerlauf der Maschme vorausgesetzt ist. so wächst 
die EMK zunächst sehr rasch an, und zwar nahezu propor
tional mit dem Erregerstrom. spater ntmmt sie Jedoch lang
samer zu, bts schheßhch eine wettere Verstarkoog des Erre
gerstromes ilberhaupt kaum noch eine Erhöhung der EMK 
nach siCh zieht Tragt man dte EMK in Abhangigkeit vom Er
regerstrom bei konstanter Umdrehungszahl auf. so erhält man eme 
Kurve, dte Leerlaufcharakteristik genn.nnt wird und ihrer Form 
nach den in Fig. 1'12 dargestellten 1\lagnetisierung:~kurven sehr ä.hn
hch ist 

73. Die fremdert•egte 1\la"lchine. 
Steht eine Aklfumula.torenbattt'ne zur Verfugung, so kann dte~:~et 

dm fur die Erregung der Magnete erforderliche Strom entnommen 
werden Das Schema einer solchen fremderregten l\Ia.schme 1st 

~· ill 104 ~·r~md 
err~jlte M""rhlrll' 

in Fig. 104 wiedergegeben, in der .AB den Anker 
und J K die Magnetwicklung bedeuten, währf:'ud dw 
Errcgt'rstromquelle durch ewige Elemente angedeutPt 
tst. Di<' zu speis('nden Verbrauehsapparate, z B 
Gluhlampen. sind zwtsehen den von den BurstPn aull
gehendcn Lettungen pamlld g('schaltl't. 

Wahrcm.l die EMK dt-r Maschine, konstantt' 
l'mdrehungsza.hl vorausg('setzt. b<'i Lct'rh~uf nu1 
von d<'m Erregerstrom<> J.,. a.bha.ngt , nimmt s1e m
folge der Ankerruckwirkung bei Belastung a.b Auch 
kann mcht dte g.mze 1m Anker induzierte EMK 
nutzbar gemacht werden, vil'lmehr tritt in der Anker
wicklung BPlbst ein Spannungsverlust auf. Dieser 
hat den Wert J. R", wenn J den von der Maschm<> 
geheferten Strom und R. den Widerstand der Ankt>r
wicklung angeb<'n. Um dtesen Rpannungsa.bfall iE~t 

dte zwtschen den Bursten A und B bestehende Spannung. die 
KlE>mmenspannung E •. kleiner als dw EMK E. Es 1st also: 

Ek = E -- J·Ra ........ (59) 
Ftg. 105 zetgt die an etner fremderregten Maschme kleinen•t· 

LetHtung experimentell aufgenommene Leerla.ufcha raktenstik. Das 
Verhalten der gleichen Maschme bet Belastung geht aus der tn Fig lOß 
wiedergegebenen außeren Charaktl'ristik hervor. m der die Ab-
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hängtgkeit der Klemmenspannung vom äußeren Strom bei konstanter 
P mdrehungszahl und unverändertem Erregerstrome zur Darstellung 
gehracht ist. 

Die zwischen Leerlaf und Vollast auftretende Spannungs
anderung schwankt bei den fremderregten Maschinen je nach ihrer 
Größe und den besonderen V erhältniesen zwischen 4 und 10° f 0 

~ '" 105, Leerlaufcharakteristik einer fremd
erregten Maachlne 

fllr ~ k\\, 110 V, 36,5 A. n = 1500. 

106 Aullere Cbar&kterl•t!k einer 
fremderregten Maschine 

!Ur 4 kW, 110 V, 36,5 A, "= 1500 

Um die Spannung bei wechselnder Belastung konstant zu halten 
muß der Erregerstrom mittels eines Reguher\\ rderstandes, des Magnet
reglers, beeinflußt werden. Der Drehpunkt der Widerstandskurbel 
ist in Fig 107 mit s, der Kurzschlußkontakt mit t 
und der Ausschaltkontakt mit q bezeichnet Je 
naher die Kurbel dem Kurzschlußkontakte steht, 
desto großer ist der Erregerstrom, desto höher also 
auch dw Spannung der Maschtne. 

Vorteilhaft ist es, den Ausschaltkontakt des 
Magnetreglers mit dem nicht an den Drehpunkt der A 8 
Reglerkurbel angeschlossenen Ende der 1\Iagnetwiek
lung zu verbinden Die betreffende Leitung soll 
als Ausschaltleitung \Jezeichnet werden und ist 
m Fig. 107 gestrichelt gezeichnet. Sie hat den 
Zweck, den beim Ausschalten des Stromes auftreten
den, durch die Selbstinduktion veranlaßten Strom
Btoß unschädlich zu machen, indem ihm em ge
tlehlossener W t>g durch die Magnetwicklung hindurch 
gewiesen wird. Durch diese Anordnung wird der 
mn Ausschaltkontakt auftretende L'nterbrechungs-
fnnken wesentlich abgeschwächt. Fla 101. Fremd· 

D• d M hi 1 erreate MucblnP m1t te frem erregte asc ne wird in An agen mit Reaullerwtdentan<l 
Akkumulatorenbatterien VIelfach verwendet. 



GlelChstr·omerzeu~r. 

Be1s pi el· Dte EMK einer fremderregten Matoehme bctra~ 112,4 Y, drr 
Widentand des Ankers O,Olt U W1e groB n•t d1e Klemmenspannung dt'r 
Maschme be1 einem Strome von 200 A? 

1; ~ E- J R. = 112,4- :!oO V.012= 110 V 

74:. Die Selbsterregung. 

Von weittragendster Bedeutung war d1e 1m Jahre Hl67 von 
Werner Siemens gemachte Entdrrkung des dynamoelektrr
schen Prinzipes. Dieses besagt, dnß eine Maschme den für ihr~ 
Erregung notwendigen Strom l'elbst liefern kann, da. der im E1scn 
Yorhandene remanente Magnetismus genugt, um eine, wenn auch 
zunächst nur germge Spannung in der Ankerwicklung zu induzieren. 
D1ese kann dazu dienen, in der Magnetwicklung einen Strom hervor
zurufen und dadurch den Magnetismus eh lL8 zu veratärken. D1e 
Folge hiervon 1st eine höhere AnkerRpannung. die wit>derum eine 
Verstärkung des EqegeratromeR nach Rieb zteht. Auf dtese Weise 
Wird der Magnetumma sehr schnell bis zu dem fur die normale 
SpQ.nnung erfordf'rli<'hen Wert gesteigert. Maschinen, die nach d1eRem 
Prinzip gebaut sind, he1ßen selbsterregende oder dynamoelektn11ehe 
M1L8chinen. "erden aber meistens kurz all' Dynamomaschmen be
zel<'hnet 

Die etgentlichen DynamomaschUten lassen sich nach der 1-lchal
tung der Magnetwicklung zum Ankrr einteilen in Nebenschluß-. 
Hauptsohluß- und Doppehtchlußmaschinen Doch werden im 
allgemeinen auch dw MaPchinrn mit Fr('mdrrregung den Dynamo
maschinen zugerechnet. 

7o. Die ~ebenschlullmn.~rhint>. 

BCJ der Ncbenschlußmaschme (F1g lOß) "ird die Magnet
\\JCklung CD zum Anker AB parallel gc8chaltet. Es wird also fur 

~·ta 108. Neben· 
,oc,hlnDmuehlnl". 

die Erregung der Magnete ein Te1l des Anker
Atrames ~tbgez\\ eigt Wird der Ankeretrom mit J(J 
bezeichnet. so i!!t demnach der äußere Strom od('r 
NutzRtrom 

.J =- J0~Jm , .. , • 160) 

Cm den Erregen;trom klein zu halt<'H. "ird dlf' 
Magnetwicklung am; verhaltnif;mä.ßig viell'n Win
dungen dünnen Drahtes hrrgcstellt. 

Um aus der EMK der :Maschine die Klem
menspannung (d. h dlt- ~pannung zwischen den 
Biirsten A und B) zu l'rhalten, muß der im Anker 
auftretende Spannungsabfall J 0 • R 0 nbgezogen wer· 
den. e~ 1st also 

f:,. -=~ r:-J,.·R .. . .' •• 161) 
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Aus der Klemmenspannung kann. wenn der Widerstand R". der 
Magnet\\;cklung bPkannt ist. der Erregerstrom berechnet werden zu 

E J =-5._ 
"' B". . 1112) 

D1e Leerlaufcharakteristik emer Maschme mit Nebenschluß
t>rregung (Fig. 109) gleJCht in ihrem Verlauf völlig der bei fremder 
Erregung aufgenommenen Kurve (Fig. 105). Da der Nebenschlußstrom 
e-ine, wenn auch nur genngfügige Belastung der Maschine bedeutet, 
so 1st die Spannung der Nebenschlußmaschine bei gleichem Jo~rreger
~trom etwa.N geringer als die der fremderregten Maschine 

t•IK 109 Lo>erl&ufcharakt~ri•tlk e iner 
NeheiUichlußmuchtne 

I Ur 6 kW 110 V, 36.;i A. "= 1500. 

t'ill:. 110 {nllete Uharakterlotlk PtnPr 
S eb~n•eblullmaacbl116 

für 4 kW. II() V, '16,3 A. • ~ 15011 

In F1g.110 1st dte äußere Charakteristik emer Nebenschluß
mn~ehme w1edergegeben. Wahrend ihrer Aufnahme wurde der in den :Ma
gnetstrom kreiR :t>ing<>schaltete Regu-
liPrwiderstand nicht ht>einftußt. Die tfr
Kurve bezieht sich auf die gleiche 
~faschine. an dt>r die Kurve der ~ 
Fig. 106 aufgenommen wurde, nur 

I 
. 1~ v 

1-r-

daß bei letzterer }'remderregung 14 

zugrunde gelegt war. MUll erkennt, 
claß d1e Kurve der Nebenschluß- 44 

ma.s<>hine etwas stärker abfallt als 
du· der fremderregten Maschine. 
EF- hat diE.>ses seinen Gnmd darin. 
dal3 nut zunehmender Belastung 
mfolge der Abnahme der Klemmen

0 

--
c,. ,! ff!f' - -H_L 
n.• fSIJO I 1 

I 1-1-H f-1 ..., : ! 
. - - 1 

JZ 

l-' 111 111 Re~~ullerunl{l'kurve emer 
Nebe08ChluBmuchlue 

lllr ~ l\\ . 110 V. 36,5 A. " = 1!>00 

!'lpannung auch der Magnetstrom geschwacht wird. Gewöhnheb be
trägt die 1:WJ8Chen Leerlauf und voller Bela.Rtung auftretende Rpan
DUliJ!llanderung ungefahr Hl b1s 2o0 l0 
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Dte Regulierungskurve (Ftg. 111) zeigt, in welcher Wel.Se de1 
Erregerstrom der Maschine verstärkt werden muß, damit bei zu
nehmendem Nutzstrom und gleichbleibender Umdrehungszahl dit• 
KlemmeD8pannung konllta.nt bleibt. 

Die Einstellung des Erregerstromea wird mittels des :Xe b e n
t~chlußreglers bewirkt. Seine Verbindung mit der Maschine geht 
aus Fig. 112 hervor. Die mit dem Kontakt q in Verbindung stehendt'
gestnchelt gezeichnete Leitung dient als AuBI!cha.ltlettung. Sie er-

A 

}'111 112 Neht-11· 
•chlullmllocblne 

mit H~111er 

möglicht, wie in § 73 für die fremderregte Maschint> 
ausgeführt wurde, ein selbstinduktioD8freies Abschal
ten des Magnetstromes. 

Die Nebenschlußmaschine hat noch dte besmt
dere Eigentumlichkeit. daß sie bei einem etwa.1geu 
Kurzschluß stromlos wird Diese Erscheinung er
klärt sich daraus, daß der W1derstand der Magnet
wicklung im Verglel(:h zu dem des kurzgeschlossenPn 
Ankers so hoch ist, daß, dem 2. Kirchhoffscheu 
Gesetze entsprechend, der Erregerstrom sogleich auf 
null herabsinkt. 

Wegen ihrer für alle vorkommenden Belastungl'n 
ziemlich gleichbleibenden Spannung, verbunden nut 
leichter Regulierfahigk('it, ist die N ehenschluß
maschine d1e weitaus am meisten verwen
dete Gleichstrommaschine. 

He18plel: Emer Nebenacblußmii.Sclune wird bei emer 
Klemmenspannung von 440 V em Strom von !:10 A entnomme11 DE'r Erreger
strom betrtlgt 3,13 A. der Ankerwiderstand 0,3 !J Gesucht werden der Ankf"r
<~trom, d1e EMK und der W1derstand dl.'r Magnetwicklung 

Aus Gl 60 folgt. 

m1~ Ul t.l folgt 
E 

nu'~ Ul b2 folgt · 

R .. 

J" = J + J, .. ~ ~o + 3,~:~ = x:J,l:l A 

E1 + J,. B. = 440 + f(H ,. o.:~ 

!Pk = 440 = llli !} ' 
Jm 3.~ 

46).1 y 

76. Die HaUiltschluUmaschine. 
ßc1 der Hanptschlußmnschme (Fig. 113) werden der Anker A. JJ. 

<hc Magnetl\Jcklung EP und der Nutzwiderstand (z. B. eme Anzahl 
Bogenlampen) hmtercuumder geschaltet. Du. der volle Strom J 
d1e ~lagnetwicklung durchfheßt, so muß fur diese entsprechend dieke1 
Draht verwendet werden. Jedoch smd nur verhältmßmäßig wenige 
Wmdungen erforderlich. Die zw1schen den Klemmen A und F ge
mes!lene Klemmenspannung 1st um den inneren Spannungsabfall der 
l\lasehine klemer als die im Anker erzeugte EMK. Ein SpannungR
ahfall tntt sowohl m der Anker- als auch in der Magnetwicklung 
HUf Eil ist demnarh d1e Klemmenspannung 

E~= E JIR .. -T- R".'i ...... (li31 
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Da der von der Masrhme 'gelieferte Strom auch die Magnete erregt. 
so steigt die EMK und damit auch dte Klemmenspannung mit zu
nehmender Belastung an. Bet starker Überlastung kann indes die 
Klemmenspannung wieder smken. weil bet hoher magnetischer Sattt
gung eine nennenswerte Zunahme der EMK nicht mehr erfolgt, du
gegen die Ankerruckwirkung und der innere SpannungAAbfall dt-r 
Maschine stets zunehmen. 

Die Abhängigkeit der Klemmem.pannung vom Strom zmgt für 
t>me kleinere Hauptscblußmaschme die in Fig. 114 dargestellte 
außere Charaktenstik (Kurve EL). Der Vollständigkeit wegen 
1st m der l<'igur auch dit> Leerlauf0ha.rakteristtk der gleichen 
Maschine (Kurve E) wie-
dergegeben, bei deren Auf- v..r 

160 : I I nahme. damit der Anker 
stromlos blieb, die Erregung 
von einer fremden Strom

-j 
I 
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0 z y 6 8 f(J f2 f'r' TlfAnjo. 
i'111 llS Hauptocblull 

m""cbim• 
t'tll lU U.•rlallf· und Anll•re Cbarl\kteu•llk 

eln•r Haupl•cblußma•cblne 
l!llr 1 k\\, 110 \', '1,1 A n- lh7'• 

In Anlagen. in denen dtf.' Belastung haufigen Schwankungen 
unterliegt, kann die Hauptschlußmaschme wegen ihrer stark ver
änderlichen Spannung nicht verwendet \\erden Rie kommt dahe1 
für die Stromerzeugung nur in seltenen J;'itllen. z. B. fur den aus
schitellliehen Betrieb hinteremander gesehalteter Bogenlampen oder 
zur Speisung von Scheinwerfern zur An"endung. 

lieispael. Etne Hauptschlußmaschine mat eiDCill Ankerwiderstand von 
0,4 n und emem Wtderstand der Magnetwicklung von 0,2 !J hat bei emem 
Strome von 15 A eine Klemmensp&IIDung von 220 V Wte groß ist d1e EMK 
der Mascbme• 

Aus 01 6 3 folgt 
E=E~+J (R.+Rm) -- 220 + 15 0,6 ~2:!9 V 

77. Die Doppelschlußmaschine. 
D1e Doppelschluß-oder Kompoundmaschme tl!t 1m wesent

lichen als Nebenschlußmaschine gebaut, doch 1st auf de~ Magneten 
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außPr der NPhenschlußwicklung CD noch eine, meistens nur MI~'> 
\\f"nigen Wmdungen bestehende, Hauptschlußwicklung J.JF unter
J!t>hracht Die Schaltung kann nach Fig. 115 a oder h erfolgen. Bet 
F•g. 115 a liegt die Nebenschlußwicklung an den Klemmen der Ma
schine, wahrend sie bei lt'ig. 115 b an die Bürstenspannung ange
!lehloAAen ist. Ein \\ esentlicher U nter&'hied m den Eigenschaften 
der verschiedenartig geschalteten Maschmen besteht rucht 

Die Doppelschlußmaschine bietet die 1\logliehkeit, eine bet allen 
ßl.')a.Rtungen gleichbleibende Spannung zu erhalten, indem die Haupt
'(•hlußwi<'klung so bemt>ssen wird, daß durch s1e dPr Spannungsabfall 
der NebcnsehlußmaRehme gerade n.usgeghchen wird MaschinE' fur 
konstantE' Spannung Dur('h 11tii.rkert> Hnupt!!chlußerregung l,.,~nn 
man lmch t>illl" uut der Be-
).tktuug anRteigende ~panuung ~.---~~---------,-----, 
Prhalten, so daß ltuch der m 
den V ertl'ilung~lettungen auf-

~111 tth AnU..re l'hsrakterl•Uk •mer ll<>l>l"'l· 
F!lf ll&a Hl{ ll"•b IK"hluUmaK•hlne 

l)nttpPhH hhtUm11achtnen !llr ~ .4 kW 110 V 21,8 A, u- 1!000 

t rett>nde Spn.nnung~vt-rlu~t ausgeglichen wtrd Dte a.ußere Cha.rak
tl·ristik emer demrttg iiberkompoundiert.en Maschine 1st in F1g 116 
medergelegt, in der auch die Kurvt> eingetragen if-lt, die steh ergab. 
aiR bei der bctrefft>nden Maschim• die Hauptschlußwicklung kurz
J!t-Hchlossen wurde, die NehenRchluß\lll'klung also allem wirksam "ar. 

Zur Emrt>guherung der l:;pannung 1st im allgemeinen auch het der 
lloppelfwhlußmull('hint> t•m Ne he ns(' h I ußrt'lgler erforderlich. 

D1e Doppels1·hlußmaschint• wml uicht so nel verwendet, als man 
auf Grund thrPr Etgemwhaft, bet allen Bel1tstungcn dte Sparmung in 
der ErzeugungsstatiOn od('r gar. bei ()"herkompoundierung, am Ver
hmuchsor te konstant zu erhalten, annehmen könnte Es ist dies 
auf gewisse Unzutraglic·hkeiten zurilokzufuhren. die auftreten können, 
\\ enn die Masdune m Betrieben mit einer Akkumulatorenbatterie ver
wendet wird. In Anlagen mit stark Rehwankender Belastung, z B. 
111 Straßenbahnzentralen. hiPtl>t d1e Doppe!F~chlußmas<'hine jed<X'h 
nt>nnl'DH\\ ert.p Vorte1le 



Maeehmen mtt Wendepolen und kompt>nBterte Maschmen ~M 

78. Maschint-n mit Wendepolen und komJwnsif"l'te Maschiul'n. 

Maschmen. be1 denen wegen betmnders ungimstiger Betlll'llR
verhi!.ltnisse die Erzielung eines funkenfreten Gnnges erschwert t!lt. 

d1e also z. B. m1t sehr hoher UmdrehungHzahl betrieben werden. 
oder die starken Belastungs- bzw Spannungsschwankungen a.m;
geRetzt sind. werden vielfach m1t Hilfspulen ausgestattet. Dwse 
werden in der neutralen Zone, also mitten zwischen den HauptpoleiL 
angebracht und durch den Ankerstrom m der Weise erregt, daß 
jeder Hillspol dte Polarität des in der Drehm~htung folgenden Haupt
pole::~ erhält Das von den Bilispolen erzeugte l!,eld ist dann dem 
Querfelde des Ankers entgt>gengerichtet, so daß dieses. wenn dit' 
HtlfspolwJCklung richt1g bemessen 1st. bei Jeder Belastung aufgehoben 
wird Dureh d1e HUfspole wird ferner da.b .Feld hervorgE>rufen, daR 
fur die Strom\\oendung 111 den durch dit> Bürsten kurzgeschlossenen 

t'li U7 z,.e\pollge Gleltblllront· 
m .... cbtn~ mit Wendepolen 

Spulen erforderlich iRt. SiP wE>r
den da.her auch Wendepole ge
nannt. Masehinen mit W('ndepolen 
arbeiten o h n e B u r s t P n v e r -
schiebu ng. 

In Fig 11 i 1st eine Z\\ eJ
poligeMu.schinedarg<'stellt, zwischen 

0''---------' 
•·111 118 :O.~Iwn•~ltloß

mMchhu~ mal Wr-ndPpul.-u 

deren Hauptpolen N und :-1 Sich dte Wendepole 11 und s befinden 
Bei der angenommenen Drehrichtung tst das Ankerquerfeld (vgl 
Fig. 101 b) von rechts nach hnks gerichtet Da~;~ Wendepolfeld vt"r
lit.uft dagegen, da. die Kraftlinien a.m Nordpol austreten, von links 
nach rechts 

Das Schaltungsschema einer Nebenschlußmaschme m1t Wende
polen zeigt Ftg. 118. Die Wendepolwiddung ist mit GH bezeichnet 
Durch ihre Lage ist in dem Schema a.ngedeuwt. da.ß d&fl von tln· 
erzeugte Feld eme znm Hauptfeld senkrechte Richtung besttzt. 

In noch vollkommenerer Weise wird die Ruckwirkung des AnkerM 
bei den Maschinen mit Kompensationswicklung aufgehobl'll 
Diese besitzen keine ausgeprägten Pole, vielmehr 1St das den Anker 
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umtrohließende Magnetgestell, in seinem wirksamen Teile gewöhnheb 
aus Eisenblech aufgebaut, zylindrisch ausgebohrt und an seinem 
Inneren Umfange mit Nuten versehen. Ein Teil derselben dient zur 
.\ufnahme der Magnetwicklung. Auf die noch frei bleibenden Nuten 
wird dagegen die Kompensationswicklung möglichst gleichmäßig ver
teilt. Letztere wird durch den Ankerstrom so durchflo88en, daß ihre 
emzelnen Drahte Strom entgegengesetzter Riohtung fuhren wie die 
1hnen gegenüberliegenden Ankerdrähte. Es kann somit das Anker
feld aufgehobl'n werden. Durch die Kompensationswicklung laßt sich 
unter Umstimden auch der bei Belastung auftretende SpBD.Dungsabfa.ll 
ausgleichen, I>O daß sich die Maschinen wie solf'he mit Doppelschluß
Wloklung verhalten 

79. Turbomaschinen. 

D1e Kompensationsv.icklung kommt vorwiegend fur d1e schnell
laufendeH ~tromerzeuger zur Anwendung, welche mit Dampfturbinen 
gekuppelt werd('n Himfig wE>rden derartige Maschinen auf'h noch 

F111 11!1 \uUne Ansirht ein"" Hl~lcb~tromturhogrneralnr• von llrown, Bovul &: C'<1 

mit emer Wendepolwicklung n,usgesta.ttet, die wie die Kompensations
Wicklung in Nutf.'n des hohlzylindrisch aufgebauten Magneteisens 
nntergebri\Cht Wird Dw hohe Umdrehungszahl der TurbomBSChinen 
bedingt auch in konst.ruktiver HinsiCht manmgfache Abweichungen 
gegenuber den htngsu.mlaufcndcn Maschinen Zur Herabsetzung der 
l~mfangsgeschwindigkeit muß der Ankerdurchmesser verhältnisma.ßig 
klein gewählt werden, so daß nur wenige Pole eingr'richtet werden 
können. Überhaupt fallen d1e Abmessungen der Maschinen im Ver
gleich zur Leistung klein auf!. Cm die infolge der Verluste m der 
Maschine auftretende \V ä.rme sicher nach außen abzufuhren. muß 
daher fur eine geeignete Ventilation Sorge getragen "erden Wie 
Fig. 119, aus der d1e äußere :Form einer Gleiehstromturbomafchine 
zu ersehen 1st, zeigt, werden Magnetgestell und Anker ~ mit Aus
nahme des Kollektors, der der Bedienung zugänglich bleiben muß -
durch ein Schutzgehäuse völlig abgeschlossen. Die Luft wird nun 
durch den Anker, der als Ventilator wirkt, von unten augesaugt und 
~;treicht dureh den mit Kanälen versehenen Anker und ferner durch 
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das ebenfalls Kanäle enthaltende Magneteisen, um die Maschine 
oben durch emo schachtartige Öffnung wieder zll verla.asen. 

Bei allen rotierenden Teilen der Maschinen wird auf bestmog
hche Auswuohtung Wert gelegt. Die Wicklung des Ankers wird 
durch Keile in den Nuten sicher befestigt. Die Wickelköpfe er
halten einen besonderen Halt durch Bronzekappen oder werden be
sonders sorgfältig bandagiert. Der Kollektor ist, da sich bei der 
geringen Polzahl nur wenige Stromabnahmestellen ergeben. ver
haltnismii.ßig lang und wird daher meistens noch durch von 1hm 
•soherte Schrumpfringe zusammengehalten. In der Regel erhii.lt jede 
Turbomaschine eine besondere mit ihr zusammengebaute Erreger-
maschine 

80. Polarität und Drehrichtuug. 
Die Richtung des von einer Dynamomaschine erzeugten Stromes 

1st abhängig von der Richtung des Erregerstromes und der Dreh
richtung des Ankers. Um z. B einer fremderregten Maschine 

A 

c 

~~ 
~ 

•·Ii tzoa t"la. 1201> 
\uderuna d~r Drehrlrhtun(l Plner 

Nebeuchlullmucblne 

Flg. 111a FJa llll b 
o\nderun11 der Drehr~cbtUDII einer 

BauptlcblußmBSchlne 

eme andere Polarität zu erteilen, 1st entweder die Richtung des Er
regerstroms umzukehren, oder es muß dem Anker ein anderer Dreh
!-inn erteJit werden 

Damit eme auf dem dynamoelektnschen Prinzip beruhende 
Maschine sich erregt, muß ihr Anker mit einer derartigen Drehrich
tqng umlaufen, daß durch die in ihm erzeugte EMK der remanente
:Magnetismus verstärkt wud. Die Drehrichtung und damit 
auch d1e Polarität einer fertig geschalteten Maschme sind 
11.lso durch die zufällig vorhandene Art des remanenten 
Magnetismus bedingt. Soll die Drehrichtung der Maschme ge
andert werden, so müssen, damit sie ihre Erregung nicht verliert, 
dlC Enden der Magnetwicklung in bezug auf ihre Verbmdung mit 
dem Anker vertauscht werden. Dabei ä.ndert sich aber auch 
die Polaritat der Maschine. Entspricht z. B. emem bestimmten 
Drehsinn des Ankers die in Fig. 120a für eine Nebenschluß-, m 
F1g. 121a fur eine Hauptschlußmaschine angegebene Polarität, 
so muß bei einer anderen Drebriohtung die Schaltung nach Fig. 120 b 
bzw 121 b umgeändert werden, wobei die Maschme d1e entgegen
gesetzte Polarität annimmt. 
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Das für ehe Nebenschluß- und Hauptschlußmaschme AngegebenP 
~1lt sinngernaß auch für die Doppelschlußmaschme. Bei eine1 
Anderung der Drehrichtung sind sowohl die Enden der Nebe118Chluß
~~ls auch die der Hauptschlußwicklung gegeneinander zu vertauschen 

Insofern eineWendepol-oder Kompensationswicklung vor
handen ist, darf diese in bezug auf 1hre Verbindung mit dem Anker 

bei einer zwecks Umkehr der Drehrichtung erforder
lichen Umschaltung nicht geandert werden 

Ein anderes Mittel, um bei veränderter Dreh
richtung die Selbsterregung einer Maschine aufrecht
zuerhalteb, besteht darin. die Bürstenbrücke um 
eine Polteilung zu verschielM-n, bei einer Z\\ e1pohgen 
Maschine also um 180 °, bei einer vierpoligen Ma
schine um 90° usw Die Polarität der Maschine 
bleibt in diesem Falle die gleiche wte vorbei. 
Fig. 122 

}'111 129 Anderung 
<Irr Urehrlchtnllll 

Piner NebeiUICblnU
!IItulehlne ool 

verotellter 
KUrotenbrllcke 

Um die Polarita.t einer selbsterregenden Ma
schine zu ändern, ohne dte Drehrichtung umzu
kehren, muß ihr ein anders gt'nchteter rema,nenter 

Magnetismus erteilt werden, was dadurch gesrhehen kann, daß man 
ihrer Magnetwicklung kurze Zeit Strom in entsprechender Ridi
tung zuführt 

81. Die Querfeldmaschine. 
Wahrend in den weitaus meisten Fällen von den Stromerzeugern 

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

wünscht, die bei jedem a.ußeren 
Widerstand eme konstante 
Stromstarke geben. In sol
chen Fällen kann eine v.on Ro
senberg erfundene Dynamo
maschine mit Vortell verwendet 
werden. d1e in eigenartiger 
Weise das 1m Anker auftretende 
Querfeld nutzbar maeht Di~> m 
der neutralen Zone stehenden 
Bürsten A" und B,. (F1g. 123). 
die hier als Hufsbürsten dtenen. 
sind kurzgeschlossen Unter dem 
Einfluß der auf den Polen N und 
S befindlichen Wicklung wird auf 

F111 tl!S Qoerfeldmuchlne von Rn•enbug diese Weise ein starkes Anker-
querfeld geschaffen. das s1ch 

durch dte Polschuhe schließen kann, die zu diesem Zwecke besonden1 
kräft1g ausgeführt sind, wahrend den Schenkeln und dem Joch nur em 
sehr germger Querschnitt gegeben 1st Durch das Querfeld erst wud 
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in der Ankerwicklung die nutzbare EMK erzeugt, die durch die 
Hauptbürsten A und B, die mitten unter den Polen - gewisser· 
maßen in der neutralen Zone des Ankerquerfeldes - angebracht 
werden, abgenommen und dem äußeren Stromkreis zugeführt wird 
Die Maschine wird z. B. zum Speisen von Bogenlampen, ferner 
für den Bet1ieb von Scheinwerfern und Lichtbogenschweißapparaten 
angewendet. Sie kann mit Fremderregung oder auch mit Selbst
erregung betrieben werden. 

Eine Eigentümlichkeit der Querfeldmaschine ist es auch, daß 
ihre Stromstärke nahezu unabhängig von der Umdrehungszahl kon
stant bleibt. Auch ist die Stromrichtung bei verschiedenem :Preh· 
~inn des Ankers die gleiche. Diese Eigenschaften ma.chen tde nament
lich für die elektrische Beleuchtung von Eisenbahnzügen brauchbar, 
da sie unmittelbar von der Wagenachse aus angetrieben werden kann. 

82. Spannung und Umdrehungszahl. 
Im Laufe der Zeit haben sich für Gleichstromanlagen eine Reihe 

normaler Spannungen herausgebildet, und zwar 110, 220, 440, 500 
und 750 V. Wegen des in den Verteilungsleitungen auftretenden 
Spannungsverlustes muß die Klemmenspannung der zur Stromerzeugung 
dienenden Maschinen um einige Prozente höher gehalten werden. Die 
Spannungen 500 bzw. 750 V kommen hauptsächlich für :den Betrieb 
elektrischer Bahnen zur Anwendung. Für wesentlich höhere Span· 
nungen als 750 V werden Gleichstrommaschinen im allgemeinen wegen 
der sich hinsichtlich Erzielung eines funkenfreien Ganges ergebenden 
Schwierigkeiten nicht hergestellt. 

Gleichstrommaschinen können für jede beliebige Umdrehungszahl 
gebaut werden. Bei Maschinen fur Riemenbetrieb wird man sich 
nach Möglichkeit den in den Prmslisten der Firmen angegebenen 
Werten anpassen. Je höher die Umdrehungszahl, desto kleiner und 
btlliger ist im allgemeinen die Maschine. Bei Maschinen für direkte 
Kupplung richtet sich die Umdrehungszahl natürlich nach der An· 
triebsmaschine. Man erhält also langsamlaufende Maschinen beim 
direkten Antrieb durch Wasserkraft-, Kolbendampfmaschinen usw., 
während beim Antrieb durch Dampfturbinen die U mdrehungsza.hl 
besonders hoch ausfällt 

83. \Virkungsgrad 

Nicht alle einer Dynamomaschine zugeführte mechanische Energie 
wud in nutzbare elektrische Energie umgewandelt, vielmehr geht ein 
Teil innerhalb der Maschine als Wärme verloren. Die durch die Er
wärmung der Wicklungen bedingten Leistungsverluste lassen sich nac.,h 
einer der Gl. 20 bis 22 berechnen und werden als Stromwärme- oder 
Kupferverluste bezeichnet. Solche treten auf in der Ankerwicklung 
und in der Magnetwicklung. Dem Verlust in der Magnetwicklung 
wird gewöhnlich der im Nebenschlußregler zugerechnet. Ferner ist 

Kouck. Elektrt.cbe Stukatromr.nlaaen. 3 Auft 7 
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zu nennen der Eisenverlust im Anker, der Eich aus dem HystereH·
verluste, veranlaßt durch die abwechselnde Magnetisierung dea Eisen" 
mfolge seines Vorbeiganges an den verseinedenen Polen, sowie au~ 
dem in den Bierben auftretenden Wirbelstromverluste zusammensetzt 
Schließlich sind noch die mechanischen Verluste zu erwahnen, 
die sich als Lager- und Bürstenreibung äußern, und zu denen auch 
die Luftreibung Eowie etwaige Verluste durch künstliche Ventilation 
zu rechnen sind. 

Der EIS!mverlust im Anker ist bereits bei leerlaufendeJ· Ma
S('hine vorhanden, sobald s1e errrgt ist. Da er sich haufig nur zu
l-ammen m1t den mechamschen Verlusten messen laßt, wird er mtt 
diesen als Leerlaufverlust zusammengefaßt. Beigenaueren Untf'r
suchungen I&t Jedoch zu berucksichtigen, daß der Eisenverlust nHt 
der Belastung infolge der durch die Ankerruckwirkung hervorgerufenen 
l<,eldverzerrung eine, allerdings meil;tens nur germge, Zunahme erfahrt 

Das Verhältnis der von ctner Maschine nutzbar ab
gegebenen zur aufgewendeten Leistung nennt man thr.en 
Wirkungsgrad. Bedeutet L1 d1e der Maschine zngefilhrte Leistung. 
L.1 Ihre Nutzleistung. so ist also der Wirkungsgrad 

L., I]= _. 
Ll 

Soll der Wirkung!.'grad in °j0 der zugefuhrten Leistung ausgedruckt 
werden, so 1st noch mit 100 zu multtphzieren. 

Dte Nutzleistung kann nach vorstehender Gleichung aus der 
1tufgewendeten Leistung und dem Wifkungsgrad berechnet \\erden zu 

LJ = L1 1J • • • • • • • • • lli5) 

Umgekehrt wird dte fur eine gewisse Nutzletf.tnng aufzuwen
dende Leistung gf'fundcn zu 

L =L2 
1 IJ 

Es wurde btsher angenommen, daß sowohl L 1 als auch L2 m 
den;elben Einheit, z ß m Watt, ausgedruckt smd. VIelfach "trd 
Jedoch dw Lei::.tung der Antrwb,;ma~:>chtne, also dte dem Strom
erzeuger zugefuhrte Leü,tung. m Pferdestarken ang::geben E!> tst dann. 
wenn S die Anzahl der Pferde::.tarken bedeutet, .entsprechend GI. 2'1' 

N· 7311 ~'-= L 1 

Der \V trkung· grad 1st 1m allgemeinen um so höher, ]C großer dw 
Ma;,chmenleu>tung lbt, doch u .. t er auch - allerdings nur 111 geringem 
Maße- von der Umdrchung::.zahl der Maschme abhängig. Fur Jede 
Leistung g1bt es eme nnttlere Umdrehungszahl, fur die der \Vtrkungs
grad einen gunst•gnten Wert annimmt, bei niedrigeren oder höheren 
U mdrehung~zahlen fallt er etwas germger aus. Er hangt außerdem 
noch von der Spannung sow1e von der Konf>truktwn der Maschmf' 
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und den besonderen Verhältnissen ab. Nähere Angaben ober seme 
Höhe finden sich in den Preislisten der Firmen. Einen ungefähren 
Anhaltspunkt mögen folgende Zahlen geben. 

Nutzleistung 
mkW 

1 
10 

100 

Ungefahre 
Umdrehungszahl 

1500 
1000 

:;oo 

Wirkungsgrau 

76 Ofo 
84 o;o 
91 °,'0 

He1 den größten Maschinenleistungen werden Wirkungsgrade lns zu 
95°/0 erreicht. 

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

Betspiele. I Eme Dampfmaschine le1stet 635 kW M1t 1hr gekuppelt 
1~t eme Gleichstrommaschme Wie groß 1st deren Le1stung, wenn ihr Wirkungs
~rad zu 0,945 (94,5 °,' 0 ) angenommen wird? 

LJ = L, 'I_!_ 635 0,945 = 600 kW. 

2 Eme Dampfmaschine fur eine LeiStung von 120 PS soll zum Antr1e1J 
e•ner Dynamomascbme verwendet werden Fur welche LeiStung 1St d1ese zu 
bestellen, wenn der Wirkungsgrad zu 0,905 geschätzt wird! 

Lg=L, 11=N 736 71= 120·736 0,90.'i=R0000 W = l'lO kW. 

3 Eine Dynamomaschine von 15 kW Leistung besttzt emen Wukungs!Zmd 
von 86°{0 Welches 1st d1e Le1stung der Antrtebsmaschine? 

L 1!> 000 
L, = ~ = -0 - 6 = 17 450 W =c 11,4r• k W (oder 23,7 PS). 

'1 .t! 

84. Parallelbetrieb mehrerer llascbinen. 

Der Piuallelbetneb von Hauptschlußmaschinen kommt prak
tisch nicht in Betracht. Von größter Wichtigkeit ist dagegen die Parallel
schaltung von Nebenschlußmaschinen. Fig. 124 zeigt das Schema 
einer Anlage mit zwei Maschinen. Die positiven Pole beider Maschinen 
sind an die Sammelschiene P, die negativen Pole an die Schiene N 
angeschlossen. In der Jl'igur ist angenommen, daß die Maschme I 
swh bereit~:~ im Betriebe befindet. Soll die Masehine Il parallel ge
t~chaltet werden, so IDUß sie vorher auf dte Spannung der Ma
schine I gebracht werden. Genau wie bei Nebenschlußmaschmen 
liegen die Verhaltnisse bei Maschinen mit Fremderregung. 

Dagegen gestaltet sich der Parallelbetrieb von Doppelschluß
ma.schinen (Fig. 125) nicht ganz so einfach. Tritt der Fall ein, daß 
wahrend des Betnebes die Spannung einer der Maschinen sich andert, 
etwa infolge Abnahme der Geschwindigkeit der Antriebsmaschme sinkt, 

7* 
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so fließt em Strom von der Maschine höherer Spannung zu der Ma
schine niederer Spannung. Die Hauptschlußwicklung der letzteren 
wrrd dabei in verkebrtt'r Richtung durchfloS!ten, so daß der Magnt-
tismus der Pole geschwächt wird, die Spannung der Maschine also 
noch mehr nachläßt und der zwischen beiden Maschinen Oießendt> 
Strom stärker wird. Dabei kann der Fall eintreten, daß die Magnet
pole entgegengesetzten Magnetismus annehmen, die Maschine also 
umpolarisiert wird. Um dies zu verhindern, ist eine Ausgleichs
] e i tu ng ( .A. L.) notwendig, die zwischen Anker- und Hauptschluß
wicklung jeder Maschine ,angeschlossen wird und in der Figur durch 
eine gestrichelte Linie angedeutet ist. Bei etwaigen Spannungs
verschiedenheiten der Maschinen erfolgt ein Ausgleichstrom durch 
diese Leitung hindurch, nicht aber durch dte Hauptschlußwicklungen 
Bei Nebenschlußmaschinen kann ein Umpolarisieren infolge Nach-

,P 

Al 

+- + 

Flg 11!4 P•tallelbetrleb ••eler 
NehflMcblußmucblnen. 

,P 

Al 

+ 

A.t. 

Fll 125 Parallelbetrieb zweler 
Doppel•cbtußmuchlnen 

Jassens der Spannung einer Maschine mcht eintreten, da auch un 
Falle eines Rückstromes der Strom in der Nebenschlußwicklung stets 
die gleiche Richtung beibehält 

Übrigens kann man sich gegen den Rückstrom schützen, mdem 
man st.att des zweipoligen Schalters für jede Maschine zwei ein
polige Schalter verwendet, von denen der eme als selbsttätiger R ii c k
stromausschalter ausgebildet ist. Dieser unterbricht den Stromkreis 
der betr. Maschine, sobald die Richtung des Stromes bich ändert. 
Noch häutiger als die Ruckstromschalter werden selbsttatige Mini mal
ausechalter verwendet. Bei diesen erfolgt das Ausschalten bereits, 
sobald die Stromstärke einen gewissen Mmdestwert erreicht hat, be
vor also noch ein eigentlicher Rückstrom eingetreten ist (vgl. § 207). 
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Viertes Kapitel. 

Gleichstrommotoren. 
85. Bauart und Wirkungsweise der Motoren. 

Wird einer Gleichstromdynamomaschine von einer äußeren Strom
quelle der elektrische Strom zugeführt, so wirkt sie als Motor. Sie 
verwandelt in diesem Falle also die aufgenommene elek
trische Energte in mechanische Energie. 

In ihrer Bauart unterscheiden sich demnach die Elektromotoren 
m keiner Weise von den Generatoren, doch umschließt man sie häufig, 
um da.s Eindringen von Sta.ub und Feuchtigkeit zu verhindern. ganz 
oder teilweise mit einem Schutz· 
gchäuse. Vößig eingekapselte w 
Motoren werden auch in exploeions- ..v 
gefährlichen Betrieben verwendet, 
um eine Gefahr durch die etwa am 
Kollektor auftretenden Funken ab
zuwenden. Motoren, an die beson
ders hohe Anforderungen hinsicht
lich Überlastung, Regulierfä.higkeit 
usw. gesiellt werden, stattet man 
mit Wendepolen oder Kompensa
tionswicklung aus. 

Zur Erklärung der Wirkungs· 
weise der Motoren werde der Em
fachhei t halber eine z w e i p o li g e 
Maschine betrachtet, F,ig. 126. Die 
Pole N und S mögen von einer be· 
sonderen Stromquelle erregt werden. 
Dem Anker wird der Strom mittels 
der auf dem Kollektor schleifenden, 

A 

in die neutrale Zone eingestellten ~·111 lllll. Zwrlpoli11er Ulelchatrommotur 

Bürsten A und B zugeführt. Der 
Kollektor selbst ist in der Figur der Deutlichkeit wegen fort
gelaSBen. Durch die Bürsten wird, ebenso wie beim Stromerzeuger, 
die Ankerwicklung in zwei parallele Zweige zerlegt, indem -
gleichgültig ob Ring- oder Trommelwicklung vorliegt - eme Strom· 
verzweigung in der Weise eintritt, daß die im Bereich des Nord
poles liegenden Drähte stets in entgegengesetzter Richtung 
vom Strome durchflossen werden wie die im Bereiche des 
Südpoles liegenden. Diese Stromverteilung ist unter der Wirkung 
des Kollektors von der jeweiligen Stellung des Ankers unabhängig 
und hat zur Folge, daß infolge der zwischen den Magnetpolen und 
den Ankerdrähten bestehenden Wechselwirkung der Anker in der 
einen oder anderen Richtung in Drehung gelangt, die Maschine also 
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zur Abgabe mechanischer Energ~e und daher zum Antneb anderer 
Maschinen Verwendung finden kann. Entspricht die Stromverteilung 
z. B. der m der Figur angenommenen. bei der der Strom in den 
Drahten unter dem Nordpol für den Beschauer von vorn nach hinten. 
in den Drahten unter dem Südpole von hinten nach vorn gerichtet 
ist, so tritt wie mit Hilfe der Linkehandregel festgestellt werdt>n 
kann, eine Drehbewegung des Ankers entgegen dem Uhrzeigersmne 
em. Wie e1n Vergle1eh mit def! F1guren des § 64 ergibt, ist dit> 
Drehrichtung emer als Motor wirkenden Maschine entgegen
gesetzt derjenigen, mit der Sie als Stromerzeuger betneben 
"erden muß, damit bei gleichen Magnetpolen der Anker
strom die gleiche Richtung besitzt. 

Infolge der Drehung des Ankers im magnetischen Felde wird nun. 
gt>nau Wie bei den Stromerzeugern, in den Ankerdrahten eine EMK 
mduzicrt. In F1g 126 z. B wirkt diPse. \lie sich mittels der RechtP
handregd fest11tellen laßt. hm den Drahten unter dem Xordpol von 
hmten nach vorn, bei den Drahten unter dem Sudpol von vom nach 
hmten SIP ist demnach der zugefuhrten Spannung entgegengerichtet. 
also eme t>lektromotorischc Gegenkraft. Bezeichnet man dtP 
den ßtirsten zugefuhrte Spann11ng al!! Klemmenspannung mit Ek. diP 
Im Anker induzierte EMG mit E, so ist d1e tatsachlich wrrksame 
Spannung Ek - E und demnach, wenn Ra wie früher dttn Ankt-r
wideu•tand bedeutet, die Stromstarke im Anker 

.] = Ek - B . ( . 7) . . . . . h 
a Ra 

Läuft d1e Masehme lt>er, so ist d1e Umdrehungszahl des Ankers 
am großten. erreicht also auch die EMG den größten Wert. Sie \ltrd 
fast so groß wie d1e zugefuhrte Spannung, und d1e D1fferenz Ek -- E 
Ist mithin nahezu Null. Folgheb nimmt die Maschme emPn nur sehr 
klemt'n Strom auf. einen Strom, der gerade hmreicht, um die Leer
laufverluste zu decken, und der daher auch Leerlaufstrom ge· 
nannt wird Je starker die Maschine belastet wird, desto mPhr smkt 
ihre tTmdrehungszahl und damit auch die EMG. Die Differenz E,._- E 
nimmt also zu, und die Maschine empfaugt emen größeren Strom 
Die Starke des vom Motor aufgenommenen StromPs stl'llt 
sich also selbsttät1g der Belastung entsprechend ein. 

Beispiel· Der Anker eines kon~tant erre~ten GleJChstrommotorb sei an 
eme Spannung von 110 V angeschlossen Sem Wtderstand betrage 0,1 {.} Sr1 
dm h<>J Leerlauf eneuf!te EMG 109,5 V. so betragt nach GI f\7 der Lerrlaufstrom 

Ja= 110- 1 09,') =-;) A 
0,1 

Be1 Belastung mmmt d1e EMG alhpahlwh ab, und 81e betrage be1 normaler 
Au~nut7ung des Motors noch e& 104 V Der Anker erh&lt dann also emen Strom 

110-104 . 
J.=--- ---=hOA 

U,l 
Bei üherlastung wurde die EMG noch we1ter sinken, m1thm d1e Strom

aufnahme noch ~troßer werden 
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86. Der Anlaßwiderstand. 
Würde man den Anker eines Motors ohne weiteres an die Netz

spannung anschließen, so würde er 1m ersten Augenblicke, solange er 
noch mcht in Drehung geraten, eine EMG also auch noch nicht vor-

handen ist, entsprechend GI. 67 einen Strom J = E~ aufnehmen 
a R(J, 

Dieser Strom ist im Vergleich zur normalen Stromstärke außerordent
lich groß und wurde daher die W1eklung verbrennen. Um dieses 
zu vermeiden, muß vor den Anker zunächst ein regulierbarer Wider
stand, der Anlaßwiderstand oder kurz Anlasser, gelegt werden, 
der allmählich, entsprechend der Zunahme der U mdrebungszabl und 
der dadurch bedingten EMG, kurzgeschlossen wird. In der Regel 
wird ein Kurbelwiderstand verwendet. Da der Widerstand nur 
während der kurzen Anlaßperiode eingt'schaltet 1st, wird für Ihn im 
Interesse emes geringen Preises verhältnismäßig dünner Draht be
nutzt, der eine dauernde Einschaltung überhaupt nicht vertragen 
wurde. Es darf sich daher anderersetts d1e Kurbel des Anlassers 
\\<ahrend des Betnebes nur auf dem Kurzschlußkontakt befinden, sie 
darf aber ntcht auf einem Zwischenkontakt belassen werden. 
Cm letzteres auszuschließen, laßt man auf die Kurbel häufig eme 
Feder einwirken, die bestrebt 1st, s1e stets m die Ausschaltstellung 
zuruckzuz1ehen. Nur in der Kurzschlußstellung wird sie durch eine 
Klmke oder einen Elektromagneten festgehalten. Statt der Kurbel
anlasser kommen auch vielfach FlussJgkelts"' iderstande zur An
wendung 

Beispsel. Be• dem dem Bessptel des vong_en Paragraphen zugrunde ge
legten Motor würde, wenn kem Anlaßw1derstand vorhanden ware. der Strom 

heim Einschalten betragen -~~~ = 1100 A. Dam•t der Motor nur dte normale 

IStromstarke von 6U A aufnimmt, muß der ge~amte emgeschaltete Wtderstand 
(Anker ...L Aul&.88er) sem 

110 1 3.0 
60 = -~ -

Demnach 1st dem Anl&.88er, da. der Anket w1derstand 0.1 D betragt. ein 
Widerstand von ca 1,78 D zu geben 

~7. Dit> Abhängigkeit der Umdrehungszahl von Mr Spannung 
und Magnetert·egung. 

Der Anker eines Gleichstrommotors hat das Bestreben, 
Inch auf eine solche Umdrehungszahl emzustellen, daß die 
von ihm entwickelte EMG nahezu so groß ist Wie die ihm 
zugeführte Spannung. Wie aus der aus GI. 67 abgeleiteten Be
Ziehung 

E=E,.-Ja._Ra. , , , .. , . (68) 

folgt. ist nämlich die EMG gleich der zugeführten Klemmenspannung 
vt>rmmdert um den im Anker selbst auftretenden Spannungsabfall. 
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Der letztere ist aber meistens sehr gering und bei Leerlauf über
haupt zu vema.chläasigen. Bei Leerlauf ist daher die Um
drehungszahl des Ankers der ihm zugeführten Spannung 
proportional. 

In hohem Maße ist die Umdrehungszahl auch von dem Erreger
strome abhängig. Sie ist um so größer, je scb wieher die 
Magnete erregt sind, da bei geringer Erregung die erforderliche 
EMG nur durch eine höhere Drehgeschwindigkeit dea Ankers zu 
erreichen ist. 

88. Ankei'I'Ockwirkung nnd Bürstenverscbiebung. 

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

~' IR . 12i, UUrstcnvcrschiebun" 
eines Gleichstrommotor• 

lauf duroh die Mitte der Polzwischen
räume geht, eine Versch1ebung erfährt, 
eine W1rkung, die bekanntlich den 
Querwindungen des AnkeJ:S 2.uzuschrei
ben 1st. Da jedoch die Drehrichtung 
eines Motors, gleiche Magnetpole und 
gleiche Richtung des Ankt>rstromes 
vorausgesetzt, die entgegengesetzte wie 
die eines Stromerzeugers ist, so ist die 
Verschiebung der neutralen Zone, die 
bei den Stromerzeugern im Sinne der 
Drehrichtung erfolgt, bei den Motoren 
dem Drehsinn entgegengerichtet. 

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

die Bürsten irn allgemeinen nicht nur um den Verschiebungswinkel 
der neutralen Zone, die mit der Ebene A1 B1 der Fig.127 zusammen
fallen möge, zurückzuschieben, sondern aus den bereite filr du• 
Stromerzeuger angefuhrten Gründen noch darüber hinaus, etwa bis in 
die Ebene Ä B zu verstellen. Aus hier nicht näher zu erörternden 
Gründen. fällt jedoch die Bürstenverschiebung bei den Motoren im 
ganzen etwas kleiner als be1 den Stromerzeugern aus, und durch ge
eignete Bauw~ise der Motoren läßt sich eine Durstenverschiebung 
überhaupt vermeiden. Dies ist wichtig für die reversierbaren 
Motoren, d. h. solche, deren Drehrichtung häufig geändert werden 
muß (z. B. Straßenba.hnmotoren, Aufzugsmotoren usw.). Bei diesen 
darf weder beim Betriebe in der einen noch in der' anderen Dreh
richtung eine schädliche Funkenbildung auftreten. Reversierbare 
Motoren fallen im aUgemeinen etwas größer und teurer als Motoren 
für nur t'ine Drehrichtung aus. 
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Außer durch die Verschiebung der neutralen Zone infolge der 
Ankerquerwindungen macht sicll die Ankerrückwirkung noch durch 
eine von den Gegenwindungen hervorgerufene Feldschwächung gel
tend. Diese sucht bei Belastung eine Erhöhung der Umdrehungs
zahl herbeizuführen. 

89. Der fremderregte Motor. 

Wird die Magnetwicklung eines Motors von einer anderen Strom
queUe gespeist als die, an die der Anker angeschlossen ist, wird sit> 
z. B. an eine abweichende Spannung angeschlossen, so erhält man 
den fremderregten Motor. Das Schema eines solchen mit seinem 
Anlaßwiderstand zeigt Fig. 128. D1e Bezeichnungen für den Anker 
und die Magnetwicklung entsprechen den 
früher für die Stromerzeuger angewendeten. 
Die Anschlußklemmen des Anlaßwiderstan
des sind durch L (Drehpunkt der Kurbel) 
und R (KuTZSchlußkontakt) gekennzeichnet. 

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

90. Der Nebenschlußmotor. 

Von dem einem Nebenschlußmotor 
zugeführten Strom J wird ein kleiner Teil J.,. 
für die Magnetwicklung abgezweigt. Es ist 
daher der Ankerstrom 

Ja=J-J,. · • . (69) 

Fi11. 128. Fremderregter llo tnr 
mit Anlaßwlder•tllnd 

Der im Anker auftretende Spannun~bfall 1st J 0 • R.. Ist der 
Motor an eine Klemmenepannung Ek angeschlossen, so erhält man 
demnach für die Ankerspannung (die sich als EMG ä.uß~rt) den 
Ausdruck: 

E=Ek-Ja·R • ........ (70) 

Da der Spannungsabfall im Anker mit zunehmender Belastung 
größer, die Ankerspannung selber also ein wenig kleiner wird, so 
muß auch die durch letztere bestimmte Umdrehungszahl des Motors 
etwas abnehmen. Diese durch den Spannungsabfall verursachte 
Verminderung der Umdrehungszahl wird. aber meistens durch die 
Ankerrückwirkung, die die Geschwindigkeit bei Belatitung zu steigern 
strebt, nahezu aufgehoben. Die Umdrehungszahl des Neben
schlußmotors kann daher praktisch als nahezu konstant 
angesehen werden, sie fällt in der Regel zwischen Leer
lauf und Vollast nur um wenige Prozent. Dieser schätzens
werten Eigenschaft ist es zuzuschreiben, daß der Nebenschlußmotor 
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der hauptsächlich verwendete Gleichstrommotor ist. Die an einem 
kleinen Nebenschlußmotor aufgenommene Tourenzahlkurve Z«"igt 
Fig. 129. 

Bei längerem Betriebe steigt die Umdrehungszahl eines Neben
!!Chlußmotors ein wenig an, da. infolge der zunehmenden Erwärmung 
der WidPrstand der Magnetwicklung großer, das Feld also geschwächt 

12{)(!- -----

?oAA:?~·- ---------
~1 n. 

&V-----~~----~-~~~, 

wird. In Fällen, wo es auf 
genaue Konstanthaltung der 
Umdrt>hungszahl ankommt. 
empfiehlt Plch daher die An
wendung eines Tourenreglers 
(vgl. § 93) 

Um die Anzugskraft dt>s 
Motors nicht zu beeinträch
tigen, muß dafür Sorge ge
tragen werden. daß durch 
den Anlaßwiderstand ledJg
hch der Ankerstrom, nicht 
aber auch der Magnetstrom 
geschwächt Wird. Dies kann 

o ----z,.s ru f$" ~~u z.s .u J,s !!MI/I nach F1g. 130 dadurch erzielt 
werden, daß am Anla.sser F1g 129 Tourenzahlkilne emee :-;eben•ch\ußmotofll 

tur s.l kW 1ca 4.!> Plll. uo v, 86,!1 A, ,. = tsoo noch eine besondere Kontakt-
schiene M, konzentrisch zur 

Hauptkontaktreihe, angeordnet wird, d1e vom ersten Arbeitskontakt 
b1s zum Kurzschlußkontakt reicht Mit dieser Schlene, dte von 
dt-r Kontaktfeder der Anlasserkurbel mit bestrichen wird, steht 

Jo'ia. 1110. Nebenoebiullmotor 
mit ADiallwideratand mit Sch iene. 

A 

1-'il. 131. Nebenachlullmotor 
mit2_Anlaßwldentand obne Schiene. 

dar, eine Ende der Magnetwicklung in Verbindung, während das 
andere Ende unmittelbar an die entsprechende Ankerklemme ange
schlo88en ist. Auf diese Weise wird der Magnetwicklung beim An
lAt~sen von vomherein die volle Spannung zugefilhrt. Die in der 
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Figur angegebene Verbindung der Schiene mit dem ersten Arbeits
kontakte des Anlaßwiderstandes hat lediglich den Zweck, den beim 
Ausschalten entstehenden Öffnungsfunken abzuschwächen. mdem dem 
Selbstinduktionsstrom em geschlossener Weg durch die Magnetwick
lung, den Anker und den Anlaßwiderstand geboten wird. 

Um die Schiene am Anla$Ser zu vermetden. kann die Schaltung 
nach Fig. 131 vorgenommen werden. Be1 dieser Anordnung empfangt 
die Nebenschlußwicklung ebenfalls die volle Spannung, sobald die 
Kurbel auf den ersten Arbeitskontakt M gelangt. Beim weiteren 
Anlassen wird der Anlaßwiderstand allerdings in demselben Maße, 
wie er aus dem Ankerzweige entfernt wtrd, allmählieb vor die Magnet
\\ ICklung gelegt Einen nennenswerten Nachteil bedeutet das jedoch 
mcht, da der Widerstand des Anlassers im Vergleich zu dem der 
Magnetwicklung srhr klem ist. der Magnetstrom durch ihn also nur 
unwesentlich geschwächt wird. 

Wahrend des Betnebes muß der Nebenschlußmotor stets erregt 
sem Wenn, etwa durch Losen eines Verbindungsdrahtes, der Neben
schluß unterbrochen wird. so kann der Motor, da dann nur das 
schwache, vom remanenten Magnetismus herruhrende Feld vorhanden 
ibt, "durchgehen". d. h. seine Umdrehungszahl eine Hohe erreichen, 
der seine mechanische Festtgkeih mcht mehr gewachsen 1St. Um 
dteser Gefahr zu begegnen, kann die Anordnung getroffen werden, 
daß die Kurbel des Anlassers wahrend des Betriebes mittels eines 
vom Nebenschluß~>trom erregten Elektromagneten in det Kurzschluß
stellung festgeha.lten, bei einer Unterbrechung des Ncbenschluß
stromes aber durch Federkraft in die Ausschaltstellung zurückge-

. zogen wird. Die selbsttätige Ausschaltvorrichtung tritt auch dann 
m Wuksamke1t, wenn die Stromzufuhr des Motors eine Unterbrechung 
Prfährt. 

91. Der Hauptschlußmotot•. 

Das Schema eines Hauptschlußmotors und seine Verbmdung 
mit dem Anlaßwiderstand ist in Fig. 132 wiedergegeben. Em. Span
nungsabfall tritt sowohl in der Anker- als auch in der Magnetwick
lung auf. Um den Betrag desselben ist die Ankerspannung E 
kleiner als die dem Motor zugeführte Klemmenspannung E,. (Span
nung zwil>chen B und :.B'). Es ist demnach, wenn der aufgenommene 
Strom die Stärke J besitzt. 

E=E,.-J·(Ra--t- R.,.) . . • • • (71) 

Die Umdrehungszahl eines Hauptschlußmotors ist in hohem 
Maße von der Belastung abhängig. Je germger diese ist, desto 
kleiner ist der vom Motor aufgenommene Strom, desto schwächer 
sind also auch die Magnete erregt, und um so höher ist daher dir 
Drehgeschwindigkeit des Ankers. Die Umdrehungszahl ist also 
um so größer, je geringer die Belastung ist. Bei Leerlauf 
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kann sie eine gefährliche Höhe annehmen. Fig. 133 zeigt 
die Tourenzahlkurve eines HauptBchlußmotors. 

Wegen seiner Neigung zum "Durchgehen" bei Leerlauf darf 
der Hauptschlußmotor im allgemeinen nicht für Riemenantrieb be
nuttt werden, da durch Abwerfen oder Reißen des Riemens eine 
plötzliche Entlastung eintreten kann. Da beim Anlassen Anker und 
Magnetwicklung sogleich von einem starken Strome durchßossen 
werden, so entwickelt der Motor eine hohe Anzugskraft. Er wird 
daher vorzugsweise benutzt für den Betrieb von Fahrzeugen (Straßen-

Fl1 1S8 Hauptlcblullmolor 
onlt Anlaßwldentand 

1'11 13!. Tounmzahlkurve rln .. 
Hauptlcblußmoton fllr 0.'1~ kW 
tca 1 PSI, 110 V, 9,1 A, " = 1!100 

bahnwagen), Kranen sowie überhaupt in allen Fällen. wo eme 
völlige Entlastung nicht eintreten kann und die Abnahme der Um
drehungszahl mit der Belastung nichts schadet oder vielleicht sogar 
erwünscht ist. 

92. Der Doppelschlußmotor. 
Um die Umdrehungszab1 eines Nebemchlußmotors unabhängig 

von der Belastung genau konstant zu halten, kann ihm noch eine 
aus wenigen Wmdungen bestehende Hauptschlußwicklung gegeben 
werden, die die Pole im entgegengesetzten Sinne magnetisiert wie 
die Nebenschlußwicklung. Durch die Hauptschlußwicklung wird 
dann mit steigender Belastung eine Schwächung des Magnetfeldes, 
a.lso eine Zm1ahme der U mdrehungsza.hl erzielt, durch die bei rich
tiger BemeBBung der Wicklung der bei Belastung auftretende Touren· 
abfall des Nebenschlußmotors gerade aufgehoben wird. Derartige 
Doppelschlußmotoren werden jedoch nur selten verwendet, da 
sie eine geringere Anzugskraft wie die normalen Nebenschlußmotoren 
haben. Auch wird eine genau gleiChbleibende Umdrehungszahl doch 
nicht erreicht, weil deren Veränderung infolge der Erwärmung des 
Motors nicht ausgeglichen wird. 

Um die Anzugskraft eines Nebenschlußmotors zu erhöhen, bringt 
man auf ihm in gewissen Fällen noch einige im gleichen Sinne wie 
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die Nebenschlußwicklung wirkende Ha.uptechlußwindungen an. Die 
Tourenabnahme eines solchen Motors bei Bela.stung 1st naturgemäß 
größer als bei einem gewöhnlichen Nebensohlußmotor. 

93. Tourenregelung. 
Eine Verringerung der normalen Umdrehungszahl eines 

Gleichstrommotors kann duroh Verminderung der Ankerspannung 
erzielt werden. Zu diesem Zwecke wird durch einen Regulier
widerstand ein Teil der zugeführten Spannung vernichtet. Der 
Widerstand kann, falls er genügend groß ist, auch zum Anl888en 
benutzt werden, 110 daß ein besonderer Anlaßwiderstand entbehrlich 
wird. Andentfalls werden Anlaß- und Regulierwidersta.nd hinter
einander geschaltet. Bei Motoren größerer Leistung fällt der er
forderliche Regulierwiderstand verhältnismäßig groß und teuer &us. 

P'l& 184 NebeniiChlullmotor mit 
Anlallwldentand und Tourenrealer 
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Flg lllb. Tourenre11ulieruneaturve eine. 
Neberuocblußmotora mit Wendepolen 

ltlr 5 tW (Ca. 4 PS), 110 V, 8b A, " = 1!100 

Außerdem hat das Verfahren noch den schwerwiegenden Übelstand, 
daß damit eine Energievergeudung verbunden ist, da die vom 
Widerstand aufgenommene Energie nutzlos verloren geht. Von dieser 
Art der Tourenregelung wird daher nur ungern Gebrauch gemacht, 
om so mehr als thr auch noch der Mangel anhaftet, daß bei ge
ringer Motorbelastung und daher kleiner Stromaufnahme nur wenig 
Spannung im Widerstand aufgezehrt wird und daher rue Regelung 
nicht so wirkS&m ist wie bei großer Belastung. 

Wirtschaftlicher ist es, eine Regelung durch Erhöhung der 
Umdrehungszahl über die normale hinaus vorzunehmen, was durch 
Schwächung des Erregerstromes möglich ist. Beim Nebenschluß
motor wird zu diesem Behufe ein Nebenschlußregler verwendet, bei 
dem jedoch der Aueschaltkontakt fortgelassen wird, um eine Unter
brechung des Erregerstromes und da.mit ein "Durchgehen" dea 
Motors auszuschließen. Die Schaltung eines Nebenschlußmotors mit 
Anlaßwiderstand und Nebenschlußtourenregler zeigt Fig. 134. Da 
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der Magnetstrom nur ein klemer Teil des vom Motor aufgenomml'nen 
Stromes 1st, so ist ein nennenswerter Energieverlust m1t diesem Ver
fahren der Regelung nicht verbunden; auch erhält der Regler nur kleme 
Abmessungen. Die Grenze, bis zu der ehe Umdrehungszahl erhöht 
werden kann, 1st gegeben einmal durch d1e höchstzulassige Um
fangsgeschwindigkeit des Ankers, sodann durch den Umstand, daß 
be1 schwachem Magnetfelde der Motor zur Funkenbildung neigt. 
Eine Erhöhung bis um etwa 20°/0 der normalen Umdrehungszahl 
1st jedoch bei fast allen Motoren zulässig. Für sehr weitgehende 
Tourenregelung smd Motoren mit Wendepolen oder kompensierte 
Motoren am Platze. F1g. 135 zeigt fti.r einen leerlaufenden ~eben
schlußmotor mit Wendepolen die Abhängigkeit der Umdrehungszahl 
vom Erregerstrom. 

Um d1e Umdrehungszahl emes Hauptschlußmotors durch 
Feldschwachung zu _erhöhen, kann ein Regulierwaderstand parallel 
zur Magnetwicklung gelegt werden, wodurch dieser ein mehr oder 
wemger großer Te1l des Stromes entzogen wird. 

94. Umkehr det• Drehrichtung. 

Der Drehsmn emes Motors ist abhängig von der Richtung des 
Ankerstromes und des Erregerstromes. Um einen anderen Drehsinn 
zu erzielen, ist also emem der beiden Ströme, keinesfalls beiden, 
eine andere Richtung zu erteilen. Bei einem Motor m1t Fremd-

N 

j 

F11r 136a · · 111 ISbb 
llnabhilnglgkrlt d~ ))rehsinn• emes !.eben· 

•~hluUmotor. von d~r Stromrkhtung 

p N 

Flg J,lbc Fl11 IJ6d 
Um$chattunll fUr veränderten 

Drehomn 

erregung kann der Drehsmn denmach m emfa.chster We1se ent
weder durch Umwechslung der beiden mtt dem Anker verbundent:>n 
Hauptlettungen bewirkt werden, oder es smd dw zur Magnetv.tck
lung führenden Drahte zu vertauschen. 

Anders bei den selbsterregten Motoren Bei diesen wird eme 
Anderung der Drehnchtung nicht etwa durch Vertauschen der beiden 
Zufuhrungslt'itungen 1' und N erzielt, da hierdurch, wie F1g. 136 a 
und b fur den Nebenschlußmotor und Fig. 137a. und b fti.r den 
Hauptschlußmotor zeigen, sowohl der Ankerstrom als auch der 
Magnetstrom eme andere Rwhtung annehmen. Es muß vielmehr 
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eme Schaltungsänderung vorgenommen werden. Fig. 136 c bzw. 137 e 
ze1gt die Umschaltung ftir veränderten Magnetstrom, Fig. 136 d bzw 
137 d die fur veränderten Ankerstrom. 

N p 

F•g 1~1a na. 1s; b 
llnahhln~lgkelt des Dreb•mno eines Haupt

ocbluUmoton von der Stromrlebtung 
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! 
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Fla. t37c. Flg tS7d 
Umseba!tun11 !Ur verlinderten 
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Soll dJe Drehrichtung emes Doppelschlußmotors geandert 
werden, so ist sowohl das für den Nebenschluß- als auch für den 
Hauptschlußmotor Angegebene sinngemäß zu berücksichtigen. 

95. lJ mkehranlasser·. 
Um die Drehrichtung eines reveraierba.ren Motors m einfachster 

Weise andern zu können, verwendet man emen Umkehranlasser 
Als Be1Sp1el ist m Fig 138 das Schema. eines solchen fiir einen 
Nebenschlußmotor Wiedergegeben, und zwar nach einer Ausführung 
der F1rma F. Klockner, Koln. 

Der Anlasser bes1tzt eine dreiarmige Kurbel. Die Arme 1 und 
2 stehen miteinander in leitender Verbindung, während der Arm 3 
von 1hnen Isoliert ist. Innerhalb der nach zwei Seiten symmetrisch 
ausgeführten Kontaktbahn des Anlaßwiderstandes befinden sich die 
konzentrisch zu ihr angeordneten beiden Kontaktschienen p und n. 
die ihrerseits \\ieder zwei schmalere Schienen c und d umschließen. 
Mit p und 1t stehen über die Klemmen L 1 und L 2 des Anlas~ers die 
äußeren Zuleitungen P und N, mit c und d über d1e Klemmen M1 

und Jf2 die Enden C und D der Magnetwicklung m Verbindung. 
Von der Ankerklemme A ist über dJe Anlasserklemme R1 eme 
Le1tung nach dem Drehpunkt der Kurbel 3, von der Ankerklemme 
B uber R 2 eine Leitung nach den unter sich verbundenen Kurz
:-.chlußlmntakten Ir;. k2 geftihrt. 

Nimmt d1e Kurbel d1e in der Figur gezeichnete Lage ein, so 
1st der Motor ausgeschaltet. Er lauft mit der einen oder anderen 
Drehrichtung an, Je nachdem ob d1e Kurbel nach rechts oder links 
gedreht \Hrd. Dabei schleift die Feder des Kurbelarms 1 auf der 
Kontaktbahn des Anla.ßWlderstandes, so daß dieser allmählich kurz 
geschloesen wird M1t Hilfe der an den Armen 2 und 3 ange· 
brachten Feder wird p mit c und n mit d in Verbindung gebracht 
und dadurch der Magnetwicklung Strom zugeführt. 
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Bewegt man die Kurbel nach rechts, so erhält bei der fur den 
zugeführten Strom angenommenen Richtung der Anker Strom in 
der Richtung von ..4 nach B (Stromkreis P, L" p, 3, R1, A, B, Rz, 
k'l, Anlaßwiderstand, 1, 2, n, L2, Jl,"'), die Magnetwicklung m der Rich
tung von C nach D (p, 3, c, M1, 0, D, JI2 , d, 2, n). Wird die 
Kurbel nach links bewegt, so empfängt der Ankor Strom in der 
Richtung von B nach ..4 (P, L1, p, 2, 1, Anla.ßwiderstand, ki, R2 • 

B, A, R1 , 3, n, L'l, N), die Magnet
wicklung aber wie vorher in der 
Richtung von C nach D (p, 2, c, 
M1 , C, D, M~~' d, 3, n). 

l 
p 

F1g Ull NebenocbluUmotor 
mit Umkebranlaaier 

N 

Die Umkehr der Drehrichtung 
wird im vorliegt>nden Falle also 
durch Änderung der Stromrichtung 
im Anker bewirkt. 

96. W alzenanlasser. 
Wenn an die Widerstandsfähig

kelt der zum Anlassen und Regu
lieren von Motoren dienenden Appa
rate besonders hohe Anforderungen 
gestellt werden, namentlich auch. 
wenn sie Staub oder Feuchtigkeit 
aUEgesetzt sind - wie das z. ß. 
beim Straßenbahn- und Kranbetr1eb 
der Fall ist -, so werden s1e in 
der Regel als Walzenan I ass er 
oder Kontroller ausgebildet. Viel
fach läßt sich mit ihnen auch die 
zur Erzielung einer anderen Dreh
richtung erforderliche Schaltungs
anderung vornehmen, haufig 1St auch 
eine elektrische Bremsung (s. § 101) 
vorgesehen. Innerhalb eines eiser-

nen Schutzgehauses ISt, um ihre Achse drehbar, eine Walze angebracht, 
der mittels emer Kurbel verschiedene Stellungen gegeben werden 
können. Auf threm Mantel ist eme Anzahl eigenartig gesta!t::ter 
Kontaktstucke befestigt, auf denen Kontaktfedern schleifen. Diese 
sind sämtlich längs einer Mantelhnie der Walze angeordnet und 
stellen beim Drehen der Kurbel die notwendigen Verbmdungen iu 
der richtigen Reihenfolge nacheinander her. Die bei jeder Strom
unterbrechung a.n den Federn entstehenden Funken werden mit 
Hilfe einer Funkenlöschspule sofort nach ihrem Entstehen magne
tisch ausgeblasen (vgl. § 21), so daß die Kontakte nicht nennens
wert angegriffen werden. 

Das Schaltungsschema eines reversierbaren Hauptschlußmotors 
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mit Kontroller zeigt Fig. 139. Die Umdrehungszahl des Motors kann 
durch einen vorge~chalteten Widerstand, der gleichzeitig zum An
lassen dient, reguliert werden. Durch die Zahlen 1 bis 9 sind dte 
am Kontroller vorhandenen Kontaktfedern bt.>zeichnet, mit denen, 
so wie es aus dem Schema hervorgeht, dte Klemmen des Motors 
bzw. die Stufen des Regulierwiderstandes m Verbmdung stehen 
Die auf der Kontrollerwalze befindlichen Kontaktstücke sind daneben 
in einer Ebene ausgebreitet gezeichnet. Der Walze können elf ver
schiedene Stellungen gegeben werden derart, daß die Kontaktfedern 
jedesmal längs einer der Mantelliman a. bis ( 1 bzw. f, aufliegen. 
Befindet sich die Kurbel in der Stellung a, so ist der Motor aus
geschaltet. Bei der Kurbelstellung b1 muß der Strom den Weg durch 
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die sämtlichen Stufen des Widerstandes, ferner durch die Magnet
wicklung EF, die Funkenlös()hspule L und den Anker AB nehmen, 
bei c1 ist bereits die erste Widerstandsst ufe ausgeschaltet, bei d1 die 
zweite, bei e1 die dritte, bei {1 schließheb ist der Widerstand kurz
geschlossen. Beim Ruckwä.rtsdrehen der Walze werden die Wider
standsstufen wieder allmählich vor den Motor gt>legt. dieser wird 
ausgeschaltet. Dte Stellungen b1 bis (2 der Kurbel entsprechen den 
Stellungen b1 bis (1 , nur hat der Magnetstrom dabei eme andere 
Richtung. Der Drehsinn des Motors wird also hier durch Änderung 
der Stromrichtung in der Magnetwicklung umgekehrt. 

97. Sehützensteuerung. 
Walzenanlasser fur Motoren großer Leistung nehmen so erheb

liche Abmessungen an, daß 1hre B3dienung einen bedeutenden Kraft
aufwand erfordert. Ihre Handhabung ist namentlich dann anstrengend, 

Jt o oae lc, Elektrlaehe Starbtromanlagen 8. Aull. 8 
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wenn das Ein- und Ausschalten sehr oft erfolgen muß. In solchen 
Fällen greift man häufig zur Schützensteuerung. Zum Anlassen. 
Regulieren usw. des Motors dienen eine Anzahl Schütze: Schalter. 
die durch Elektromagnete betätigt werden. Die Schalter werden im 
unerregten Zustande der Magnete dureh kräftige Federn offen ge
halten. Werden dagegen die Magnete erregt, so schließen sie dit> 
zugehörigen Schalter. Für die Erregung der Magnete kommen nur 
schwache Ströme zur Verwendung, die durch eine kleine, leicht zu 
bedtenende Schaltwalze ein- und ausgeschaltet werden können. Letz
tere gleicht m ihrer Ausführung einer gewöhnlichen Anla.sserwalzt> 
und wird Steuer- oder Meisterwalze genannt. 

Die Schützensteuerung ist auch am Platze, wenn der Motor von 
einem entfemten Punkt.e aus gesteuert werden soll. In diesem Fallt> 
sind für die Verbindung der in der Nähe des Motors a.ufzuutellendeu 
Schütze mit der Meisterwalze nur dimne Leitungen erforderlich. 

9R Anlaßaggregate. 
Beim lnga.ngsetzen eines Motors wird in dem 1hm vorgeschalteten 

Anlaßwiderstand ein Teil der zugeführten Energie vernichtet. Die 
dadurch bedingten Verluste können sehr beträchtlich sein, wenn es 

sich um emen Motor von 
großer Leistung handelt, und 
wenn dieser, wie €'8 z. B. be1 
Fördermotoren und Wal
zenzugmotoren geschieht. 
sehr häufig in Gang gesetzt 
und wieder auflgeschaltet wird 
In solchen Fällen bietet die 
Aufstellung eines Anlaß
a.ggregate8 große VorteilP 
Es besteht in der von Leo
nard angegebenen Anord· 
nung, Fig. 140, aus dem an 

l ' hl uo AniaBocbaltung na~h Leonard. das Netz angeschlossenen, m1t 
NebenschlußwiCklung Vt>I · 

seheneo Anlaßmotor AM und der mit ihm direkt gekuppelten Anlaß
dynamo AD. Letztere arbeitet auf den Anker des Hauptmotors M. 
Anlaßdynamo und Hauptmotor werden vom Netz aus erregt. D1e 
Spa.nnung der Anlaßdynamo kann durch einen in den Erregerkreis 
eingeschalteten Regulierwiderstand RW allmählich bis zur vollen 
Netzspannung gesteigert werden. Dadurch wird ein stoßfreies An
lassen des Hauptmotors bewirkt. Um deBBen Drehrichtung umzu
kehren, wird die Richtung des Magnetstromes und damit die Po
larität der Anlaßdynamo durch den Umschalter U geändert. RE."
gulierwiderstand und Umschalter werden zwangläufig in der Weise 
miteinander verbunden, daß eine Umschaltung nur vorgenommen wer
den kann, wenn der volle Widerstand vor der Magnetwicklung liegt 
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Der Vorteil der beschriebenen Anordnung besteht vor allem darin, 
daß beim Anlasser des Hauptmotors keine Energie in Widerständen 
vernichtet wird, abgesehen von dem geringfügigen Betrag, der im 
Magnetregler der Anlaßdynamo verbraucht wird. Die Maschinen des 
Anlaßaggregates werden meistens mit Wendepolen ausgestattet. 

Da die Umdrehungszahl des Hauptmotors je nach der Spannung 
der Anlaßdynamo verschieden ist, so wird die Leona.rdschaltung auch 
in Fällen angewendet, in denen die Umdrehungszahl eines Motors 
innerhalb sehr weiter Grenzen veränderlich sein soll. 

99. Wirkungsgrad. 

Verluste der gleichen Art wie in den Stromerzeugern treten auch 
in den Motoren• auf. Sie haben zur Folge, daß nicht alle einem 
Motor zugdührte elektrische Energie ihm in Form mechanischer 
Energie entnommen 
werden kann. Bezeich-
nen wieder L 1 d1e zuge
führte Leistung und Lg 
die Nutzleistung in Watt, 
so gelten die filr die 
Stromerzeuger angege
benen auf den Wir-

hnp 
kungsgrad bezüglichen fO 

Formeln, GI. 64 bis 66, 
auch für Motoren. 

Wird die Nutzlei
stung eines Motors in 
Pferdestärken angege
ben, dann ist, wenn 
deren Anzahl durch N 
ausgedruckt wird: 

N·736=L2 • 

Fl1 141 Betrlebokurven elnH Nebenocblu8motoN 
Der Wirkungsgrad fUr a.a kW (ea. 4.6 PSI, uo v, 36,6 A, "= 1soo. 

eines Gleichstrommotors 
hat nngefabr dieselbe Größe wie der .eines Gleichstromerzeugers 
gleicher Leistung (s. Tabelle in § 83). 

Als Beispiel für die Abhängigkeit des Wirkungsgrades von der 
Leistung ist in Fig. 141 die an einem kleineren Motor aufgenommene 
Wirkungagradkurve wiedergegeben. In die Figur sind der Voll
ständigkeit wegen auch die Kurve der Stromstärke sowie die schon 
als Fig. 129 gezeigte Tourenzahlkurve eingetragen. 

Beispiele: 1. Em Gleichstrommotor, der an 110 V Spannung &n· 
geaohlo95en ist, nimmt bei einer Nutzleistung von 32 PS einen Strom von 
242 A. auf. Welcher W1rkungagrad kommt ihm zu? 

8• 
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Ote zugefuhrte LeiStung 1st. 

L1 =~ E J = 110 242 = 26600 W, 

rl1t> &b!{egebene Leistung 

L~ = 32 736 = 23550 W 

L. 23550 
." = L = 2s6oo = 0·885· 

1 

2 Welche elektrische Leistung rummt em Motor auf, de88en Nutzleistung 
.~0 kW (6l'l PS) hetril.gt, und der einen Wukungsgrad von 90,!> 0/ 0 besitzt' 

L .LJ 50 53 kW 
1 = ,, = 0.905 = !) ' 

100. Umdrehungszahl, Leistung und Spannung. 
Bei Verwendung von Gleichstrommotoren ist man nicht an be

stimmte Umdrehungszahlen gebunden, diese können vielmehr beliebig 
ge\l ahlt werden. Es gelten die diesbezugliehen Bemerkungen deR 
§ H2 sinngemäß auch für :Motoren. 

Erfahrungsgemäß stellt sich d1e Umdrehungszahl einer als Motor 
verwendeten Gleichstrommaschme um etwa 20 °/0 bei kleineren, bis 
10 °/0 be1 grbßeren Maschinen niedriger ein als die Umdrehungszahl, 
mit der sie zur Erzielung der gleichen Spannung als Stromerzeuger 
betrieben werden muß. In diesem Verhältnis ist auch die Nutz
leistung des Motors kleiner anzunehmen als die des Stromerzeugers. 

Die für Gleichstrommotoren festgesetzten Normalspannungen sind, 
wie auch bereits in § 82 angegeben, 110, 220, 440, 500 und 750 V. 

Beispiele: Eme als Stromerzeuger arbeitende l'olaschme le1~tet 18 kW be1 
n=- 1200 Fur "elche Leistung und Umdrehungszahl ist Sie bei der gle1chen 
Spannung als Motor verwendbar? 

Die t'mdrehungszahl, auf die swh der Motor emstellt, durfte um etwa 
15°,0 gennger als die des Stromerzeugers sem, also ungefahr 1200 0,85 = 1020 
betragen 

Im Verbaltm9 der Umdrehungs1.ahlen 1st auch d1e Leistung des Motors 
,;1ermger anzunehmen 

1020 
L, = 18 1200 = 15,3 kW (20,8 PS). 

101. Verbalten eines Stromerzeugers als ~lotor und umgekehrt. 
Im § 8~ wurde festgestellt, daß der Drehsinn einer Gleichstrom· 

maschine bei gleichen Magnetpolen und gleichgerichtetem Ankerstrome 
ein anderer ist, je nachdem ob sie als Stromerzeuger oder als Motor 
betrieben wird. Umgekehrt läßt sich sagen, daß Stromerzeuger und 
Motor den gleichen Drehsinn bes1tzen, wenn entweder der Erreger· 
strom oder der Ankerstrom verachteden gerichtet ist. Smd Erreger
strom und Ankerstrom ander; gerichtet, so haben Stromerzeuger 
und Motor wiederum entgegengesetzten Drehsinn. 

Eine fremderregte Maschine wird demnach als Motor deu 
gleichen Drehsinn annehmen wie als Stromerzeuger, wenn z. B. bei 
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gleichbleibendem Magnetstrom der ihrem Anker zugeführte Strom die 
entgegengesetzte Richtung wie der vom Stromerzeuger gelieferte besitzt 

Um das Verhalten der Nebenschlußmaschine zu untersuchen, 
werde angenommen, daß sie als Stromerzeuger Strom von der in 
Fig. 142a angegebenen Richtung liefere. Wird Ihr als Motor Strom 
von entgegengesetzter Richtung zugeführt, wie es in Fig. 142 b an
genommen ist, so bleibt der Magnetstrom gleichgerichtet, nicht aber 
der Ankerstrom. Würde ihr Strom von der gleichen Richtung, wie 
Ihn der Stromerzeuger liefert, zugefuhrt werden, so bliebe umgekehrt 
der Ankerstrom gleichgerichtet, nicht aber der Magnetstrom. Eine 
N ebenschlußmaschme n1mmt also, als Motor betrieben, 
den gleichen Drehsinn an wie all' Stromerzeuger. 

A ~~~ c I 
~ 

f~ 
0 

~'lg 141!a .'Ia Ult b l'lg l~h ···g 141h 
DrBholrm eloBr ~ ~bemoehlullmuchliH' 
ato Strom~neuaer (B) und ahl ltotor (b) 

Dreb•lon einer Haupt.s~blnllmruoebln~ ~J• 
Stromer&I'UII"r (a) und ala Motor (hl 

Damit umgekehrt eiD N ebenschlußmotQr stromerzeu
gend w1rkt, muß er mit gleichbleibender Drehrichtung an
getrieben werden, da•er nur in diesem Falle, w1e Flg. 142lehrt. 
seinen remanenten Magnetismus beibehält. Der von der Maschine 
gelieferte Strom hat dann die entgegengesetzte 
Richtung wie der vorher vom Motor aufgenommene. 
Der Nebenschlußmotor wird häufig für den Betrieb 
von Bergbahnen verwendet, da. er bei der Talfahrt 
ohne irgt>ndwelche Umschaltung eine Stromrück
gewinnung m das Netz gestattet. 

Für die Hauptschlußmaschme schließlich 
smd die Verhaltnisse in Fig. 143a für den Strom
erzeuger und in Fig. 143b für den Motor zum Aus
druck gebracht. Man erkennt, daß bei der für den 
Motor angenommenen Stromrichtung sowohl Anker 
als auch Magnetwicklung im entgegengesetzten Sinne 
wie beim Stromerzeuger durchflossen werden. Bei 

•· hl u I lJreru• 
«h&IIIID!l ein~ 

Hau)llo~hlnllmotort 

geänderter Stromrichtung wurden Anker und Magnetwicklung Strom 
1m gleichen Sinne wie als Stromerzeuger führen. Es geht hieraus 
hervor, daß in jedem Falle der Drehsinn einer Hauptschluß
maschine als Motor ein anderer 1st wie als Stromerzeuger 

Soll ein Hauptschlußmotor als Stromerzeuger gebraucht 
werden, so muß er. damit er seinen remanenten Magnetu;mus nicht 
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einbüßt, im entgegengesetzten Drehsinne a.ngetr teben werdet 
oder es istbei unveränderter Drehrichtung eine Schaltung: 
änderung vorzunehmen in der Weise, daß die Enden der Ma.gne 
wwklung umgewPchselt werden. In jenem Falle hat der erzeugt 
~trom die gletche, in diPsem dte entgegengesetzte Richtung w 
der vom Motor aufgenommene Strom. 

Bei der fur Straßenbahnen vielfach angewendeten Kurzschlul 
hremsu ng schheßt man den als fltromerzeuger umgeschaltet('n Haui 
sehlußmotor kurz oder laUt thn zum mmdestPn auf Pmen sPhr klPml 
Widei'Rtand lr (F1g. 144) arheiten. so daß er emen großen Strom er 
wtckelt. Hierdurch wtrd dw Iffi Wagen aufgespeicherte Energie mm· 
halb kurzer Zeit vernichtet 

Fiinftes Kapitel. 

W eclu>~elstrmnerzeuger. 

102. AllgemeineR. 
Die Wechselstrommasl'hinPn \H·rdPn emgetPIIt m EI nphasc 

und Mehrphasenmaschinen. Von d('n l<'tzteren haben nur • 
ZwPiphasen- sowie ganz besonders du' DreiphasPn- oder Dre 
strommaschinen Bedeutung Ist 1m folgPndPn von Wechselstro 
maschmen schlechthm dw Rede, so ~oollen darunter alle derarh,ll 
l\faschmen. unabhangig von der PhasenzahL ven~tanden werden 

lü3. Dif' Außen}whmt~o~chine. 
BNeits in § 64 wurdf' darauf hmg!'wiesen, daß m l'lllei' Z\\ 1scl 

Z\\ f'I Magm'tpolen rotierenden Spule l'lllr EMK von wechselnd('r (~_ 
tung induziert wird. Ind('m dw b('Jdl'n Enden dPr Spule mit Schi 
nngrn verbunden wurden, dPnen d('r Strom nuttds Burst('n ( 
nommen werden kann, ergab BlCh dw m F1g. 82 dargestrlltr • 
faehste Anordnung emer zwmpol1gen Wechselstrommasrhme 
den praktischl'n Gebrauch \\ Itd man steh allerdings mcht nut emi 
wrmgen Wmdungl'n auf dPm Anker begnügen. 1-1ondern n:tch t 

\"orbi1dP des Gleichstromankers dPn ganzen Umfang fur die W 
lung au~mttzen. Eine derartigr Ausfuhrung rmes Wech..,el~->tr 
ankcrs fur EmphasPnstrom 1st m Fig 14fl wwdergrgPben. 
zwar ist zunachst Ringwteklung angPnommen. Dw Schleifrmge 
hier an Z\\Pi g('genubPrhegende Punkte dPr Wtcklung angPschloSI 
diese zerfallt daher, w1e beim Gleichstromanker. in zwei para 
Zwe1ge Der Höchstwert der EMK tr1tt jedesmal auf, wenn bm 
Drehung des Ankers die Anschlußpunkte m dw ~ neutrale Zone 
langen (F1g. 145a). Der eme Ankerzwmg enthält dann alle 
~ordpol. dN anderf' Zweig alle vom Sudpol induztNten w 
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Drähte, und die EMK erreicht in diesen Augenblicken den gleichen 
Wert wie beim entsprechenden Gleichstromanker. Die EMK 1st da
gt·gen jedesmal null. wenn die Schleifringanschlüsse sich unter den 
Polmitten befinden (~~ig. 145 b ) , da dann die eine Hälfte der Drähte 
Jedes Ankerzweiges vom Nordpol, die anderf' Halfte vom Sudpol in
duziert wird, dte EMKe in jedem Zweige s1eh also aufheben. DPr 
Obergang von der höchsten EMK zum Nullwert erfolgt ganz aU
mäbhch in dem Maße, wie in jedem Wicklungszweige bet der Drehung 
des Ankers der Emfluß des einen Pols durch den des nächsten nach 
und nach aufgehoben wird. Ebenso wachst dte EMK von null all
mählich wieder auf den Höchstwert an. Jedesmal wenn die vom 
.-\nker gelieferte EMK den Wert null durchschreitet. d. h. nach jeder 
halben Umdrehung, wechselt s1e ihrf' Richtung. 

N 
N 

I I 

s s 

•••11 146a Ha u5h 
•:lnphal!E'nm~U~chme IAaCenJ1olanordnnnll) 

Auch zur Abgabe von Mehrphasenstrom kann dergleiche Anker 
Verwendung finden. Doch muß bei einer Zweiphasenmaschmeder 
Anker mitvier Schleifringen ausgestattet werden, d1e nach Fig. 146 mit 
um 90° auseinanderliegf'nden Punkten der Wicklung zu verbmdeu 
smd. Der von den Schleifringen 1 und 3 entnommene Wechsel
... trom erreicht seinen Höchstwert immer eine Viertelumdrehung 
r,;päter als der von 2 und 4 abgenommene, 1st also gegen diesen um 
•·mf' VIertelperiode verschoben, d. h. um einen Wmkel von 90°. 
"enn man. wie ublich, eine volle Periode als einen Winkel von 360 ° 
hetra.ehtet. Eine Drehstrommaschine erhält drei Schleifringe, 
1111d die Anschlüsse sind um je 120° gegeneinander zu versetzen 
1Fig. 147). 

D1e vorstehenden Betrachtungen, die sich auf die zwei p o 1 ig e 
ßaunrt beziehen. gelten sinngemäß auch für mehrpolige Maschinen. 
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Da be1 diesen m jedem Drahte bereits während des Vorbeiganges 
an zwei benachbarten Polen eine Periode des W echselstromcs indu
ziert wnd, EO mussen die SchleJfringanscblü!!se unter der Maßgabe 
erfolgen. daß dem voJlen Umfange, d. h. einem Wmkel von 360° 
des zweipoligen Ankers bei einer mehrpoligen Maschine der Winkel
raum zweier Pole entspncht. Man bezeichnet daher wohl auch den 
Winkel, der zwei benachbarte Polteilungen umfaßt, als emen solchen 
von 360 "elektrischen" Graden. An d1eStelle von gegeni.Jberliegen
den Punkt61l beim zweipoligen Anker treten also bei der mrhrpobgen 
Maschine Punkte der Anker'"icklung. die um eme Polteilung auEJ
einanderliegen usw. 

Die gleiChe Wirkung wte mit dem Ringanker laßt sich auch mit 
dem Trommelanker erzielen Da dieser bekanntlich dem Rmganker 

N N 

/ I 

s s 

Fig U6 z,.eJpha•enm....,hme t'llt Ui JlrPiphaoM>nmaiiChlnP 
tAußenpolanordnune) 

gegemiber wesentliche Vorteile bietet, bO wird er fast ausechheßhch 
verwendet. D1e Verhaltnisse hegen beim Trommelanker jedoch 
ganz ähnlich wie beim Ringanker, und es braucht daher nicht naher 
auf ihn eingegangen zu werden 

Die Im Vor.stehenden behandelte Wechselstrommas("hme tRt, 
ihrem Aufbau entsprechend, als Außenpol m a s c hin e zu bezeichnen. 
Ihr MagnetsystPm glmcht vollig dem der Gleichstrommaschine. 

Die Erregung der Magnete muß durch Gleichstrom erfolgen, 
der von emer besonderen Erregermaschine oder einer Akkumula
torenbatterle geliefert wird. 

Eine nennenswerte Verwendung finden die Wechselatrom-Außen
polmaschinen nicht S1e kommen höchstens für kleinste Leistungen 
in Betracht. Auch hegt ihre Bauart den später zu behandelnden 
Einankerumformern zugrunde. 
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104. Die lnnenpolmaschine. 

Als Normaltype der Wechselstrommaschinen ist die Innenpol
maschine anzusehen. Bei dieser ist, wie Fig. 148 für eine acht
polige Maschine zeigt, der Anker außen, und zwar feststehend an
geordnet, während das Magnetgestell innerhalb des Ankers rotiert. 
Diese Bauart bietet gegenüber der Außenpolmaschine vor allem den 
Vorteil, daß der in der Ankerwicklung induz1erte Strom von festen 
Klemmen, also nicht durch Vermittlung von Schleürmgen entnommen 
wird. Auch ist infolge der ruhenden Anordnung der Wicklung eine Be
schädigung 1hrer Isolation nicht t-o leicht zu befürchten. Es sind d1es Vor
züge, die namentlich bei Hochspannungsmaschinen von Bedeutung sind. 

WtK:hoel•trom·lnnenl)olmaacblne 

Der für die Magneterregung notwt>ndige Gleichstrom muß der 
Magnetwicklung bei der Innenpolanordnung allerdings durch zwei 
besondere Schleifringe zugeführt werden. Das ist jedoch unbe
denklich, da die Erregerenergie 1m Vergleich zur Maschinenleistung 
nur klein ist und ferner die Erregerspannung niedrtg, etwa zu 110 V, 
gewählt werden kann. Die den Magnetfrom liefernde Gleichstrom
erregermaschine kann mit der WechselstrommaFchine unmittelbar 
zusammengebaut sein. Iu größeren Anlagen werden jedoch meistens 
besonders angetriebene Erregermaschmen aufgestellt. 

Bei unmittelbarer Kupplung mit Kolbendampfmaschinen gibt 
man dem Magnetrade der Wechselstrommaschinen hiLUfig ein so großes 
Gewicht, daß ein besonderes Schwungrad entbehrlich wird: Schwung
radmaschinen. 

Das Schema einer Emphasenmaschine zeigt Fig. 149. Der 
erzeugte Wechselstrom wird den Klemmen U und V des feststehen
den Ankers entnommen. J K bedeutet die Magnetwicklung. Ihre 
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Enden stehen mit den Schleifringen in Verbindung, denen der von 
der Erregermaschine gelieferte Strom mittels Bürsten zugeführt wird. 
Die Erregerstromstarke wird durch den Regulierwideriltand q, s, t be

1-'lg H9. Einpluuen· 
ma.chln• mit 

\I agnetregler und 
ErregermaliCh in• 

einfloßt. Die Erregermaschine wird meistens mit 
Nebenschlußwicklung versehen, kann jedoeh auch 
als Hauptschluß- oder Doppelschlußmaschine aul!
gebildet sein. 

Die Ankerwicklung einer a.chtpoligen Em· 
pha.senma.schinc 1st in Fig. 150 dargestellt. Es ist 
eine Trommelwicklung, bei der 1 d1e gesamten 
wirksamen Drähte m acht Nuten des Ankers unter
gebracht sind Es entfällt also auf jeden Pol eine 
Nute, und es ergeben sach im gan~en vier Spulen 
Jede der Spulen 1-2, 3-4, 5-6 und 7-8 setzt 
sich aus soviel Windungen zusammen, als ~ne Nute 
wirksame Drahte enthalt. Bei der angenommenen 
Drehnchtung des Magnetra"des 1st die EMK m den 
unter den Nordpolen befindlichen Drahten von vorn 
nach hinten, in den unter den Sudpolen liegenden 
Drähten dagegen von hmten nach vorn gerichtet 1 ) 

D1e EMKe aller wuksamen Drahte emer Spule 
addieren sich. Die einzelnen Spulen smd unter 
swh so zu verbinden. daß ihre EMKe sich eben

falls summteren. In der Figur sind dte Verbindungsleitungen der 
Spulen fortgelassen. Die größte EMK wird immer in den Augen

Jo'ig lf>O Ankerw1cklmlll emer ElnphaMnma•chn,.. 
(eine Nute pro l'ol) 

blicken erzielt, in denen 
sich bei der Drehung des 
Magnetrades die Pole mit
ten unter den Nuten be
finden. Die EMK wird 
dagegen Null. wenn dir 
Pole m die Mitte ZWISchen 
zwei Nuten gelangen. 

Die AnkerwiCklung 
einer Zweiphasenma
schme gibt Fig. 151 wie
der. S1e besteht aus zwe1 
Einphasen\\icklungen, die 
gegeneinander um den hal
ben Abstand zweier Pole. 
d. h. um 90 elektrische 
Grade versetzt sind. In 
der Figur smd die Spulen 
der einen Phase durch 

1) Bcs Anwendung der Rechtebandregel ist als ßewegungsrschtung der 
Drahte d1e der Drehung des Magnetrades entgegengesetz.tt> Ru~htung anzusehen 
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Schraffur kenntlich gemacht. In dem Augenblicke, in dem m der 
einen Wicklung die größte EMK induziert wird, ist sie in der anderen 
Wicklung null, und umgekehrt. Die beiden EMKe sind also gegen
emander um eine Viertel· 
periode oder 90° verscho
ben. Die beiden Phasen 
können auf die im § 36 
angegebene Weise roJt
emander verkettet werden. 

Fig. 152 zeigt ferner 
the Ankerwtcklung einer 
Dreiphasen maschine. 
Sie setzt sich aus drei 
Wicklungen zusammen, die 
um je ein Dritteldesdoppel
ten Polabsta.ndes, also um 
1 20 111 elektrische Grade 
gegeneinander versetzt 
smd, so daß d1e in ihnen 
mduz1erten El\IKe eben· 
falls um je 120° gegen
einanrler abweichen. Um 
die Phasen deutlich von· 
einander unterscheiden zu 
können, sind rue Spulen 
der Phase II wiederum 
schraffiert, die der Phase 
111 dagegen schwarz an
gelegt. Die W 1ckl ung ist 
m elektrischer Hinsicht 
vollig gleichwertig der in 
Fig.153 gezeichneten. Diese 
kommt zuweilen zur An
wendung bei zweiteiligen 
Ankern, wenn die Wick
lung jedes Teiles in sich 
abgeschlossen sein soll. 

D1e in den vorstehen
den Figuren dargestellten 
Wicklungen lassen mannig
faltige Abweichungen zu. 
Es sei h1er nur darauf hin-
gewiesen, daß man mei· 

Flg 161 Ankerwlcklun(l riner Zwelphaoenmuchlue 
(eine Nute pro Pol und Phaoe) 

~ ill 152 Ankenricklun(l einer Drerpha•enmaiiChlllP 
(eine Nute pro Pol untl Phal!el 

stens die Drahte jeder Phase auf mehrere Nuten pro Pol verteilt 
Fig. 154 zeigt z. B. eme Dreiphasenwicklung mit drei Nuten pro 
Pol und Phase. 

Die Wicklungen der drei Phasen einer DrebstJ·omma.schine können 
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entweder m Stern (Fig. 155) oder tn Dre1eck (Fig. 156) verkettet 
werden. Die Klemmen der M88Chine werden in jedem Falle mit U, 

1''11(. 153 Anker'lltcklung einer Dretphasenmasc:btne 
!Ur zwelte•llge Anker (eine Nute pro Pol und Phue) 

Jo' ia tM Ankerwicklung einer Urelpbaoenma•~hlne 
(dreo Nuten pro Pol und Phase) 

V, W bezeichnet 
Die Form der zur 

Unterbringung der Drahte 
dienendenNuten entspricht 
gewohnlich der Fig. 1ö7. 
Die Nuten werden also 
ungefilhr rechteckig her
geatellt, außen aber etwas 
aufgeschlitzt. Auf die Iso
latzon der Ankerwicklung 
ist, namentlich bei Hoch
spa.nnungsma.schmen, die· 
äußerste Sorgfalt zu ver
wenden. Um bei einer 
Isolationsbeschädiguag des 
Drahtes eine Beruhrung 
desselben m1t dem Eisen
körper auszuschließen, klei
det man die Nuten mit 
geschlossenen IsoHerröhren 
aua. 

Fig. 158 zeigt die 
Schnittzeichnung emes 
zehnpoligen Dreh
stromerzeugerB für eine 
Leistung \"On 290 k VA 
td. h . 290 kW, wenn cos rp 
= 1 vorausgesetzt wird, 
vgl. § 107) und die Fre
quenz 50. Als Einphasen
maschine 1.8t die Leistung, 
weil der Wickelraum nicht 
so günstig ausgenutzt wer
den kann, geringer, und 
zwar 200 kVA. Das wirk
same Eisen ~ des Ankers 
wte auch die Pole sind 
aus Blechen zusammen
gesetzt. Doch sind in dte 
Pole Stahlstücke von qua

dratischem Querschmtt eingelegt, die den Gewindeteil der zur Be
festigung der Pole am Korper des Magnetrade<J dienenden Schrauben 
aufnehmen. Die Ankerwicklung ist ~hnlich wie in Fig. 154 a.u~gefuhrt, 
doch smd nur zwei Nuten pro Pol und Phase vorgesehen. Die Wlllle 
der Maschine ist an dem emen Ende zur Aufnahme des Ankers der 
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Erregermaschine verlängert. Das Magnetgestell der letzteren ruht 
a.nf dem an dem Lagerbock angebauten Konsol, doch 1st die Erreger
m~chine in ·der Figur fortgelassen. Zwischen dem einen Lager-

••11 155 :!lerßl!tbaltung der Pbaeen 
einer Dttlpbuenm&KblDe 

Flg lli6 Dre1eckochnltung der Pbalten 
elner Dre•phasenmasrhtne 

book und dem Magnetrad der Wechselstrommaschine befinden sich 
die beiden Schleifrmge, durch die der Erregerstrom der Magnet
wicklung zugefuhrt wtrd. Die Leistung der Erregerma.schine beträgt 
6 kW bei 100 V Spannung. 

105. Turbomaschineo. 

In allen großen m1t Dampf betriebenen Wechselstromzentralen 
werden heute als Betriebsmaschinen Dampfturbinen verwendet, und 
daher kommt den Wechselstromturbomaschinen eine besonders große 
Bedeutung zu. Bere1ts bei den Turbomaschinen für GleiChstrom 
(s. § 79) wurde darauf hmgewiesen, daß 
die durch die hohe Drehzahl der Tur
binen bedingte kletne Bauweise eine vor
zugliche Ventilat10n notwendig macht, 
das in dieser Beziehung dort Angegebene 
hat sinngernaß auch für Wechselstrom
maschinen Geltung. 

Fll! 157. Form der Nuten 
einer WecboelatrommMrbtne 

Um eine gute Auswucbtung zu ermöglichen, vermeidet man 
bei Wechselstromturbomaschinen ausgeprägte Pol!:', wendet vielmehr 
die "verteilte Erregerwicklung" an. Der umlauf!:'nde Magnet 
erhalt hierbei d1e Form eines Zylinders, der auf seinem Umfange mit 
einer Anza.hl Nuten versehen ist, in die die Magnetwicklung ein
gebettet wird. 

Als Beispiel für die Konstruktion ist in Fig. 159 eine Wechsel
stromturbomaschineft.ireineLeistungvon 1600kVA bei n=1500 
im Schnitt dargestellt. Dir Frequenz ist 50, d1e Polzahl alw 4. So
wohl das wirksame Eisen des Ankers als auch das des Magneten ist 
aus Blechen aufgeschichtet. In beiden Teilen sind Lüftungsspalte in 
reichlicher Zahl vorhanden. Man erkennt ferner noch se1tlich an-
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geordnete Ventilatoren zur Ansa.ugung frischer Luft. Die die Wicklung 
enthaltenden Nuten des Magneten sind durch Keile abgedeckt. Die 
Wickelköpfe, die eine große Ausdehnung annehmen, werden zum 
Schutz gegen die Zentrifugalkraft durch bronzene Kappen zuverlässig 
gehalten. Zur Zuführung des Erregerstromes befindet sich je ein 
Schleifring auf beiden Seiten des Ankers. Die Verbindung der SchieH
ringe mit der Wicklung erfolgt durch Bohrungen m der Welle Die 
Erregermaschine 1st mit der Hauptmaschine fest gekuppelt. 

106. Frequenz, Polzahl und Umdrehungszahl. 
Bei einer zweipoligen Maschine wird mit jeder Umdrehung eine 

Periode des Wechselstroms crzt>ugt. Besitzt die Maschine p Polpaa.re. 
so erhält man also ftir jede Umdrehung auch p Penoden. Bein minut;.. 
liehen ü mdrehungen ist demnach die sekundhebe Periodenzahl oder 
du:· Frequenz des Wechselstromes 

p n 
f = ßO . - . . . . . • . (72) 

Es geht hieraus umgekehrt hervor, daß zur Erzielung emer bestimmten 
Frequenz bei gegebener Polzahl der Maschine eine ganz bestimmte 
Umdrehungszahl erforderlich ist. Diesekann also nicht wie bei Gleich
strommascliinen beliebig festgestellt werden. Sie ergibt sich vielmehr 
nach der Formel 

60·( 
fl = -- ......... (73) 

p 
Die meisten Wechseh;tromwerke arbeiten mit der Frequenz 50 

Sie ist hinretchend hoch, um ein ruhiges Licht sowohl der Gluhlampen 
als auch der Bogenlampen zu gewährleisten. Für Anlagen, die ledig
lieb zum Betriebe von Motoren dtenen, kann eine germgere ~'requenz, 
z. B. eine solche von 25, gewählt werden Die für die Frequenz 
50 geltenden Umdrehungszahlen sind fur die hauptsächlich vorkommen
den Polzahlen in nachfolgender Tabelle zusamrnengestelJt. 

Polzahl 

2 
4 
6 
8 

10 
12 
16 
20 
24 
32 
40 
48 
64 
~0 

Umdrehungszahl der Wechfel
stromma~elunen bei der Frequenz 

f>O 

3000 
1600 
1000 

750 
600 
500 
875 
300 
2.'>0 
)gS 
150 
125 
94 
75 
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Be1piele: 1. Eme Wechselstrommaschine besitzt 12 Pole und wtrd m1t 
400 Umdrehungen pro Mmute betneben. Welche Frequenz bes1tzt der von ihr 
erzeugte Strom' 

f = p n = 6 40~ = 40 
60 60 

2. Mit welcher Umdrehungszahl muß eme acbtpol1ge Wecbselstrommaachine 
betrieben werden, damit ste Strom von der Frequenz 15 erzeugt? 

n = '!!!.___( = 60 15 = 225 
p 4 

107. Leistung der Wechselstrommaschinen. 
Während dJ.e Leistung einer GleiChstrommaschine lediglich durch 

ihre Spannung und Stromstarke bestimmt ist, hängt sie bei Wechsel· 
strommaschinen auch noch von der zwischen diesen beiden Größen 
herrschenden Phasenverschiebung ab. Allerdings wird jede Maschine 
für eine bestimmte Spannung und Stromstarke gebaut, und es wird 
daher auf dem Leistungsschilde der Maschine das Produkt d1eser 
beiden Größen in Voltampere (VA) angegeben, weil sich hwraus 
ein Schluß auf thre Letstungsfahigkmt ziehen läßt. Bei Drehstrom
maschinen wird unter der Zahl der Voltampere, entsprechend Gl. 44, 
das Produkt von Spannung, Stromstarke und dem Zahlenwerte 1,732 
verstanden. 

Bei induktionsfreier Belastung ist die Zahl der Voltampere 
gleichbedeutend mit der von der Maschine zu erzielenden Leistung 
in Watt, bei induktiver Belastung dagegen 1st diese je nach dem 
in Betracht kommenden Leistungsfaktor (cos g;) klemer. Eine fast JD

duktionsfreie Belastung liegt z. H. betm ausschließlichen 
Betrieb von Glühlampen vor. In diesem Falle 1st der cos rp also 
nahezu 1. Motoren bilden dagegen eme 1 ndukti ve Belastung, 
da E>ie infolge der Selbstinduktivität ihrer Wicklungen eine Phasen
verzögerung des Stromes hervorrufen, so daß der cos rp kleiner als 
1 ist. Unter Umstanden kann auch eme Phasenvoreilung des Stromes 
eintreten, z. B. beim Betrieb obererregter Synchronmotoren (vgl. § 130) 

Beisp1el: Wel~he LeiStung bes1t&t eme Drehstrommaschine fur 290 kVA 
bei yerachiedenen Lell!tungsfaktoren? 

Be1 cos rp = 1 ist die Le1stung L = 290 kW, 
be1 coe rp = 0,9 Ht L = 290 0,9 = 261 kW, 
bet cos tp = 0,8 ISt L = 290 0,8 = 2J2 kW 

usw. 
Be1 jeder dieser Leistungen gibt dJe MMchine unter Annahme tierseihen 

Spannung dte gleiche Stromstarke Diese laßt Inch aus der aus GI H. abgeleiteten 
Beziehung 

berechnen E.istz B 

L 
J=--=--

t/3-E costp 
bei 3600 V Spannung 

290000 
J = f,732·3600 = 46'6 A 

Kouck, Elektriocbe Starkatromanlqen 8 Autl 9 
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108. Die Weebselstrommnsehine bei Leerlauf. 
Die im Anker der leerlaufenden Wcchselstromma.schine bei gleich

bleibendem Erregerstrom erzeugte EMK ist - wie bei der Gll'icb
stromma.schine - der Umdrehungszahl proportiona.l. Auch der Ver· 

lauf der Leerla.ufcha.raktertsttk, die 
II:>!' die Abhängigkeit der EMK vom Erreger
m 

c 
y 

w~Es 7 
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Fl~t 160 t-rlau!ebaraktelistlk eln~r 
Dr~botrommll8<:blne Ln :.ternacbaltun.r 

für 2.~ k\' A. 1:!0 \', 19 A. f"' SO, 
N = !">()() 

strom bei gleichbletbender Umdrabungs
zahl zum Ausdruck brmgt, ist derselbe 
wie bei der Glei('hstromma.schine. In 
Ftg. 160 ist die Leerlaufchnro.ktertsttk 
emer Drehstrommaschine dargeetellt. Die 
Mascbme ist in Stern geschaltet, und es 
ist sowohl die Kurve der verketteten 
Spannung E als auch der Sternspannung 
E• gezetehnet. Man erkennt, daß fur 
emen bestimmten Erregerstrom du~ ver
kettete Spannung das ungefahr 1, 7 3 fache 
der. Sternspannung betragt. 

109. Die \V echst>lstrommaschine 
bei Belastung. 

DiE' Klemmenspannung einer Weebsel
strommaschme tst bei Belastung im all
gemetnen von der EMK bei Leer1auf 
verschieden. Es ist hierfür eine Rethe 

von Grunden maßgebend. Zunächst tritt, wte bet den Gleichstrom
maschinen, ein Spa.nnungsvt>rlust m der Ankerwicklung auf, der durch 
ihren Ohmsehen Widerstand veranlaßt wi.rd. Dazu kommt die 
Wukung der Selbstinduktion, d1e sich als scheinbare Vergroßcnmg 
des Widerstandes geltend macht, und zu deren Überwindung eben
falls ein Teil der EMK aufgewendet werden muß. Schheßhch ma.cht 
s1ch noc·h der Einfluß dt"s Ankerfeldes auf das von dt>n Polen her
ruhrende Hauptfeld, die AnkerruckwLrkung, geltend 

Die durch die Ankerrückwukttng veranlaUte Spannungs&nderung 
ist m hohem Maße von der Z\\ ischen Spannung und Stromstarke 
bestehenden Phasenverschit>bung abhangig. Meistens lieg!'n die Ver
hältnisse derart, daß df'r Strom gegenuber df'r Spannung verzögPrt 
ist. Dieser Fall ist in Fig. 161 zum Ausdruck gebracht, die den dte 
Spule J"-2 enthaltenden Teil des Ankers neplt zwet der Pole des 
Magnetrades emer Etnphato~enmaschme wiedergibt. Der Figur ist 
eme Phasenverschiebung von 90°, also emer V1ertelperJOde zugrunde 
gelegt, mtthm die größte Phasenverschiebung, dte überhaupt möglich 
xst. Während z. B in den Drähten der Nute 1 em Höch&twert der 
EMK mduzLert wird, wenn der Nordpol N bei der Drehung des Magnet
rades mit seiner Mitte gerade unter dte Nute gelangt, tr1tt dte größte 
Stromstärke erst eine Viertelpermde später ein, wenn also der Pol 
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1ich bereits in der Mitte zwischen Nute 1 und Nute 2 befindet. Für 
diefen Augenblick ist die Figur gezetchnet. Der Strom ist in den 
Drahten der Nute 1 von vorn nach lunten gerichtet, und dieser Strom
ncbtung sind die Drahte noch solange unterworfen, bis die Mttte des 
fraglichen Nordpols unter di4\.Nute 2 gelangt Ist. In der dem Höchst
wert vorausgehenden VIertelperiode wächst die Stromstärke, vom Werte 
null beginnend, a1lmä.hlich an, während ste 
m der nächsten Viertelperiode wieder auf 
null fällt. Um ehe vom Strome durch
flossenen Drähte bilden s:ch nun KraftliniPn, 
derE-n Ver!auf in dt-r Figur durt-h eine ge
strichelte Lmie angedeutet ast, und deren 
Rwhtung nach § ~1 festgestellt werden 
kann, wobei sich ergtbt, daß sie den Kra.ft
hruen des Hauptfeldes. dte bekanntlich a.m 
Nordpol aus- uud am Sudpol t'intreten, ent
gegengt'rtc·htet sind. Eine ähnlt('he Betrach
tung fur die Drahte der Nute 2 ergibt bin

Fi1 Hll A nktrrOrkwirkun" 
einer Elnphueomucblne 
bel verzdgertem Strom 

stcbthch der RIChtung der steh um sie bildenden Kraftltmen das 
gleiche Resultat. Dte Ankerruckwirkung außert Sich alEO durch eine 
Feldschwäcbung, d. h. eine Abnahme der von der Maschine er
zeugten Spannung. 

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daß unter gewisFen Bc
dmgungen dte Phasenverschiebung entgegengesetzter Natur sein kann, 
als bisher angenommen wurde. Der Strom kann also auch eine Vor
ei I u ng gegen die Spannung besitzen. 
Diesem Falle - und Z\\ ar wiederum unter 
der Annahme emer Phasenverschiebung von 
90° - entspricht Fig. 162, aus der man 
erkennen kann, daß durc-h die Ankerruck
wukung das von den Polen herrührende 
Hauptfeld verstärkt wird. Es kann 
dahf:'r bet Phasem·orctlung des Stromes 
die auffallende Erscheinung auftreten, daß 
mit zunf:'hmcnder Belastung die Spannung 
der Maschme anste1gt. 

Ist endl eh emc Phasenverschiebung 

t111 lh2 Anktrrltckwlrkuog 
einn Empha...nma•ch!ne 

bei voretleudem ~trom 

zwischen Spannung und Stromstarke übethaupt nicht vorbanden, so 
fallt der Hochst\\crt des Stromes jedesmal zusammen mit dem Höchst
wert der Spannung, Fig. 163. Es E-rgeben steh dann abwechselnd von 
emer V1ertel- zu emer Vaertelperiode feldsch" ächende und feldvE-r
starkende Wukungen, deren Emfhisse sich gegenr-eitig aufheben. 
Ein Spannungsabfall wird in diesem Falle led1gltch durch den 
Ohmsehen Wtder&tand und die Selbstinduktion der Ankerwicklung 
vera.nJaßt. 

Die den obigen Betrachtungen zugrunde gelegte Phasenver
achiebung von 90° (cos rp = 0) in dem einen oder anderen Smne ist 

II* 
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lediglich als ein Grenzfall zu betrachten, der in Wirklichkeit mcht 
vorkommt. Meistens ist die Phasenverschiebung erheblich kleiner, 
so daß auch die Ankerrückwirkung verhältnismäßig weniger zur Gel
tung kommt. Ihr' Einfluß muß offenbar um so geringer sein, je 

Fog 16.1 Ankerr!Jckwltkung 
eoner ElnphuenmMchlne 

h~l Ph~nKieochbeot nnsch•n 
Strorn und Spannung 

mehr siCh der cos rp dem Werte 1 nähett. 
Das gleiche gilt aus hier nicht zu er
örternden Grlinden auch von dem durch 
dte Selbstinduktion veranlaUten Span
nungsabfall, der ebenfalls bei cos rp = 1 
verhä.ltnismaßig gering. bei Phasenverschie
bung dagegen erhebheb großer 1st 

Bei einer Drehstrommaschine lie
gen die Verhaltnisse ahnlieh wie bei der 
Einphasenmaschme. In F1g 164 1st die 
äußere Charakteristik derselben Dreh
strommaschine, für dte ~uch dte in Fig 160 

dargestellte Lecrlaufcharakterishk gilt, fi.tr induktionsfreie Belastung 
(cos cp = 1) sow1e fur induktive Belastung (cos rp = 0,8 und 0,6)wieder
gegeben Die Kurven wurden experimentell bei konstanter Stellung 

der Kurbel des Magnet
reglers und gleichbleiben
der Umdrehungszahl auf
genommen. Sie bilden eine 
Bestatigung der vorstehen
den Erörterungen, mdem 
Sie ZeJgcn, daß 'die ZWI

schen Leerlauf und Bela
stung auftretende Span
nungsimderung erheblich 
kleiner Ist, wenn Phasen
gleiChheit zwischen Span
nung und Strom besteht, 
als 1n dem Falle, daß der 
Strom gegen die Spannung 
Verzogort ISt 

Fur größere Wechsel
strommaschint>n betragtdie 
bei induktionsfreier 

Belastung zwischen Vollast und Leerlauf auftretende Span
nungsänderung ungefähr 8 b1s 10°J0 • 

0 

Fig 16~ A uUere f'harakteriotlk l'iner Dreh•trom· 
maechone für 2.'> kVA. 1\!0 \', 111 A. (-=50, "= 1500 

110. SelbsWitigt> Spannungsregelung. 
In den meisten Fällen erfolgt dte Regelung der Spannung von 

Wef'hselstromma.schinen wie in der Regel auch bei den Gletchstrom
maschincn von Hand mittels des Magnetreglers. Doch g1bt es auch 
Einrichtungen, d1e die Spannung bei allen Belastungen selbsttat1g 
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konstant erhalten. Von diesen sei hter nur der von Tirnll er
fundene Regler genannt, der in WecbselstromanJagen, namenthch 
ijOlchen, in denen starke BelastungEschwankungen auftreten, VIel
fach verwendet wird, und dessen Prinztp kurz angegeben werden soll. 

Der Tirrtllregler gehört zur Klasse der "Schnellregler'· und wirkt 
m der Weise, daß er die Spannung der als Nebenschlußmaschme 
a.usgefilhrtenErregermaschine der Belastung der W echselstrommaschme 
entsprechend einstellt. Zur Erreichung dieses Zweckes· wird parallel 
zum Nebenschlußregler der Erregermaschine ein Kurzschlußkontakt 
angeordnet. durch den der im Regler eingeschaltete Wide~tand 
unmittelbar überbrückt werden kann Durch einen sinnreichen 
Mechanismus wird der Kontakt in s(hneller Aufemanderfolge, mehrere 
hundert mal in der Minute, abwechselnd geoffnet und geschlossen. 
Ist der Kontakt unterbrochen, so ist die Spannung der Erreger
maschine d1e der vorliegenden Stellung des Handreglers ento;prechende, 
tst der Kontakt geschlossen, so erre1eht dte Spannung der ~la.schme 
Ihren höchstmoghchen Wert. Da nun Schheßen und Öffnen des 
Kontaktes abwechseln, so ~uß sich die Erregermaschine auf eine 
mittlere Spannung emstellen, und zwar hängt deren Hohe von dem 
Verhältnis der Schheßungszeit zur Öffnungszeit während der einzelnen 
Schwmgungen ab. 

Der Mechanismus wukt nun derartig. daß mtt zunehmender 
Belastung der Wechselstrommaschine, also abnehmender Spannung 
dieses V crhältms größer wird, die Spannung der Erregermaschme 
also ansteigt und damit auch die Spannung der Wechselstrommaschme 
wieder Ihren normalen Wert erreicht. Bei abnehmender Belastung 
wird umgekehrt d!!.s Verhältnis der Schheßungs- zur Öffnungszett 
kleiner, und dte Spannung der Erregermas('hme smkt daher auf den 
zur Konstanthaltung der Wechselstromspannung notwendigen Betrag. 
Der Tirrillregler gleicht natürlich auch solche Spannungsschwan
kungen aus. die durch UngleiChmaßigketten in der Umdrehungszahl 
der Antriebsruascbinen verursacht werden können Er kann auch filr 
Gleichstrommaschmen angewendet werden, wenn dtese von besonderen 
Maschmen erregt werden. 

111. Die Weehse1strommaschine bei Kurzsr.hluß. 
Schließt man eme Wechselstrommaschine kurz, mdem mau 1hre 

Ankerklemmen durch emen Strommseser von moghchst germgern 
W1derstande überbrückt, so findet man, daß ein verhaltnismaß1g 
schwacher Erregerstrom notig ist, um Jll dem EO gebildeten Strom
kreise einen Strom von normaler Stärke hervorzurufen. Eme nutz
hebe Klemmenspannung tst in der kurzgeschlossenen Ma~>chin'e mcht 
vorhanden, vielmrhr wud lediglic.h dte grringe zur Überwmdung des 
Ohmsehen Widerstandes und der Selbstmduktwn erforderliche EMK 
mduziert, gegen die ubrigcns der Strom wegen des 1m Ve1 gletch zum 
Ohmsehen Spannungsverluste überwiegenden Einfl.usr;es der Selbst-
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induktion eine Phaeenverzögerung von nahezu 90° besitzt. Da für 
die Erzeugung dieser EMK eine nur ger.ngfügige Erregung erforder
lich ist, so kann man mit einiger Annäherung annehmen, daß der 
gesamte für den Kurzschlußversuch benötigte Erregerstrom dazu 
dient, dio bei der betrefienden Stromstärke auftretende Ankerrück
wirkung auszugleichen. 

Fuhrt man den Kurzschlußversuch für verschiedene Erreger
stromstärken durch, so kann man, indem man den jedesmaligPn 

Amp. 
28 

I I I I ,I 

2'1 
I I I /_ 

I I I I 
ZIJ 1<h 

I I 
I I / 

I I I 
;ffj ' I I I 

I i I 
12 I I 
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I I I I 
8 7 I I I 'I+ -r. I 

I I 

V ~1!'.,.---rr• 
0 

Flg 16\ Kur.,.chlullcharaktnlotll< 
rlner Drehltrommaochlne !Ur 2!• kV A. 

120 V, 12 A. {='40, n= lliOO 

Kurzschlußstrom J" in Abhängig
keit vom Erregerstrom J,.. auftragt. 
dte Kurzschlußcharakteristik 
zeichnen. Diese 1st von der Um
drehungszahl nahezu unabha.ngig 
und zeigt einen fast geradlinigen 
Verlauf. Die in Fig. 165 gezeiCh
nete Kurzschlußcharakteristik ist 
an einer Drehstrommaschine 
aufgenommen und zwar an der 

Flg lf.ß Kurzechlu.Ovenucb 
an einer Drebotrommuchlne 

gleichen Maschine, auf die sich Fig. 160 und 164 beziehen. Die 
Klemmen U, V, JV der Maschine waren wahrend des Ver.sucbPs nach 
Fig. 166 durch drei Strommesser A1 , A, und A3 kurzgeschlossen. 

Die be:m Kurzschluß an ('iner normal erregten Wechselstrom
maschine auftretende Stromstarke ist verhältnismäßig erheblich kleiner 
als bei Piner Gleichstrommaschine, da. bei dt€'ser der Kurzsc.hlußstrom 
nur vom Ohm.,chen Widerstande der Ankerwwklung, nicht auch von der 
Selbstwduktion abhangt. Wird eine lPerlaufende, auf normale Span
nung erregte Maschine kurzgeslhlossen, so beträgt die Stä.rke des 
dabei auftretenden Kurzschlußstromes größerer Maschmen das 
ungefahr 2- bis 4-fachc der normalen Stromstärke. Doch IBt bei 
einem plotzlich auftretenden KurzEchluß dte Stromstärke zunächst 
höher, da die das Feld schwächend beeinflussende Ankerruckwirkuna 
nicht sofort zur vollen Geltung kommt. 

112. Spannung. 
Die Höhe der in einer Wechselstrommaschine erzielbaren Span

nung ist durch die Schwierigkeiten bcgrenzt, die hinsichtlich Her
stellung einer sicheren Isolation auftreten. Die höchste von Strom
erzeugern gelieferte Spannung beträgt im allgemeinen ungefähr 
10000 V. 
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113. Wirkungsgrad. 
In den Wechselstrommaechinen treten im wesentlichen die 

gleichen Verluste w1e in den Gleichstromm~chinen auf. Der Wir
kungsgrad von Drehstrommaschmen kann, induktionsfreie Be
lastung vorausgesetzt, als dem der Gleichstrommaschinen ungcfa.hr 
gleich angesehen werden (s. Tabelle in § 83). Bei induktiver Be
lastung ist er jedoch, je nach dem Leistungsfaktor, niedriger. Bei 
besonders großen Leistungen werden WirkungPgrade bis zu 96°[0 

und mehr erreicht. Einphasenmaschinen haben, da bei ihnen 
die Ausnutzung durch die Ankerwicklung nicht so gut ist, eint>n um 
einige Prozent geringeren Wirkungsgrad wie Drehstrommaschinen. 

Beispiele: 1 E1ner Empha.Fenmaschme wird eine mecha.nJsohe Leistung 
von 300 PS zugefuhrt. We'ch-, elektriBJhe Le1stung entwickelt s1e bet eineli 
W1rkungfl~rade von !12°/0 ! Welche Stromstärke I.a.nn thr entnommen werden 
bei einer Spannung von 2100 V und dem Leistungsfaktor 0,8t 

W1e fur emen Gleichstromerzeuger findet man die Nutzleistung nach 
GI. 65: 

Nun JBt 

also 
L, = 300 736 = 221000 W. 

L"=221000·0,92=203600 W=203 kW. 

Atlll GI. 41 folgt für die Stromstarke: 

J=-- LI __ =·20~~~=121 A 
E COSq> \!IOU·U,B 

2. Eme Drehstrommaschine lidert bei emer Spannung von 5250 V emen 
Strom von 25'J A. Der Leistungsfaktor hat den Wert 0,85 Die von der Mascbme 
aufgenommene mreha.msche Le1stung betragt 2100 kW. Welchen Wirkung$gra.d 
besitzt die Ma.ac hine! 

Die Nutzleistung der )[a.scbine wird naoh GI. 44 gefunden: 

L~ ={I E J•cos rp = 1,732 ·5250·259·0,% = 2000000 W = 2000 kW. 

Da. nach GI 

10 fol~: 

44 für den Wirkungsgrad die Bez1ehung gilt: 

L, 
'1= L,' 

2000000 
., = 21ooooo = 0•952• 

114. Parallelbetrieb mehrerer ~laschinen. 
Um eine Wechsel-nrommii.Schlne mit emer anderen parallel zu 

schalten, genügt es nicht, sie auf die glei ehe Spannung zu er
regen, die die bereits im Betrieb befindliche liefert, sondern es muß 
auch ihre Umdrehungszahl EO beeinflußt werden, daß sie Strom von 
genau gleicher Frequenz gibt, und schließlich ist zu bea.chten, 
daß im Augenblick des Pa.rallelschaltens die Spannungen beider Ma
schinen pha.sengl ei eh sind, d. h. daß beide Spannungen gleich
zeitig ihren Höchstwert, gleichzeitig den Wert null erreichen. Sind 
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dte beiden letzten Bedingungen erfüllt, so sagt man: die Maeclunen 
laufen synchron. 

Um den synchronen ZllBtand zu erkennen, bedient man SICh 
des Synchronismusanzeigers, und zwar meistens in Gestalt der 
Phasenlampe Fur Einphasenmaschinen zeigt 1hre Schaltung 
Fig. 167. Es 1st angenommen, daß die Maschine I sich bereits im 
Betriebe befindet, und daß die Maschine II zu Ihr parallel geschaltet 
werden soll. Die Phasenlampe P ist eine gewöhnliche Glüblarnpe 
für die doppelte Maschinenspannung. Sie liegt zu einem der Hebel 
des zweipoligen Hauptschalters der hinzuzuschaltenden Maschine 
parallel, wahrend der andere Hebel durch einen Draht unmittelbar 
ilberbrückt ist. Ist die Maschine II auf die normale Spannung t"r
regt, so haben, wenn Phaseng~ichheit besteht, die Spannungen beider 
Maschinen in jedem Augenblicke die glei<'he Richtung und Größe. 
In bezug auf die Phasenlampe heben sie sich aber, wie Fig. 167& 

I 

JI 
•·Je 167a Fl11 187b 

Sebaltun11 der Pba~~enlampe IUr Klnpbuenmaocblnen (Durokelscllaltuol(l 

ze1gt, auf. die Lampe bleibt also dunkel. Ist dagegen zwischen den 
Spannungen beider Maschinen eine Phasenabweichung von 180° vor
handen, d1e großte Abweichung, die uberhaupt emtreten kann, so 
haben dw Spannungen in jedem Augenblicke zwar auch die gleiche 
Größe, aber sie sind entgegengesetzt gerichtet. In bezug auf dte 
Lampe summieren sie sich jedoch. Fig. 167 b. Es wirkt also auf dit" 
Lampe die doppelte Maschinenspannung ein, sie leuchtet hell auf 
Beim Emregulieren der Umdrehungszahl der Maschine II leuchtet 
die Lampe, solange der Synchronismus noch nicht erreicht ist, 
periodisch auf, zwischendurch immer wieder dunkel werdend. Die 
Schwebungen des Lichtes treten immer langsamer auf, je mehr man 
stch dem synchronen Zustand nähert, bis bei vollem Synchro
nismus die Lampe dunkel bleibt Sobald diese Erscheinung. 
die infolge der unvermeidlichen Ungleichmäßigkeiten im Gange der 
Antr1ebsmaschmen nur kurze Zeit andauert, eintritt, kann das 
Parallelschalten der Maechine durch Emlegeri ihres Schaltcrs erfolgen 

Be1 der in F1g. 168 gezeichneten Anordnung wird der Synchro
nismus, umgekehrt w1e bei der vorigen Schaltung, mcht durch den 
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Dunkelzustand, sondern durch das helle Aufleuchten der Phasen
lampe kenntlich gemacht. 

Statt der Phasenlampe kann auch ein Phasenvoltmeter ver
weaäet werden. ein Voltmeter für d1e doppelte Maschinenspannung 
Dem Lampendunkel entspriCht die Nullstellung, dem hellsten Auf
leuchten der größte Ausschlag des Voltmeterzeigers. Häufig werden 
Phasenlampe und Phasenvoltmeter gleichzeitig eingebaut. 

Sind d1e Maschinen emmal parallel geschaltet, so blmbt der Syn
chronismus im allgemeinen auch bestehen, da eine syn eh ronisierende 
Kraft auftritt, mdem der bei 
dem geringsten Geschwindig
keitsunterschiede zwischen bei
den Maschinen auftretende Aus
gleichstrom die langsamlaufende 
Maschine zu beschleunigen, die 
schneller laufende Maschine zu
rü~kzuhalten bestrebt ist 

Die Verteilung der Bela
stung auf die verB<'hiedenen 
Maschinen kann bei Wechsel
strommaschinen nicht wie bei 
Gleichstrommaschinen lediglich 

I 1I 
Fllr 168 SChaltung der Phasenlampe 

!Ur Elopbaoenma•chlnen (Hellorbaltuog) 

I' 

durch Verändern des Erregerstromes bewirkt werden, sondern 
es muß auch der m hr zu belastenden Maschine durch die 
Antr1ebsmaschi ne eine großere Energiemenge zugeführt 
werden, was z. B. bei Dampfmaachmen durch Beemflussung de~ 
Regulators geschehen kann. 

Das Parallelschalten von 
Drehstrommaschinen er
folgt in genau derselben Weise 
wie bei Einphasenmaschinen. 
Eine Phasenlampe 1st nur bei 
einer Phase notwendig. Be
steht fur diese Synchromsmus, 
so ist er auch für die anderen 
Phasen vorhanden. Voraus
setzung ist, daß an jede Sam
melschiene nur Leitungen der
selben Phase angeschlossen sind. 
Bei der erstenlnbetnebsetzung 
wird man sich hiervon über-
zeugen mussen, und z" ar kann 

I .li 
~·111 169. Scbaltun1 der Ph•oenlampen 

fUr Drebatrommuebloen (Dunlc:eloch•ltuflll 

d1es z. B. dadurch geschehen, daß nach Fig. 168 jede Phase eine Lampe 
erhält. _Die Schaltung ist richtig, wenn alle drei Lampen 

_.gleichzeitig hell und gleichzeitig dunkel werden. Andernfalls 
sind irgend zwei der Leitungen einer Maschine m bezugauf ihre Ver
bindung mit den Sammelschienen miteinander zu vertauschen. Der 
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synchrone Zustand wird bei der in der Figur angegebenen Schaltung 
durch das Dunkelwerden der Lampen angezeigt. 

Bei Hochspannungsmaschinen konnen ebenfalls PhMen
lampen bzw. Phasenvoltmeter verwendet werden, doch 1st dann die 
Zwischenschaltung kleiner Transforma':oren, sogen. Spannungs
wandler (s- § 122), erforderlich, die die für die Apparate benötigte 
Energie auf eme niedrige Spannung umformen. 

Sechstes Kapitel. 

Transformatoren. 

115. Allgt"meines. 
Der Wechselstrom besitzt d1e bewnders angenehme Eu!enschaft. 

daß sich seine Spannung m bequemster Weise verändern läßt. Zur 
Spannung3omformung dienen d1e Transformatoren, die sich durch 
sehr einfachen Bau auszeichnen und, da sie b3weghcbe Teile nicht 
besitzen, fast keiner Bedienung bedurfen. Sie konnen zur Span
nungserhohung cder zur Spannungserniedrigung verwendet 
werden. Transformatoren zum Heraufsetzen der Spannung kommen 
namentlich in den elektrischen Zentralstatmnen zur AufsteJlung, wenn 
die ÜbertragungFspannung hoher 1st als die m den Maschinen un
mittE'lbar erzeugte Spannung. Transformatoren zur Spannungser
niedrigung werden allgemem benutzt, um d10 den Verbrauchsorten 
zugeführte Hochspannung so weh. herunterzusetzen, daß der Strom 
gefahrlos in die Häuser eingeführt und zum Betrieb von Lampen, 
Motoren usw. verwendet werden kann. 

116. Wirkungsweise. 

Die Transformatoren bestehen aus emem zur Verminderung des 
Wi:Pbelstromverlustes aus Blechen zusammengesetzten Eisenkörper. 
auf dem sich zwei elektrisch nicht m1teinander verbundene WICk
lungen befinden D1e Form des Eisenkörpers möge der F1g. 170 
entsprechen: zwe1 zur Aufnahme der Wicklungen dtenende Kerne 
sind durch Jochstücke zu einem geschlossenen magnetischen 
Kreise verbunden. Wird die auf emem der Kerne befindliche pri
mare Wicklung u v an eine best1mmte Wechselspannung ange
schlossen, so werden in dem Eisengestell Kraftlinien (durch die ge
striQhelte Linie angedeutet) wachgerufen, deren Zahl und Richtung 
periodischen Schwankungen unterworfen sind, die den Schwa.nkungen 
des die Wicklung durchfließenden Wechselstroms genau entsprechen. 
Da die auf dem andern Schenkel untergebrachte sekundäre Wick
lung UV von den Kraftlinien durchsetzt wird. so muß in ihr eine 
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EMK von wechselnder Richtung induziert werden, deren Frequenz 
mit derjenigen des primären Stromes übereinsttmmt. 

Aber auch in der Primärwicklung selbst wird infolge der Selbst
induktion eme EMK hervorgerufen. Diese ist (vgl. die Wirkungs
weise der Drosselspule, § 35) der zugeführten Spannung entgegen
gerichtet und daher als eine elektromotorische Gegenkraft auf
zufassen. Sie ist - ebenso wie z. B. die bei den Gleichstrommotoren 
auftretende EMG -bei Leerlauf, d. h. bei offenersekundärer WICk
lung faet so groß wie die zugeführte Klcmmenspannung. Infolge-

, dessen ist dte Stromaufnahme sehr gering. Dem Leerlaufstrom 
kommt im wesentlichen nur die Rolle des Magnetisierungsstromes 
zu. Er 1st gegen die Spa.nnung um fast 90° verschoben, also nahe
zu wa.ttlos. 

Wird der Transformator belastet, indem ihm von den sekundären 
Klemmen Strom entnommen wird, so hat der sekundäre Wechsel
strom in jedem Augenblicke die ent
gegengesetzte Richtung wie der pri
märe, da. er nach dem Induktionsgesetz 
stets den durch die Anderungcn des 
primären Stromes hervorgerufenen 
Feldänderungen entgegenwirkt. Das 
primäre Feld wird also durch das vom 
sekundären Strom herrührende Feld 
geschwächt. Die Folge dieser Feld
schwächung iet eine geringere- E:MG, 
so daß die prtmäre Spule sofort aus 
dem Netz einen größeren Strom emp
fängt, wodurch das magnetische Feld 

FIJ!. 170 l\lßltllrtlecber Krelo 
eloee Tral\8formaton 

in der ursprimglichen Stärke wiederhergestellt wird. Die Strom
aufnahme des Transformators paßt sich also selbsttätig 
der Belastung an. 

Besteht dte sekundäre Wicklung aus ebenso vielen Windungen 
wie die primare, so hat die in ihr induzierte EMK dieselbe Größe 
wie die primäre EMK. Ist die sekundäre Windungszahl doppelt so 
groß wie die primäre, so hat auch dte sekundäre EMK den doppelten 
Wert der primären. Bei der halben Windungszahl ergibt sinh auch 
nur die halbe EMK usw. Das Verhältnis der primären zur 
sekundären EMK, die Übersetzung des Transf orma.tors, ist 
also gleich dem Verhältnis der primären zur sekundaren 
Wmdungszahl.rBezeichnet man die Wmdungszahl mit w, die EMK 
wie früher mit E, und wird die Zugehörigkeit zur primären bzw. 
eekundären Seite durch kleine Zahlen angedeutet, so ist demnach: 

. . . . . • (74) 

Es ist klar, daß die von einem Transformator primär aufge
nommene Leistung gleich der sekundär abgegebenen sein muß, wenn 
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von den Verlusten innerhalb des Transformators abgesehen wud. 
Da bei induktionslreier Belastung die Leistung gleich dem Produkt 
voo,. Spannung und Stromstärke ist, so muß demnach die sekundare 
Stromstarke in demselben Verhältnis geringer werden, wie die Span· 
nung erhöht wird, und umgekehrt. Die Stromstärken 1n den 
beiden Wicklungen verhalten sich also umgekehrt w1e die 
Spannungen. 

117. Bauart der Einphasentransformatoren. 
In Fig. 170, die einen Kerntransformator darstellt, wurde 

angenommen, daß die primare und sekundäre Wicklung auf ver
schiedenen Kernen unteorgebracht sind. Diese Anordnung hat den 
Nachteil, daß nicht alle von der primären Spule erzeugten Kraft
linien auch die ~ekundä.re Spule durchsetzen, da cm Teil sich un
mittelbar durch die Luft schließt, also durch Streuung verloren .geht 

Fhr 111 Flg 172 
Kerotranoformatoren für Elnphaoenotrom 

(vgl. Fig. 31). Dies bat zur Folge. daß d1e in der sekundli.nm WJCk· 
lung erzt>ugte EMK geringer 1st als dem Verhältnis der Windungs
zahlen beider Wicklungen entspricht. Zur Verminderung der Streuung 
bringt man daher stets aufjedem der Kerne einen Teil der primaren 
und der sekundären WJCklung unter. Bei der in Fig. 171 schematisch 
dargesteUten Bauweise sind die beiden WICklungen konzentrisch 
angeordnet. Die Niederspannungswicklung ist in Form von Spiralen 
aus Vxt>rkantkupfer hergestellt, die unmittelbar auf die m1t Isoher
material umkle1deten Kerne geschoben sind. Sie wird umschlossen 
von der Hochspannungawicklung, die in zahlreiche, hmtereinander 
geschalte~ Spulen unterteilt xst. Hoch- und Niederspannungswick
lung sind sowohl gegeneinander als auch gegen das Eisen vorzuglieh 
zu isolieren, ein wesentliches Erforderms für die Betriebssicherheit 
eines Transformators. 

Fig. 172 ze1gt emen Transformator, beJ dem auch d1e Nieder
spannungswiekJung aus einer Reihe emzelner Spulen besteht, d1e je 
nach den Umständen parallel oder h10tereinander geschaltet werden. 
Die Anordnung kann als geschichtete Wicklung bezeichnet werden, 
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da sämtliche Spulen übereinander gelagert sind, und zwar, um dem 
Emfiuß der Streuung möglichst zu begegnen, Hochspannungs- und 
Niedei"BpannungBBpulen abwechselnd. 

Eine andere Bauart des Transforma
tors ist in Fig. 173 wiedergegeben, der 
Manteltra.nsformator. Bei diesem wer
den beide Wicklungen ron einem einzigen 
Kern aufgenommen und von dem Joch 
nach zwei Seiten umschloBBen. Der Kraft
limenverlauf ist wieder durch gestrichelte 
Lmien angegeben. Dem Kern muß bei 
dieser Anordnung der doppelte Querschnitt 
des Joches gegeben werden, wenn d1e Kraft-
) · d · h · 11 T ") Flg. 173 J\lanteltranoformator in1en lC te m a en e1 en des magne- für Elnphueootrom 

tis('hen Kreises die gleiche sein soll. 

118. Bauart der Mehrphasentransformatoren. 

Die Spannungsumformung von Zweiphasenstrom la.ßt sich 
mit Hilfe von zwei. d1e von Drehstrom mit Hilfe von drei Ein
phasentransformatoren bewirken, die entsprechend geschaltet werden. 
Doch zieht man es bei Drehstrom meistens vor, dw Wicklungen der 

1/ X V y w z 

Flg 1 U und 17f> Kerntranaformaloren für Jlrehotrom 

drei Phasen auf einem Eisengestell zu vereinigl:'n Fig. 174 und 176 
zeigen den allgememen Aufbau von Kerntransformatoren für 
Drehstrom. Jeder der dre1 Kerne trägt die pnmäre und sekundäre 
W1cklung einer Phase. In den Figuren ist der Deutlichkeit wegen 
jedoch auf jedem Kern nur eine W wklung ( U X, l' Y, W Z) angegeben. 
Du:1 Phasen werden je nach den SpannungsverhältniSBen in Stern 
oder in Dreieck verkettet. 

Ein Manteltransformator für Drehstrom 1st in F1g. 176 dar
gestellt. 
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119. Oltransformatoren. 
Vielfach werden die Transformatoren in mit Öl gefüllte Kästen 

eingebaut und dann als Öltransformatoren bezeichnet. Es wird 
hierdurch eme bessere Abführung der in den Transformatoren ent
wickelten Wil.rme ermöglicht. Auch kommt bei sehr hohen Span
nungen die 1soherende Wirkung des Öles gimst1g in Betracht. Schließ
lich wird dadurch das von den Transform1toren entwickelte brum
mende Geräusch vermindert. Bei Transformatoren für besonders 
große Leistungen wird das Öl häufig noch durch ein Rohrsystem, das 

(/ 

V 

w 

z 

mit einer Wasserleitung in Verbindung steht, 
kunstlieh gekuhlt. 

Ein Drehstromöltransformator 
(ohne Wasserkühlung) ist in Fig. 177 im 
Schnitt dargestellt. Er ist als Kerntrans
formator (nach Fig. 174) gebaut Die Kerne 
haben runden Querschmtt und sind durch 
schmiedeeiserne Te1le und Bolzen mit den 
Jochstucken verbunden. Hoch- und NJeder
spannungswicklung sind konzentrisch zu
cmander angeordnet, doch 1st d1e N•eder
spannungswicklung geteilt und auf be1de 
Seiten der aus emer Reihe von Spulen be
stehenden Hochspannungswicklung gelegt 
D1e Wicklungen "erden durch Holzbalken 

Jo'•ll' ti6 Manteltranoformator gestutzt, die auf besonderen Tragern längs 
für Dr•b•trom der Joche verlaufen. Die Klemmen sitzen 

auf Durchfuhrungsisolatoren, d1e an einem 
Gerüst aus Winkeleisen mont1ert smd. Zum bequemen Herausnehmen 
des Transformators aus dem aus Wellblech hergestellten Ölkasten 
dient ein kräftiger 'lchmiedeeiserner Bugel. 

120. Spannnngsänderung. 
Die sekundäre Klemmenspannung eines an eine konstante Pn

mä.rspannung angeschlossenen Transformators mmmt im allgcmemen 
mit ·. zunehmender BE>lnstung ab. Dtese Ert'chemung 1st zum Teil 
auf den in jeder der betden Wicklungen auftretenden Ohmsehen 
Spannungsabfall zurückzuführen, der bei guten Transformatoren 
allerdmgs sehr gering 1st. Die pr1mare EMK ist um den Ohmsehen Sran
nungsa.bfall in der pr1miuen Wicklung klemer als die primare Klemmen
spannung, es ist also unter Benutzung der fruhercn Bezeichnungen: 

E 1 =Et1-J1 ·R1 . •• • ••. (75) 
Die sekundäre Klemmenspannung ist um den Ohmsehen Span

nungsabfall in der sekundären Wtcklung klt:iner als die sekundäre 
EMK, also 1st: 

. . . (76) 
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Fhr 177 Drebelromtran•formator YOR Brnwn. Boverl u Co IOr 200 kVA 13600/12017. f = d 

Nun folgt aus GI. 74: 

E'J=E1 -~~. 
wl 

Demnach kann nach GI. 76 geschrieben werden: 

E~~o= E1 • w'J -J~·R,. 
wt 

Wud für .E1 der Wert aus GI. 75 eingee.etzt, so folgt. 

E~:, =(E~:, -J1 ·B1 )·!_0~ -J1 ·R1 
wl 
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oder 

Et =E" -~'!-J R ~~-J. ·R . (77) • , w1 1 1 w1 ~ 2 

Hiernach kann die sekundäre Klemmenspannung aus der primären 
berechnet werden. 

Ein Spannungsverlu-st wird fernt"r durch die Kro.ftlin ien
atreuung hervorgerufen, da auch bei bester Anordnung nicht alle 
von der PrimärwiCklung erzeugten Krafttimen die Sekundarwicklung 
tatsächlich durchsetzen. Bei Leerlauf ist die Streuung verschwindend 
klein. Sie nimmt jedoch bei Belastung zu, und zwar macht siCh 
ihr Einfluß namentlich bei induktiver Belastung bemerkbar, wahrend 
er bei induktionsfreier Belastung zu vernachlässigen ist. In dem aller
dings nur selten vorkommenden Fall, daß der Strom der Spannung 
vorauseilt, kann bei Belastung sogar eine Spannungserhöhung 
eintreten 

Bei induktionsfreier Belastung kann d1e Spannungsänderung 
guter Transformatoren, außer bei den klemsten Leistungen, zu höch
stens 2 bis ~ 1 /2 °/0 angenommen werden, wahrend sie bei induktiver 
Belastung mit einem Leistungsfaktor von 0,8 das ungefähr zwei
bts dreifache beträgt. 

Da bei Leerlauf ein Spannungsabfall in der sekundären Wwk
lung überhaupt nicht vorhanden ist und auch der primäre Span
nungsabfall infolge des geringen Leerlaufstromes verschwindend klein 
ist, so sind die EMKe in den beiden Wicklung~n gleichbedeutend 
mit den Klemmenspannungen. GI. 74 geht fitr Leerlauf demnach 
liber in: 

~! ~ ~~ 
E~:, w2 

Die Übersetzung des Transformators ist also gleich 
{lem Verhaltnis der Klemmenspannungen bei Leerlauf. 

121. De•• Transformatm• bei K urzscbluß. 

Le'gt man einen Transformator an eine sehr geringe primare 
Spannung, so kann man seine sekundaren Klemmen, ohne den Trans
formator zu gefährden, durch einen Strommesser kurzschließen. 
Der von letzterem angezeigte Strom wird Kurzschlußstrom ge
nannt. Wegen des bedeutenden Einflusses der Selbstinduktion im 
Vergleich zu dem des Widerstandes der Sekundärwicklung ist der 
Kurzschluß als eine stark induktive Belastung anzusehen. Da beim 
Kurzschluß die sekundäre Klemmenspannung null ist, so diE>nt die 
primäre Klemmenspannung lediglich dazu, die Ohmsehen Wider· 
stände zu überwinden, sowie den infolge der Streuung auftretenden 
Spannungsabfall auszugleichen Die primäre Spannung, die beim 
Kurzschluß die normale sekundäre Stromstärke hervor
ruft, gibt daher unmittelbar ein Maß für den dieser Strom-
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stärke entsprechenden. bei induktiver Belastung auf
tretenden Spannungsabfall an. 

Fig. 178 zeigt die an einem Einphasentransformator aufge
nommene Kurzschlußcharakteristik. Sie gibt die Abhängigkelt 
des sekundären KurzschlußstromesJk von der Kurzschluß'spannung, 
d. h. der primären Klemmenspannung Ek, a.n Man erkennt, daß 
der Kurzschlußstrom innerhalb weiter Grenzen der Kurzschluß
spannung proportional ist 

122. Spannungs- und Stromwandler. 

Um in Hochspannungsanlagen Spannungsmessungen m1t Nieder
spannungsvoltmatern ausführen zu können, verwendet man Span
nungswandler. kleine Transformatoren. durch welche die Span-
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bei ~·erwendun11 von SpannUniß• und 

Stromwandler 

nung auf den gewünschten Betrag, metstens ungefähr 110 V. herab
gesetzt w1rd 

In ä.hnhcher Weise kann man swh auch bei Strommessungen 
von der HochEpannung unabhängig macben durch Anwendung von 
Stromwandlern. Be1 diesen wird die sekundäre Spule, dw im 
Vergleich zur primaren aus vielen Wmdungen besteht, durch das 
Instrument kurtgeschlossen. Die Starke des sekundaren Strome~ 
ist, wie im vorrgen Paragraphen festgestellt wurde, der an den Primar
klemmen herrschenden Spannung und daher auch der primären 
Stromstärke proportlonal1 Bei einem bekannten Übersetzungsver
hältms kann also aus der Starke des sekundären auf die des pri
maren Stromes geschlossen werden. 

Ftg. li9 zergt das Schaltschcma, nach welchem der Anschluß 
der Meßinstrumente zu erfolgen hat, wenn Spannung und Strom
stärke einer Wechselstrommnschine UV unter Benutzung emes Span
nungswandlers (Sp. W.) und eines Stromwandlers (SI. W.) festzu
stellen sind. 

Kouck, Elektrlaebe Stromanlqen. 8 Aufl 10 
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Die Spannungs- und Stromwandler können außer für Meßzwecke. 
auch zur Betätigung aller der in Hochspannungsanlagen einzu
bauenden A ppa.ra.te Verwendung finden, denen die hohe Spannung 
ferngehalten werden soll. So stellt Fig. 180 den Anschluß einer als 
Synchronismusanzeiger dienenden Phasenlampe P dar (vgl. § 114). 
Es handelt sich um eine "Dunkelscha.ltungu, da sich die auf die 
Lampen einwirkenden Spannungen der Ma.schinen I und II aufheben, 
sobald letztere sich synchron verhalten. 

123. Spartransformatoren. 
In gewiesen Fällen ist es zweckmä.ßJg, Transformatoren mit nur 

einer W1cklung zu verwenden. Wrrd dieser die primä.re Wechsel
spannung zugeführt, so läßt sich ein beliebiger Teil derselben als 
sekundarc Spannung abnehmen. Um z. B. die der Wicklung UV 
eines Empha.sentransformators, Fig. 181, aufgedrückte Primär-

Flg 180 Schaltung einer Phuenlampe be1 
Hochopannunga-Wechselatrommaschlueo 

f. 
V V 

~'ig 181 Spartra11•formato r 
für Elnph118eoatrom 

spannung auf dw Hä.lfte zu vermindern, hat der Anschluß der se
kundären Le1tungen so zu erfolgen, daß zwischen ihnen die halbe 
Wicklung, etwa der Teil uv, liegt. Soll die sekundare Spannung 
den dritten Teil der primaren betragen, so muß der zwischen den 
Anschlußpunkten der sekundaren Le1tungen liegende Wicklungstell 
ein Dr1ttel der ganzen Wicklung umfassen usw. Eine derart1ge 
Anordnung, die in entsprechender Wetse auch fitr DrehstromtranA
formatoren angewendet wird, nl'nnt man Sparschaltung, weil 
nur ein Teil der Le1~>tung (in F1g 181 d1e Hälfte) tm Trant~for
mator wirklich umgeformt, der andere Teil aber dem pnmä.ren 
Netz unmittelbar entnommen wud. Die Spartransformatoren fallen 
daher billiger als gewöhnli;::he Transformatoren aus und bes1tzen 
einen besseren Wirkungsgrad. Sie bieten namentlich dann Vor
tell, wenn der Unterschied zwischen der primä.ren und sekundaren 
Spannung verbä.ltnismä.ßig gering 1st. &e sind dagegen ungeeignet 
zur Umwandlung von :-ehr hoben Spannungen in Niedel"!'pannung. 
schon' weil in diesem Falle das Niederspannungsnetz mcht von dem 
Hochspannungsnetz isoliert ist. 
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Wie zur Spannungserniedrigung können Spartransformatoren auch 
zur Erhöhung der Spannung Verwendung finden. In d1esem Falle 
ist d1~ primäre Spannung nur einem Teile der 
Wicklung zuzuführen, die sekundäre Spanuung 
aber von der ganzen W1cklung abzunehmen. 

Spartransformatoren werden vielfach zur 
Spannungsteilung verwendet, z. B. wenn 
es sich darum handelt, an eine bestimmte 
Spannung eme Reihe von Bogenlampen an-
zuschließen, von denen jede auch einzeln Ftr 182 Spannunpteller 

brennen soll. F1g. 182 zeigt das Schema für 
den Anschluß von drei Bogenlampen an den Spartransforma.t.Qr UV. 

124. Reguliertransformatoren. 
Bei Transformatoren wird zuweilen eine Spannungsregelung 

in der Weise vorgenommen, daß die NiederspannungswiekJung an 
verschiedenen Punkten ,,angezapft" und eine der Niederspannungs
leitungen mit den verschiedenen Anzapf
punkten, etwa unter Verwendung eines 
S<'hiebekontaktes oder emer Kurbel, in Ver
bindung gebracht Wird, wahrend die andere 
Leitung mit einem Wicklungsende fest ver
bunden ist. Auf diese Weise kann das 
Übersetzungsverhaltnis geil.ndert werden. 
Fig. 183 zeigt einen Reguliertransformator 
in schematischer Darstellung. v ist der be
weghebe Kontakt. 

Besonders beliebt ist fur Regulicr
transformatoren die 
Spa.rschaltung. -----, 

Diese ist bei dem 
in Fig. 184 veran
schauhellten Dreb
stromtransfm mator 
m Anwendung ge
bracht.· Der Trans- -----' 
form"tor ISt l·n F1g. 183 Re11u1tertranoforroator }'IR 184 Uegnllertraneformatur 

"' fllr Elnpbasenotrom in Spar~chaltung für Drehstrom 
"Stern" geschaltet. 
D1e drei Reguherkontakte u, v, w smd zwangläufig miteinander- ver
bunden, so daß die von den drei Phasen abgenommenen Spannungen 
stets unter sich gleich groß sind. 

125. Spannung und Frequenz. 
Dte Transformatoren können für jedes beliebige Obersetzungs

verhaltnis bergestellt werden. Es werden Oberspa.nnungen bis zu 
10* 
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mehr als 100000 V erreicht. Ausnahmsweise sind Transformatoren 
bis zu 500000 V Spannung gebaut worden. 

Für eine bestimmte Leistung fällt ein Transformator ird allge
meinen um so teurer aus, je geringer die Frequenz des Wechsel
stromes ist. 

126. Wirkungsgrad. 

Die Verluste eines Transformators setzen sich aus den Strom
wärmeverlusten in der primären und sekundären Wicklung sowie 
den Eisenverlusten (hervorgerufen durch Hysterese und Wirbel
ströme) zusammen. Die Eisenverluste werden auch als Leerlauf
verluste bezeichnet, da sie schon bei Leerlauf vorhanden sind. Die 
Stromwärme- oder Kupferverluste dagegen werden erst durch die 
Belastung hervorgerufen. 

Der Wirkungsgrad eines Transformators, also das Verhältnis 
der sekundil.r abgegebenen Leistung L2 zu der primär zugeftihrten 
Leistung Ll' 

ist selbst bei kleiner LE'istung verhältnismäßig hoch. Es geht dtes 
aus folgender Tabelle hervor, die Mittelwerte für Einpbasen- und 
Drehstromtransforma.tonn, bezogen auf die Frequenz 50, enthalt. 
Die Wtrkungsgrade gdten für induktionsfreie Belastung, bei in
du k Ii i ver Belastung sind ste geringer. 

Nutzlctstung 
m kW 

1 
10 

100 

Wirkungsgrad 

930Jo 
96% 
98 Ofo 

Bei der Konstruktion eines Transformators hat man es bis zu 
einem gewtssen Grade in der Hand, die Eisenverluste und Kupfer
verluste beliebig zu verteilen. Namentlich bei Transforma.torf"n, die 
dauernd a.m Netz liegen, aber nur verhältnismäßig selten voll be
lastf"t sind, ist man bemüht, den Eisen-, also den Leerlaufverlust, 
möglichst gering zu halten (z B durch Verwendung von legiertem 
Blech, s. § 29). Es ergtbt sich dann auch bei geringer Belastung 
ein guter W1rkungsgra.d, und som1t fällt der Ja.hreswirkungsgrad, 
unter dem man das Verhli.ltms der während eines Jahres 
vom Transformator nutzbar abgegebenen Arbeit zu der in 
derselben Zeit aufgenommenen Arbeit versteht, möglichst hoch 
aus Der Jah::eswirkungsgrad ist nur dann gleich dem normalen 
W 1rkungsgrad, wenn der Transformator dauernd voll belastet 1st, 
was im allgerneman nicht der Fall ist. Sonst fällt er stets kleiner aus. 
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Beieptele: 1. Welchen Wtrkungsgrad besitzt em Tra.nsfl>rmator, der bei 
emer aekundil.ren LetBtung von 4,5 kW primar 4,740 kW aufrummt! 

'l = L 1 = 4500 = 0 95 
L 1 4740 

2 Ein an eine elektrische Zentrale angeschlossener Transformator filr 
eme Leistung von 12 kW bat, wie aus den Ablesungen am Zahler hervorgeht, 
wahrend eines Jahres eme Arbeit von 38520 kWh nutzbar abgcge()en Die 
während des gleichen Zeitraumes von ihm aufgenommene Arbett betrug 
4.'>300 kWh Wie grolj war der Jahreswirkung11grad des Transformators? 

38fi20 
Jahreswtrkungsgrad = ,r5- 300 = 0,85 

(der normale Wirkungsgrad eines 12 kW-Transformators beträgt ca. 0,96). 

127. Parallelbetrieb mehrerer Transformatoren. 
In ausgedehnten Stromverteilungsnetzen wird stets eine größere 

Anzahl von Transformatoren parallel geschaltet. Solange es sich nur 
um den Parallelbetrieb der Primarseiten handelt, die Sekundärsatten 
aber auf besondere Stromkreise arbeiten, treten hierbei Schwierigkeiten 
nicht auf. Doch sollen die parallel zu schaltenden Transformatoren 
möglichst gleichen Ohmsehen Spannungsabfall und gleiche 
Kurzschlußspannung besitzen. da eich andernfalls die Belastung 

' 
f t t ~ l ~ ~ 

I li T .1I 

'"' u "'" u V "' •'"" "' II U 

Flg l8ö a Rkbtl11er AniiCbluO •'IJr, ts; b Falleher Anaehlull 
M'kund&r parallel zu liebaltender Etnpbaaentrans!ormatoreo 

nicht m der gewünschten Weise auf die einzelnen Transformatoren 
verteilt, VIelmehr diejenigen mit dem kleineren Spannungsabfall eine 
zu große Betastung i.tbernehmen. 

Sollen auch die sekundären Seiten der Transformatoren parallel 
geschaltet werden, so ist gleiches Übersetzungsverhältnis Vor
aussetzung. Außerdem muß Phasengleichheit hinsichtlich der 
sekundären Spannung bestehen. Der Anschluß der sekundären Klem
men darf also nicht beliebig vorgenommen werden, sondern hat bei 
Einphasentransformatoren so zu erfolgen, wie Fig. 185a zeigt, 
m der die Pfetle die Stromrichtung in den sekundären Wicklungen u v der 
be1den Transformatoren I und li in emem beliebigen Zeitpunkt an
geben Die Verbindung nach Fig. 185b würde dagegen emem Kllrz
schluß entsprechE-n. Vor dem Ani!chluß des parallel zu schaltenden 
Transformators hat man daher, etwa durch Anwendung einer Phasen
lampe (s. § 114), die richtige Schaltung festzustellen. 
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Bei Drehstromtransforma.toren, die primar und sekundär 
parallel arbe1ten sollen, ist dte Verkettu ngsa.rt der Phasen sowie der 
Wickelsinn zu beachten. Es ist einleuchtend, daß em Parallelbetrieb 
von Transformatoren möglich ist, die primär und sekundar die gleiche 
Verkettung (z. B. Stern) und den gleichen Wickelsmn aufwetsen. Doch 
könnE'n unter Umständen auch Transformatoren verschiedener Ver
kettungsart parallel arbeiten. Ohne Lier auf die verschiedenen Mög
lichketten einzugehen, sei nur angt>führt, daß nach den M.N. alle 
Transformatoren ihrer Schaltung nach 1n 3 Gruppen, a, b 
und c, einge~eilt werdt"n derart, daß die ve-rschiedenen Aus
führungsformen einer jeden Gruppe unter sich parallel 
arbeiten können Auf dem Leistungsschilde des Transformators soll 
durch den entsprechenden Buchstaben kenntlich gemacht werden, 
welcher dieser Gruppen die Schaltungsart entspricht. 

Siebentes Kapitel. 

W echselstrommotoren. 

A. Synchronmotoren. 

128. \'9'irkungsweise. 

Da eme jede Gleichstromdynamomaschine auch als Motor ver
wendbar ist. so hegt die Frage nahe, ob d1ese Umkehrbarkeit auch 
bei WechsPistrommaschinen besteht. Zu ihrer Beantwortung sm auf 
F1g. 186 verwiesen, die einen Teil ('iner Einphasenmaschine dar

F111 186 ~ynrhronmotor 
für •:mph••enstrom 

stellt. Die Spule 1-2 des Ankers werde 
in einem bestimmten Augenblicke in der 
durch Kreuz und Punkt gekennzeichneten 
Richtungvon dem der Wicklung zugeführten 
Wechselstrom durchflossen. Die durch Gleich
strom erregten Pole N und 8 tles zunachst 
stillstehend gedachte-n Magnetrades mögen 
sich etwa mitten unter den die Spule ent
haltenden Nuten befinden. Der Strom 
habe gerade seinen Höchstwert erreicht. Zwi
schrn den vom Strome durchflossenen Drähten 

und den Magnetpolen tritt nun eine Kraftwirkung auf, die, wie mit 
Hilfe der Ampere~<chen Regel festgestellt werden kann, das Magnetrad in 
der durch den Pfeil angegebenen RIChtung zu drehen sucht. Ehe aber 
noch diE' mcchamsche Trägheit des Rades überwunden und dieses in 
Bewegung gelangt ist, hat der Strom seme R1ohtung gewechselt, und 
die Kraft wirkt daher nunmehr im entgegengesetzten Sinne. Die 
Rwhtung der Kraft wechselt also ebensooft, wte der Strom seinl" 
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R1chtung andert, und eine Drehbewegung des Rades ist unter diesen 
ernständen völlig ausgeschlossen. 

Ganz andere gestalten siCh aber die Verhältnisse, wenn das Magnet
rad zunächst infolge außerer Einwirkung in Drehung versetzt wird, 
und zwar mit der synchronen Umdrehungszahl. Es 1st dies 
die durch die Polzahl der Maschine und die Frequenz des Stromes 
gegebene Umdrehungszahl, die sich nach GI. 73 berechnen läßt (vgl. 
auch Tabelle in § 106). Entsprechen in einem bestimmten Augen
blicke die Stellung des mit dieser Gescbwindigkeit umlaufenden Magnet
rades und die Richtung des Ankerstromes "ieder der Fig 186, so 
wird auch wieder auf das Magnetrad eine Kraft im Sinne des Pfeils 
ausgeübt. D1e Richtung der Kraft wird aber nun immer die 
gleiche bleiben, da jedesmal nach Verla.uf einer halben Periode 
zwar der Strom seine Richtung gewechselt hat, dafur aber unter die 
Nuten Pole entgegengesetzten Vorzeichens gelangt sind. Das Megnet
rad wird demzufolge mit unveränderter, also mit der syn
chronen Geschwindigkeit in Drehung bleiben. Motoren 

Fli 187 a F 111 t87h 
Synchronmotor hel Leerlauf 

dieser Bauart werden daher Synchronmotoren genannt. Sie können 
m jeder Drehrichtung betrieben werden, diese hangt led1glich davon 
ab, in welchem Sinne sie angedreht werden. 

Dw Stromaufnahme des Motors Wird geregelt durch die infolge 
der Drehung des Magnetrades in der Ankerwicklung induzierte EMK, 
der wieder d1e Bedeutung einer elektromotorischen Gegenkraft 
zukommt D1ese hat, richtige Magneterregung vorausgesetzt, ungefahr 
dieselbe Größe wie die zugeführte Spannung und ist bei Leerlauf m1t 
ihr nahezu in Phase. Wird der Motor belastet, so hat das Magnetrad 
d1e Tendenz, etwas zurückzubleiben. Infolgedessen ist die relative 
Lage des letzteren, ohne daß seine Geschwmdigke1t vom Synchroms
mus abweicht, gegenüber dem Anker em wemg verzögert, d. h die 
Pole gelangen mit ihren Mitten immer erst dann unter die Nuten, wenn 
die dem Anker zugeführte Spannung ihren Höchstwert bereits über
schritten hat. Also muß auch d1e EMG hinter der zugefuhrten 
Spannung zurückbleiben, und zwar ist der Verzögerungswinkel um 
so größer, je mehr der Motor bela!ltet wird. Zur Klarstellung der 
Verhältmsse dienen die Fig. 187 und 188. Beim leerlaufenden 
Motor tritt, wie F1g. 187 a zeigt, nur die geringe durch die e1genen 
Widerstände des Motors veranlaßte Verzögerung des Magnetrades 
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um den Winkel a0 auf. Folglich ist auch die EMG e (Fig. 187b) 
nur unbedeutend gegen die zugeführte Klemmenspannung 't ver· 
schoben. Die tatsächlich wirksame Spannung findet ma.n, wenn man 
10 jedem Augenblicke die D1fferenz ek- e bildet. Da diese sehr gering 
ist, so nimmt der Anker auch nur einen schwachen Strom, eben den 
Leerlaufstrom, auf. Der größeren "'crzögerung des Magnetrades 
bei Belastung um den Winkel a (Fig. 188 a) entspricht auch eine größere 
Verzögerung von e gegen e1._, Dies hat, wie Fig. 188 b zeigt, zur Folge. 
daß auch die wirksame ISpannv,ng größer. ausfällt, der Anker also 
einen stärkeren Strom empfangt. Die Stromaufnahme richtet 
sich also auch be1 diesem Motor nach der Belastung. Wird 
der Motor so stark überlastet, da.ß die relative Verzögerung des Magnet
rades gegen den Anker zu groß wird, so fällt er aus dem Tlitt, er 
bleibt stehen. 

Ebenso wie Emphasenmaschmen lassen sich auch Mehrphasen
maschinen als Synchronmotoren betreiben. Es gilt dabei fur jede 
Phase sinngernaß das für Einpha.senmotoren angegebene. 

Fig 188a Fllf. l88b. 
Synchronmotor bel Betutung 

Der baufig wunschenewerten Eigenschaft des Synchronmotors, 
seine Umdrehungszahl bei allen Belastungen genau konstant 
zu erhalten, stehen nachteilig gegenüber die Umständlichkeit des 
Anlassens sowie die Notwendigke1t, die Ma.gnete mit Gleich
strom zu erregen, Übelstände, dre seine Verwendung in den moistt>n 
Fällen au88chließen. 

129. Das Anlaßverfahren. 
Um einen Synchronmotor an ein Netz anzuschließen. Ist er zu

nächst anzutreiben, worauf bei einigermaßen richtiger Dr~bgeschwmdig· 
keit der ErrPgerstrom so einzuregulieren ist, daß die vom Motor ent
wickelte EMK, die während des Betriebes die Rolle der EMG über
nimmt. gleich der Netzspannung wird. Sodann ist der Motor auf die 
genau richtige U mdrehungeza.hl zu bringen, und schließlich ist dafür 
Sorge zu tragen. daß im Augenblick des Emscha.ltens seine EMK m•t 
der Netzspannung phasengleich ist. Die beiden letztgenannten Be
dingungen erkennt man mittels eines Synchronismuaa.nzeigers. Das 
Anlassen emes Synchronmotors gestaltet sit'h also genau 
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so wie das Parallelschalten eines Wechselstromerzeugers zu 
bereits im Betriebe befindlichen Maschinen. 

Um den Motor auf Touren zu brmgen, kann man sich, wenn 
eine Akkumulatorenbatterie zur Verfügung steht, eines kleinen Neben
schlußmotors bedienen, welcher mit 1hm unmtttelbar gekuppelt wird, 
und dessen Geschwindigkeit durch einen Nebenschlußregler geä.nderl 
werden kann. Ist der synchrone Zustand erretcht und die Wechsel
strommaachme eingeschaltet, so wird der Gleichstrommotor von der 
Batterie a.bgeechaltet, oder er wud, nunmehr als Stromerzeuger ar
beitend. zu deren Ladung verwendet. 

130. Der Synchronmotor als Pbasenrt>gler. 
Die Veränderung des Erregerstromes eines leerlaufenden oder 

belasteten Synchronmotors hat auf seine Umdrehungszahl keinen Ein
fluß, da dJese ledigheb durch die Polzahl und die Stromfrequenz ge
geben ist Es wird aber dadurch 
d1e Starke des vom Motor auf- Am.u 
genommenen Stromes verandert. 
Diese ist bei einer gewissen Er
regung .am geringsten; sie eteigt je
doch trotz gleichbleibender Bela
stung, wenn der Motor schwächer 
oder stärker erregt wird. Dieses 
Verhalten zeigt deutlich Fig. 189. 
in der dJe Abhii.ngJgkeit der Strom
starke vom Erregerstrom emes syn
chronen Drehstrommotors fur Leer
lauf und normale Belastung durch 
die sog. V-Kurven dargestellt iet. 

Zur Erklärung der genannten 
Erscheinung diene folgendes. Bei 
richtiger Erregung sind Spannung 
und Stromstarke in Phase, es ist 
also cos q; = 1 , und der Motor 

~.-~---r--,-,---~~~ 

0 

nl'mmt den g ngsten Strom auf Fia 1811 V-Kurven- eine• BFnchronen en · Drehotrommoton fUr II I<W (ca 2,7 PSI 
Bei Untererregung tritt dagegen t20V, t2A, t=~. "= 1500 

eine Phasenverzögerung des Stromes 
gegen die Spannung ein, so daß der Motor nunmehr zur Erzielung 
der gleichen Leistung dem Netz einen größeren Strom entziehen muß. 
Bei Übererregung schließlich eilt der Strom der Spannung voraus. 
Es ergibt sich also jetzt eine negative Phasenverschiebung, die eben
falls eine größere Stromaufnahme bedingt. Durch Übererregen 
von an ein Wechselstromnetz angeschlossenen Synchron
motoren hat man es daher in der Ha.n'd, die in dem Netz 
fast stets vorhandene Phasenverzögerung des Stromes ganz 
odt>r zum Teil aufzuheben. 
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B. Asynchrone Drehfelclmotort>n. 
131. Das Drehfeld. 

Die ausgedehnte Verwendung des Mehrphasenstromes ist begrundet 
in dem Umstande, daß er für den Betr1eb von Motoren geeignet 
1st, bei denen die Übelstande des Synchronmotors verm1eden smd, 
dte also keiner besonderen Gleichstromerregung bedürfen. und die 
in einfachster Weise angelassen werden können. Diese Motoren laufen 
n1cht synchron und werden daher Asynchronmotoren genannt. 
Sie beruhen auf der Erschemung des Drehfeldes 

Wenn auch die überwiegend große Mehrzahl der Asynchronmotoren 
mit Dreiphasenstrom betrieben wird, dessen Name "Drehstrom" ge
rade auf die Möglichkeit, mit ihm eiQ. Drehfeld zu erzeugen, zurück
zuführen ist, so soll im folgenden doch des einfacheren Verständ
nisses wegen das Zustandekommen des Drehfeldes zunächst an dem 
Zweiphasenstrom erhi.utert werden. Bei diesem hat man es be
kannt.lich mit zwe1 nach Fig. 190 um 90 ° gegeneinander verschobenen 
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Wechselströmen zu tun. Die beiden 
Ströme mögen nun je einer von Z\\ et 
Wicklungen zugefuhrt werden, d1e 
nach Art der F1g. 191 auf ement eiser
nen, aus Blechen zusammengesetzten 
und als Hohlzylmder ausgebildeten 
feststehenden Anker angebracht und 
gegeneinander ebenfalls um 90° ver
setzt sind. Jede der W1cklungen be
steht aus emem Paar Spulen. Das 

Fl11 t90 Zwmphuenotrorn Spulenpaar I wird vom Wechselstrom I. 
das Spulenpaar1I vom Wechselstrom II durchflossen Um die Anfange 
und Enden der Wicklungen vonemander unterscheiden zu können, 
sind die letzteren durch unterstr1chene Zahlen kenntlich gemacht 
In einem bestimmten Augenblicke, der in F1g. 190 durch die Lime a 
gekennzeichnet 1st, besitzt der Wechselstrom I gerade seinen Höch~t
wert, wahrend der Wechselstrom II den Wert null erreicht hat. In 
du~sem Augenblick wud der Hohlzylmder also ledigheb durch das 
Spulenpaar I magnetisiert, während das Spulenpaar II wirkungslos 
ist. Die augt-nblickhche Stromrichtung im Spulenpaar I entsp1·eche' 
dem in F1g. 191 a emgezeichneten Pfeil, dessen Länge auch em un
gefähres Maß für die Stromstärke geben &oll. D1e R1chtung der 
eich in dem Rmge bildenden Kraftlmien kann nach § 21 bestimmt 
werden, wobei man findet, daß d1e durch die beiden zur WJCklung I 
geborenden Spulen erzeugten Kraftlinien einander entgegen Wirken 
Infolgedessen tntt eine Art Stauung der Kraftlimen em, d1e zur 
Folge hat. daß ein Teil von ihnen den Weg durch die Luft hindurch 
nimmt, so etwa, wie es die Figur andeutet. Es bildet sich also oben 
1m Ringe, wo d1e Krafthmen aus dem Eisen austreten. em Nordpol, 
und unten. wo sie wieder emtreten, ein Südpol. 
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Nachdem der Augenblick a überschritten ist, nimmt die Stärke 
des Wechselstromes I allmählich ab, während der Strom II anwächst, 
und nach einer Achtelperiode (bei b in F1g. 190) sind die beiden 
Ströme gleichstark geworden, was in Fig. 191 b auch durch die Pfeil-
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längen zum Ausdruck gebracht ist. Bei der für das Spulenpa.a.r II 
angenommenen Stromrichtung haben die Kraftlinien, die von der 
linken und der oberen Spule erzeugt werden, gleiche Richtung; 
ihnen setzen sich jedoch die von der rechten und der unteren Spule 
hervorgerufenen Kra.fthnien entgegen. D1e Pole haben sich also, 
wie die Figur zeigt, um ein Achtel des Ringumfanges im Sinne des 
Uhrzeigers verschoben. Nach einer weiteren Achtelperiode (bei c) 1st 
der Strom I null geworden, der Strom II hat seinen Höchstwert 
errewht. Nur von diest-m ruhren also die Krafttimen (Fig. 191 c) 
her, aus deren Verlauf man erkennt, daß die Pole im Ringe wieder 
weiter gewandert sind. Nach wiederum einer Achtelperiode (bei d) 
hat der Strom I seine RIChtung geändert, das Kra.ftlmienfeld ent
spricht jetzt der Fig. 191 d, während schließlich die Verhältnisse 
nach abermals einer Achtelperiode (bei e) durch Fig. 191 e wieder-

I 

Fl11 t'IS Zwelpo1111er Rtnaanker 
fUr Drelpba&enatrom. 

Fl11 198 VIerpoilger Rlnpnker 
tUr Zwelpbaaenotrom 

gegeben sind. Man erkennt deutlich, daß das d1e Luft durch
setzende Kraftlinienfeld wahrend des betrachteten Zeitraumes, also 
während einer halben Periode, gerade eme halbe Umdrehung aus
geführt hat. Einer vollen Periode des Wechselstromes ent
spricht demnach auch eine volle Umdrehung des Feldes. 
Bei einer Frequenz von beispielsweise 50 würde also das Drehfeld 
minutlich 3000 Umdrehungen ausfuhren. Die Errcheinung des 
Drehfeldes kann sichtbar gemacht werden durch eine in das Innere 
des Hohlzylmders gebrachte drehbare Magnetnadel. Auch em Stuck 
unma.gnetisches Eisen w1rd unter dem Einflusse de~t Feldes in Drehung 
versetzt. 

In der gleichen Weise wie mit Zweiphasenstrom kann ein Dreh
feld mittels Dreiphasenstrom erzeugt werden. In d1esem Falle 
müssen auf dem Hohlzylinder dre1 um je 120° gegeneinander ver
setzte Spulenpaare (Fig. 192) angeordnet werden, denen je einer der 
Wechselströme zugefuhrt wird. Um mit drei Zuführungsleitungen 
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auszukommen, sind die Wicklungen in Stern oder Dreieck zu ver
ketten. Während die Stä.t:ke des mittels Zweiphasenstrom erregten 
Drehfeldes gewiBSen Schwankungen unterworfen ist, zeichnt>t sich 
das durch Drehstrom erzeugte Feld durch völlige Gleich
maßigkeit aus. 

Bei den in Fig. 191 und 192 gezeichneten Wicklungen treten 
stets nur zwei Polf' im Ringe gleichte•tig auf. Um die doppelte 

.' II 19U. Fl1. 19a 
Zwelpollaer Trommelanker fllr Zwelpbue!llltrom (eine Mute pro Pol und PbaaeJ. 

Anzahl Pole hervorzurufen, muß für die Wicklung jeder Phase auch 
die doppelte Zahl von Spulenpaaren angewendet werden, wie es filr 
Zweiphasenstrom F1g. 193 zmgt.' Die Pole sind fur den Augen
bhck a der Fig. 190 eingetragen. Der Wechselstrom I befindet sich 
also im Höchstwerte, Wechselstrom II ist dagegen null. In ent. 
sprechender We1se kann auch jede beliebige andere Polzahl berge-

••• " l~'i 
Zweipolleer Trommelanker !Ur Drelph.uenatrom 

(eine Nute pro Pol und PhueJ 

.'lg 196 
Zwetpollrer Trommelanker !Ur Drel!)baaenatrom 

(drei Nuten pro Pol und PbueJ 

stellt werden. Einer Periode des Stromes entspricht bei einer vier
poligen Maschine eine halbe, bei einer sechspoligen Maschine eme 
drittel Umdrehung des Feldes usw. 

Die W1cklung wurde der besseren Anschauung wegen bisher 
stets als Ringwicklung gedacht, doch wird praktisch ausschließlich 
die Trommelwicklung verwendet. Fig. 194 zeigt eine zweipolige 
Trommelwicklung filr Zweiphasenstrom unter der Annahme von 
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nur einer Nute pro Pol und Phase. Fig. 194a bezieht sich auf 
den Augenblick, in dem der Wechselstrom I sich im Höchstwert 
befindet, während bei Fig. 194 b der Strom II den Höchstwert er
reicht hat. Man übersiebt leicht, daß ein Drehfeld gena.u wie bei 
der Ringwicklung entsteht. 

Eine zweipolige Trommelwicklung fur Dreiphasenstrom ze1gt 
Fig. 195. Auch hier ist pro Pol und Phase nur eine Nute angenommen. 
Meistens wird ma.n allerdings die W1cklung jeder Phase auf zwei 
oder, wie in F1g. 196, auf drei Nuten pro Pol verte1len. D1e dar
gestellten Wwklungen der Drehfeldmotoren unterscheiden sich in 
keiner Weise von denen der Mehrphasenerzeuger Es sei daher auf 
§ 104 verwiesen, in dem sich eine Anzahl mehrpoliger Wicklungen 
für Zwei- und Dreiphasenstrom wiedergegeben findet. 

132. Motoren mit Kurzscblußläufer. 

Um das Drehfeld für motorische Zwecke nutzba.r zu ma.chen, 
bringt man in das Innere des Hohlzylinders, durch einen nur schmalen 
Luftspalt von ihm getrennt, einen drehbar gelagerten, aus Blechen 
zusammengesetzten Eisenzylinder. Durch diesen wird einmal der 

V 

v~w 

0 
Jo'lll 191 Aaynchroner 
Drehstrnmmotvr mit 

XurzochluliiAuler 

Widerstand für d1e Kraftlinien außerordentlich 
verringert; außerdem dient er zur Aufnahme 
emer Wicklung. Diese besteht im einfachsten 
Falle aus einer Reihe von Kupferstä.ben, die 
nahe am Umfang des Zylmders m das Eisen 
emgebettet und auf den Stirnseiten. durch 
Kupferringe samtlieh kurzgeschlossen smd. Eme 
derartige Wicklung wird Kafigwicklung ge
nannt. Es kann jedoch auch eme Phasen
wicklung angewendet werden, d1e - ähnhch 
wie die Wrcklung des zur Erzeugung des Dreh
feldes dienenden Ankers- aus mehreren gegen
einander versetzten Abteilungen besteht, d1e 
untereinander kurzgeschlossen werden 

Man nennt den Anker, d. h. den fest an
geordneten Teil des Motors, häufig auch Stän
der, den drehbaren Teil dagegen Läufer. Ist, 
wie oben angenommen, die auf letzterrm unter
gebrachte Wwklung kurzgeschlossen, so wird 
er als Kurzschlußläufer bezmchnet. Frg. 197 
zeigt das Schema eines Drehstrommotors mit 

Kurzschlußläufer. Es Ist angenommen, daß die Standerwrch.lung in 
Stern geschaltet ist. Es k~~tnn jedoch auch Dreiecksverket~ung vor
liegen. Der Stror1l. wird dem Motor durch d1e Klemmen U, V, JV zu
gefuhrt. Die kurzgpschlossene Läuferwicklung besteht aus drei Phasen. 
die ebenfalls m Stem verkettet srnd. 

Da die Anordnung eines solchen Motors einem Transformator 
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nicht unähnlich ist, dessen primäre Wicklung auf dem Ständer, dessen 
sekundare Wicklung auf dem Laufer angebracht ist, so wird der 
Stander auch wohl Primä.ranker, der Läufer Sekundä.rankt>r 
genannt. Abgesehen davon, daß beim Motor die sekundare Wick
lung drehbar angeordnet ist, besteht ein Unterschied gegenüber dem 
Transformator nur insofern, als man es bei dem Motor nicht mit 
einem geschlossenen, sondern mit einem offenen magnetischen Kreise 
zu tun hat. 

Sobald dem Primäranker Strom zugeführt wird, das Drehfeld 
also zustande kommt. schneiden die von diesem herruhrenden Kraft
linien die Wicklung des Sekundära.nkers. Die dabei in Ihr mduzierten 
Ströme sind nach dem Prinzip von Lenz so gerichtet, daß sie zu
folge der zwischen stromführenden Leitern und einem Magneten be
stehenden Wechselwirkung die Bewegung des Drehfeldes zu hemmen 
suchen. Es kann sich d1es nur dadurch äußern, daß der Läufer in 
derselben Richtung wie das Feld in Drehung gerat. Der Vorgang 
1st etwa vergleichbar damit, daß sich jemand an ein in Bewegung 
befindhohes Karuesell klammert, um es zum Stillstand zu bringen, 
dabe1 aber von dem Karussell, statt daß dieses aufgehalten wird, 
mitgerissen wird. Da der Läufer das Bestreben hat, sich mit der
selben Geschwmdigkeit zu drehen w1e das Feld, so kommt er in 
immer schnellere Bewegung. Bei Leerlauf Wird er, weil nennens
werte Widerstande nicht zu überwinden sind, vielmehr nur die 
Reibung der eigenen Lager in Betracht kommt, den synchronen 
Lauf, d. h. die Geschwindigkeit des Drehfeldes, auch nahezu erreichen. 
Würde voller Synchronismus erreicht werden, der Läufer swh also ebenso 
schnell drehen wie das Feld, so wurde die Läuferwicklung von Kraft
lmien mcht geschmtten werden. Infolge des germgen Unterschiedes 
zwischen der lJmdrehungEzahl des Laufcrs und der des Feldes wnd je
doch ein Schneiden von Kraftlmien eintreten, und daher wird in der 
Lauferwtcklung eme kleine Spannung induziert, die einen schwachen 
Strom zur Folge hat, wodurch (entsprechend dem Verhalten def> Trans
fm·mators) der Primaranker veranlaßt wird, dem Netz einen ebenfalls 
schwachen Strom, den Leerlaufstrom, zu entziehen. Wird nunmehr 
der Motor belastet, so wird der Unterschied zwischen Lauf er- und 
Drehfcldgeschwindtgkeit, die sog. Schhipfung, großer, dw Laufer
wtcklung also haufiger von den Krafthmen geschmtten und demnach 
in ihr eine großere Spannung, em starkerar Strom induzJCrt. Dieser 
bedingt aber auch eine starkere Stromaufnahme des Primärankers aus 
dem Netz. Die Stromaufnahme des Motors entspricht also, 
wie bei allen anderen Elektromotoren, der Belastung 

Wegen der Induktivität seiner Wicklungen tritt zwischen der 
dem Motor zugefuhrten Spannung und dem von ihm aufgenommenen 
Strome eme Phasenverschiebung auf. Der Leistungsfaktor der 
Motoren liegt bei voller Belastung gewöhnlich zWischen O,H und 0,9 
(s. § 139) Be1 germger Belastung oder gar Leerlauf ist er allerdmgs 
erhebheb niedriger 
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Da. die Schlupfung auch bei Vollast nur gering ist (s. § 138), so 
ist die Umdrehungszahl der asynchronen Motoren bei allen 
Belastungen nahezu konstant; sie ändert sich in il.hnhcher Weise 
wie etwa beim GlelChstromnebenschlußmotor. 

Die Motoren mit Kurzschlußanker zeichnen sich durch denkbar 
einfache Bauart aus. Sie besitzen, abgesehen von den Lagern, keine der 
Abnutzung unterworfenen Teile. Das Anlassem erfolgt led •glich dadurch, 
daß der Pnmäranker mittelsemes Schalters mit dem Netz m Verbindung 
gebracht wird. Ein Anlaßwiderstand ist also nicht erforderlich 
Doch besitzen die Motoren den Nachteil, daß sie mit einem großen 
Stromstoß angehen, da. gera.:le beim Anlauf, solange a!so der Läufer 
noch mcht in Drehung geraten ist, die Läuferwicklung von den 
Kraftlmien des Drehfeldes am schnellsten geschnitten, in ihr also auch 
die größte Spannung induziert wird. Der Kurzschlußanker wird da
her 1m allgememen nur bei Motoren kleinerer Leistung verwendet. 

133. 1\Iotoren mit Schleifringlüufer. 
Um den hohen Anlaufstrom zu vermeiden, könnte man vor die 

verschiedenen Phasen des Primärankers eines Asynchronmotors An
laßwiderstande legen, durch welche die Spannung dem Motor nur 
allmahhch zugefuhrt wird. Mit einer solchen Anordnung W.\te Jedoch 
der Nachteil einer erheblich verringerten Anzugskraft verbunden, da 
diese in hohem Maße von der zugefuhrten Spannung abhangt. Man 
legt d:trum die Anlaßwiderstände in den sekundären Te1l des 
Motors, dessen W1eklung dann dre1phasig ausgefuhrt wird. Die Ver
bindun~ der Wicklung mit den W1derstanden kann naturgernaß nur 
durch Vermittlung von Schleifringen und Bursten erfolgen. Man erhält 
auf diese Weise den Schleifringläufer Die drei W1derstande werden 
durch eine dreiteilige Anla.ss~rkurbel gle.chzeitig bedient, wie aus dem 
Schema Fig. 198 zu ersehen ist. Die Klemmen des Standers smd wieder 
mit U, V. W bezeichnet. d1o des L9.ufers und des Anlaßwiderstandes 
heißen u, v, 1c. Beim Anlassen w1rd, nachdem der Ständer durch 
Schließen des Hauptschalters an das N ctz gelegt ist, der Anlaßwider
stand durch Drehen der Kurbel langsam kurzgeschlossen. Ist dieser 
Zustand errc1cht, so verhält s1ch der Läufer wie ein solcher 
mit Kurzschlußwicklung. Ausschaltkontakte werden am An
lat:ser m~istens nicht vorgesehen, um das Auftreten von Unter
brechungsfunken beim Abatelien des Motors zu vermelden. Haufig 
w1rd statt des im Schema angenommenen Anlassers mit Dr.\htwidcr
ständen ein Flussigkmtsanlasser verwendet. 

Um den Verlust in den Verbmdungsleitungen zwischen Motor 
und Anlasser zu vcrme1den, wird haufig die Emri:lhtung getroffen, 
daß sich d10 Schlmfringe, nachdem der Motor angelassen 1s~, unter 
sich kurz, schließen lassen. Alsdann konncn auch d1e Bursten von 
den Schleifringen abgehoben werden, um diese mcht unnotig abzu
nutzen, und um d1e Bürstenreibung aufzuheben. Es muß jedoch 
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dafcir Sorge getragen werden, daß die zum ~ui'Ztlcbließen der Schlmf
ringe und Abheben der Bursten notwendigen Handhabungen zwang
läufig n~cheinander erfolgen. 

Es braucht kaum noch darauf hingewiesen zu werden, daß sich 
du~ Bctr1ebseigemchaften des Motors mit Schleifringlaufer. abgesehen 
von dem vermmderten Anlaufstrom, nicht 
von denen des Kurzschlußmotors unterschei-
den. Was Emfachhe1t der Bauweise betrifft. 
so steht er diesem mcht erheblich nach Er 
Ist der verhrCitetste Drehstrommotor. 

Fig 19H g1bt emen Drehstrommotor 
m1t Schledringlä.ufer im Schnitt \\Ieder. 
aus dem sem Aufbau zu ersehen Ist D1e 
Im Eisen drs Laufers erkennbaren Durch
bohrungen du.•nen zur Lüftung der Ma
schme. Die WICklung·· des Standers ist 
a(·htpolig. und Z\\ar mit zwei Spulen pro 
Pol und Phase ausgefUhrt, dte drs Läufers 
als Stabwicklung ausgebildet. D1e drei 
Schleifrmge smd freischwebend auf das eine 
Wellenende gesetzt. 

134. Stet·n-Dreieck-Umschaltung. 

Der emfachen Bauweise des Dreh
strommotors m1t Kurzschlußläufer steht als 
Nachteil nur der große Stromstoß beim 
Anlassen gegenuber. Es gibt verschtedene 
Moghchketten, um dtfsen Übelstand in 
mehr oder wemger vollkommener W e;se zu 
beheben. So konnen die drei Phasen des 
Standers normalerweise in Dreieck ver

V 

kettet, b :-Im Anlassen J'edoch zunift:hst 10 f"li 1q~ A•ynchroner Dreh•trom-
motor mit SchletfrmgiAufer 

Stern verbunden werden. Da bei der Stern- nebst AnlassPr 

Schaltung Jrde Phase nur einen Tetl der 
Netzspannung erhalt, so ist auch die Bromaufnahme bei der Stern
schaltung kletner ah bet der Dreieckschaltung Durch die Umschal
tung wird demnach der beim Anlassen auftretende Stromstoß m 
zwei Teile zerlegt. 

Die Umschaltung kann mittels eines gewohnlichen dreipoligen 
Umschalters nach Fig. 200 vorgenommen werden. Die Stellung 1 des 
Schaltcrs b1ldet d1e Anlaßstellung, 2 die Betrtebsstellung. Durch 
Anwendung besonderer Stern-Dreieck-Umschalter wird die 1icht1ge 
Re1henfolge der zum Anla'IBen erforderl1chen S.:haltbewegungen ge
wahrle·stet und ferner der Motor beim Ausschalten durch Abtrennen 
vom Netz spannungelos gemacht. 

K o a ae k, Elektrl•ebe Stark•tromanlaa:en S Auft 11 
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186. Motoren mit Gt>genscbaltung. 
Ein Anla-ßwiderstand ist auch entbehrlich bei dem Drehstrom

motor mit Gegenschaltung der Siemt>ns-Schuckertwerke. Be• 
diesem besteht jede der drei Phasen des Läufers aus zwei Spulen 
von ungleicher Windungszahl, Fig. 201. Beide Spulen sind zunachst 
gegeneinander geechaltet. Infolgt>dessen kcmmt beim Anlauf in 
jeder Phase nur ein Strom von verhaltnismäß•g geringer Stärke zu
stande, so daß auch dem Netz durch den Ständer ein nqr schwather 
Strom entzogen wird. Sobald jedoch der Motor seme normale Um-

j/ 

Fhr 200 Stander eines Dreb· 
•trommotore mit Stern-Dreieck· 

Umocbaltun11 

drehungszahl nahezu erreicht hat, 
werden d1e Spulen aller PhaMen 
des Laufers mittels emes Zentri-

•·111 201 Uuu.r elnl"A Drebatrow
moloro mit Ge,eno~baltuna 

fugalapparates unter sich kurzgeschlo11sen. mdem der Kontaktfinger C 
mit den festen Kontaktetücken A und B in Beruhrung kommt. Nun
mehr arbeitet der Motor wie ein solcher mit Kurzschlußanker. Durch 
die Gegenschaltung wird der Stromstoß beim Anlaufen zwar wesent
lich abgeschwächt, nicht aber vollständig vermieden. 

186. TourenrPgelung. 
Die Umdrehungszahl eines Asynchronmotors- kann durch Wider

stände verändert werden, die nach ArL der Anlaßwiderstände vor 
den Läufer geschaltet werden. Der Anlasser selbst kann als Regler 
Verwendung finden, wenn er für Dauerbelastung eingerichtet ist. 

11* 
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In den Widerstän~en tritt naturgemäß ein Spannungsverlust auf. 
Damit trotzdem in der Wicklung des Liufers (und damit auch in 
der Ständerwicklung)· eine der jeweiligen Belastung entsprechende. 
Stromstärke zustande kommt, muß in ihr eine entsprechend höhere 
Spannung induziert werden, was nur durch elne Zun hme der 
Schlüpfung möglich ist. Es wird also durch die Widerstände eine 
Verminderung der Umdrehungszahl herbeigeführt. D:e Methode 
hat jedoch die gleichen .Nachteile wie die Tourenerniedrigung von 
Gleichstrommotoren durch vorgeschaltete Widerstände, namentlich 
ist mit ihr ein Energieverlust verbunden, der um so be
deutender ist, je weiter die Umdrehungnaht herabgesetzt 
wird. 

Bei der Kaskadenschaltung wird dieser Verlust dadurch ver
mieden, daß die im Läufer des Motors erzeugte Energie nicht ver
nichtet, sondern dem Ständer eines zweiten Asynchronmotors zuge
führt wird, der mit dem ersten mechani~cb gekuppelt ist. Durch 
eine derart:ge Anordnung wird die UmdrehungFzabl auf einen Wert 
herabgesetzt, der der Summe der Polzahlen beider Maschinen ent;. 
spricht, also z. B. auf ditl Hä.lfte. wenn beide Motoren gleich viel Pole 
besitzen. 

· Auch durch Umschalten der. Ständerwicklung dea Motors auf 
eine andere Polzahl kann seine Umdrehungszahl beeinftußt werden. 
Doch wird das Verfahren der Polumschaltung nur sel~n ange
weadet, weil einerseits der Aufbau des Motors an Einfachheit ein
büßt und andererseits, ebenso wie bei der Kaskadenschaltung; nur 
eine sprungweise Änderung der Umdrehungszllhl möglich ist. 

137. Umkehr der Drehrichtung. 
Die Drehrichtung eines Aflynchronmotors läßt sich in besonders 

einfacher Weise verändern. Bei einem Zweiphasenmotor sind 
lediglich die Zuführungsleitungen einer der beiden Phasen zu ver
tauschen, da dann, wie sich an Hand der Fig. 19 1 nachweisen läßt, 
das Drehfeld in entgegengesetzter Richtung umläuft. Bei Dreh
stro mmotoren wird der Umlaufsinn geändert, wenn man irgend 
zwei der drei Zuführungsleitungen gegeneinander um
wechselt. 

138. Umdrehungszahl und Spannung. 
Ebenso wie die Wechselstromerzeuger können auch die Wechsel

atrommotoren nur mit den durch die Frequenz des Stromes und d*e 
Polzahl der Maschine gegebenen. Drehzahlen ftetrieben werden, die 
sich nach GI. 73 berechnen l888t!n. Die für die.Frequenz 50 mög
lkhen Umdrehungar.ablen sind in der in § 106 gegebenen Tabelle 
zu88mmengestellt. Während sie jedoch von den Synchronmotoren 
genau eingehalten werden, geltf'n sie bei den Asynchronmotoren nur an
genähert, da die Umdrehungszahl bei Belastung um den Betrag der 
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Scblüpfung kleiner ist. Diese beträgt bei Motoren kleinster Leistung 
bis zu 8°/0, während sie bei solchen größerer Leistung nur unge· 
fähr 1 1 / 1 bis 2°/0 ausmacht. Bei Leerlauf ist die S~hlüpfung 
verschwindend klein, wird also die synchrone Vmdrehungll· 
zahl nahezu erreicht. 

Größere Asynchronmotoren können für Spannungen bis zu 
mehreren tausend Volt gebaut werden, während man bei kleineren 
Motoren den Anschluß an ein Niederspannungsnetz vorzieht. Als 
Normalspannungen sind für Wechselstrommotoren festget5etzt: 120, 
220. 380. 500. 1000. 2000. 3000, 5000 und 6000 V. 

Auf dem LeistungFschilde der Motoren mit Schleifringläufer 1101l 
außer der Betriebsspannung auch die Anla.ßspa.nnung, d. h. die 
im offenen Sekundäranker bei Stillstand· auftretende ~pannung an
gegeben werden. Diese ist (vgl. § 132, let:l.ter Absatz) nicht unbedeutend. 
Durch geeignete Bemessung der Wicklung ist sie auf einen solc.hen 
Wert zu bringen, daß die Bedienung des An!MSers keinesfalls mit Ge· 
fahr verbunden ist. 

139. Wirkungsgrad und LeistungsfnktOI·. 
Die in einem asynehronen Motor vorhandenen Verluste setzen 

sich zusammen aus den Stromwärmeverlusten in den Wicklungen, 
dem Eisenverlust im Ständer - der Eisenverlust im Ljiufer ist 
wegen der geringen Schlüpfun~frequenz nur unbedeutend - und 
dt'n mechanischen Verlusten. Letztere sind bei den asynchronen 
Motoren im allgemeinen geringer als bei den Gleichstrommotoren, 
da die Bürstenreibung weniger ausmacht bzw. bei den Kui"ZI"chluß
läuferruotoren und den mit Bürstenabhebevorrichtung ausgestatteten 
Motoren mit Schleifringläufer völlig fortfällt. Es ist dies einer der 
Gründe, warum der Wirkungsgrad der asynchronen Drehstrommotoren 
im aUgemeinen um ein gwinges größer ist als derjenige der Gleich
strommotoren. 

Dit• fol~enden Angaben, aus denen auch der Leistungsfaktor bei 
Vollast zu l'rsehen ist. sind Mittelwerte für Drehstrommotoren und 
beziehen sich auf die Frequenz 50. 

Nutzleistung 
in kW 

U ngefii.hre Leerla.uf
umd rehungszahl Leistungsfaktor 

1500 80°fo 0,84 
(fUr Motoreil mit Kurz· 

. eehluBIIufn 83°/01 
10 1000 I 86o1o 0,~6 

100 500 I 920J0 0,8'i 

In· welcher Weise sich Wirkungsgrad und Leistungsfaktor mit 
der ßf'!lw;tung ändern, zeigt für einen vierpferdigen Drehstrommotor 
mit Schleifringläufer Fig. 202, in die auch die Kurven dt>r vom 
Motor aufgenominanen Leistung und Stromstärke sowie der l'm
drehungsza.hl eingetragen sind. 
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Aufgabe: Welche Strom.~~tärke nimmt ein DrehEtrommotor bei einer Nutz
leJstung von 12 kW, einer Spannung von ll!O V, e:nem W1rkungagrad von 88 °/0 

tmd einem Letatungsfaktor von O,~b auf1 
D1e dem Motor zuzuführende Lehtung iet: 

L,=-~~· = 1-2~= 13650 W 
'I O,HB 

Au" GI 44 findet man für die Stromstärke: 

J--= __ _I:l ___ = _ ~~r,o __ =76,4A va E C08tp 1,732. 120 0,8ß 

140. Asynchrone Einphasenmotoren. 
Unterbricht man eine Phase eines Drehstromasynchronmotors 

während des Betriebes, so tritt die bemerkenswerte Erwheinung auf, 
daß der Motor weiter arbeitet, wenn auch naturgemäß mit vermm-

FIK llOll Betrlehokurven ein~ uynehronen Drebotroblmotora 
mit 1\cbiPIIrl~~~tllufer !Ur S kW tca U PS). 1:10 V, 110 A. 

r ~ w. " = t•so 

0 

XY 
FIJr. llOS. SUader ein.,. aoyn 
cbronen ElnpbMerunoton mit 

Hltfopbaoe 

derter Leistung. Durch d1ese Tatsache ist die Möglichkeit asyn
chroner Einphasenmotoren gegeben. Allerdings läuft ein ein
phasig gewick~>lter Motor nicht von selber an. Man muß dem Läufer 
vielmehr zunächst f'inen Bewegungsanstoß in der emen oder anderen 
Richtung erteilen. Alsdann kommt er jedoch in der betreffenden 
Drehrichtung zur vollen Wirksamkeit. 

Um einen selbsttätigen Anlauf zu erzielen, gibt man dem 
Ständer außer der eigentlichen Arbeitswicklung UX (Fig. 203) 
noch eine besondere gegen diese versetzte Hilfewicklung VY. 
Di~ser wird Pin vom Arbeitsstrom abgezweigter Strom zugeführt 
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Zwischen dem ArbeitliStrom und dem Hilfastrom wud nun künstlich 
eme Phasenverschiebung hervorgerufen, indem emer der Wicklungen, 
meistens der Hilfswicklung, eine D rosseispule D vorgeschaltet 
wird, wodurch der S'rom in thr verzögert wtrd. Statt der DrosFel
spule kann auch ein Kondensator verwendet werden, der (vgl § 33) 
eme Voreilung des Stromes bewukt. Die so erzeugte Phasenver
schiebung ist ausreichend, um den Läufer in Drehung zu versetzen. 
Jedoch lauft ein solcher Einphasenmotor ntcht mit voller 
Last, sondern nur leer oder höchstens schwach belastet an. 
Man stattet ihn daher gewohnlich mit emer doppE'ltbreiten Riemen
~cheibe aus und laßt den Riemen zunächst auf eine Leerscheibe 
arbeiten, um ihn erst nach der Anlaufperiode auf die Arbeitsscheibe 
überzulegen Ist der Motor im Betnebe, so w1rd dte Hilfewicklung 
unterbrochen. Die Drehrichtung des Motors läßt sich durch Um
schaltung der HUfsphase beliebig einstellen 

Die asynchronen Einphasenmotoren gleichen äußerlich den 
MehrphMenmotoren. namentlich besteht binsichtlich des Läufers 
volle Übereinstimmung. Auch d1e BetrlebselgenEchaften sind wesent
heb dieselben wie die der Mehrphasenmotoren. In allen Fällen, 
in denen eine hohe Anzugskraft gefordert wird, wie beim 
Betriebe von Fahrzeugen, Kranen usw .. sind sie jedoch 
völlig ungeeignet. Wtrkungsgrad und Le.stungsfa.ktor der Ein
pha.senmotoren sind etwas niedriger als bei Drehstrommotoren gleicher 
LE'1stung. 

C. Kollektormotoren. 

14l Allgemeines. 
W ä.hrend elektnsche Straßenbahnen faEt allgemein mit Gleich

strom betrieben werden, ·Ist man bei dem immer m!'hr zur Ein
fuhrung kommenden elektrischen Betrieb der Vollbahnen wegen der 
in Betracht kommenden großen Entfernungen und der dadurch be
dingten hohen Spannungen ( vg1. § 195) auf Wechselstrom ang!'wiesen. 
Als ganz besonders hierfür geeignet hat sich der einphasige Wechsel
strom erwiesen, da er nur zwei Leitungen fur die Stromzuführung 
bPnötigt, während beim Drehstrom drei Leitungen erfOilderlich sind. 
Der im vorigen Paragraphen beschriebene asynchrone Emphasen
motor ist jedoch, da. seine Anzugskraft zu gering und außerdem 
seine Umdrehungszahl nicht regulierbar ist. als Bahnmotor nicht 
brauchbar. Die Bemühungen, einen sol~hen zu ecbaffen, haben viel
mehr zu einer Reihe verschiedener Konstruktionen geführt, die alle 
da~o~ gemeinsam haben, da.ß der drehbare Teil im wesentlichen wie 
em Gleichstromanker ausgeführt, also mit einem Kollektor a.us
ge~ta.ttet ist. Maschinen dieser Bauart werden daher Kollektor
motoren genannt. Sie finden außer als Bahnmotoren auch für 
viele andere Zwecke ausgiebige Verwendung. 
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D1e Vorteile, d1e die Emphasenkollektormoto1·en, besonders hin
sichtheb ihrer RegulierfäbigkeJt, bieten, haben auch zur Ausbildung 
von Kollektormotoren für Drehstrom gefuhrt. D1ese werden viel
fach statt der gewöhnheben asynchronen Drehstrommotoren benutzt, 
wenn emt> veranderhche Umdrehungszahl gefordt>rt wird. 

142. Dt-r Einphnst>nbau},tschlußmotor. 

ße1 einem mit Gleichstrom gespeistt>n Nebenschluß- oder Haupt
schlußmotor Ist, wie m § 94 nachgewiesen. die Drehr'cht.ung un
abhangig von der Richtung des zugt>fuhrwn Stromes. D1e Motoren 
müssen sich daher auch m1t Wechselstrvm betreiben laBilen. Prak
tisch kommt für Wechselstrom jedoch nur der Hauptschlußmotor 
m Betracht, doch darf das Magnetgestell mit Rucks:cht auf d1e 
durch d1e wechselnde Magnet sierung m ihm hervorgerufenen Wirbel
strome nicht massiv hergestellt sem, sondern es muß aus Blechen 
zusammengesetzt werden. 

Infolge der hohen InduktiVItat semer wu~klungen wurde 
dem Hauptschlußmotor gewöhnlicher Bauart jedoch Pm nur geringer 
Leistungsfaktor eigen sem, so daß er emcn im V rrgle1ch zur 
Leistung großen Strom aufnehmen mußte. Um diesen Übelstand zu 
best>itigen bringt man auf dem Magnetgestell eine KompensatiOns· 

~·111 204 Elnpbuen
he.uptacblullmotor 

v. 1 c k l u ng an, dJC das vom Anker hervorgerufene 
magnetische Feld und damit auch d1e Selbst
Induktion der Ankerv. tcklung aufhebt Die Kom
pensationswicklung kann bei Motoren, die na~h 
Art der GleichstrommMehinen gebaut sind, in den 
Polschuhen untergebracht werden. Doch wird im 

11 allgememen das Magnetgestell der Wechselstrom
kollektormotoren uberhaupt nicht m•t auPge
prä.gten Polen. sondern. wie der Ständer eines 
Asynchronmotors, als Hohlzylinder ausgeführt. der 
an seinem inneren Umfange zur Aufnahme der 
Magnetwicklung m1t Nuten versehen ist. Die 
Kompensationswicklung wird bei dJt>ser Bauart 
in besonderen Nuten des Standers untergebracht,. 
S1e muß so gesc:haltet werden, daß ihre Drahte 

m jedem Augenblick im entgegcngesetztenSmne vom Strom duchflm:sen 
Wt>rden wu~ d1e gegenubt•rhegendcn Drähte der Ankerwwklung. Sie 1st 
ferner so zu bemessen, daß durch 1hre magnet:sche Wirkungdas Anker
feld gerade kompens1er~ w1rd. Cm auch d1e Selbstmdukt10n der Magnet
wicklung zu vermmdem, g1bt man ihr verhaltn1smaßig wemg Wm
dungen, arbeitet man also mit emem schwachen Felde. Durch d1ese 
Maßnahmen laßt es siCh erreichen. daß der Leistungsfaktor des 
Motors nicht wesentbch kleiner als 1 ist Eine Funkenbildung am 
Kollektor kann durch geeignete H11Csmittel nahezu völhg vermiedt>n 
WE'rden 
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Das Schema eint's kompensierten Einphasenhauptschluß
motors zeigt Fig. 204, in der AB den Lä.ufer {Anker), EF die 
Standerwicklung und G H die Kompensationswicklung bedeuten. 

Der Wecbselstromhauptschlußmotor hat ahnltche Eigenschaften 
wie der Gleichstrommotor mit HauptschlußwiCklung. Er beSl tzt 
also eine hohe Anzugskraft Seme Umdrehungszahl wächst 
mit abnehmender Belastung und würde bei Leerlauf eine 
gefährliche Höhe erreichen. 
• Um zum Anlassen oder zur Regelung der Umdrehungszahl dw dem 
Motor zugt"fuhrte Spannung herabzuetzen, verwendet man emen Regu
hertransformator, em Verfahren. das gegenoberder bei GleiChstrom 
notwendigen Vorschaltung von WIderstanden den Vorteil hat, daß damit 
fast kein Energieverlust verbunden ist, besondrrswenn der Transformator 
m Sparschaltung ausgefuhrt w1d. Emc Anderung der Drehrichtung kann 
durch Umschalten der Lauf er- oder der Ständerwieklang erzielt werden. 

143. Der Einphnsenkurzschlußmotor. 
Bei emem anderen Wechselstromkollektormotor wird der Strom 

lediglich der Magnetw.cklung zugefuhrt, wahrend die Ankerwicklung 
durch d1e auf dem Kollektor schleifenden Bürsten kurzgeP.chlo~sen 
w1rd. Zur Erklärung der Wirkungswelse des Motors d1ene F1g. 205, 

Fhr 20aa Fl& 20:;b t'l& 205c 
Wirkunpweift des Elnpba...nkurucbluUmotors 

die einen zweipoligen Motor darstellt. In F1g. 205 a 1st angenommen. 
daß die Bürsten A" und Bk sich mitten unter den Polen befinden. 
In einem bestimmten Augenblick wird der Strom in der durch emige 
Windungen angedeuteten Magnetwicklung d1e in der Figur durch 
Kreuz und Punkt angegebene Richtung besitzen, der obere Pol also 
nordmagnetllch, der untere Pol südmagnetisch eein (vgl. § 21) Es 
wird dann, wie in der Sekundärwicklung eines Transformators, m 
der Ankerwicklung ein Strom induziert, der die entgegengesetzte 
.Richtung hat wie der als Primaratrem aufzufassende Magnetstrom. 
Es werden also alle Drahte der rechten Ankerhälfte von vorn nach 
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hinten, alle Drähte der linken Ankerhälfte von hinten nach vorn 
vom Shrom durchflossen. Sobald der die Magnete erregende Wechsel
strom seine Richtung ändert, wird auch dJr in der Ankerwicklung 
mduz1erte Strom seine Richtung wechseln. Eine Kraftwirkung 
zwischen Anker und Magnetpolen ka.nh offenbar nicht eintreten, du. 
sich unter jedem Pol stets ebensoviel Drähte der einen wie der 
a.n:leren Stromrtchtung befinden. Die Verh'i.ltnisse ä.ndern sich je
doch wesentlich, wenn die Bürsten nach Fig. 205 b aus der Mittel
oder Nulla.ge verschoben wer~n. DieStromrichtung in jederder beiden. 
Wicklungshälften wtrd dann durch die Richtung derEMKe bestimmt. 
die in der Mehrzahl der in ihr enthaltenen wirke. Drähte induziert wer
den, und dte Stromverteilung ist demnach die in der Figur angegebene. 
Nunmehr tritt zwischen Anker und Magnetpolen eine Kraft auf, deren 
Richtung mit Hilfe der Linkehandregel bestimmt werden kann, und 
die stets die gleiche bleibt, da. bei jedem Richtungswechsel des zu
gefuhrten Wechselstromes auch der Ankpr,trom seine Richtung 
ändert. Der Anker muß sich daher der Kraftrichtung gernaß in 
Bewegung setzen. Werden die Bürsten in entgegengesetzter Rich
tung verschoben, so ändert sich auch der Drehsinn des Ankers 
(Fig. 205 c ). 

Der vorstehend beschriebene Motor wurde zuerst von Thomson 
angegeben. Er wird Repulsionsmotor oder Kurzschlußmotor 
genannt. Schematisch ist er in F1g. 206 dargestellt, in der .Ak und Bk 
wiederum die kurzgeschlossenen Borsten des Läufers (Ankers) be
deuten, während CD die Ständerwwklung darstellt. Daß das Feld 
der St.ä.nderwicklung gegen die Rtchtung der Bürsten geneigt ist, ist 
im Schema zum Ausdruck gebracht. · 

Der Kurzschlußkollektormotor zeichnet sich durch einen hohen 
Leistungsfaktor aus. Seme Betriebsetgenschaften sind dent>n des 
Hauptschlußmotor3 ahnlich. Er besitzt also eine hohe Anzugs
kraft und eine bei Entlast'ung stark anwachsende Drehzahl. 

Wie beim Hauptschlußmotor wendet man auch beim Kurzschluß
motor in seiner praktischen Ausführung keine ausgeprägten Pole an. 
sondern einen Ständer nach Ar~ desjemgen der asynchronen Motoren. 
Bei dem von der Firma Brown, Boveri & Co. vorzüglich durch
gebildeten Repulsionsmotor von Der i geschieht das Anlassen und 
Umsteuern, wie anch das Regulieren der Umdrehungszahl unter Fortfall 
jeglicher Widerstande lediglich 1durch Anderung der Bürstenstellung. 

144. Der Einphnsenbauptschlu.ß-KurLscblußmotor. 
An der grundsatzheben Wirkungsweise des Kurzschlußmotors wird 

offenbar nichts geändert, wenn statt des von der Ständerwicklung CD 
{Fig. 206) herrührenden Feldt>s gle~chzeit1g zwei Felder zu Hilfe ge
nommen werden, von denen das eine in die Richtung der kurzge
schlossenen Bürsten fällt, während das andere darauf senkrecht steht. 
Die beiden Felder setzen sich dann zu einem geml'msamen Felde 
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zusammen, das, wie beim Kurzschlußmotor, gegen die Bürstenachse 
geneigt ist. D&a Schema eines derartigen Motors zeigt Fig. 207, in 
der E F und G H die leideTZeugenden W 10klungen bedeuten. 

Die Wicklung G H, die das zur Richtung 4er Bürsten senkrechte 
Feld schafft, ist entbehrlich, wenn man statt deBSen em Läuferfeld 
m der gleichen Richtung ausbildet. Das kann dadurch geschehen, 
daß man den Wechselstrom auch dem Läufer 
zuführt, und zwar durch Bürsten A und B, die 
zu den kurzgeschloBSenen Büi'Sten senkrecht an
geordnet sind. Man kommt dann auf das 
Schema Fig. 208, aus dem man erkennt, daß der 
Motor, abgesehen von den kurzgeschlossenen Bur
sten. wie ein Hauptschlußmotor geschaltet ist. 
Der Motor kann daher Hauptschluß-Kurz
schlußmotor grnannt werden. Er wurde von 
Latour sowie von Winter und Eichberg er
funden und besitzt alle für Bahnbetrieb er
wünsd~ten Eigenschaften in hohem Maße. 

Flr !!06 ElnphMen· 
li:urzachlullmotor 

Dabei kann sein Leistungsfaktor den Wert 1 erreichen. Die Um
steuerung kann durch Umschalten der Läuferwicklung AB erfolgen. 

,. 
Fl1 107. Klnpba•en· 
llurzac:bhaBmotor mit 

dopp.lt.er FelderreaunR 

A 

,..._ __ ___. 
Fla l!08 Elnphaoen· 

b•uptacbluB-ll:ur:uchluß· 
motor 

Fl~t 209 Elnpbuen
bauptschluO·Kurzaeblußmot.or 
mit Regullertramformator 

Eme Änderung der Umdrehungszahl wird durch Anwendung eine. 
R eguliertransformators (gegebenenfalls als Spartransformator aus
gebildet) erzielt, Fig. 209. 

145. Der Drehstromhauptscbloßmotor. 
DerDrehstrom bau ptechlußm otorderSiem ens-Schuc kert

werke ist durch das Schema Fig. 210 gekennzeichnet. Er besteht 
aus dem Ständer, deBBen Wicklungen U X, VY, W Z denen eines gewöhn-
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liehen asynchronen Drehstrommotors gleichen. und dem Läufer, der 
wie bei den Emphasenkoßektormotoren als Gleichstromanker aus
gefuhrt ist. Auf dem Kollektor schle1fen pro Polpaar drei um 120° 
gegeneinander veraetz~ Buraten "· v, w, IDlt denen die Enden X, r, z 
der Standerphasen verbunden smd. Ständer und Läufer sind also 
hintereinander geschaltet. Da der Kolltktor ,nur eine verhältnis
mäßig geringe Spannung vertragt, so wird mit dem Motor in der. 

V 

u. "' 
I' II t 10 Drebotrom· 
baupto~blullmotor 

Regel noch ein Transformator verbunden. Dieser 
wud entweder vor den Ständer gelegt· Vorder
transformator, oder zwischen Ständer und 
Läufer angeordnet· Zwis chentransformator. 

Zum Anlassen d(B Motor& werden die Büraten, 
wie beim EinphasenkurzsclJlul?motor, aus 1hrer 
Nullage verdreht. Dw Drehrichtung ist davon 
abhängig, nach welcher Seite d1e Buratenver
stellung erfolgt. Die Umdrehungbzahl des 
Motors ist Je nach der Belastung verschie
den, und zwar ändert sie sich in der allen 
Hauptschlußmotoren eigentumliehen Wel
se Bei Entlastung nimmt sie also eme 
den Motor gefahrdende Hohe an Durch 
Verschieben der Bürsten oder auch durch Ver
ändern der zugefuhrten Spannung mttte!s einer 
Reguliertransforma.tOJs kann d1e Umdrehungszahl 
moorhalb weiter Grenzen geregelt werden. Der 
Wirkungsgrad des Drebstromha.uptschlußmotors 
1st um emige Prozent kleiner als der eines asyn

chronen Drehfeldmotors gleicher Leistung. Sein Leistungsfaktor 1st da
gegen außerordentlich gunstig und kann den Wert 1 erreichen. Es 
läßt sich m1t d~m Motor sogar Phasen voreil ung des Stromes 
erzielen 

146. Der DrehstromnebenschluUmotor. 
Ein Drehstromkollektormotqr, dessen Umdrehungszahl mtt der 

Belastung nur wen1g o.bnimmt. wurde von Winter und Eichberg 
angegeben und wird von der Allgemeinen Elektrizitätsgesell
achaft ausgeführt: der Drehstromnebenschlußmotor Seine 
Schaltung geht aus Fig. 211 hervor Die dreiphasige Ständerwicklung 
U, V, lV liegt unmittelbar a.m Netz. Der nach Art eines Gleich
stromankere ausgefuhrte Laufer, der, wie be1m Drehstromhaupt
schlußmotor, drei um 120° gegeneinander versetzte Bilraten u, v, w 
erhalt, ist ebenfalls an das Netz angeschlossen. jedoch unter Ver
mittlung eines Reguhertransfonnators Zweckmäßig ist es. diesen in 
Sparschaltung auszufuhrcn. Um von ihm auch höhere Spannungen als 
d1e Netupannung abnehmen zu können, sind dfe in Stern verketteten 
drei Phasen U', V', lV' über den Verkettuogspunkt hmaus verlängert. 
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u.. ru 
Fl« 211 llreh•tromoebenachluBmotor mU Rlll!ul.ertranerormawr 

Sind die Bürsten drs Läufers unter 
aich kurzgeschlcssen, befinden B eh also 
die beweglichen Kontakte u', 'IJ1, ul des 
Reguliertransformators m dessen Stern
punkte, so wirkt der Laufer genau w1e 
beim asynchronen Drehfeldmotor. Erstellt 
sich a'so auf eme Umdrehungszahl ein, 
die nahezu die synchrone erreicht. Um 
beim a!'ynchronen Motor eine geringere 
Drehzahl zu erhalten, muß bekanntlich 
{s. § 136) durch Einschalten von Wider
stand in den Läuferkreis künstlich em 
Spannungsverlust hervorgerufen werden. 
Beim Drehstromnebenschlußmotor wird 
der gleiche Erfolg dadurch erzielt, daß 
dem Läufer durch den Reguhcrtransfor
mator eine Gegenspannung aufgedruckt 
wird. Durch Verandem dieser Gegenl'pa.n
nung kann jede beliebige Drehzahl zwischen 
Synchronismus und Null eingestellt wer
den. Es kann aber auch ein übersyn
chroner Betr:eb emtreten, indem dem 
Läufer statt einer Gegenspannung eme 

u 7V 
Fl11 21' DrehotromnoiJ~nechluB

IQotor llolt Anzapfnn11en der 
St&nderwicklulllf. 
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Zusatzspannung aufgedrückt wird. In diesem Falle müasen die 
Kon.takte am Reguliertransforma.tor über den Stempunk(hina.us ver
schoben werden. Es können so viel Tourenstufen erzielt werden, wie 
der Reguliertransformator Anzapfungen besitzt. Bei jeder Stufe 
bleibt die Umdrehungszahl ziemlich konstant, sie fallt -
wie beim asynchronen Drehfeldmotor oder auch wie beim Gleich
stromnebenschlußmotor - nur wenig mit der Belastung. Ein 
Energieverlust ist mit der gerchilderten Art der Tourenregulierung 
nicht verbunden. Die durch d1e vergrößerte Schlupfung freiwerdende 
Energie wird eben nicht in Widerständen vernichtet, sie wird vielmehr 
durch den Reguliertransformator dem Netz wieder zugeführt. Das 
Anlassen des Motors geschieht ebenfalls mittels des Transformators, in
dem die von ihm gelieferte Gegenspannung allmähheb verringert wird. 

Um emen besonderen Transformator zu vermeidt"n, wird meistens 
die Standerwicklung des Motors selber als Reguliertransformator aus
gebildet, indem sie mit Anzapfungen versehen wtrd. Es ergibt sich 
dann das in Fig. 212 gegebene Schema. Auch beim Drehstrom
nebenschlußmotor kann der Leistungsfaktor den Wert 1 annehmen. 

Achtes Kapitel. 

Umformer. 

147. Motorgl'neratoren. 
WesentHeb unbequemer als dw Transformierung von Wechsel

strom ist die Umformung von Gleich~trcm auf eine andere Span
nung. Man benötigt hierzu zwe1 Maschmen: einen für die primäre 
Spannung gewickelten Motor und einen von dtescm angetriebenen 
Generator für die sekundäre Spannung. Meistens .wird man beide 
Maschinen unmittelbar mi~einander kuppeln. Die dadurch entstehende 
Doppelmaschme wird Motorgenerator genannt. 

Motorgeneratoren finden auch ausgedehnte Verwendung zur Um
wandlung von Gleichstrom in ein- oder mehrphasigen Wechselstrom-
Gleichstrommotor gekuppelt mit Wechselstromerzeuger - oder, was 
häufiger vorkommt, zur Umwandlung von Wechselstrom in Gletch
strom - Wechselstrommotor gekuppelt mit Gleichstromerzeuger. 
Als Wechselstrommotor wird bei Motorgeneratoren me~stens der 
asynchrone Drehfeldmotor benutzt, doch kommt, na.m~mtHch fur 
größere Leistungen, auch der Synchronmotor zur Anwendung, da er 
den Vortell bietet, daß durch ihn die Phasenverschiebung des Netzes 
beeinflußt werd€'n kann. Zum Anla~fen des Synchronmotors kann 
die mit 1hm gekuppelte Gle1ch~trommaschine von einer vmha.ndcnen 
Gleichftromquelle, z B. emer Akkumulatorenbatterie, zumi.cbst als 
Motor bettJeben und damit die Wechselstrommaschme auf Synchrorus
mus gebracht werden. 
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148. Einankerumformer. 
Die Umwandlung von Gleichstrom in Wechselstrom oder von 

Wecht!elstrom in Gleichstrom kann auch durch Einankerumformer 
g&chehen. Diese smd genau wie Gleichstrommaschinen gebaut. Sie 
besitzen aber außer dem Kollektor für den Gleichstrom noch Sch1eJf
rin[ e für den Wechselstrom. Die Schleifringe werden auf der dem 
Kollektor entgE'gengesetztenSeite desAnkere angeordnet. Ihr Amchluß 
an die Wicklung erfolgt in der gleichen Weise wie bei den als Außen
polmaschinen gebauten Wechselstromerzeugern (s... § 103). Es sind 
also z. B. fur Einphasenstrom zwei, für Dreiphasenstrom drei Schleif
ringe notwendig. 

Für die Umformung von Gleichstrom in Wechselstrom wird der 
Einankerumformer wie ein ge\\öhnlicher GleichEtrammotor mittels 
eines Anlaßwiderstandes angelas.een. Bei der Umformung von Wechsel
strom in Gleichstrom vrrhil.lt sich die MB.kchine wie ein Synchron
motor. und sie muß daher auch w1e ein solcher in Gang gebracht 
werden, was meistens von der GleichstromEeite aus geschieht ~wie 
beim Motorgenerator). 

DIP Einankerumfofll\.er werden namentlich fur den Betrieb mit 
Drehstrom verwendet. Umformer filr Einpha.senstrcm neigen zur 
Funkenbildung am Kollektor. Zu beachten ist, daß Gleichttrom
und Wechselstiomspannung beim Einanken:mformer nicht wie beim 
Motorgenerator unabhängig vont-inander sind, sondern in emcm ganz 
bestimmten Verhältnis stehen, und zwar beträgt die Spannung 
des EIDphasen- und Zweiphasenstromes ungefähr 71°/0, die 
des Dreiphasenstromes 61°/0 der Gleichstromspannung. Um 
ein bestimmtes Spannungsüberset~ungsverhältnis zu erzielen, ist da
her in den meisten Fällen noch ein Tra.nsformator erforderlich. Eine 
Regulierung der einem Einankerumformer entnommenen Gleichstrom
spannung kann nur durch Anwendung beFonderer Hilfsmittel erre cht 
werden, durch Verändern des Erregerstromes wird lediglich d1e 
Phasenversch1ebung des aufgenommenen Wechselstroms beeinflußt 

Dpr Wirkungsgrad eines Einankerumformers ist höher als der 
eines Motorgenerators gleicher Lt-istung, selbst wenn man d1e Ver
luste mit berucksichtigt, die in dem meist noch erforderlichen Trans
formator auftreten. 

149. Knskadenumformer. 
Die Kaskadenumformer dienen ebenfalls dazu, Wechselstrom 

m Gleichstrom überzufuhren, oder auch erngekehrt Gleichstrom in 
Wechselstrom zu vernandeln. Fig. 213 zeigt das Schema eines Dreh
strom-Gleichstrom-Umformers. Er besteht aus einem asyn
chronen Drehstrommotor und einer mit 1hm duekt gekuppelten 
GleiChstrommaschine. U, V, lV sind d1e Klemmen des Dreh&trom
motorR, dessfn Läuferwicklung 11x, t·y, wz m ge\löhnlicher Weise 
durch Ve1mittlung von Schleifringen mit dem Anlaßwiderstand u, 
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v, w in Verbindung steht. Außerdem 1st aber dw L~mferwJCklung 
mit der AnkerwiCklung der Gleich~trommasC'hine hinteremander ge
schaltet, mdcm 1hre m.t dem Anlaßwiderstand mcht verbundenen 
Enden x, y, z zu Punkten der W1cklung des Gle:chstromankers ge
fuhrt smd, d1e um je 120 elektm;che Grade ausewandf'r liegen 

y 

6'!e1cMrom· 
mC1scn1ne 

Flg 213 K811kad~numlormer. 

Durch die auf dem Kollektor 
befindl.chen Btmtcn A und B 
w1rd der Gleich!.trom dem Anker 
entnommen D1e Erregerwick
lung (' D der GleJChs!romma
schine liegt 1m Nt'bcnschluß zum 
Anker Doch kann auch Fremd
erregungl'latzgrelfen. DasAggre
gat w1rd meistens von der Wech
sel•tromSPite aus, also mittels 
des Aflvnchronmotors angelassen. 
Es lauft 1m pormalen ßetnebe 
synchron nut emer Umdre
hungsz.nhl. dw durch d1e Summe 
der Pole der Wechselstrom- und 
der Gle-chstrommaschmc be
stimmt 1st. 

Be1 dem Kaskadenumformer 
wird nur em Tei1 der dem 
Wechl'lelstrommotor zugefuhr~cn 
Energ1t' zum met'ham· cbt'n An
tr~eb der Gien h<.;trommaschme 
benutzt, der uhr ge Te1l tritt 
unm:t~elbu.r als WechH·Istrom m 
d1e Gle•ch•tromma.9clune über 
und '"ird m d1eser, wie in einem 
Einankerumformer. m Gleich
strom verwandt>lt. 

Ohne auf d1e Wirkungswelse 
de1> Kru-,kadenumformers naher 
E>mzugehen, se1 nur bemerkt, 

daß seme Abme~sungen kleiner ausfallen als die eines Moto.genera
tors gle1eher Leistung, und'daß er emen hoherE>n Wirkungsgrad besitzt. 
Gegenuber dem Emankerumformer i~t als Vorzug am:.ufuhren, daß 
GleiChstrom- und Wechselstromspannung unabhang1g voneinander sind 

150. Quecksilberdam pfgleic hrie hter. 

Zur Umformung von Wechselstrom in Glmchstrom kommen, 
nament l!ch für klemcre Leistungen, noch verschiedene Systeme von 
Gleichnchtern m Betracht. \'on d1esen soll hier nur der Queck
silberdampfgleichnchter besprochen werden. Er hat die Form 
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emes luftleer gepumpten Glaskolbens, der, je nachdem ob er für 
Emphasenstrom oder für Drehstrom bestimmt ist, m1t zwei oder drei 
seitlichen Armen versehen ist. Die Arme dienen zur Aufnahme der aus 
Graphit hergestellten positiven Elektroden oder Anoden. Außerdem ist 
eine negative Elektrode oder Kathode vorhanden, die aus Quecksilber 
gebildet ist, das im unteren Teile des Glat>gefäßes angesammelt ist. 

Fig. 214 zeigt die Schaltung eines Einpha.sengleichrichters. 
Da die Umwandlung des Gleichstromes in Wechselstrom nach einem 
ganz bestimmten Spa.nnungsverha.ltnis erfolgt, so wird der Wechsel
strom mittels eines Spartransformators zunachst auf eine der ge
wünschten Gleichstromspannung 
entsprecheonde Spa.nnung transfor
miert. Die primären Klemmen des 
Transformators sind mit u und v 
bezeichnet. D.e sekundären Klem
men 0 und V sind mit den Anoden 
..4 1 und ..42 des Gleichrichters G 
verbunden. Die Entnahme des 
Gleichstroms' erfolgt von der Ka
thode K einerEeits und dem Mittel
punkt 0 der Transformatorwick
lung andererseits. Die Wirkungs
wmse des Apparates beruht darauf, 
daß der sich beim Betriebe ent
wickelnde Quecksilberdampf die 
Stromleitung (unter Lichterschei
nungen, vgl. § 184) übernimmt. 
wobei der Durchgang des 
Stromes aber lediglich in der 
Richtung von den Graphit
elektroden zur Quecksilber-

~0 2 -
V 

+ 
Gleichstrom 

0 

elektrode erfolgt. Be~itzt der •·•g 21, Queck•llherdampt1Jelcbrlchter 
Wechselstrom in einem bestimm-
ten Augenblick dw Richtung des 
Pft>ils 1, so kann er also nur durch dte hnke Hälfte des Strom
kreises (0liA1 KO) fließen. Sobald der Wechselstrom dagegen die 
Richtung des Pfeiles 2 annimmt, kann er lediglich den Weg durch 
d1e rechte Hälfte des Kretses (OVA] KO) l'mschlagen. In Jedem 
Falle ist also d1e Richtung des Stromes zwischen K und 0 dieselbe. 
Durch die Drosselspule ]) werden dte Schwankungen in der Starke 
des Gleichstromes einigermaßen ausgeglichen. H 1st eme zum An
lassen dienende Hilfselektrode aus Quecksilber, d1e durch den Wider
stand lV mit einer der Anoden in Verbmdung steht. Zum Anlassen 
wtrd das Gla.sgefaß so weit gekippt. b1s das in /( und H angefam
melte QJecksilber miteinander in Berührung kommt Durch deu 
swh be1m Zuruckkippen bildenden Unterbrechungsfunken wird <Jueck
silber verdampft und der Stromdurchgang eingeleitet. 

K o • "c k ElektrlMChe 8tarkotrum&nlagen S Aun I:! 
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Seit kurzem sind auch Großgleichrichter auf den Ma.rkt 
gebracht worden, die ebenfalls als Quecksilberdampfapparate gebaut 
sind, bet denen aber der Glaskolben durch ein eisernes Gehäuse er
setLt ist. 

Neuntes Kapitel. 

ller Betrieb elektriscber 1\Iaschinen 

151. Inbetriebsetzung der Maschinen. 
Ehe eme fertig aufgestellte elektrische Maschine in Betrieb ge

nommen wud, ist eg crforderl~eh. sie von dem wahrend der Mon
tage aufgenommenen Schmutz. und Staub grundheb zu reinigen, wo
bet man sich fur d e inneren Teile zweckmaßigerweise eines kleinen 
Blaaebal~e1 oder einer Luftspritze bedient, falls mcht etwa emt' 
Staubsaugevorrichtung zur Verfugung stt>ht. 

Ferner muß man sich von dem guten Zustande der Lager. 
besonders davon uberzeugen, ob sich die Welle m ihnen letcht dreht. 
Das Lagermnere i~t zunachst m1t Petroleum auszuspulen und erst 
dann b1s zur vorgeschriebenen Höhe mtt Öl zu fullen Auf du:· 
rtchtige Auswahl des zur Vcrv.endung kommenden Öles - saure
freies 1\hneralol, wgenanntes Dynamool - ist größter Wert zu 
legen In größeren Betrieben empfiehlt es Steh, das zur Verwendung 
kommende Öl mittels emes Ölprufapparate~, z B. desJenigen von 
Dettmar, emer regelmäßigen Kontrolle zu "linterziehen. Bei Rmg
schmicrlagern 1st darauf zu achten, daß die Schmierrmge von der 
Welle Pieher m1t~~nommen werden und genügend Öl aus dem Becken 
mitbringen. Treibriemen dürfen nicht straffer angespannt werden, 
als fur ein sicheres Arbeiten notwendig ist; da andernfalls eine un
zulässige Erwärmung der Lager hervorgerufen werden kann. 

Bewnderes Augenmerk 1st auf Kollektor und Schleifringe 
zu richten, die vollkommen rund laufen mussen. Die auf dem 
Kollektor befindlichen Bursten mils~en von vomherem gut ein
geschliffen sein Kohlebürsten werden zu diesem Zwecke zunächst 
mit der Feile einigermaßen passend bearbeitet. Nachdem ~ie als
dann in die Bürstenhalter eingeEetzt sind, wild e n um den Kollektor 
gelegter Hre1fen Glaapapier, m1t der rauben Fläche nach außen, so 
lange zwit:chen Kollektor und Burst("n hin und her getOgrn, b1s die 
Auflageflache der Kohlen d1e gleiche Rundung aufwe1st wie die 
Laufflache des Kollektors, Fig. 215. Dte der neutralen Zone ent
sprechende Boratenstellung ist meistens durch eme farbige Marke 
gekennztichnet. Wahrend dJe Bursten bei den Stro merzeu
gern im allgemeinen etwas im Smne der Drehrichtung 
ubcr die neutrale Zone hinaus vorgestellt werden müssen, 
sind ·sie bei den Motoren ein wenig zuruckzuschieben. Die 
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geno.ue Einstellung der Bürsten wird am besten während des Be
triebes vorgenommen, indt-m die Stelle aufgesucht. wird, wo die ge
ringste Neigung zur Funkenbildung auftritt. Reversierba.re Motoren 
arbeiten ohne jede Bürstenverschiebung. 

Bevor man dazu übergeht, eine Mascbme auf Spannung zu 
bringen, hat man sich zu überzeugen, ob sie sich in gutem Iso
la.tionszustande befindet (vgl. § 158). Sollte sie wahrend der 
Aufstellung oder auf dem Transporte Feuchtigkeit auf11enommen 
haben, so ist Sie vorher auszutrocknen, da andernfalls leicht ein 
Durchschlagen der Isolation erfolgen kann Das Aut.trocknen kann 
entweder dadurch geschehen, daß der Raum, in dem sich d Je Maschine 
befindet, längere Zeit geheizt wird, oder die Maschine wird von mnen 
heraus getro~:kn~:-t, indem man ihr elektrischen Strom von geringer 
Spannung zufuhrt. Bei einem Stromerzeuger kann eme Durch
wärmung auch erzielt werden, mdem man ihn kurzschließt; und 
mit so schwacher Erregung, gegebenenfalls bei verminderter Um
drehungszahl. betreibt, daß in der Wicklung ein 
Strom von nur ungefahr normaler Starke auftntt. 
Nebcnschlußmasthinen mussen h.erbei von emer 
fremden Stromquelle aus erregt werden, da sie 
beim Kurzschluß Ihre eigene Erregung verheren 
(s. § 75). Es empfiehlt sich, den Kurzschluß 
der zu erwärmenden Mas(hine durch einen zwi
schen d:e Klemmen der Maschine gelegten Strom
mesa;er zu bewuken, um d1e Stromstarke J'eder- •·111' 115 Elns~hle~reu 

ze1t feststellen zu können. Die beim Kurzschluß von KobJeb!lrsten 

in der W1cklung induzierte Spannung ist 1m all-
gemeinen sehr gering. Nur bet Hochspannungsdrehstrommascht
n e n kann sie, worauf ausdrücklich hingewiesen sei, in folge gewisser 
Ausgleichsvmgänge unter Umständen eme gefahrliehe Höhe annehmen. 
Es ist daher bei solchen Maschmen ein Befühlen der kurz
geschlossenen W1cklung mit der Hand zu unterlassen. 

Bmm Fullen und Nac·hfüllen von Öl in Ültrn.nsformatorcn 
hat man BJcb nach den hierfür gegebenen besonderen Vorsebneten 
der liefernden F1rma. zu richten. 

Die zur Masch1ne g('hörenden Apparate, namentlich d1e Wider
stände eind, bevpr sie m Gebrauch genommen werden, nachzuEeheo 
und zu reinigen. Flussigkeltsa.nlasser sind zu füllen, und z"ar 
mit einer 10- bis liiprozeut1gen Lösung von Soda ocler Pottasche, 
der, um Eie vor dem Gefrieren zu schutzen, etwas Glyzerm zuge
fugt \\ird. 

Die Verbindungfn der Maschine mit dem Regulier- bzw. Anlaß
widerstand ~>ind an Hand eines SchaltungSFchemas vor der Inbetrieb
setzung genau zu verfolgen, damit man sich von der RIChttgkeit der 
Ans<;hlu~se uberzeugt. Bei Gleichstrommaschinen, d1e unter 
sich oder m1t einer Akkumulatorenbatterie parallel ar
beiten sollen. 1st vor der ersten lnbetri'ebsetzung darauf 

12* 
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zu achten, daß nur gleichartige Pole mit derselben Sammet
Rebiene verbunden sind. 

Um bei einerNebenschluß-oder Doppelschlußmaschine mit Sicher
heit die für den Parallelbetrieb erforderlbhen Pole zu erhalten, empfiehlt 
es sich, sie von den Sammelschienen aus zu erregen. Ist diese Art der 
Erregung in der betrefffinden Anlage nicht von vornherein vorgesehen 
(vgl. § 21 7), so sind bei der lnbetriebsetzung die Bürsten zunächst von 
dem Kollektor abzuheben, und es ist die Maschine soda.nn kurze 
Zeit an das von dßn anderen Maschinen oder der Batterie gespeiste 
Netz anzuschließen. Hierbei wird der Hebel de3 Nebenschlußreglers 
a.llmii.hlich in d:e Kurzschlußstellung gebracht, so daß die Magnet
wicklung vollen Strom erhält. Unter dem Einflusse cles nach 
dem Ausschalten zurückbleibenden remanenten Magnetis
mus wird die Maschine nunmehr die für das Parallel
arbeiten notwendige Polarität annehmen, vora.usgesetzt daß 
sie sich überhaupt erregt. Sollte bei der vorliegenden Drehrichtung 
eine Selbsterregung der Maschine nicht erfolgen, so mussen (vgl. § 80) 
die Enden der Magnetwicklung hinsicbthch ihrer Verbindung mit 
dem Anker gewechselt werde~n, und es ist alsdann das vorstehend 
beschnebene Verfahren zu wiederholen, d. h. der Magnetwicklung 
nochmals einen Augenblick lang von den Sammelschienen aus Strom 
zuzufuhren. Die Ma.schine wird sich dann sicher erregen und dabei 
die richtigen Pole aufweisen. ' 

Bei emer Drehstrommaschine ist, ehe sie mit anderen 
Maschinen parallel geschaltet wird, festzustellen, ob ihre 
Pha.sen in der richtigen Reihenfolge mit den Sammelschie
nen verbunden sind (vgl. § 114). 

Er.:st wenn man sich nach gewissenhafter Prüfung davon über
zeugt hat, daß sich die Maschine im besten Zustande befindet und 
Schaltfehler nicht vorliegen, darf sie in Betrieb genommen werden, 
doch empfiehlt es sich, sie erst einige Stunden leer laufen zu 
lassen und auch dann nur langsam zu belasten. 

Die vorstehlmd gegebenen Anweisungen sind auch dann zu be
folgen, wenn eine Maschine längere Zeit außer Betrieb gesetzt war 
und von neuem in Gebrauch genommen werden solL 

152. Wartung •ler Maschinen. 
Während die im vorigen Para.gra.phen gegebenen Anweisungen 

sich wesentlich auf die erste Inbetriebnahme einer Maschine beziehen, 
sind dte nachstehend gegebenen Vorschriften im Interesse eines 
sicheren Betriebes dauernd zu beachten. An erster Si;clle set wieder 
größte Reinhebkelt anempfohlen. Nach jedem Gebrauch ist die 
Maschine unter Benutzung von Blasebalg und Pinsel zu saubern. 

Da.s in den Lagern enthaltene Öl soll, da es mit der Zeit dick
flüs3ig und harzig wird, von Zeit zu Zeit abgelassen und, nachdem 
die Lager mit Petroleum A.usgespült sind, durch frisches ersetzt wer-
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den. Während des Betriebes muß stets eine genugende Menge Öl 
in den Lagern vorhanden sein. Die Lagertemperatur ist durch Be
fühlen mit der Hand häufig zu kontrollieren. Kugellager bedürfen 
besonderer Aufmerksamkeit; es sind die daftir gegebenen besonderen 
Betriebsvor~~chriften maßgebend. 

Die größte Sorgfalt ist der Behandlung des Kollektors zu 
widmen. Bei richtiger Bedienung w1rd der Kollektor guter Maschinen 
eine glatte Oberfläche, häufig sogar eine Art Politur aufweisen. Man 
erreicht diesen Zustand, indem man den Kollektor, namentlich in 
der ersten Zeit des Betriebes, täglich m1t feinem Glaspapier be
handelt, das man zweckmäßig auf ein Holzbrett le1mt, gegen d&l! 
man den Kollektor laufen läßt. Emzelne Firmen lief~rn zu jeder 
Maschine einen ~chleifklotz aus Holz mit, der auf der einen Seite 
der Rundung des ~ktors entsprechend ausgearbeitet und mit 
Glaspapier verflehen ist. An dem einen Ende der Schleiffläche be
findet s1eh eine Nute, in der sich der beim Schleifen entstehende 
Metallstaub ansammeln soll. Die mit der Nute versehene Seite ist 
daher stets der Drehrichtung des Kollektors entgegen zu halten. 
Das Abschleifen des Kollektors soll möglichst im kalten Zustande 
der Maschine, also nicht unmittelbar, nachdem sie stillgesetzt 1st, 
vorgenommen werden. Schmirgelleinen ist als Schleifmittel nicht zu 
empfehlen, dagegen wird vielfach Karborundumpap1er mit Erfolg 
verwendet. Wahrend des Laufens soll der Kollektor häufig mit emem 
reinen, nur wemg mit Öl angefeuchteten Lappen abgeriebt>n weiden 
Die Ansichten uber dte Zweckmaßigkeit der Verwendung des sog 
Kollektorbalsams sind geteilt. In den meisten Fällen durfte Öl die 
gleichen Dienste leisten. Ist der Kollektor im Laufe der Zeit stark 
unrund geworden, so muß er abgedreht werden. Kleinere Anker 
werden :z.u dtesem Zwecke auf dte Drehbank genommen, wahrend 
zum Abdrehen größerer Anker ein besonders ausgebildeter Support 
unmittelbar an den Ma.schinen befestigt wird. 

Die auf den verachtedenen Bürstenstiften befindlichen Bursteu 
smd gegeneinander so zu versetzen, daß der Kollektor auf der ganzen 
Schleifflache möglicmt gleichmäßig abgenutzt wird. Die Bürsten 
sollen mtt germgern Druck aufliegen. Keinesfalls durfen die Federn 
der Bürstenhalter zu stark angespannt sein, da Eich der Kollektor 
sonst infolge der großen Retbung zu stark erwarmen kann. Anderer
seits gibt eine zu lockere Auflage der Bursten Anlnß zur Funken
btldung. Beim Ersatz aufgebrauchter Kohlebürsten durch neue ist 
unbedmgt darauf zu achten, daß wieder die für die betreffende Ma
schine vorgeschriebene Kohlenmarke zur Verwendung gelangt Man 
kann häufig beobachten, daß bei Verwendung falscher Bitraten 
Funkenb1ldung auftritt. Im allgemeinen werden fur höhere Span
nungen härtere, für niedrigere Spannungen dagegen weichere Kohlen
sorten bevorzugt. Die ErEatzbürsten mussen in der 1m vorigen 
Fatagraphen angegebenen Weise eingeschliffen werden. Sollte dte 
Ma.schme mit Kupferbursten ausgestattet sem, so sind deren 
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Enden, sobald sie ausgefranst eind, mit einer Schere gerade zu 
schneiden. 

Schleifringe erfordern nur wenig Bedienung, doch ist bei ihnen 
ebenfalls für gleichmäßige Abnutzung Sorge zu tragen. Auch sollen 
sie des öfteren mit einem in Benzin getauchten sauberen Lappen 
abgerieben und schwach eingefettet werden. 

Alle Schrauben und Klemmen an den Maschinen wie auch 
den zugehörigen Apparaten sind von Zeit zu Zeit nachzuziehen. D1t> 
Kontakte der Regulier- und Anlaßwiderstände sind ab und zu 
mit feinem Schmirgelleinen abzuretben, etwaige durch Funken ver
ursachte Brandstellen mit einer Feile zu schlichten. Auch empfiehlt 
es sich, die Kontaktflächen leicht zu ölen. Bei Flüssigkeitswider
ständen ist die Füllung zeitweilig zu erneuern. 

Um einen Stromerzeuger auf Spannung zu bringen, ist 
d1e Kurbel des in dem Magnetkreise befindlichen Rt-gulierwider
standes langsam in der Richtung zum Kurzschlußkontakt zu drehen, 
bis die Spannung den gewünschten Wert errewht hat. Soll die 
Maschine durch Öffnen des Hauptschalters vom Netz getrennt wer
den, so ist sie vorher möglichst zu entlasten. Um sie spannungs
los zu machen, ist der Magnetregler langs3.rn auszuschalten. Ehe 
dm Kurbel des Widerstandes m die Ausschaltstellung gebracht wird, 
soll sie so lange auf dem letzten Arbeitskontakt belassen werden, bis 
die Spannung der Maschine auf den dil'sem Kontakt entsprechenden 
Wert gPsunken ist. 

Beim Anstellen von Gleichstrommotoren ist der Hauptschal
ter erst emzulegen, nachdem man sich überzeugt hat, daß die Kurbel des 
Anlaßwiderstandes sich in der Ausschaltstellung befindet. Sodann 
ist die Kurbel, der zunehmenden Umdrehungszahl entsprechend, lang
sam, ohne jedoch auf einem Kontakt länger . als wenige Sekunden 
zu verweilen, in die Kurzschlußstellung zu bringen. Niemals darf 
sie in einer Zwischenstellung belassen werden, es sei denn, 
daß der Widerstand ausdrücklich für die Regelung der Umdrehungs
zahl, also für Dauerbelastung eingerichtet ist. Das S~illsetzcn de~ 
Motors soll in deor Regel m1t dem Anlasser vorgenommen werden, 
indem seine Kurbel m die Ausschaltstellung zurückgeführt wtrd 
Erst nachdem d1eses geschehen, ist der Hauptschalter zu öffnen. Das 
fur Gleichstrommotoren Angegebene gilt sinngemäß auch für das An
lassen von asynchronen Drehstrommotoren. 

Es ist im vorstehenden angenommen, daß Anlasser m1t Dra.ht
Fiderständen Verwendung finden, doch erfolgt die Bedienung von 
wlussigkeitsa.nlassern in entsprechender Weise. Beim Emsehalten 
von Motoren sind also die als Elektroden dienenden Platten lang
sam in die Flüssigkeit einzusenken, bis die Kurzschlußstellung er
reicht ist. Flüssigkeitsanlasser für mit Bürstenabhebevorrichtung 
ausgestattete Drehstrommotoren sind nach dem Abheben der Bürsten 
wieder auszuschalten, damit die Platten des Anlassers nicht unnötig 
von der Flussigkeit angegriffen werden 
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1'63. Betriebsstörungen an ~laschinen. 
Bet sachgemäßer Behandlung werden an den elektrischen Ma

schinen nur verhältnismäßig selten Fehler auftreten. Voraussetzung 
hwrfur ist, daß sie m1t der auf dem Leistungsschilde ang«'gebenen 
Spa.nnnng und Umdrehungszahl betrieben werden, da.ß sie nicht dauernd 
oberlastet werden. und daß ferner der Isolationszustand d9r Maschinen 
stets ein guter ISt. Ein etwaiger Schluß cmer Wicklung gegen das 
Gestell oder gegen eine andere Wtcklung ist sofort. nötigenfalls durch 
Einsenden der fehlerhaften Teile zur Fabrik. zu besCJttgen. Im fol
genden sollen die bei Maschinen sonst noch vorkommenden haupt
sachlichsten Storungen kurz besprochen und ~httel zu ihrer Beseiti
gung angegeben werden. 

a) Heißwerden der Lager 
Die Ursache für eine übermäßige Erwarmung der Lager ist 

meistens in ungenügender Schmierung zu suchen. Bei Ringschmier
lagern kanq es auch vorkommen, daß dte Schmierringe mcht frei 
spielen und daher nicht genugend Öl auf die Welle befbrdern. Dem 
Übel muß naturlieh schnellstens abgeholfen werden Auch ver
dicktes oder verschmutztes Öl kann eme zu starke Erwärmung ver
ursachen. Weist ein Lager eine abnorm hohe Temperatur auf. so 
empfiehlt es sich daher, zunächst das alte Öl abzulasSen und es, 
nach gründlicher Reinigung des Lagers, durch frisches Öl zu erSetzen 
Da.s Heißwerden eines Lagers kann auch darauf zurückzuführen 
sein, daß die Lagerschalen zu fest angezogen sind oder bei Rtemeh
betrieb der Rtemen zu straff gespannt ist 

b) N1chterregen der Maschmen. 
Laßt sich em Stromerzeuger nicht auf Spannung brmgen, so 

kann dies durch eine Unterbrechung des Magnetstromkreises ver
anlaßt sem; sei es. daß sich einE" Klemmverbmdung an der Maschme 
oder am Magnetregler gelöst hat, sei es auch, daß eme Magnetspule 
beschädigt Ist. Man erkennt den Fehler daran, daß auch bei An
wendung einer besonderen Erregerstromquelle ein m den Magnet
kreis emgesrhalteter Strommesser nicht au~schlägt. In emem sol
chen Fallt> s.nd die in Betracht kommenden Verbindungen nachzu
ziehen. Schadhafte Spulen muBSen ausgewechselt werden. 

Auch falsche Schaltung der Magnetspulen kann die Ursache für 
das NichterrE"gen emer Maschine sem ~ht Hilfe einer Magnetnadel 
wnd man festzustellen haben, ob die Pole abwechselnd verschiedenes 
Vorzetchen haben. 

Wenn sich Gleichstrommaschinen. namentlich solche für be
sonders niedrige Spannung, nicht erregen, so Ist der Grund hierfilr 
häufig dar.n zu sehen, daß dte Glimmerisolation zwischen den ein
zelnen Kollektorlamellen etwas hervorgetreten ist; v1elleicht, daß der 
Glimmer bemnders hart ist und sKh daher nicht in dem Maße ab
nutzt wie das Kupfer der l.a.mellen, 11nd daß infolgedessen der Kon-
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takt zwischen dein Kollektor und den Bürsten unzureichend 1st. 
Um den Fehler zu beseitigen, genügt es m1tunter schon, die Bürsten 
kräftig auf den Kollektor zu drücken. BeSBer ist es, dieeen mit 
Sand- oder Karborundumpapier abzuschleifen. NötigenlaUs ist die 
Isolation an der Oberfläche des Kollektors vorsicht1g etwas auszu
kratzen. 

Zuweilen kommt es auch vor, daß siCh eine auf dem dynamoelek
trischen Prinz1p beruhende Maschine nicht von selbst erregt, weil sie ihren 
remanenten Magnetismus verloren hat. Es kann dies z. B. durch einen 
starken Kurzs~hluß veranlaßt sein, bei dem die Ankerrückwirkung so 
bedeutend gewesen 1st, daß die Gegenwindungen des Ankers auf d1e Mag
netpole entmagnetisierend oder gar umpolarisierend eing('wirkt haben. 
Abhilfe wird g('schaffen, indem man die Magnetwicklung von dem 
Anker trennt und ihr von einer außeren Stromquelle - es genugen 
me1stens e1mge Elemente - Strom zuführt, wobei natürlich die 
Stromrichtung so zu wählen ist, daß sich wieder die gleichen Pole 
wie vorher bilden. Arbe1tet die betreffende Maschine mit anderen 
Maschinen oder einer Akkumulatorenbatterie parallel, sd kann man 
ihr die richtige Polarität am einfachsten nach dem in § 151 ange
gebenen Verfahren erteilen. 

Daß s1ch eine dynamoelektrische Maschine mcht erregt, wenn 
sie mit falscher Drehrichtung betrieben wird, ist bereits im § 80 
erörtert worden Bei einer Reparatur der MaBchine können ferner 
die AnschlüSBe der Magnetwicklung vertauscht sein. Auch falsche 
Bürstenstellung kann fur das Nichterregen einer Maschine verant
wortlich gemacht werden. 

Wenn sich eine ~ebenschlußmaschine nicht erregt, so kann dies 
auch auf einen Kurzschluß 1m Netz zurückzufuhren sein (vgl § 7r>). 
In kleineren Anlagen kann die Störung schon dadurch eintreten. 
daß sich die Anlasserkurbel eines angeschlossenen, stillstehenden 
Motors versehentlich in der Kurzschlußstellung befindet Daß ein 
Kurzschluß die Ursache der Störung ist, erkennt man daran, daß 
d1e Maschine Spannung g1bt, sobald sie vom Netz abgetrennt w1rd 

1') Heißwerden des Ankers. 

Eine zu starke Erwarmung des Ankers ist in den me1sten Fällen 
auf eme Überlastung der Maschine zurückzuführen. Besonders häufig 
werden Motoren überlastet, da der Leistungsverbrauch der von ihnen 
angetnebenen Arbeitsmaschinen haufig zu klein angenommen wild 
Durch Einschalten eines Strommessers sollte man sich in jedem Falle 
zunächst einmal davon überzeugen, ob ni(ht dem Motor eme zu 
große Le1stung zugemutet wird. Auch falsche Biustenstellung kann 
ein Heißwerden de~ Ankers veranlassen. Werden die Bürsten mit 
zu starkem Druck auf den Kollektor gepreßt, so kann die dadurch 
verursachte starke Erwärmung des Kollektors lrich auch über den 
ganzen Anker verbreiten. 
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d) Funkenbildung am Kollektor. 

Starkes Feuer der auf dem Kollektor einer Gleichstrommaschine 
schleifenden Bürsten ist meistens durch falsche Bürstenstellung ver
anlaßt, kann aber auch durch sonstige unsachgemäße Bt>handlung 
der Maschine hervorgerufen sein. Es sei in dieser Beziehung auf 
die in § 1 5 1 und 1 5 2 gegebenen Vorschriften hingewiesen. 

Neigung zur Funkenbildung ist ferner vorhanden, wenn die 
Maschine überlastet oder wenn sie mit zu geringer Spannung oder 
zu hoher Umdrehungszahl betrieben wird. Auch wenn die Ghmmer
isola.tion etwas uber die Lamellen hervorgetreten ist und die Bürsten 
infolgedessen beim Laufen der Maschine vibrieren, ist Funkenbildung 
unvermeidlich (Abhilfe siehe unter b) Heftiges Feuern tritt auch 
auf, falls eme oder mehrere Bürsten schlecht aufliegen. Auch ein 
Drahtbruch oder eine Isolationsbeschädigung der Ankerwicklung 
äußert sich durch Funkenbildung, ebenso ein Lockerwerden der 
Kollektorlamellen. D1e Ma.Echme bedarf in derartigen Fällen einer 
gründlichen Refaratur. Bei Maschinen mit Wendepolen hat man 
sich bei Bürstenfeuer auch zu überz~ugen, ob die Wendepolwicklung 
richtig geschaltet 1st. "' § 78). 

e) Nichtanlaufen emes Motors. 

Es kommt zuwdlen vor, daß Motoren schlt>cht oder überhaupt 
mcht anlaufen. Bei Nebenschlußmotoren kann dies auf eine 
Unterbre(hung des Magnetstromes zurtickzuführen sein. Die Ma
schine Ett>ht dann led!g
lich unter dem Einflu~se 

des remanenten Magnetis
mus und zeigt daher, wenn 
der Anker überhaupt in 
Drehung kommt und nicht 
etwa die Sicherungen vor
her schmelzen, Neigung 
zum Durchgehen. Dabei 
tritt starkes Feuern an den 
Bürsten auf. Man wird fest
zustellen haben, ob slCh 
vielleicht innerhalb des Mo
tore oder des Anlassers eine 
Verbindung -gelöst hat. 
Auch die MagnetEpult>n 
konnen falsch verbunden 
sem Man hat siCh daher 

A 

~·111 216 F11 217 
FlllliC!be Schaltungen •lnea !fpbensrhlußmoton~ 

von der richtigen Aufeinanderfolge der Pole zu überzeugen. 
Mei!tens hat das NIChtangehen emes Nebenschlußmotors jedoch 

seine Ureaehe in einer falschen Schnltung des Anlaßw1derstandes. 
So kann der Fall vorliegen, daß d1t> Magnetwicklung be1m Ein-
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schalten nicht sofort die volle Spannung erhält, daß vielmehr der 
Magnetstrom zumi.chst durch den Anlaßwiderstand geschwächt wird, 
Fig. 216 (vgl. die richtige Schaltung Fig. 130 und 131). Oder es 
können auch dte zu den Ankerklemmen des Motors führenden Haupt
leitungen vertauscht sein und daher die beiden Enden der Magnet
wicklung an dem gleichen Pole des Netzes liegen, Fig. 217 Fall~ 
der Motor in diesem Falle überhaupt angeht, liegt die Gefahr des 
Durchgehens vor, in derselben Weise, als ob dte Magnetwicklung 
unterbrochen warc. Abhilfe kann durch VertauEehen der mit den 
Ankerklemmen verbundenen Hauptleitungen oder .dadurch geschaffen 
werden, daß das mit der einen Ankerklemme verbundene Ende der 
Magnetwicklung an die andere Ankerklemme gelegt wird. 

Bei asynchronen Drehstrommotoren ist dte Ursache für 
das Nichtangehen meistens in der Unterbrechung einer der Zu
führungsleitungen zu suchen. Es kann z B. e ne S:cherung ge
schmolzen sem. Tritt während des Betriebes in einer der 
Leitungen eine Unterbrechung em, so läuft der Motor bei mäßiger 
Belastung wetter, und der Fehler macht sich dann lediglich durch 
ein starkes Brummen bemerkbar. 

154. Hochspann ungsmaschinen. 

Die Bedienung von Maschinen für hohe Spannungen erfordert 
eme eingehende Kenntnis der Gefahren, die mit Hochspannun~
anla.gen verknüpft smd, und es soll daher auf diesen Punkt etwa...<~ 
näher eingegangen werden. 

Wenn auch im allgemeinen Spannungen bis zu mehreren hundert 
Volt nicht gerade als lebenFgefährlich gelten, so muß doch darauf 
hingewiesen werden, daß unter Umstanden auch mit erheblich 
niedrigeren Spannungen Gefahren verbunden sind. Hinsichtlich der 
Beeinflussung des Menschen kommt es ledtglich auf die Starke des 
seinen Körper durchfließenden Stromes an. Die SLromstärke 1st 
aber, dem Ohmsehen Gesetze entsprechend, außer von der Spannung 
auch von dem Widerstande abhängig Nun kann der Widerstand, 
den der menschliche Körper dem Strome entgegensetzt, ein sehr ver
schiedener sem. Namentlich sp1elt der Übergang .. widcrstand an den 
Berührungsstellen eine große Rolle. Dieser kann aber, z. B. durch 
Feuchtigkctt, ganz erheblich herabgesetzt werden. Für d1e elek
trischen Anlagen in feuchten Räumen bestehen daher auch ver
schärfte Swhcrheitsvorschr1ften, ebenso für die m durchtränkten 
Räumen, m denen durch Vcrunreimgungen, besonders chemischer 
Natur, die dauernde Erhaltung normaler Isolation erschwert ist. 
Selbstverständlich 1st auch die Gefahr großer, wenn jemand mit den 
Leitungen in innigen Kontakt kommt, als wenn er sie nur locker 
bcrilbrt. Unter besonders ungünstigen Umständen kann 
eine Spannung von etwa 100 V bereits lebensgefähr
liPh sem. 
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Ein weit verbreiteter Irrtum ist die Annahme, daß die Be
rührung einer stromfuhrenden Leitung keine Gefahr mit sich bringt, 
daß eine solche vielmehr erst dann auftritt, wenn man gleichzeitig 
m1t boiden Polen in- Kontakt kommt. Daß in der Tat schon das 
Berühren einer einzigen Leitung gef.i.hrlich sein kann, leuchtet ein, 
wenn man bedenkt, daß zufällig die andere Leitung der Anlage 
infolge eines Isolationsfehlers Erdschluß bes1tzen kann. In dtcsem 
Falle würde die die Leitung berührende Person, ohne es zu wissen, 
sich mit beiden Polen in Verbindung befinden. 

Bei hohcr Spannung ist das Beruhren einer Leitung aber auch 
dann äußerst bedenklich, wenn d1e Isolation der Anlage eme vor
zugliche ist. Dies erklärt sich daraus, daß die d1c Leitung be
rührende Person, wie auch der Erdboden, auf dem sie sich befindet, 
elektrisch geladen WPrden. Bei einer Gleichstromanlage wurde die 
Person 1m Augenblicke der Beruhrung von dem Ladestrom und 
beim Loslassen der Leitung von dem entgegengesetzt gerichteten 
Entladestrom durchflosgen werden. Be1 Wechselstrom würde die 
mit der Le1tung in Verbmdung kommende Person sogar beständig, 
der Frequenz des Stromes entsprechend, geladen und wieder ent
laden v. erden. Die hierbei auftretende Stromstarke 1st im wesent
lichen von der Oberfläche des zu ladenden Körpers abhängig. 
Seine Wirkungen werden daher erheblich abgeschwacht, wenn d1e 
Person. welche die Leitung beruhrt, vom Erdboden isoliert ist; es 
wird dann lediglich rue Person, nicht aber auch d1e Erde geladen 
Ist ein Berühren von unter Spannung stehenden Teilen 
nicht zu' vermeiden, so muß sich daher die betreffende 
Person vor allem isoliert aufstellen Dies kann geschehen 
durch Anwendung einer trockenen Holzunterlage sowie durch An
legen von Gummischuhen (am besten beides gleichzeitig). Außerdem 
sind Gummihandschuhe anzuziehen, doch bilden diese allein keines
wegs einen hinreichenden Schutz. Arbeiten unter Hochspan
nung dürfen nur in Notfällen und in Gegenwart einer 
hierfur bestimmten Aufsichtsperson vorgenommen werden 
Es sind ferner d1e weitgehendsten Vorsichtsmaßnahmen zu treffen. 
In jedem Falle müssen die vom V. D. E. aufgestellten B. V. 
unbedingte und sorgfältigste Beachtung finden. 

Die B. V. sollten allen in elektr1schen Betrieben beschäftigten 
Personen gelaufig sem, ebenso d1e 11Anleitung zur ers,ten Hilfe
leistung bei Unfällen im elektrischen Betriebe". In letzterer 
1st namentlich auf die Notwendigkeit hingewiesen, den Verunglückten, 
falls er sich norh' mit der Le1tung in Verbindung befindet, der Ein
wukung des elektrischen Stromes zu entziehen, indem die Leitung 
sofort spannungslos gemacht oder der Verunglückte vom Erdboden 
aufgehoben und von der Leitung entfernt wird. Bei diesen Ver
richtungen muß sich der Hilfeleistende zum Schutze seiner eigenen 
Person selbst vom Erdbod~n iwlieren, Gummihandschuhe an
ziehen usw. Das Berühren unbekleideter Körperteile des Ver-
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unglückten ist, solange er sich noch mit der unter Spannung stehen
den Leitung in Verbindung befu)det, zu vermeiden. Ist der Ver
unglückte bewußtlos, so ist sofort zum Arzt zu schicken. Fehlt die 
Atmung, so ist diese künstlich einzuleiten, da in vielen Fällen ledig
lich eine Betäubung vorli(lgt. 

Um bei der Bedienung elektrischer Maschinen eine Gefahr für 
das Personal möglichst auszuschließen, sind bei der Aufstellung von 
Hochspannungsmaschinen besondere Maßnahmen zu treffen. Die 
Bedienung der Maschinen wäre z. B. dann mit Lebensgefahr verbunden, 
wenn einer der beidenPole infolge eines Isolationsfehle~ in der Wicklung 
Schluß gegen das Maschinengestell erhielte Die bloße Berührung des 
Gestells wäre in diesem Fall gleichbedeutend mit der Berührung einer 
Leitung. Man tritt, den E. V. gemäß, der hierdurch bedingten Gefahr 
dadurch entgegen, daß das Maschinengestell geerdet, d. h. mit 
der Erde in gut leitende Verbindung gebracht wird, wobei 
es gleichzeitig mit dem Fußboden, soweit dieser in der 
Nähe der Maschine leitend ist, leitend zu verbinden ist. 
Eine Gefahr für das Bedienung~personal ist in diesem Falle vermieden, 
weil es beim Berühren des Gestelles keinem Spannungsunterschied 
zwischen Füßen und Händen ausgeEetzt ist. Statt der Erdung des 
Maschinengestelles kann auch das entgegengesetzte Mittel angewendet, 
die Maschine vom Erdboden gut isoliert werden. In diesem 
Falle muß sie aber noch mit einem gut isolierenden Be
dienungsgange umgeben sein, damit das Personal beim Be
dienen der Maschine mit dem Erdboden nicht in leitender Ver
bindung steht. 

Für Hochspannungstransformatoren, deren' Gestell nicht 
betriebsmäßig geerdet ist, müssen Vorkehrungen .getroffen 
sein, die jederzeit gestatten, die Erdung gefahrlos vor
zunehmen, oder es muß die Möglichkeit geschaffen sein, die 
Transformatoren allseitig abzuschalten . 

. Die Wartung von Hochspannungsanlagen erfordert große Um
sicht und Zuverlässigkeit sowie Verständnis für die auftretenden Ge
fahren. .Das Bedienungspersonal soll daher nur aus pflichtgetreuEm und 
~üchternen Leuten zusammengesetzt werden. 

Zehntes Kapitel. 

Die Untersuchung elektrischer Maschinen. 

155. Allgemeines. 
Um festzustellen, ob eine Maschine den an sie billigerweise zu 

stellenden Anforderu~gen genügt, oder ob die bei ihrem Kauf vom 
Fabrikanten gegebenen Gara.atien eingehalten sind, ist es nötig, sie 
einer mehr oder weniger eingehenden Prüfung zu unterwerfen. Die 
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Gesichtspunkte, die für derartige Untersuchungen maßgebend sein 
eollen, sind-voin V. D. E. in den M. N. niedergelegt. In Anlehnung 
an diese sollen sie im folgenden k~ erörtert werden. Wegen aller 
Einzelheiten sei jedoch _auf dieN ormalien sei bat sowie auf 
die dazu herausgegebenen Erläuterungen verwiesen. 

156~ Leistung und Erwärmung. 
Im Gegensatz zu den Maschinen für Dauerbetrieb, die, ohne 

eine zu große Erwärmung zu erfahren, ihre Leistung -während beliebig 
langer Zeit abgeben können, versteht m!lon unter den Maschinen für 
kurzzeitigen Betrieb solche, welche ihre Leistung nur während 
einer vereinbarten Zeit innehalten können. Bei den '"Maschinen für 
kurzzeitigen Betrieb soll sich auf dem Leistung8schilde eine Angabe 
über die zulässige Betriebsdauer befinden. Als normale Betriebszeiten 
gelten 10, 30, 60 und 90 Minuten. 

Die Untertuchung, ob mit-einer Maschine.die angegebene Leistung 
erzielt werden kann, wird man meistens mit der Feststellung der Er
wärmung verbinden; indem man die Maschine einer Dauerprobe bei 
normaler Belastung unterwirft. In Fällen, wo die Belastung nicht durch 
die angeschloSBenen Stromverbraucher - Lampen und Motoren - er
folgen kann, ist man auf künstliche Belastungswiderstände angewiesen. 
Bei einer .kleineren Leistung kann man sich mit einem transportablen 
oder für den v.orliegenden Fall zusammengestellten G 1 ü h lam p e n
widerstande behelfen:. Boi größeren Leistungen empfiehlt sich die 
Herstellung eines Flüssigkeitswiderstandes. In einem mit Wasser 
gefüllten hölzernen Bottich läßt man aJs Elektroden zwei Eisenplatten 
eintauchen. Während die eine fest angebracht wird, kann die andere 
beliebig tief in die Flüssigkeit gesenkt werden, wodurch dem Wider
stande die erforderliche Größe gegeben wird. Der Widerstand des 
Wassers kann durch Zusatz von Soda. oder dgl. veringert werden. 

Bei Maschinen für Dauerbetrieb soll die Erwärm~ng gemessen 
werden, wenn beim .Betrieb mit der normalen Leistung eine gegenüber 
der Umgebung annibiernd gleichbleibende Übertemperatur eingetreten 
ist, spätestens jedoch nach 10 Stunden. Bei Maschinen fiir kurzzeitigen 
Betrieb sind die Messungen nachAblauf eines ununterbrochenen Betrie
b~ wä.hrend der auf dem Leistungsschilde verzeichneten Betriebszeit vor
zunehmen, wobei vom kalten Zustand der Maschine ausgegangen wird. 
Die J4aschinen sollen· sich während der Untersuchung in betriebsmäßi
gem Zustande befinden. Gekapselte Motoren dürfen also nicht geöffnet 
werden. Eine durch den p:Mktischen Botrieb hervorgerufene Kühlung 
darf bei der Prüfung nachgeahmt werden. Dies bezieht sich jedoch 
bei Straßenbahnmotoren nicht auf den durch die Fahrt hervor
gerufenen Luftzug. Bei Berechnung der Übertemperatur wird als 
"Temperatur der Umgebung" die der Luft in Höhe der Maschinen
mitte und in ungefähr 1 m Abstand von der Maschine angesehen. 
Bei Maschinen mit künstlicher Luftkühlung wird die Temperatur 
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der zuströmenden Luft beim Eintritt in die Maschine in Rechnung 
gestellt. 

Die Bestimmung der Erwärmung Foll im allgemeinen mittels des 
Thermometers erfolgen, doch soll für alle diejenigen Wicklungen, 
be1 denen eine Widerstandsmessung leicht durchführbar ist, d. h. für 
alle ruhenden Wicklungen und alle durch Gleichstrom er
regten Magnetwiek Iungen die Erwärmung aus der Wid~rstands
zuna.h me berechnet werden. 

Demnach so~l bei Glewhstromm&Fchinen, Wecht'elstroma.ußenpol
ma.scbinen und Einankerumformern die Erwarmung der Magnetwicklung 
aus der Wtdersta.ndszunahme, die der Ankerwitlklung mittels des 
Thermometers bestimmt werden. Bei Wechselstrommnt-npolmaschmen 
kommt sowoh1 für die Magnetwicklung als auch die Ankerwicklung 
die WiderstandEmessung in Betracht. Bei den asynchronen Drehfeld
und den Kollektormotoren ist dle Erwärmung der Ständer\\ icklung 
durch Widerstandsmessung, der LauCerwicklung mittels des Thermo
meters zu erm1tteln. Fur die Wicklungen der Transformatoren ist 
die Widerstandszunahme maßgebend. 

Die zur Ermittlung der Er"ärmung notwendigen Widerstands
messungen sind unmittelbar vor bzw. nach der Dauerprobe vor
zunehmen. Meistens wird man sich hierbei der indirekten Methode 
(s. § 49) bedienen. Für eine Anfangstemperatur von ungefähr 15° C 
ka.un der TemperaturkoffiLient des Widerstandes zu 0,004 angenommen 
werden (vgl. § 4). Fur andere Temperaturen treten Abweichungen von 
diesem Wert ein. Genaue Angaben über den Temperaturkoeffizienten 
befinden sich in den M. N. 

Be1 Me~sungcn mit dem Thermometer ist dafür Sorge zu tragen, 
daß dieses in inmge Berührung mit den zu untersuchenden Teilen der 
Ma.sc hine kommt, \\-as z. B. durch Stamulumhullung der Thermometer
kugel erre10ht werden kann. Um Warmeverloste zu vermeiden, empfiehlt 
es sich, außerdem d1e Kugel des Thermometers emschheßhch der Meß
stel!e m1t trockener Putzwolle oder dgl. :zu bedecken. 

Unter der Voraur;:setzung, daß die Temperatur der Umgebung 
nicht mehr als 35° C bet1ägt, soll die Temperaturzunahme im all
gemeinen folgende W crte nicht übersteigen: 

a) an ruhendenG leichstramm agnetwickl ungen be11Bolierung durch 
ummpra~;nierte Baumwolle 5uO C, 
Impra~nt<'rte Baumwo'le odl"r PapJE"r 600 C, 
Email, Asbest, Glimmer und deren Praparate 80° C; 

an Transformatorwicklungen Lei hoherung durch 
ummpragmcrte Baum\\olle m Luft 50° U, 
1mpragnterte Baum"olle ••dPr Pt!pier m Luft 60° C, 
Baumwolle orler Pap1er In Öl 70" C, 
Email, Asbest, Ghmmer unrl deren Präparate 80° C, 
Öl, an der Oberflache 60° C; 

an umlaufenden W1cklungen oder in Nuten eingebetteten 
Wechselstromwicklungen bt>1 lso~ierung durch 

ummpragmcrte Baumwolle 4>~° C, 
impragmerto Baumwolle 50° C, 
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Baumwolle m1t Fdlhnlllllle mnerha.lb der Nuten sowie Pap1er 60° C, 
Email, Asbest, Ghmmer und deren Pr&parate 80° C; 
- bei da.uernd kur~;geschlossenen isolierten Wicklungen ist eine um 
100 C höhere Tempet-aturzunahme zulas1ng -

b) an Kollektoren von Maschinen bis emsohließl.Jch 10 V Spannung 60 ° C, 
an solchen von Masohmen von ober 10 V Spannung 55° C; 

o) an EisenvonGeneratoren und Motoren, in dasWiekJungen em
gebettet und, und an Sohleifrmgen, je nach lsoherung der WICk
lungen bzw der Schle1fnnge dte Werte unter a); 

d) an Lagern •5° C 

Bei Maschinen fur Bahn· und Kraftfahrzeuge dürfen, um 
den günstigeren Abkuhlungsverhältmssen Rechnung zu tragen, welche 
sich durch den bei der Fahrt auftretenden natürlichen Luftzug er
geben, die nach einstündigem ununterbrochenen Betriebe mit nor
maler Belastung im Untersuchungsraum ermittelten Temperatur
zunahmen die vorsteh~nd angegebenen Werte um 20° C überschreiten; 
ausgenommen hiervon sind die La~er. 

Die Dauerprobe bietet auch Gelegenheit, bei solchen Maschinen, 
die mit einem Kollektor versehen sind, deesen Verhalten zu beobachten 
Es wird, eingelaufene Bürsten vorausgesetzt, bei allen Be
lastungen ein praktisch funkenfreies Arbeiten verlangt, 
und zwar soll, außer bei Maschinen mit betriebsmaß1ger Borsten
verstellung, die Bürstenstellung für Belastungsschwankungen innerhalb~ 
weiter Grenzen unverandert bleiben. 

Beispie 1: Der W 1dersta.nd der Magnetwrcklung emer Glerchstrommaschrne 
betragt 1rn kalten Zustande 43,2 fJ ber emer Lufttemperatur von 12 ° C Nach 
zehnstdndrgem Dauerhetneb ergab die Messung e1nen Wrders.and von 53,4 !J 
be1 einer Lufttemperatur von 21)° C Welche Temperaturzunahme erfuhr dre 
Wrcklung wahrend des Betriebes? 

Nach GI 10 1st 
53,4-1 
43,2 

T= 0,004 

D1e Wicklung hat also, da dre urFprungl1che Temperatur 12° C war, eine 
Temperatur von 71 ° C erreicht Das bedeutet gegenuLer der Lufttemperatur 
am So.Jhlusse des Versuches eme Zunahme von 51° C 

157. Überlastbarkeit. 
In den M. N. wird gefordert, daß die elektrischen Ma.echinen 

1/'l Stunde lang eme Überlastung von 25°/0 vertragen wllen. Außer
dem mussen bie ~ ausgenommen d1e StromerzeugE>r - 3 Minuten 
lang um 40°/0 überlastbar sem. Die Spannung der Stromerzeuger 
soll bei normaler Umdrehungszahl und im warmen Zustande der 
Maechme bts zu 15°/0 Überlastung kon"tant gehalten \\cerden können. 
Die Überlastungiprobe ist ohne Rucksicht auf d1e Er\\ärmung und 
darum im allgemeinen nicht im unmittelbaren Anschluß an die Dauer
probe, vielmehr bei emem solchen Temperaturzustand vorzunehmen, 

..fta.ß die hochste zulässige Temperatur mcht uberschritten w1rd. Zur 
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Prüfung auf ihre mechanische Festigke:t I!Ollen die MIU!chinen be• 
Leerlauf 6 Minuten lang einer um toOJo erhöhten UmdrehungBZILhl 
au!'geset;o;t werden. 

Beispiele: I Em Stromerzeuger für etne Normallehtung von 200 kW 
enupricbt dann den Vorschnften der M N, wenn er fur die Dauf'r von 1, ~ Stunde 
eine ßela•tung von 2'>0 kW vetträgt. 

2. Em Motor fur 40 kW Nutzleistung ist -bei der Prufung auf Oberlast
barkeit etner balbstundigen Belaqtunj!Fprobe m1t 50 kW zu unterwerfen und 
außerdem 3 Minuten lang einer Belastung vQn fla kW auszusetzen 

158. Isolationsprüfung. 
Um den Isolationswiderstand der WJCklungengegendM Eillen

gestell der Maschine zu bestimmen, kann man die 1m §52 angegebene 
Voltmetermethode benutzen. Die Spannung 

f der zu verwendenden Stromquelle soll dabei 
mög:iohst der Maschinenspannung ent

v sprechen. 
Um den Isolationswiderstand z. B. der 

Anker" icklung .AB einer Maschme zu meseen, 
ist die Schaltung nach Fig. 218 vorzuneh
men. Eine e~wa bestehens;le Verbmdung der 
Ankerwicklung m•t anderen Wicklungen ist 
vor dem Versuche aufzuheben. • Zunächst 
wird mittels eines Umschalters (Kontakt 1) 
das Voltme~er V, ein Drehspulinstrument von 

laft':ne~~er!:'::~:mei~~r ~~~~~e hohem Widerstande, unmittelbar an die 
mlttolst einer MeOtJatterle Klemmen der Stromquelle, etwa einer Meß-

battelie. gelegt, wobei es deren Spannung E 
angibt. Sodann wird (Kontakt 2) der eme Pol der Stromquelle m1t der 
WJCklung. also z. B. mit der Bürste A, der andere Pol unter Zwischen
schaltung de~ Voltmeters m1t dem Eisengestell G der Maschine ver
bunden. Dabei zeige das Voltmeter d.e Spannung E 1 an. Nach 
GI. 56 ist dann der Isolationswiderstand 

R,=Rg (! -1) 
1 

(79) 

In entsprechender Weise kann derIsolationswiderstand der Magnet
wicklung gegen dal! Gestell oder der Wu.lerstand zweier verschiedenen 
Wicklungen gegenemandt>r bestimmt werden. 

An d1e Stelle der M:eßbatter1e kann auch eine kleine Handmagnet
mllBchine trelen, dte je nach der Umdrehungszahl eine best1mmte 
Spannung liefert. An der Handmaschineder WeRton-Gesellschaft ist 
em kleines Voltmeter fest angebracht, das Marken fur verschiedene 
Spannungt n besitzt und so die r1cht1ge Drehgeschwind1gl,e•t zu kon
trolhercn erlaubt. 

Auch diC Spannung der zu untersuchenden Maschme selbst kann 
ftir die IsolatiOnsmessung nutzuar gemacht werden. In Fig. 219 ist 
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die in dieeem Falle erforderliche Scl:altung für eine Gleichstrommaschine 
angegeben, und zwar wieclt•r für die Bestimmung des Ankeriso!ations
widerstandes. Während der Meeaung muß die Maschine fremd erregt 
werden. · 

Der Jaolationswider3tand wird durch die l'"erschiedeosten Um
stände beeinfiußt. So ist er von der Temperatur abhängig, durch 
Spuren von Feuchtigkeit kann ~r ~anz erheblich herabgesetzt werden, 
auch durch Staubablagnung auf der Wick
lung wird er wesentlich beeinträchtigt. 
Ferner iet das Maßergebnis je nach der für 
die MeEsung benutzten Spannung V(r3chie
den. Diese Umstände haben dazu geführt, 
daß in den M. N. db Bestammung des Iso
la'ioDB\\iderstandes überhaupt nicht gefor
dert, vielml'hr lediglich eine Prüfung auf 
Iaolierfestigkeit, eine sogena.nnteDurch
schJa.gsprobe, verlangt wird 

y 

Die Prüfung soll sowohl die Isolation 
d W . kl M h Fll ll19 Beettmmon1 dee lao-er lC ungen gegen d&9 &'9C inengesteJJ Jatlorunr1deratandea einer lluebtne 
als auch die Iso!ation der elektrisch nicht mittetat tbrer Etii"DBPannuna. 

miteinander in Verbindung stehenden Wiek-
Jungen gegl'neinander in Betracht ziehen. Dae Prüfung soll auf die 
Dauer von 1 Minute beschränkt und möglichst im warmen Zustande 
der Maschine vorgenommen werden. Die Prüfspannung hat aach 
den M. N. zu betragen: 
bei Maschinen bis 40 V • • • • • • . • • • • • • . • • mindeetens 500 V, 

,. " von 40 bis 5000 V die 21J1 facbe Spannung, ,. 1000 ", 
,. " ,. 5000 bia 7500 V . • • • die normale Spannung + 7500 ", 
" " " 7500 l:is 50000 V •.•• die 2facbe Spannunl!', 
" .Hagnetapulen mit. Fremderregung die 3fache Erregerspannunv, , 

mindeatena I 000 ", 
" Sekundiraukem von Asynchronmotoren die 2'/1 faohe AnlaUspannung, 

• mmdeeteDB 500 h 
Kurzachluß&Jlker brauchen keiner Priifung unterworfen u werden. 

Die vorgeschriebene Prüfsrannung bezieht sich auf Wechsel
strom. Bei einer Prüfung mit Gleichstrom ist eine ungefähr 1,4 mal so 
hohe Spannung anzuwenden, also eine Spannung, die dem HÖChstwer' 
der Wechselstromspannung entspricht (vgl. § 32). 

Beispiel: J.n einer .Maschine flir eine Sp1nnung von 220 V wurde der 
Isolationswiderstand der Wicklungen.ge{en das Gestell l:eatimmt. Als Strom
quelle diente dal:ei eine Handm&Fnetmaschine von Weston. Das venaencete 
Voltmeter tesaß einen Eigenwiderstand von 90000 D. Für die A,olenvicklung 
ergab sich 

E=220 V, 
E 1 =12,4 V: 

für die .Masnetwicklong wurde gefunden 

E=220 V. 
E 1 =8,2 V 

Jl:o .. clt, !Uektrlecbe Starltltromanlapn. s. Auß. ta 
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Wie groB eind die Ilo!a.tionewidentändef 
Der Isolationswiderstand der Anker11icklung ist nach Gl. 79: 

( 220 ) R,= 90000 lt,4-- 1 = löiOOOO D. 
der IBo!ationswidentand der Magnetwicklu.ng: 

( 220 ) BI= 90000 82- 1 = 2320000 [J. 
' 

159. Wirkungsgrad. 
Unter dem Wirkungsgrad einer Maschine wird das Verhii.lt

nis der von ihr nutzbar abgegebenen zur aufgenommenen Lei:Jtung 
veratanden. Wiri jene mit L,, diese mit--$1 bezeichnet, so ist also 
(Gl. 64) der Wirkungsgrad 

L 
fJ= '. 

Ll 
Drr Wirkungsgrad soll stets fur die dem normalen Betrieb~ 

entefrechende Erwärmung angegeben werden. Es empfiehlt sich daher, 
~:~eine Bestimmung im Ansch\uß an eine Dauerprobe vorzunehmen. 
ßei seiner Ermittlung ist die für die Magneterregung erforder:iche 
Lthtung auch dann als Verlust in Rechnung zu E>tellen, wenn die 
Erregung von einer besonderen. Stromquelle gehefert wird. In die 
Erregerleistung ist auch die im Magnetregler sowie in der Er
regermaschine verlorene Leistung einzubeziehen. Bei künstlicher 
Kühlung wird der durch diese verurEachte Verlust bd der Bestimmung 
des' Wirkungsgrades im allgemeinen mlt berücksichtigt. Bei Wechsel
stromerzeugern, Synchronmotoren und Transformatoren ist der Wir
kungsgtad, wenn nichts Gegentt iliges festgesetzt ist, für Phasen
gleichheit zwischen Strom uni Spannung zu ermitteln. 

Von den zablrdchen in den M N. beschriebenen Methoden zu1 
Best;mmung des Wirkunpgrades sollen im folgenden nur die wich
tigsten angeführt werden. 

a) Die elektrische Methode. 
In besonders einfacher Weise hißt !!ich der Wirkungsgrad de1 

v~rschiedenen Umformerarten ermitteln, da Eich bei ihnen sowoh 
die abg!gl'bene als auch die zugeführte Leistung durch elektrischt 
Messungen bestimmen läßt. Bei Gleichstrom wirl die Leistung an 
E'infach!lten dur.1b Strom- und Spannung,messung festgestellt, wäh 
rend bl"i Wechselstrom diE' Anwendung eines Leistungsmessers er 
for.i~rlicb ist. 

Beisp1e 1. Ee1 der Bestimmung des W1rhungsgra.des emes Motorgenerator 
zur Umformung von Drehstrom von 1~0 V in Gleichstrom von 110 V 8p~nnun 
ergab sach Lei voller Belostung und bei gle1chze1tigem Ableeen der benutzte 
Meßinstrumente a.u.f der Gleichstromseite eine Spannunsr von 110 V un 
e ne Str01nstorke von 327 A, a.lso e ne Leistung von 110 327 = 36000 W, a.t 
der Drehstromseite eme Le.stung von 47000 W. Hitl.dn ist derWirkungsgra. 

36000 
1} = • j 000 = 0. 766 
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b) Die mecha.niscbe Methode. 
(Bremsmethode.) 

195 

Bei der Bestimmung des Wirlrun~rades eines Motors ka.u.n 
in der Weise vorgegangen werden, daß eineraeits cie ibm zugeführte 
elekt riscbe Leistung, andereniets die von ibm abgegebene mechanische 
Nutzleistung gemessen "ird. 

Die Ermittlung der zugeführten Leistung erfolgt in beka.rmtcr 
WciRo mittels Strom- und Spa.nnun~meBBers b.Gw. Ldstung$messers. 
Zu!. Feststellung der Nutzleistung ~ann der ~otor mitte!s eines 
Bremszaumes belaskt \\reden. Dieser besteht 
in sdner einfachsten Form aus einem über die 
Rit>menscheibe gelegten Bremsband in Gestalt eines 
Riemens oder Gurtes, F1g. 220. Durch U-förmig 
gebogene Eisenstücke wirJ ein sdtlicbn Abrut
schen des Bremsbandes von der Scheibe vrrhutet. 
Da.s Band 'wird an den beiden frd herunter
hängenden Enden durch Gewichte G1 bzw. G~ be
echwert. Die zw1schen der Schtibe und dem Bande 
auftretende Rdbung sucht die Eremse im Smne 
der Drehrichtung mitzunehmen. Dies kann ver
hindert werden, indem das der Drehrichtung ent
gegengesetzte Ende des Bandes stärker belastet 
wird a.ls dM im Drehsinne gelegene. Befindet 

Fl1. 220, Bandbremae 

sich die Bremse im Gleicl-gewichtszustand, so gilt, wenn r den Halb
meeser der Riemenscheibe in Meter und n"die mittels eines Um
drebungszählers oder eines Tachometers festgestellte minutliche Um
drehungszahl bedeuten, für die Nutzleistung der Maschine in 
Watt die Beziehung: 

L,. = 1,027 ·(G1 - G,)·r·n 
Die Gewichte sind hier-
bei in Kilogramm ein
zusetzen. Durch gleich- --~---::.:to;;:-~--==~'--il\ 
z.eit'ges Verändern bei
der Gewichte kann dte 
Lelstung beliebig em- I.'Jo...&.~..ra;;..._.;:.",~;...,~~--gl 
gestellt werden. 

... (80) 

Eine andere be
währte Form der Bremse 
ist von Brauer ange
geben worden, F1g. 221. 
Um die Riemenscheibe 
oder eine besondere nuf 

••tll t21. Bremae nach 11 rauer 

die Welle des Motors gesetzte Bremsscheibe wird ein eisernes Bremsband 
gelE"gt. Dic:u3 ist mit einem eisernen Rahmen verbunden, der an der 
einen Seite eine Gewichtsschale trägt, während auf der anderen Seite 
ein AusgleichEgewicht g angebracht ist. Das eine Ende des Ba.ndea 
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ist zu einer Öse aW!getildet, durch das der Hebel H hindurehgeführt 
ist. Die.ser trägt in seinem kurzen umgebogenen Teile die Sch1aube 8, 
mittels der da,9 Bremsband mehr oder wenig(r fest ange:rogen werden 
kann. Die Spiralfeder F stelU die Verbindung des Hebels mit dem 
Rahmen her. Durch Anspannen der Feder mittels der MutterM kann 
eine feinere Emstellung der Bremse erfolgen, als dies durch die 
Schraube S mögl:ch ist. Die zwischen Sche1be und Band infolge der 
Reibung auftretende Kraft kann durch ein auf die Schale gelegtes 
Gewicht ausgeglichen werden. Besteht Gleichgewicht, so läßt ~ich 
aus dem Gewichte G in Kilogramm, dem Hebelarme l der Bremse 
in Meter sowie der minutlichen Umdrehung~zabl 11 des Motors die 
Nutzleistung in Watt bestimmen gemäß der Formel: 

L~ = 1,021·G·l·n ... ..•..•. (81) 
Nimmt aus irgendeinem Grunde die am Bremsband auftretende"' 

Reibung unbeabsichtigterweise zu, so schlägt das freie Ende des 
Hebels H, der m drr Nähe des Brelllfrahmens gabelförmig auseinander· 
gebogen ist, gegen den Anschlag ..4.1 , wodurch das Bremsband selbsttätig 
gelockert wird. Der Anschlag ..4, unterstütz.t die Bremse bei ihrer 
Entlastung. 

Die Abfuhrung der beim Bremsen an der Scheibe auftretenden 
Wärme macht bei g•ößeren Leistungen SchwieJigkeiten, und zwar 
selbst dann, wenn die Scheibe innen mit einem Hohlraum versehen 
wird, dem man Kühlwasser z.ufWut. Es kommt daher die Brems· 
methode hauptl!äcblich für kleinere Maschinen in Anwendung. 

Wesentlich sicherer als die mechanischen Bremsen, bei denen 
eine längere A~rechterhaltung des Gleichgewichtszustandes wegen 
der Veränderlichkeit der Reibungsverhältnisse nur schwer zu er· 
reichen ist, arbeiten die Wirbelstrombremsen. Diese bestehen 
aus einer auf die Welle der zu untersuchenden Maschine gesetz.ten 
Kupferscheibe, die sich zwischen den Polen eines kräftigen Elektro. 
magneten bewegt. In der Scheibe werden, dabei Wirbelströme in· 
dotiert. Da diese bremeend wilken, so wird die Maschine durch sie 
bela&tet. Bei dfesem Vorgange wird auf den. auf Schneiden ge· 
lagerten Elektromagneten eine Kraft ausgeübt, die bestrebt ist, ihn 
im Sinne der Drehrichtung mitzunehmen. Durch ein an einem 
Hebelarme des Magneten angebrachtes verschiebbares Gewicht kann 
dem jedoch entgegengewirkt werden, so daß er in der Gleichgewichts
lage erhalten bleibt. Durch Verändern der Erregerstromstärke des 
Magneten kann die Belastung des zu utersuchenden Motors inner· 
halb der gegebenen Grenzen beliebig geändert und durch Verschieben 
des LaufgJwichtes der Gleichgewichtszustand stets wieder hergeE.tellt 
werden. D1e Nutzleistung des Motors wird wie bei den mechanischen 
Bremsen nach Gl 81 gefunden. 

Nach der Bremsmethode kann auch der Wirkunw-grad von 
Stromerzeugern ermittelt werien, sofem sie sich als Motoren ba. 
rteiben lassen. Die Betriebsverhältnisse müBSen dann während der 
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Bremsung so gewählt werden, daß Eie von den noruutlen möglichst 
wenig abweichen. 

Beispiele: l. Ein Gleichstromnel:enschlußmotor mit Wendepo'en fur 
eine normale Nutzleistung von IS k W und eine Spannung von II 0 V wurde zur Be
lltimmung l!eines W1rkunl!~rades mit e:ner Brauerseben Bremse untersucht. 
Der Hel:elarm dl'r Hremfe l:etrug 0/• m. Wurde d1e Bremse mit 5 kg l:e'astet 
und durch Anz eben des Bremsbandes in den Gleichgewichtszustand ~;ebracht, 
10 nahm der Motor einen Strom \"On 86,8 A auf. D.e Klemmenspannung des 
Motors wurde rtu 109 V, !!te Umdrebunguahl zu 1200 gemust:n. Uesucht s.nd 
Nutzleistung und W1rkungsgrad \Iu Motors 

Nach GI 81 ist dae während der Bremsung 'I"Orhandene Nutzleistung. 
L.= 1,027-5 0.5 1200 =3080 w 

Die zugeföhne Le1stung ist: 
(= 4,2 PS) 

L= E J= 109 36,8 =4010 W 
folglich ist der Wirkungagrad: 

3080 
7J = 4010 = 0,768 

2. Es so'len Wirkungsgrad und Le:stungafaktor eines Drehetrommoton 
für 1,5 kW Normal!eistung und 120 V Spannung ermittelt werden Zu daesemZw cke 
wurde der Motor mat Halfe einer Wubelstroml.remse belastet. Das Bremsge\\icht 
betrug 1,432 kg und tat auf einem Arm vers~hiebbar Be1 dem Verauch betrug 
dtr Hebelarm 0,584 m. Die zu;refuhrte Leistung wurde nach der Zwetwatt
metermethode l:eatimmt, und 1war zu 1519 W. Außerdem wurden Klemmen· 
apannung und Stromstärke gemessen. Jene wurde zo 127 V. diese zu 9,.'15 A 
enwttelt Die Umdrehungszahl ergab sich zu 1400 

aliO! 

Demnach J.St; 

L. = 1,027 ·1.432 0.584·1400 = 1200 w 
(= 1,63 PS) 

1200 
'I= 15f9 = 0•79 

Nach GI 58 1st ferner; 

L, 1519 
cos" = va E J = t.732 127 ·9,55 = 0•724 

c) Die Leerlauf.methode. 

Bei den bisher beschriebenen Methoden wird die Wirkungs
gradbestimmung in der Wd.~e vorgenommen, daß man die der 
Maschine zugefuhrte und die von j.hr abgegebene Lei~tung rrm.ittelt. 
Doch kann der WirkungFgrad auch dadurch festgeE.tellt werden, daß 
man _lediglich die in drr Maschine auftretenden Leistungsvnlu~>te 
bestimmt. Biingt man diese von der zugeführten Leistung in Ab
zug, so erhält man die Nutzleistung der Maschine, umg<'kehrt erhält 
man die zugeführte Ldstung, indem man die Vellu~>te. der Nutz.lei~:>tung 
zurechnet. 

Die Verluste setzen sich nun fUEammen aus den Stromwärme
verlusten in den Wicklungen und den Leerlaufverlusten. Zu letz
teren gehören die Eisenverluste - Hysterese- und Wirbelstromver
luste - und die Reibungsverluste - Lager-, Luft- und Bürstenreibung. 
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Die Ermittlung des Stromwärmeverlustes in der Anker
wicklung erfolgt nach Gl. 22, setzt also die Kenntnis des Wider
standes der Wicklung voraus. Dieser kann nach einer der im II. Ka
pitel angegebenen Methoden erm1ttelt werden. Besonders einfach 
ge3taltet sich die WJderstandsmessung bei den Wicklungen der fest
stehenden Anker (Ständer) von Wecbselstromma.schinen. Bei 
Gleichstromankern ist dagegen die genaue Bestimmung des Wider
standes häufig mit Schwierig;keiten verknüpft, weil er s1ch zusammensetzt 
&Uz4 dem Widerstande der Wicklung selbst, dem Bürstenwiderstande und 
dem z\\ ischen Bürsten und Kollektor auftretenden Übergangswider
stande. Der letztere kann ziemlich erheblich sein und hängt von den 
verschiedcmten Umstanden ab, z. B. dem Auflagedruck der Bürsten, 
der UmfangFgeschwindigkeit des Kollektors u. a. m. Es sei in dieser 
Beziehung auf die Erlauternngen zu den M. N. verwiesen. 

Um den Stromwärmeverlust im Lauf er eines asynchronen 
Wechselstrommotors zu bestimmen, kann man die Schlüpfung 
messen. Es laßt sich nachweisen, daß d ese der im Läufer ver
zehrten Leistung entspricht. Es kann daher der prozentuale 
Stromwa-rmeverlust in der Lauferwicklung gleich der pro
zentualen Schlüpfung gesetzt werden. Bei der Umrechnung 
ist der prozentuale Stromwärmeverlust auf die dem Läufer über
mittelte Leistung. d. i. die gesamte dem Motor zugeführte, ver
mindert um die im Ständer verbrauchte Leistung, zu beziehen. 

Der Strom warmeverlost in der Magnetwicklung wird bei 
N cbenschlußmascbinen am besten nach Gl. 20 als das Produkt d&r Klem
menspannung und des für die betreffende Belastung erforderlicher 
Erregerstromes bestimmt. Es ist alsdann der im Magnetregler auf
tretende Verlust mit emgeschlossen. Ebenso wird der Verlust ir 
fremderregten Magnetwicklungen als das Produkt der vollen Erreger
spannung und des Erregerstromes ermittelt. 

Die Leerlaufverluste schließl.ch findet man als die \'On de1 
Ma<-cbine a.ufgenomm~ne Leistung, wenn man sie in eingela.u.fenem Zu 
staude als Motor mit norntaler Umdrehungszahl leer laufer 
läßt und ihr eine Spannung von solcher Höhe zuführt, d.aL 
die dabei in ihr auftretende EMK gleich de,r bei normaler Be 
lastung vorhandenen EMK ist. In der RegeYwird be1 Leerlauf de 
in der Maschine auftretende Sp:~.nnungsvetlust so gering sein, daß di 
EMK als der Klemmenspannung gleich angenommen werden kann 
Es empfiehlt sich, Gleichstrommaschinen für den Leerlaufversuch vo1 
einer besonderen Stromquelle aus zu erregen. Andernfalls muf 
um die Leerlaufverluste zu erhalten, die für die Erregung de 
leerlaufenden Mä.F:chine benötigte Leistung von der aufgenommene! 
Leistung in Abzug gebracht werden. 

Die Summe der Stromwärme- und Leerlaufverluste stellt de1 
"meßbaren Verlust" dar. Der wirkheb auftretende Verlust is 
größer, namentlich weil der Eifenverlust bei Belastung eine Steige 
rung erfahrt (vgl. § 83). Doch sind die .,zusätzlichen Verluste" 
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Damentlich bei Maschinen größerer Leistung, verhältn.ismä.ßig ge
ring, beBOnder!! wenn fie eine nur geringe Ankerrück\\ irkung haben. 
Aus letztgenanntem Grunde können sie bei Gleichstrommaschinen 
mit Wendepolen und bei kompensierten Maschinen meistens ver
nachläs.sigt werden. 

Be1spiele. l Fur den dem Beisp1el 1 auf Se1te 197 zugrunde gelegten 
Gleichstrommotor wurde auch eine Wirkungsgradbestimmung nach der Leer
laufmetbode vorgenommen Zunachst '1\'Urde der W1derstand cer Allkerwick
lung (mit Einschluß der \VendepolwJCklung) teshmmt zu 0,376 !J. Der Er
regerstrom wurde bei normaler .Belastung der Maschine zu 1 ,26 A [erneBBen. 
Wird d1e dem Motor zugefuhrte Stromstinke, wie iu dem erwähnten Beispiel, 
~:u 36,8 A angenommen, so 1st nach GI 69 der Ankerstrom 

' J"-~J- Jm =36,8-1,26=- 35,54 A. 
De'mnach Ult der Stromwarmeverlust in der Anker-+ Wendepo!w1cklung 

J-'· R" ·o~ 35,!H 11 0,.3';6 = 475 W. 
Der Stromwarmeverlust in der Magnetwicklung ist bei einer Klemmen

spannung von 110 V 
E,. J". = 110 1.26- 139 W. 

Der Leerla.ufversueh wurde l:ei fremder Erregung vorgenommen. Die 
Umdrehungsza.bl wurde durch Beemftussung des ErregPrstromes auf 1t00 ein
reguliert, und es wurde dem Motor eine Spannung zu,:-efuhrt, dte UD!!e'ähr 
gleich der bei Be!astunj:{ auftretwden .EMK der Maschine ist Letztere findet 
man llß.('h GI 70 zu 

E -~ E,.- Jq. R. ~ 110- 35,M 0,376 =c 96,6 V. 
Be• der Messung l:etrug die ta.tslchhche Spannun~~; 96,1) V, wobei der 

Motor emen Strom von ll,4 A aufnahm Also ist der Leerlaufverbrauch 
96,r; U·= 328 W 

Der gesamte meßbare Verlust ut demnach 
475+139+328-942 w 

Nun ist die dem Motor zugeführte Lc>i~tung 
L, "-= E-J= 110 36,8 = 4050 W 

folglich ist d1e vom Motor nutzbar abgegel:ene LeiRtung 
L~ = 40fl0- 942 = 310~ W 

(~ •tt;{ PS) 
Oer Wirkungsgrad ergibt sich zu 

310S. 
'I= 4050- 0,767 

D1e zusätzlichen Verluste können, da der Motor W<'ndepo1e besitzt, nur 
unbedeutend sein. (Vergl den n'l.Cb der ~mechan•achen Methode" erm1ttelten 
Wirkungsgrad des g1eichen Moturs) 

2. F..s soll der Wukung1grad eines sechspo'i![en a.~ynchronen Drehstrom
motors m1t Scbleifringlaufer und Bürstenabhebevorrichtung für 37 kW Nutz
leistung bei 120 V Spannung erm1ttelt werden 

Be• ungefähr normaler Belastung wurden filr den Motor folgende Daten 
ermittelt: Klemmenspannung 124 V, Stromstärke 219 A, a.ufgt'nommene Lei
>~tung 44500 W, Frequt'nz !iO, Umdrehungsz.ahl 972 Di<.~ Bürsten waren wahrend 
der Untersuchung ahgebol::en 

Die Standerwicklung ist in Dreieck geschaltet Die Stromstärke pro 
Pha.lle 1st demnach, GI. 46 entsprechend, 

219 
.Jp= 1;'?3:.!' = 127 A. 
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Jede Phase besitzt, wie MeAfungen mit der Wheatstonel!chen Brücke 
ergaben, elnen Widerstand von 0,05 D. Demnach ist der Stromwärmeverlust 
in der Ständerwicklung 

3 ·1279 • 0,05 = 2420 w. 
Der Spannungsverlust pro Phase ist 

127 · 0,05 = 6,3 V. 
Also beträgt die EMK 

124-6,3 = 117,7 V. 

An ·diese Spannung ist der Motor beim Leerlaufversuche anzuschließen. 
Sie stand jedoch nicht zur Verfügung. Vielmehr mußte der Versuch bei 128 V 
KlPmmenspannung durchgeführt werden, wobei der Motor 1650 W aufnahm. 
Bei der geringen Abweichung von der richtigen Spannun!Z kann aber der in Be
tracht kommende Leerlaufsverbrauch durch proportionale Umrechnung gefunden 
werden zu 

1650·~~~= 1520 w. 
Diese Leistung enthält den primären Eisenver!ust - der sekundäre Eisen

verlust kann wegen drr geringen Schlüpfungsfrequenz vernachläs.,igt werden -
und den Reibungsver:ust des Läufers. Mit einiger Annäherun!! kann man an
nehmen, daß auf d• n primären Eisenverlust die Hälfte des Leerlaufverbrauches 
entfällt, so daß man für die vom Läufer bei normaler Belastung aufgenommene 
Leistung 

44 500- 2420- 760 = 41320 w 
erhält. 

Da bei normaler Belastung die Umdrehungszahl 972 war, so beträgt die 
Schlüp'ung 28 Umdrehungen oder, auf dte synchrone Umdrehungszahl von 
1000 bezogen, 2,80fo. Folglich ist der sekundäre Stromwärmeverlust 

0,028·41320= 1160 w. 
Sollte bei der Schätzung des primären Eisenverlustes ein Fehler unter

laufen sein, so wü1de dies für die Berechnung des sekundären Stromwärme
verlustes nur von ganz untergeordneter Bedeutung sein. 

Der gesamte meßbare Verlust setzt sich nun aus primärem Stromwärrne
Terlust, sekundärem Stromwärmeverlust t;nd Leerlaufverlust zusammen, ist also 

2420 + 1160 + 1520 c= 5100 W. 

Da die vom Motor aufgenommene Leistung 

L, =44500 W 
ist. so ist die Nutzleistung 

L9 =44500-5100=-39400 W 
(=53,5 PS). 

Der Wirkungsg~ad beträgt also 

39400 
1'J ~= 44500 = 0•885 . 

Schätzt man die zusätzlichen Verluste zu 0,5°/0 , so erhält man für den 
Wirkungsgrad 88,0 Ofo. 

d) Die Leerlauf- und Kurzschlußmethode. 

Die in einem Transformator auftretenden Verluste bestehen nach 
§ 126 aus den Stromwärme- und den Eisenverlusten. Beide 
Verlustarten JaFJEen sich auf dem Wege des Versuchs bestimmen. 
Die Eisenverluste sind gleich der vom leerlaufendep Transformator 
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bei normaler Frequenz .und normaler EMK aufgenommenen Leistung. 
Die Stromwärmeverluste Jassen sich als die vom Ttansformator bei 
Kurzschluß aufgenommene Leistung e~mitteln, wenn die Stromstärke 
in der kurzgeschlo8senen Wicklung den normalen Wett hat. Die 
durch den Kurzschlußver,;meh gefundenen St10mwärmeverluste sind 
gleich den im Transformator tatsächlich auftretenden Verlusten. Sie 
sind, da in den Wicklungen des Transformatms selbst Wirbelströme 
induziert werden, etwas größer a!s die aus den' Ohmsehen Wider
ständen berechneten Verluste. 

Beispiel: Es iEt der "'irkungsgrad eines EinphaEentransformators für 
eine Leistung von 5 kVA, 120/Moo V und {=50 zu bestimmen. Wird der 
Wirkungsgrad zunächst mit 95°/0 angenommen, so erhält man für die vom 

Transformator bei Vollast aufgenommene primäre Leistung~~~~= 5260 W. Die 

primäre 'Stromstärke ist also 512~~~ = 41 A. Der Widersta~d der primären Wick

lung wurde zu <',03:~5 Q gemessen. Folglich ist nach GI. 75 die EMK gleich 
h'O- 44·0,03ii5 = 118,5 V. An diese Spannung ang(schlosscn, nahm der 
Tran!lformator bei Leer:auf 112 W auf. Sodann wurde die Niederspannungs· 
wiekJung des Transformators kurzgeschlossen und der Hochspannungswicklung 
e:ne solche Spannung zugPführt, daß in der kurzgeschlossenen Wicklung e·ne 
Stromstärke von 44 A auftrat. Dabei tetrug die Leistungsaufnahme des Trans
formators 153 W. Die Gesamtver:uste sind also g'eich 1 I::!+ 15:3 = ~ti5 W. 
Bei einer Nutzleistung L 2 = 5000 W ist also die aufgenommene Le:stung 
L 1 = 5~65 W und folglich der Wirkungsgrad 

- 5000 
'I_= b:l6.'l = 0,95' 

wie von vomhere:n geschätzt war. 

160. Spannungsänd<>rung. 
Die Spannung eines Stromerzeugers ist von der Belastung ab

häiJgig. Bei den meisten Mafchinen tritt mit zunehmender Belastung 
ein Spannungsabfall ein, doch kann - z. B. bei Gleichstromdopfel
schlußmaschinen - auch eine Spannungserhöhung erfolgen. 

Um eine Maschine hinsichtlich ihrer Spannungsänderung 
zu untersuchen, ist sie, den M. N. geltläß, bei normaler Klemmen
spannung und unveränderter Drehzahl von Vollast bis auf Leerlauf 
zu entlasten. Während des Versuches ist bei-fremderregten Ma
schinen der Eueger&trcm, bei selbsterregten Maschinen die 
Stellung des Magnetreglers nicht zu ändern. Bei Doppelschluß
maschinen ist der Ver:auf der Spannung zwischen Vollast und 
Leerlauf aufzunehmen und als SpannungEänderung der Unterschied 
zwischen der höchsten und niedrigsten Spannung anzusehen. 

Wird bei Wechselstrommaschinen die Spannungsänderung 
für induktive Belastung ohne Nennung des Leistungsfaktors ange
geben, so bezieht sie sich auf den Lei~ tungsfaktor 0,8. 

Bei Transformatoren soll aowohl der Ohmache Spannungs
verlust als auch die Kurzschlußspannung (s. § 121) bei normaler 
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Stromstärke angegeben werden, beide auf den Sekundärkreis bezogen. 
Wird die Kurzschluß~pannung bei einer von der normalen etwas ab
weichenden Stromstärke gemeFsen, so ist sie a.uf die normale Strom
stärke proportional umzurechnen. 

Beispiele: 1. Bel Ur:n- Beal.immuag -der S}r.mnungsänderung einer durot 
eine Dampfmaachine angetriebemm GI('JCh&tromnebenschlußmaschine für 110/u() V 
'"~/18(1 A, "=IbO/no w.urden fo!gende Versuchs\\erte erhalten: 

~45 A n = 67.0 110 V 
150 A n = 642 118 V 
62 A n = b.'>O 124 V 

J,.eer1auf n = 650 126 V 

Die Spannungsänderung betragt also 16 V, d h. 14,5°10 der normaler 
Spannun~r. 

2 Zur BestimmunJ~; des Ohmsehen Sp:~onnungsve·lustes des bere1ts 1n 
Beispiel zu § 159 d) behandelten Binphasentra.nsformators fli.r 5 kVA, uo/MOO • 
und f= :.u wurde der Widerstand der Wick1un!len mJtte1s der Wheatstone 
sehen Brucke gemessen Dabei wurde gefunden 

R1 = O,O!l:l5 D, 
.H1 =51,8 D. 

Be1 voller B~astung und ros tp = 1 betr~gt dte sekundare Stromstärke 1 : 
Der Ohmsehe Sp~nnungsverlust m der sekundarPn W•cklunll' 1st a.lro 1 51, 
= 51,8 V. Be1 95°/0 Wirkungsgrad ist d1o primiue Stromstärke 44 A un 
demnarh dt>r pnmare Ohmsehe Spannungsverlust 44 0,03d5 = 1,47 V Ua 
d1csen Wert auf den sekundareD Kre1s zu lez1ehen, ist. er mit dem Verhä.ltnt 
der sekundaren zur primaren Spannung zu mu1tapliz1eren, so daß sich ergJl 

bOOO 
1,47 · 120 = 61,3 V. Der gesamte Ohmsehe Spannungsverlust ist mith 

51,8+61,3=113,1 V 
DiCJ Kurzschlußspannung kann aus det in Fig. 178 dargeste'lten Kurv 

die sich auf den vorhegenden Trandarmstor hezaebt, entnommen werden B 
« A beträgt sac 192 V 

Elftes Kapitel. 

Akkumulatoren. 
161. Allgemeines. 

Vif'lfach ist m Stromerzeugungsanlagen das Bediirfnis vorhande 
elektrische Energie auft.uspeichern, um sie nach Bedarf wieder y, 

wend:m zu konnen. Die Verha.ltmsse sind nicht unahnlich denjenigr 
in einem Gas- oder einem WasEerwrrke. In Gasanstalten wird z 
Aufspeicherung des Gases ein GM:ometer vorgesehen. In Wasserwerk 
wird ein Hochbehälter angewend~t, der mit dem Rohrleitung"DE 
und den Pumpen m Verbindung steht. Die Einrichtung eines solch 
Wasserwerke~ i:-.t in Fig. 222 schematisch wiedergegeben Die Pumpe 
drückt das Wasser aus dem Brunnen B in den Hochbehälter H oc 
in das Rohrnetz N. Entspricht der Verbrauch in dem Netze g~rn.de t 
Leistung der Pumpe, so stromt das ganze von dieser gelieferte WasF 
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in das Netz. Wird der Verbnulch im Netz geringer als die Pumpen
lei!•tung, Fo geht der überschüsEi~ Te:I des WasFers in den Behälter. 
Ist der Verbrauch größer, so wird das fehlende W111111er aus dem Be
hälter geliefe1t. Der Hochbehälter tritt auth dann in WirkKmb1"\, 
wen,n d.e Pumpe Etillgesetzt wild oder infolge einer Störung versagt. 
In diesem Falleschließtsi'h das Rückschlag
ventil V, und die Pumpe wird hierdurch 
selbsttätig von dem Hochbehälter abgeschal
tet. Dieser !>leibt dagegen m•t dem Netz 
verbunden und liefert das benötigte Wll.l!ser. 
Man Wird 1m allgemeinen den Betr eb des 
Wasserwerkes so einzurichten versu<hen, daß 
man an einem bestimmten Teile des Tages 
die Pumpen laufen läßt., und zwar m t mög
lichst gleichruäßiger Bela~tung, daß man sie 
dagegen in der übrigen Zeit still setJ.t und 
die Lieferung des Wa~sers au~schließlich dem 
Hochbehälter ubeiträ.gt. Während des Be
triebes der Pumpen muß alw der Bebalter 
den Au!lgle:ch übernehmen und ferner so 
weit gefüllt werden, daß er den Bedarf für 
die Ze1t decken kann, in der die Pumpen 
stehen. 

Den gleichen Erfolg. den man in Wa.rser
werken dw eh die Aufstellung eines Hoch
behälters erzielt, erreicht man in einem 
Elektli(itätswt>rke durch Anwendung von Fi'f,.,~~ter":.~~r:S:~!,c':!~! ~n~b-
Akkumulatoren oder Sammlern. Bei Retorrveorgan 

di~en handelt es sich a.llerdi11gs in Wirk-
lichkeit nicht um eine unmittelbare Aufspeicherung der Elektrizität, 
sondern es muß. wie im -folgenden Pa.ragmphen näher ausgeführt; 
wird, die e1ektrische Energie zu11ächet in eme andere Energieform 
übergeführt werden. 

162. Wirkungsweise und Bnunrt des Bleinkkumn~ntors. 
Im§ 18 wurde bereits darauf hingewie~en, daß man einer Wasser

zersetzungszelle, nMhdem ihr vorh~r einige Zeit lang Strom zugeführt 
wurde, einen Stxom von entgegengeeetzter Richtung, den Pola.risa
tionsstrom, entnehmen kann. Die!'er ist aber nur von kurzer 
Dauer, da. er nur so lange anhält, als die Platinelektroden noch mit 
Gasbläschen beladen sind. Die Wirkung "M-ird jedoch wesentlich 
günstiger, wenn statt des den chemischen Einflüssen widerstehenden 
Platins als Elekt.rodenma.terial Metalle verwendet werden, mit denen 
die Zersetzungsprodukte der FlürEigkeit Verbindungen eingeben. Als 
ganz beEonders geeignet hat sich in d.ieeer Beziehung das Blei er
wiesen. In neuerer Zeit werden allerdings auch andere Meta.lle ver-
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wendet. Doch ist der Bleiakkumulator noch heute von so über· 
wiegender Bedeutung, daß die folgenden Darlegungen sich wesentlich 
auf diesen beziehen sollen. 

In seiner e:nfachsten Gestalt besteht der Bleiakkumulator all8 
einem Glasgefäß, das mit verdünnter Schwefelsäure gefullt ist, und 
in das zwd Bleiplatten eintauchen. Von diesen wird beim Anschluß 
an eine Stromqut:lle, beim Laden, die positive infolge des an ihr 
auftretenden Sanerstoffs (Oxyds) in Bleiüberoxyd verwandelt, so daß 
sich also im geladenen Zustande des Akkumulators eine 
positive Bleiüberoxydplatte und eine negative Platte ans 
reinem Blei gegenüberstehen. Wie bei einem gewöhnlichen 
Elemente zwischen den verschiedenen Metallen ein Spannung~>unter· 
schied, eine EMK besteht, .so tlitt eine solche auch zwischen den 
beiden ihrer chemischen Zusammensetzung nach verschiedenen Platten 
des Akkumulators auf. Es kann diesem also nunmehr Strom ent· 
nommen, er kann wieder entladen werden, und zwar hat der 
Entladestrom die entgegengesetzte Richtung wie der Lado
strom. Die bei der Entladung auftretenden chemis<'hen Prozesse 
haben zur Folge, daß sich sowohl die positive als auch die 
negative Platte allmählich in schwefelEaures Blei umwan· 
ddn, so daß schließlich infolge der Gleichartigkeit der beiden Pole 
ein SpannungsunterFchied zwifcben ihnen nicht mehr be~teht. Ehe 
aber noch der Akkumulator völlig entladen ist, wird man e•ne Wieder
aufladung vornehmen, wobei die po&tive Platte wiederum in Blei· 
überoxyd, die nPgative Platte dagegen in reines Blei umgewandelt 
wird. Durch den Entladevorgang wud der Flüssigkeit Schwefelsäure 
entzogen, gleichzeitig wird auch Wasser frei. Die Säure nimmt 
daher wahrend der Entladudg einen höheren Grad der Ver
d ü n riu ng an. Bei der Ladung wird die Schwefelsäure wieder frei, 
glf'ichzeitig Wasfer gebunden. Die Saure wird daher während 
der Ladung wieder konzentrierter. 

Die Wirkungsweise des A~kumulators beruht also, wie 
aus vorstehendem hervorgeht, darauf, d.aß die ihm bei de~ La· 
dung zugeführte elektrische Energie chemische Umwand
lungen vollzieht,· und daß die dafür aufgewendete Arbeit, 
abgesehen von den unvermeidlichen Verlusten, bei der Entladung 
zu beliebigen Zeiten wieder in elektrische Energie zuri.Ick· 
verwandelt werden kann. 

Damit dte bei der Ladung und Entladung auftretenden chemischen 
Prozesse nicht nur auf dte Oberflache dl'r Platten einwirken, sondern 
auch ihre inneren Teile beeinflursen, kann der Akkumulator nach 
einem von Plante angE'gebenen Verfahren "formiert" werden, in· 
dem er vor der Inbetriebnahme haufig geladen ur.d wieder entladen 
wird, wobei immer tiefere Schichten der Platten an den Vorgängen 
~ilnehmen, ein Erfolg, d:!r durch gelegentliches Vertauschen der Pole 
beim Laden noch begünstigt werden kann. Der langwierige und 
teure Formierungsprozeß kann nach einem später von Faure an-
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gegebenen Verfahren erheblich abgekürzt werden, indem man die 
Bleiplatten gittorförmig ausbildet und die ent~tehenden Lücken mit 
Bleisalzen ausfüllt. Dabei wbd für die positive Platte Mennige, 
für die nf'g&tive Platte Bleiglätte verwendet. Die wirksame Masse 
der Fo hergeetellten Platten ist verhältnismaßig locker und gibt d3n 
chemischen Einßüsren sofort Folge. Es genügt daher bereits eino 
einmalige längere Ladung, um die Platten zu formieren. Diese be
finden sich eben gleich von vomherein annähernd in demjenigen 
Zustande, de~ sie sonst erst nach einem längeren FormierungsprozeBSo 
annehmen würden. Man bezeichnet die nach dem Verfahren von 
Faore verfertigten Platten als l\fasseplatten. 

Während man für den negativen Pol houte wohl allgemein Masse
platten verwendet, werden die positiven Platten meistens nach dem 
Verfahren von Plante behandelt. Der Formierungsprozeß wird jedoch 
durch don Zusatz besonderer. das Blei angreifender Substanzen, die 

Fl1 1!1!3 a Po.ltlve l'latte Fl&. Hll b. Neptlve Platte 
elnea Bl~akllumolaton der Akkomulatoreo-Fabrlk·Aktleneenlhchaft 

nach beendeter Formation wieder entfernt werden, außerordentlich 
abgekürzt. Auch werden die Platten nicht ma88iv hergestellt, sondern 
aus sehr dünnen Rippen zusammengesetzt, die durch einzelne Stege 
zmammen~halten wetden. Da die nutzbare Oberfläche der Platten 
auf diese Weise ganz erheblich vergrößert wird, nennt man sie Groß
oberf)ächenplatten. Sie haben vor den MassE'platten, bei denen 
das wirksame Material leicht abfa~len kann, den Vorzug größerer 
Haltbarkeit. Ein Lösen der wirksamen Masse von den negativen 
Platten wird durch geeignete Gestaltung der letzteren vermieden. 

Die übliche Form d31" Akkumulatorenplatten ist aus F1g. 223a 
und b zu erkennen. Es Bind eine p()Sitive Großoberftäcben- und eino 
negative Maueplatte eines Bleiakkumulators der Akkumulatoren
Fabrik-Aktiengesellschaft, Berlin-Hagen i. W., dargestellt. Die 
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negative Platte ist k&stenförmig aufgebaut, und d:e MaBBe tritt durc 
zahlreiche kleine Offnungen der Bleideckel mit der Säure in Berübrun 

Die Leistungsfähigkeit eines Akkumulators hängt im wesentlicbCJ 
von der Größe der zur Verwendung kommenden Platten ab. Mi 
Rücksil·bt auf eine z"eckmäßige F01m des Akkumulators vermeide 
man aber allzu große Platten und schaltet statt des~cn lieber mchrer 
kleinere pa1allel. Da stets eine po1,itive Platte zwischen zwei negs 
tiven Platten angemdnet wnd., so ibt in jeder Akkumulatorenzell 
die Zahl der letzteren um 1 größer als die der pomtiven. .Außerlic 
sind die positiven Platten o.n ihrer dunkelbraunen, die negativen a 
ihrer hellgrauen Färbung :m e1kcnnen. Die Platten werden m1tte 
oMenartiger Ansätze (vgl. Fig. 223) an den Wandungen der Ge!aßc au 
gehängt. D1e gleichpoligen Platten jeder Zelle werden unt(lr sich durc 
eine Bleileiste verbunden. Um dies bequem bewirken zu können, e 
halten die Platten oben noch eme fahnenartige Verlängerung. D 
Platten wer:len so in die Gefäße eingesetzt, daß die Fahnen sich b 
den positiven Platten einer Zelle auf der einen Sc1te, bei den negat1ve 

auf der anderen Seite befinden. Fig. 2:!4 zeigt cir 
Zelle m der !ufs1cht. Sie enthalt fimf pos1tiv 

• 

und sechs negative Platten. Erstere sind durc 
+ _ kräft1ge, letztere durch dünnere Striche an.gedente 

Bei größeren Zellen verwendet man gewöb1 
lieh statt der Glasgefäße mit Bld auage~;chlager 
Holzkästen. Es werden dann zum Aufhänge 

Fl1 tt4 AnordDUili der 
Platten e•nee lllel · der Platten bt-sondere Gla.sscheiben im Kaste 

akknmulatoro einander gegenübergestellt. 
Damit eine Berührung der Platten eint-s Akkumulators unt 

sich mcht eintreten kann, werden sie durch Glasröhr<'n voneinand· 
getrennt. Um ein Überbrücken benachbarter Platten durch ab 
bJöckeltes :Waterial zu vermdden, verwendet die Firma. Gottfrif 
Hagen, Köln perforierte Har~gummischeiben. Di<'se werden bdde 
seits gegen die negativen Plat~cn gepreßt und schheßen ein Hera.u 
qudlen der Masse aus, ohne den Zutr1tt der Saure zu den Pla.ttf 
nennemwert zu beeinträchtigen. Die Akkumulatoren-Fabri 
Aktiengesellschaft Verwendet dunne Holzfurniere, die i:l \. 
M ittc dl's Zwischenraumes zwe1er Platten gebracht und durch Holzs' ä 
in dit-scr Lage erbalten werden. Die nus dem Holze allmahlich in Lösu1 
tretenden Stoffe wirken auch günst1g auf die Haltbarkeit der Platten e 

163. Spannung, Kapazität und Wirkungsgrad. 
D1e EMK eines Akkumulators 1st in hohem Maße von seim 

Ladl'zustand abhäng1g. Ste steigt wilhrtnd der Lndung, sinkt währel 
der Entladung D1e Klemml'nspa.nnung ist bei der Ladung um d 
im Element selber auftretenden, durch seinen inneren Widerst&l 
bt·dingtcn 8pannungfo.bfall größer, be1 der Entladung um eben dies' 
Betrag kleiner als die EMK. D1c in Fig. 22 5 wiedergegebenen Kurv• 
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geben ein ECd des Verlaufs der Lade- und Entladespannung ·für 
den Fall, daß sowohl bei der Ladung als auch bei der Entladung 
die Stromstärke konstant gehalten wird. Aus der Darstellung geht 
hervor, daß die Ladespannnung, von 2,1 V beginnend, zunächst 
langsam auf 2,3 V und dann schneller bis auf 2,8 V steigt Zweck
mäßig ist es, gegen Schluß der Ladung die Stromstärke herabzusetzen. 
Die Spannung erreicht dann nicht ganz den angegebenen Wert. 
W1rd gegen Schluß der Ladung d1e Stromstärke auf die Hälfte er
mäßigt, so ist die höchste Spannung ungefähr 2, 7 b V. Unmittelbar 
nach dem Abstellen der Ladung geht die ~pannung auf et\\a 2,1 V 
zurück. Die Entladespannung setzt bei ungefähr 1,95 V ein, fällt 
aber rasch auf 1.93 V und 
soda.nn ganz allmählich auf 117h 
1,83 V. Über diesen Punkt ~ l I 
hinaus darf eine Entladung ~ 1-+-!-

f- -'-1- -

ni::ht vorgenommen wer- Jt:t. 
den, da sonst die Spannung ~ V 

sehr schnell auf null sin-
ken und d<'r Akkumulator Z.O rr-
Schaden nehmen würde. 

DieLcistungsfahigkeit ~ 5tt 
emes Akkumulators "ird t 
durch seine Kapaz1tät 

2 

ausgedrückt. Man ver- 4 
steht darunte·r die ge-
samte Elcktrizitats- 4 jl 
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menge, die man einem 
geladenen Akkumula
tor entnehmen kann, 
bis seine Spannung .-Ig. ~~'> Lade· und Entladet~paoounl ein•• 

Blelaldtumutatol'l!. 
auf die untere ·zu

~ 

lässige Grenze gesunken ist. Die Kapazitii.t "ird in Ampere
stunden gemessen. Sie ist von der Ent!adezeit abhängig. Jo lang
samer, d. h. mit jE" geringerer Strom&tä.rkc ein Akl.umula.tor entladen 
wird, desto größer ist seine Kapazität. Zur eindeutigen Festlegung 
der Leisturg3fähigkcit. eines Akkumulators ist daher die KapazitiLt 
unter Hinzufugung der Entladezeit anzugeben. 

Es ist selbstverständlich, daß nicht alle dem Akkumulator bei 
der Ladung zugeführte Energie ihm bei cer Entladung wieder ent
nommen we1den kann. Es wird z. B in seinem inneren Widerstande 
sowoül bei der Ladung als auch bei der Entladung eine gcwl880 
Energle aufgezehrt. Ferner' bt•deuten auch di" gegen Ende der 
Ladung aus dem Akkumulator aufsteigenden Gasbläschen einen 
EnergicverJust, da zu 1hrer Entwicklung eine gewi. .. se Arbeit not
"endig ist, die an der chemischen Umbildung der Platten nicht teil
nimmt. Dt·r Wirkungsgrad, d. h. das Verhältnis der dem ge
ladenen Akkumulator entnahmbaren zu der ihm während 
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der Ladung zugeführten Arbeit (in Wattstundon gemesaen) ist je 
nach der Größe des Akkumulators verschieden und hängt auch von 
der Art dtB BPtriebeP, z. B. von der Lad~- und Entladcstromstirke, 
o.b. Er kann für kleine und mittlere Größen zu unge!ihr 'Zo 0f0 an
genommen werden. 

Beispiel: Eine gewill8e- Akkumulatorentype der Akkumulatoren
Fabrik-AktiengeseiJscbaft besitzt eine Kapazität von 6Ml Ab bei 10stün
diger Entlatfung Fur ästündiJre Eot!adung betragt die Kapa11ität des gleichen 
Akkumulators nur !'>40 Ah und für Sstündige Entladung nur 486 Ab. Welche 
8~rometärke kann dem Akkumulator entnommen werden? 

- Der Akkumulator für lOstünd.ige Entladung kann mit 6;~ = 65 A, der für 

.:i.tltündige Entladung mit 5!0 = 108 A und der für Sstündige Ent.ladung mit 

486 3 = 162 A beansprucht werden. 

164. Akkumulatorenbatterie und Zellenschalter. 
Zur Erreichung der in elektrischen Anlagen gcbräuchl:chen Span

nungen muß eine größere Anzahl von Akkumulatorenzellen hinterein
ander geschaltet werden. So sind bei einer Spannung von 110 V, die 

geringste Entladespannung zu 1,83 V &D$enommen, !,~~ = 60 Zellen 

erforderlich, bei 220 V Spannung werden 110 Zellen und bei 440 V 
240 Zellen benötigt. Die Hintereinanderschaltung der Zellen erfolgt 

ge\\ ähnlich durch die 

+~I 1~1 I~ I~ - §l~?i:g~~§ 
· - - - - · Zelle dienen, die aber 

Fla. 226. ScbaltUDI VOD Blelal<kumulatorea. &UCh gleichzeitig die 
Platten ent-gegengesetz

ter Po1a.ritii.t der nächsten Zelle aufnehmen. Die.Anordnung ist in 
Fig. 2l6 für drei hintereinandergeschaltete Zellen schematisch dar
gestellt. 

Da. die Spannung einer AkkumulatorenzeHe bei Beginn der Ent
ladung höher als 1,83 V ist, so ergibt si.ch für die Batterie eine zu 
hohe Anfa.ngscntladespannung. Dem muß dadurch entgegengetreten 
werden, daß zunächst einige Zt>llen abgescha]tet werden. Hierzu 
dient der Zeilenschalter. Er besteht m der am meisten ver
breiteten Form aus einer Anzahl Kontakte, die auf einem Kreis
bogen angeordnet sind und beim Drehen einer Kurbel von einer 
Schleifbürste bestrichen W(·rden. In F1g. 227 sind für den Zollen
echa.lter Z sechs Kontakte angenommen, en~preJhend fünf Schalt
zellen. Die Polo jeder dleser Zellen stehen durch Leitungen mit 
zwei benachbarten Kontakten in Verbindung. Es s:nd lediglich die 
nicht absJha.Jtbaren Stammzellen eingeschaltet, wenn sich die Kurbel 
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auf dem ionersten Kontakt befindE:t. Diese Stellung entspricht also 
dem Beginne ·der Entladung. In dem Maße nun, w:e die Spannung 
der Zellen während der Entladung sinkt, ist durch Drehen der Kurbel 
nach außen eine Schaltzelle nach der anderen hinzuzufügen, so daß 
die dem Netz zugeführte Spannung stets annähernd konstant bleibt. 

Einer .besonderen Ausbildung bedarf die Schleifbürste des Zellen
schalters. Wäre sie etwas schmäler . als der Zwischenraum zwei er 
Kontakte, EO würde immer beim Übergang der Kurbel von einem 
Kontakt zum nächsten eine kurzzeitige Stromunterbrechung eint.reten. 
Wäre sie andererseits etwas breiter, so würde beim Weiterdrehen 
der Kurbel jedesmal die Zelle, die zwischen den mit der Bürste 
gleichzeitig in Berührung kommenden benachbarten Kontakten liegt, 
einen Augenblick lang kurzgeschloseen. Um beides zu vermeiden, 
wird, wie in der Figur angedeutet, neben der Hauptbürste n:och 
eine Hilfsbürste angebracht. Beide Bürsten, von denen jede schmaler 
ist als der durch Isolie1 stücke ausgefüllte Zwischenraum zweier Kon
takte, sind durch eine Wider-
standsspiralemiteinander ver-
bunden. Beim Zuschalten einer 
Zelle kommt nun, ehe noch 
die Hauptbürste ihren Kon
takt verlassen hat, die Hilfs
bürste bereits mit dem näch
sten Kontakt in Berührung. 
Eine Stromunterbrechung tritt 
also nicht ein. Aber auch 
ein Kurz!:lchluß der zugeschal- ~~~~~~~~~-----l1-4fllfl4fllfii)J 
teten Zelle wird vermieden, Fig. 227. Schaltung eines Einfachzellenschalters. 

da diese sich nur mit der 
durch den Widerstand der Verbindungsspirale beider Bürsten ge
gebenen Stromstärke entladen kann, was um so unbedenklicher ist, als 
dieser Vorgang nur so lange andauert, bis die Hauptbürste den 
nächsten Kontakt erreicht hat. 

Da die Schaltzellen bei der Entladung der Batterie erst nach 
und nach in Benut~ung kommen, also auch nicht völlig entladen 
werden, so wird auch ihre Ladung früher als die der Stammzellen 
beendet sein. Sie müssen daher bei der Ladung, damit sie nicht 
dauernd überladen werden, vorzeitig abgeschaltet werden. Zuerst 
ist die äußerste Schaltzelle abzutrennen, demnächst die vorletzte usf. 
Hieraus 'geht hervor, daß der Zellenschalter auch fUr die Ladung 
benötigt wird. 

Falls der Batterie, wie es meistens gewünscht wird, auch wäh
rend der Ladung Strom entnommen werden soll, sind zwei 
Zeilenschalter, einer für die Entladung und einer für die La
dung, erforderlich. Sie werden meistens zu einem Doppel
zellenschalter in der Weise vereinigt, daß auf dieselbe Kontakt
bahn zwei Kurbeln, eine Endläde- und eine Ladekurbel, einwirken. 

K o aa c k, Elektrische Starketromanlagen. 8. Auft. 14 
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Die Anordnung des Doppelzellens(}halters ist aus Fig. 228 zu ersehen, 
in der jedoch der Deutlichkeit wegen für die Ladung und Entladung 

fnt/(T(J'uny 

-=~+ ~~~~~~~~~~~-------····-·! 
Loa'uw 

!.''Ia. 2l!A. 
Sc:balta1111 elo1111 Doppelzelleoechaltera. 

besondere Kontaktbah
nen gezeichnet sind. Die 
Zahl der Schaltzellen· 
muß, wenn die Batterie 
auch während der La
dung Strom in das Netz 
liefern soll, mit Rück
sicht auf die höhere 
Ladespannung größer 
gewählt werden als in 
dP.m Falle, daß der 
Batterie während der 
Ladung kein Strom ent
nommen wird. 

Beispiel: In einer. Beleuchtungsanlage für eine Betriebs~pannung von 
. 110 V ist ehe Akkumulatorenbatterie von 60 Zellen aufgestellt. Wieviel Schaft
zellea Eind erforderlich, wenn ein Doppelzellenschalter angewendet, die 
Batterie also auch während der Ladung zur Stromlieferung in das Netz heran
gezogen wird? 

Die höchste bei der Ladung auftretende Elementenspannung kann mit 
2,75 V angenommen werden. Zur Erzielung der Betriebsspannung dürfen dem-

nach am Schlusse der Ladung nur 2~~ = 40 Zellen Eingeschaltet sein. Es Eind 

demnach 60- 40 = 20 Schaltzellen' notwendig. (Falls ein Einfachzell en
schalter benutzt, d. h. der Batterie zur Zeit der Ladung kein Strom ent
nommen wird, würde man mit ungefähr 5 Scha!tzellen auskommen.) 

16:>. Die Akkumulatorenbatterie in Verbindung mit der 
Betriebsmaschine. 

Als Betriebsmaschine kommt in Anlagen mit Akkumulatoren 
fast nur die Nebenschlußmaschine zur Anwendung Die Bat
terie wird zur Masc hine parallel geschaltet, wie es das 
Schema Fig. 229 - der Einfachheit wegen unter Fortlassung des 
Zellenschalters - zeigt. Masch;ne und Batterie liegen an den Sammel
schienen P und N. Sie können entweder jede für siC'h allein oder auch 
gemeinschaftlich auf das Netz arbeiten. Solange ihre Klemmenspannung 
die Maschinenspannung überwiegt., sendet die Batterie Strom in das 
Netz, wird sie entladen (.Fig. ~29a), sie wird dagegen geladen, 
wenn ihre Spannung geringer wird als die Ma~chinenspannung 
(Ji'ig. 229b). Die für das Laden der Bat terie erforderliche höhere 
Spannung, die am Schluß der Ladung die Netzspannung um ca. 50°/0 

übersteigt, wird in kleineren Anlagen meistens unmittelbar dm eh 
Nebenschlußregelung der Betriebsmaschine erzielt. Letztere fällt 
mit Rücksicht auf die weitgehende Spannungsregelung allerdings 
größer und teurer als eine Maschine für konstante Spannung aus, 
ein Nr..chbeil, d er bis zu einem gewissen Grade dadurch a?fgehoben 
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wt'l'den kann, daß die Spannungserhöhung durch Steigerung der Um
drehungszahl der Maachine unterstützt wtrd. 

Bei Anwendung eines Doppelzelleru:chalters ist für die Maschine 
ein UmEchalter vorzusehen (Fig. 230), mit dem sie entweder auf das 
Netz, Stellung N, oder auf Ladung, Stellung L, gesoha~tet werden 
kann. Zwischen dem Kontakt L und der Ladekurbel des Zellen-

r1C 229& Parallelhetrleb von NehenecblnB
JDa..:blne und Akkumulatoreobatto.rle. 

p 

N 

~ 
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Fie 229 b Ladun1 der Batterie 

l!chalters ist bei dieEer Anordnung noch eine besondere Lade
leitung notwendig. Die Pfeile in der Figur geben den Stromlauf 
bei der Ladung an.· 

In größeren Anlagen zieht man meistens die Aufstellung einer 
Zusatzmaschine vor. Diefe und die Hauptmatchine \\erden hinter
emander gefchaltct. Die Bt:ttiebsma.schme behält dann auch wahreud 
der Ladung ihre normale 
Spannung, während die ...;1' __ ,.-__;:~=-=----"f-------
Zcsatzma.schine die fehlen- H 
de Spannung erzeugt. Die --~--r----+-------r--
Spannung der Zusatzma
echine muß demnach von 
nahezu null Volt bis auf 
ungefahr 50Dfo der Netz
spannung veränderlwh sein. 
Die Stromstärke, für die 
die Zceatzm&chine zu be
messen ist, richtet sich 
nach der normalen Lade
stromstärke der Batterie. 

• 

t 
+ 

F11 2SO Ladnnl! einer BaUerle 
be1 ADweuduq ein• DDJIJI"IZelh:UIICbaltere 

Um wahrend des Para~lelbetriebes und auch währt>nd der La
dung einen durch Nachlassen der Spannung der BetriP.bt.ma.schine 
veranlnßten Rückstrom aus der Batter1e in d1e Maschme zu ver
meiden, ist dle Anwendung eines selbsttätigen Rückstrom- oder 
Minimalausschalters unerlö.ßhcb, vcrgleicl.ba.r mtt dem in § 161 
erwahnten Ruckschlagventil (s. anch § t!4). Während Nebenschluß
maschinen im Falle eines ~irklich auftretenden Rückstromes eine 

u• 
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nennenswerte BetriebFstörung nicht erfahren, konnE'n Doppelschluß 
ma.Fchinen durch einen solthen umpolnrisiert werdPn, sofern dem 
nicht durch Anwendung besonderer Schaltungen oder auf anderf 
We Fe vor~rbeugt w1rd, ein Grund m1t. warum Doppt:>lschlußmaschiner 
in Akkumulatorenanlagen nur ungl;'rn verwendet weden 

166. Elektrizitätswerke mit Akkumnlntorenbeh•if'b. 
Da sich durch Wechselstrom keine chemiEeben Umwanrllunget 

vollziehen lassen, so üt eine unm1ttelbare Verwendung von Akku 
mull~otoren nur in Gleichstromanlagen mogbch. In solchen Pr 
geb.m sich durch Auf11tellung einer Akkumulatorenbatterie jedocl 
mannigfache Vorteile. Sie entsprechen im wesentlichen denen, di 
der EinbiN eines Hochbehälters fur em Wasserwerk na('h sich zieht 
und d.e in § 161 erör ert worden amd. 

Durch die Paralle1scbaltung ein~r Batterie zu den Betnebr 
maschinen werden BelastungsEchwankungen. ausgeglichen. Da be 
zunehmender Belastung d1e Musohmenspannung - Nlo'benschlußmu. 
schineo vorausgrsetzt- eh~a., nachlaßt, so bete1hgt swh d1e BlJ,tteri 
stärker an der Stromlieferung, bei geringer werdender Belastung wir( 
umgekL·hrt der ub3rschtiss1ge Te1l deR von den Maschinen geheierte 
Stromes in den Akkumulatoren aufgrspeichert. Beim Stillsetze 
odu Ver~agen der Betriebsmaschinen ubernimmt die zu 1hnen paralle 
hegende Akkumu'atorenbatterw ohne weiteres d.e alleinige Strorr 
lieferung an das Netz, wob(li die MMchmen durch die e1ngebaute1 
Ruckstrom- oder Minimalausschalter sE"lb>ttattg abgeschaltet werder 
Die Betriebssicherhel t einer Anlage wird also durch da 
Vorhandensein e1ner Akkumulatorenbatterie erhlo'blic 
gesteigert. 

Ganz be~onders hoch tF!t der durch eine Batterie erzielt 
Vorteil anzuschlagen, der in der Vereinfachung der BetriPbsführun 
liegt, indem die Maschmen nur in den Zmten betrieben werde 
brauchen, in denen ein nennenswerter Energieverbrauch vorlieg 
wahr.md zu Zeiten g"r nger Belastung - z. B. m den Nachtstunde 
- der Maschinenbetr.eb sttl'gello'gt und der Batterie dte Stron 
versorgung allein ubt>rtragen werden kann. Die Ladung der Batter 
wird zweckmaßJg::-rweise m den Stunden vorgenommen, in denen d1 
Energiebedarf verhältnismä.ß:g klem ist. Auf d1ese Weise }8.( 
es sich erreichen, daß die Maschinen stets annahernd vo 
belastet sind. Während der Stunden des höehsten EnergiebedarfE 
unterstutzt die Batterie die Maschmen. Diese brauchen also nid 
für dJe höchste Leistung bemessen zu sein. die täghch nur währen 
kurzer Zeit benöt1gt w1rd, sondern für eme m1ttlere Leistung. 

Die Verhältnisse, wie s1e etwa bei einem öffentlichen Elektriz 
tatswerke vorhegen, sind in F1g. 23 t zum Ausdruck gebracht. D 
Zickza.ckhnie stl'llt d1e vom Werk abzugebende Leistung für eine 
willkurlieh herausgegriffenen Tag da.r. Man erkennt, daß im vo 
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liegenden Falle die Leistung die gerin~ten Werte in der Zeit 
zwischen 12 und 1 Uhr mittags und zwischen 4 und 5 Uhr morgens 
annimmt, in der sie bis auf 50 kW heruntergeht. Der Höch~tver
br&uch stellt sich zwischE-n 4 und 6l.Jhr abends ein, wo er den Wert 
von 600 k W erreicht. Offenbar befindet Eich in dieser Zeit noch 
die Mehrzahl der an das Werk angeschlol!senen Motoren im Betrieb, 
gleichzeitig wird aber auch noch vtel Licht gebraucht. Würde eine 
Batterie fehlen, so müßte die Maschinenleistung für die der Spitze 
der Zickzacklinie entsprechende Höchstleistung bem€&3cn Eein. In 
der Figur ist nun zum Ausdruck gebracht, welche Verhältnisse beim 
Vorhandenttein einer Batterie eintreten b.t.w. anzustreben sind. Es 
ist angenommen, daß die Maschinen led1g\kh in der Ze1t von 6 1/ 9 Uhr 
morgens bis 11 1J2 Uhr abends arbeiten, und zwar mit einer glcich-
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bleibenden Leistung von ungefähr 325 k W. In den Zeiten, wo d1e 
Netzbelastung geringer ist a's diese mittlere Leistung, kann die 
Batterie durch die überschüSBige Energie geladen werden. Zur 
Deckung der uber die mittlere Leistung hina.uFgehl'nden "Spitzen
belastung" dagegen, sowie während des Ma.echinenstJllstandes wird 
die Batterie entladen. Die schraffierten Flächen stellen die Arbeit 
dar. Die von den Ma.Echinen verrichtete A1beit ist durch schräge, 
die für die Ladung der Batterie zur Verfügung stehende durch hori
zontale und die bei der Entladung aus der Batterie entnommene 
Arbeit durch vertikale Schraffur kenntlich gemacht. Die t.ieh auf 
die Lndwtg beziehenden Flächen müßten gleich den für die Ent
ladung sein, wenn in der Batterie keine Verluste entständen. 

167. Det• Akkumulator in Wecbselstromnnlngen. 

Gelt'gentlich macht man sich den Akkumulator auch in Wechsel
atromanl&{len dienstbar. Es ht dann die Anweudung eines Um
formers notwendig, der den Wechselstrom bei der ßa.tterieladwtg 
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in Gleichstrom umsetzt und nach Bedarf den der Batterie ent
nommenen Gleichstrom wieder in Wechselsttom zurückverwandelt. 

Wenn es sich lediglich darum handelt, mittels W echselstromi!l 
eine Batterie zu laden, um den daraus zu entnehmenden Gleich
strom unmittelbar, etwa für den Betrieb von Elektromobilen, Pro
jektionslampen, Induktionsapparaten oder dgl. zu verwenden, so kann 
man statt des Umformers mit Vorteil einen Gleichrichter 'benutzen. 

168. Besondere Anwendungen des Akkumulators. 

Abgesehen von der wichtigen Rolle, die die Akkumulatoren in 
den Elektrizitätswerken als stets betriebsbereite Stromquelle und zur 
Untmstützung der stromliefernden Maschinen spielen, und die im 
vorigen Paragraphen eingehend erörtert WQrde, gibt es noch mannig
fache Verwendungsgebiete für den Akkumulator. Zunächst sei auf 
den Nutzen der Akkumulatoren für Betriebe aufmerksam gemacht, 
deren Antriebskraft nicht regelmäßig zur Verfügung steht, wie das 
z. B. bei Windmotoren der Fall ist. 

Eine große Bedeutung kommt den Akkumulatoren auch für den 
Antr'eb von Fahrzeugen zu. Wenn sie sich auch für einen aus
gedehnten Straßenbahnbetrieb nicht bewährt haben, so werden sie 
doch vielfach für Elektromobile, elektrische Boote usw. verwendet. 
Neuerdings ist auch eine große Zahl von einzeln fahrenden Trieb
wagen auf den Strecken der Staatsbahnen mit Akkumulatoren aus
gerüstet worden. 

Zahlreich sind schließlich pie Anwendu:ngsmögliohkeiten für 
transportab~e Akkumulatoren. Diese werden in großem Maße be
nutzt für elektrische Zugbeleuchtung, ferner für ~lle möglichen 
Arten der elektrischen Kleinbeleuchtung, z. B. für Grubenlampen, 
als Zünderzelle für Automobile usw., sowie namentlich auch als 
Ersatz für Primärelemente in Schwachstromanlagen . 

. 169. Pufferbatterien. 

In den meisten Elektrizitätswerken erfolgen die Belastungs
änderungen verhältnismäßig langsam, wie es auch in dem in § 166 
.behandelten Beispiele angenommen wurde. Doch gibt es auch viele 
Fälle, in denen plötzliche, oft stark ausgeprägte Belastungsschwan
kungen auftreten. Es sei z. B. hingevdesen auf die in Straßen
hab nzentralen beim Anfahren der Wagen zu beobachtenden Strom
stöße. Besonders große Verschiedenheiten ergeben sich ferner in 
Förderanlagen, bei denen Fahrt und Ruhepausen periodisch 
wechseln. Auch in Walzwerksbetrieben treten bei den zum An
trieb der Walzen dienendem Motoren ganz erhebliche Schwankungen in 
der LeiE tung auf. V m die Stromstöße bei allen derartigen Anlagen von 
den Stromerzeugungsmaschinen abzuwenden, empfiL·hlt sich ebenfalls die 
Aufstellung einer Akkumulatorenbatterie, einer sog. Pufferbatterie. 
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Zur Erzielung einer guten Pufferwirkung ist es zweckmäßig, Be
triebsmaschinen mit großer Spannungsänderung zu verwenden, der
art, daß mit -zunehmen«!,er Belastung ihre Spannung verhältnismäßig 
stark sinkt, die parallel geschaltete Batterie a1so auch einen großen 
Entladestrom l1efert. Es wird dann umgekehrt bei abnehmender 
Bcla.stung ein entsprechend starkes Anfladen der Batterie eintreten. 
Auf diese Weise wird dM Puffern der BILtterie begünstigt, allerdings 
auf Kost.t>n der GlelCbmiißigkeit der NetlSpannung. 

Um auch bei normalen Maschmen, d. h. solchen mit geringer 
Spannungsänderung, eine gute Pufferwirkung zu erhalten, kann mtt 
Vorteil eme von Pirani a.ngegebane Anotdnung verwendet werden, 
Fig. 232. D ist die Betriebsdynamoma.scbint>, parallel zu ihr be
findet sich die Akkumulatorenbatt3rie. Mtt der letzteren ist der 
Anker einer kleinen Htlfsdynamomaschine, der Piranimascbine PD, 
m Reibe geschaltet, deren Magnete von zwei Wicklungen erregt 
werden: der WICklung I, die an die Klemmen der Batterie ange
schlossen ist, und der Wicklung 
II, die von dem gesamten ins 
Netz gelieferten Strom durch
flossen wird. Beide Wtcklungen 
sind gegenemander geschaltet 
und so bemessen, daß sich 1hre 
Wirkungen bei einer mittleren 
Belastung aufheben. Die Ma
schine g•bt dann keine Spannung. 
Bei geringer Belastung über
wiegt der Einfluß der Wick

~----

Pulferhatt..rle mit Piranlmaarblne. 

lung I, die von der Maschine gelieferte Spannung ist derjenigen 
dtr Batterie entgegengerichtet, und die Spannung des Batterie
zweiges wird also verringert. Die Batterie empfängt demnach aus der 
Betrieb~maschine einen Strom, sie wird geladen. Bei höherer Be
lastung überwiegt dagt>gen der Einfluß der Wicklung li, die Ma
schine liefe1t eine Spannung im gleichen Sinne v. ie die Batterie und 
die Spannung des Batteriea.weiges w1rd mithin erhöht. Die Batterie 
liefert also emen Strom in das Netz. sie wird entladen. 

170. Schwungräder nls Ersatz für Pufferbatterien. 
Vielfach werden zum Belastungsa.usgleich, namentlich bei Förder· 

und Walz.werksanlagen, Schwungräder angewendet: Methode von 
Ilgner. Dte Schwungräder werden während der Ruhepausen oder 
des Leerlaufs der Antriebsmotoren durch die dem Netz entnommene 
elektrische Energie beschleunigt, geben aber die dabei in ihnen auf
geE>peicherte Energie wahrend der Arbettsperioden wieder heraus. 
Derartige Anlagen werden meistens mit einem Anlaßaggregat (s. § 98) 
ausgestattet, und das Schwungrad wird dann auf de!ll'en Welle gesetzt. 

Durch die Wirkung des Schwungrades wird ebenfalls eine 
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ziemlich gleicbbleibl'nde Belastung der Stromerzeuger erzielt. Da.s 
Schwungrad vertritt eben die Stelle der Akkumulatoren
batterie, nur daß bei 1hm dJfl Aufspeichel'Ung nicht in der Form 
von chemischer, sondern von mechanischer Energie erfolgt. Gegen
über einer Akkumulatorenbatterie besitzt das Schwungrad den Vorteil 
geringerer Anschaffung<>kosten, dagegen ist die Ausgleichswirkung 
weniger_ vollkommen. und vor allem ist mit dem Schwungrade keine 
Reserve verbunden. 

171. Der Betrieb der Akkumulatoren. 
a) Allgemeines. 

Um alle Zellen einer Akkumulatorenbatterie bequem und 1ucher 
beaufsichtigen zu können, werden sie sämtlich in einer Re1he oder 
in mehreren Beiheu nebeneinandt'r aufgestellt. Das Übereinander
stellen von Akkumulatoren wird möglichst vermieden. Die Zellen 
smd der Re1henfolge nach m1t gut sichtbaren Nummern zu ver
sehen. da hierdurch die Führung dnes Protokolls über das Ver
halten der Battcr1e, namentlich uber etwaige Störungen einzPlner 
Zellen, wesentlich erldchtert wird. Die Aufstellung der Zellen erfolgt 
meistens auf einem hölzernen Gestell, das vom Fußboden gut iw
liert ibt, und von dem wiederum die einzelnen Zellen durch Glas
oder Porzellanisolatoren getrennt sind. Der Fußboden, das Holz
gestell, sowie ciie Gefäße der Elemente sind möglichst trocken zu 
halten, namentli{h müEsen auch ciie IEola.toren von Zeit zu Zeit ab
gerieben werden Etw11. verschüttete Saure ist mittels Sagespänen 
aufzusaugen. Durch pas&ende Lüftung ist für den Abzug der sich 
beim Laden entwickelnden Gase Sorge zu tragen. Da letLtere unter 
Umstanden explodbrl sein konnen, so ist das Einbringen von offneo 
Ji'la.rumen, z B. Lötlampen, in den Akkumulatorenraum wahrend der 
Oberladung der Batterie im allgemeimn nicht stattl:aft Die Be
leuchtung des RaUDies soll durch Gluhla.mpE>n erfolgen. 

Innerhalb des Akkumulatorenraumes dürfen nur blanke Lei
tungen verlegt werden, da jede l11olation durch die Säuredämpfe sehr 
bald zerstört werden wurde. Die Drähte werden entweder sauber 
geschmirgelt und mit dickem Öl oder Vaseline eingerieben, oder sie 
werden, wie alle übrigen Metallteile im Raume, mit einem Eimre
festen Anstrich versehen. D1eser 1st nach Bedarf zu erneuern, wobei 
die ZeHen, um ßie vor V erunrdnigung zu schützen, gut abgedeckt sein 
müssen. Die Leitungen durfen wegen der damit verknüpften Gefahrnicht 
beruhrt werden. Um zu vermeiden, daß das Bedtenungspersonal 
durch eine Unachtsamkeit der vollen Batteriespannung a\lf:gesetzt 
wird, ist die Batte1ie so anzuordnen, daß die erste und letzte Zelle 
Eich nicht so d1cht beieinander befinden, daß sie gleichzeitig berubrt 
werden können. Oberhaupt soll nach den E. V. die Anordnung so 
getroffen werdeb, daß bei der Bed1enung der Batteiie keinesfalls 
Punkte, zwischen denen eine Spannung von mehr als 250 V herrscht, 
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der zufälligen gleichzeitigen Brrührong aurgrsetzt Eind. Hochspan
nungsbatterien müssen mit einem isolierenden Bedienungs· 
gang umgeben sein. 

Akkumulatorenbatterien bedürfen der sorgfältigEten Bedbnung. 
Falsche Bthar:dlung kann zur Herabsetzung ihrer Lebensdauer fuhren. 
Von der liefernden F1rma "ird stets eine eingehende Anweisung über 
alle bEi der Wrutung der Batterie zu beachtenden Punkte gegeben, 
und es soll daher im fo'genden nur auf die wichtigsten Bedi~nung:~
vorschri.ten kurz hinge\liesen _werden. 

b) Inbetriebsetzung. 
Ist die Batterie fert:g montiert, so "ird die Füllung mit verdünnter 

Schwefelsaure vom spez. Gewicht 1,18 vorgenommen. Der Spiegel der 
Flüasigkeit soll sich mindestens 10 bis 15 mm ilber der Plattenober
kante befinden. Unmtttelbar nach der Füllung EOU mit der ersten 
Ladung begonnen werden, die so lange fortzusetzen ist, bis die Platten 
volle.ta.ndig formiert sind, was im allgemeinen eine Zeitdauer von un
gefähr 40 Stunden beansprucht. 

c) Ladung. 
Die regelmäßigen Ladur.gen der Batterie sind nach Bedarf vor· 

zunehmen. In den meisten FäJlen "ird tiigltcb geladen werden müssen. 
KciJI'esfalls darf die Batterie längere Zdt im ent'adenen Zustande stf>hen 
bldbcn. Die Ladung kann mit der höchltzuläHigen oder mit emer be· 
liebig kleinf'ren Stromstarke erfolgen. Es empfiehlt sich gegen Schluß 
dl r Ladung stets mit geringerer Stromstärke zu arbeiten. Die Ladung 1st 
dann zu unterbrechen, wenn sowohl an den pos1tiven als auch an den 
neJ;:a.tiven P:a.tten lethafte Gasentwicklung eintritt. Es ist dieses 
ein Zeichen dafür, daß eine we1tere ehemilche Umwandlung der 
Platten nicht mehr erfolgt .. Wud eine Batterie längere Zeit hindurch 
unzureichend geladen, so leidet sie, da in d1esem Falle ein "Sulfa. 
lieren" der Platten eintri~t. wodurch die Ma88e allmählich um\irksam 
wird. Anderersdts i~t es auch unvorte lhaft, die Batterie dauernd 
zu uberladen. Dagegen wirkt eme gelegentlich~ Überladung 
auf d:e Batterie gunst1g, besonders wenn a.m Ende der Ladung kurze 
Ruhepausen eingeschaltet werden. 

d) Entladung. 
Ebenso 1wie die Ladung kann auch die Entladung mit jeder 

beliebigen b:s zur höchstzulässigen Stromstä1ke erfolgen. Keine~fa.lls 
darf die Entladung der Battelie zu we1t getr1eben werden. Da. bei 
der Entladung, \l-ie im § 162' ausgeführt wurde, d1e Saure immer 
~rdimnter \lird, so mmmt ihr spez. Gewicht ab. Letzteres kann man 
nun mit Hilfe eines in die Flüss1gl eit gebrachten Aräometers fest
stellen. Es ht dies ein aus Glas hergestellter Schwimmer, der um 
so tiefer in d1e Flüssigkeit eintaucht, je geringer ih.r spez. Gewicht 
ist. Je weiter die Entladung fortschreitet, desto tiefer 
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sinkt also das Aräometer. Hat man für eine Batterie die oberste 
und unterste Eintauchgrenze des Aräometers bestimmt, so kann man 
jederzeit aus seiner Stellung einen ungefähren Schluß auf den Lade
zustand ziehen. Der Unterschied im spez. Gewicht der Säure des 
geladenen und des entladenen Akkumulators beträgt ungefähr 0,03 
bis 0.05. Ist das spez. Gewicht im geladenen Zustand z. B. 1,21, im 
ent'adenen Zustand 1,17, so kann man bei einem spez. Gewicht von 
1,19 annehmen, daß die Bat.terie ungefähr zur Hälfte entladen ist. 
Die Höhe der Spannung bildet dagegen keinen zuverlässigen Maß
stab für den Grad der Entladung, da sie von der Entladestromstärke 
abhängig ist und, wenn der Batterie kein Strom entnommen wird, 
stets ungefähr 2,0 V pro Zelle beträgt. So schädlich auch eine zu 
weit getriebene Entladung der Batterie ist, so soll letztere doch a~
dere~seits mindestens von Zeit zu Zeit bis auf die unterste zulässige 
Grenze entladen werden. 

e) Nachfüllen. 

Da die Füllflüssigkeit der Zellen im Laufe der Zeit, hauptsächlich 
infolge der Verdunstung, abnimmt, 'SO ist ab und zu ein Nachfüllen 
notwendig und zwar - je nachdem., ob das spez. Gewicht der Säure 
verhältn;Emäßig hoch oder niedrig·1Jst - mit destilliertem Wasser 
oder mit verdünnter Säure. Das Wasser ist gelegentlich nach den 
hierfür gegebenen besonderen Anweisungen darauf zu untersuchen, 
ob es chlorfrei ist, da bere:ts ein geringJr Chlorgehalt S(!hädlich auf 
die Platten einwirkt. Ebenso ist die zum Füllen dienende verdünnte 
Schwefelsäure auf Chlor, sowie auch auf schädliche Beimengungen 
gewiss~r Metalle zu untersuchen. 

f) Störungen. 

Stellt sich beim Laden heraus, daß die Gasentwicklung bei dem 
einen oder anderen Element später einsetzt als bei den übrigen 
Zellen, so ist mit Sicherheit auf einen Fehler des betreffenden Ele
mentes zu schließen. Seine Ursache kann recht verschieden sein. 
Es kann z. B. innerhalb der Zelle ein Kurzschluß bestehen, etwa 
veranlaßt durch die unmittelbare Berührung zweier Platten vPr
schiedener Polarität, durch herabgefallene Masse· öder dgl. Bei den 
Schaltzellen kann der Kurzschluß einer Zelle auch durch einen Fehler 
am Zellenschalter bedingt sein. In jedem Falle muß nach den hier
für geltenden besondere!). Vorschriften sofort Abhilfe geschaffen 
werden. 

Um Störungen vorzubeugen, sollen sämtliche Zellen der Batterie 
in regelmä;ßigen Ze:tabständen mittels einer dafür besonders geeig
neten Glühlampe durchleuchtet werden. Krumm gezogene Platten 
sind gegen die benachbarten durch Glasröhren oder Holzbrettchen
stiicke abzustützen. 
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172. Untersuclmng von Akkumulntoren. 
Für Akkumulatorenbatterien werden gewöhnlich Garantien hin

sichtlich der Kapazität gegeben. Um letztere festzustellen, hat man 
nur nötig, die Batterie, nachdem sie in normaler Weise, d. h. bis 
zur lebhaften Gasentwicklung an den negativen und positiven Platten 
aufgeladen ist, mit der vorgeschriebenen Stromstärke zu entladen, bis 
die Spannung auf den geringst zulässigen Wert gesunken ist. Das 
Produkt aus der Stromftärke uni der Entladezeit, also die der 
Batterie entnommene Elektrizitätsmenge, gibt unmiLtelbar die Kapa
zität an, und zwar in ·Amperestunden, wenn die Zeit in Stunden 
eingesetzt wird. Läßt sich die Stromstärke während der ganzen Zeit 
nicht genau konstant halten, so müssen die Ablesungen in kurzen 
Zwischenzeiten gemacht werden, und es ist für jeden Zeitraum die 
Elektrizitätsmenge auszurechnen. Durch Addition aller so erhaltenen 
Werte findet man die Kapazität der Batterie. Der zwecks Fest
stellung der Kapazität vorzunehmenden normalen Ladung ~:ollen, 

damit der BetriebEzustand der Batterie ein günstiger' i:st, eine Auf
ladung mit Ruhepausen und daran anschließend eine 'gewöhnliche 
Entladung vorausgehen.· 

Mitunter ist auch die Bestimmung des Wirkungsgrades der 
Batterie erwünscht. Es ist dann, nachdem die Batterie zunächst 
ebenfalls mit Ruhepausen aufgeladen und sodann bis auf die unterste 
Grenze entladen· ist, eine normale Ladung vorzunehmen, bei der 
in kurzen Zeitabständen Spannung und Stromstärke festge:stellt werdCJ,l. 
Das Produkt dieFer beiden Größen, noc-h multipliziert mit der Zeit 
gibt die dem Akkumulator, während des betreffenden Zeitraumes 
zugeführte Arbeit an, und zwar, wenn die Zeit wieder in Stunden 
eingeführt ·wird, in Wattstunden. Die Ladung ist so lange fort
zusetzen, bis alle Elemente Gas entwickeln. Durch Summieren aller 
Einzelwerte erhält man die geeamte Ladearbeit. Auf die gleiche 
Art wie bei der Ladung ist bei der sich u'~mittelbar amchließenden 
Entladung die dem Akkumulator entnommene Arbeit festzustellen. 
Den Wirkungsgrad erhält man dann als Verhältnis von Entlade- zu 
Ladearbcit. 

173. Der Edisonnkkumulator. 
Das hohe Gewicht des Bleiakkumulator~:~, sowie seine Empfind

lichkeit gegen mechanische Erschütterungen haben zu Bemühungen 
geführt, einen tür transportable Zwecke, namentlich für Elektro
mobile besonders geeigneten Akkumulator zu schaffen. Von den 
verschiedenen Konstruktionen dieser Art bat aber nur der von 
Edison angegebene Akkumt.lator eine nennenswerte praktische Ver
wendung erlangt. Bei ihm sind zerbrechliche Teile völlig vermieden. 
Sowohl das Gefäß als aur h die zur Aufnahme der w.irksamen Masse 
dienenden Träger f'ind aus vernickeltem Eisenblech hergestellt. Die 
Träger sind gitterförmig ausgebildet. Ihre Aus,;parungen dienen zur 
Aufnahme von Kästchen oder Röhren, welche die wirksame Masse ent-
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halten und ebenfalls aus Eisenblech bestehen. Sie werden o.us zwei 
Teilen zusammengesetzt und besitzen eine äußerst feine Perforaerung, 
durch die eine Berührung der in ihnen Pothalteneo Masse, Nickel
hydroxyd für die positiven, Eisenoxyd für die negativen Platten, 
mit der FJüEsigl.eJt, einer 21 prozt>ntigen Kalilauge, ermöglirht 
wird. Um den Gefäßkasten füllen oder entleeren zu können, ist der 
Deckel mit einer Öffnung ausgestattet, die mit einer Kloppe ver
sehen ist. Diese enthält ein Ventil, das die sich bei der Ladung bilden
den Gase freigibt. I01fibrigen ist we Zelle völlig abgeschlossen. Zu dem 
von Zeit zu Zeit notwen-
digen Nachfüllen dient le- ~ 
d1glich destall!ertes Wasser. 

Die Entladespo.n- 'II 
nung des Akkumulators 
setzt bei ungefähr 1,4 V u 
ein. Sie fällt langsam, und 
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Da die Entlade~.~pannung des Edisona.kkumulators erheblich klemer 
als die des ßleiakkumu.Je.tors ist., so gebraucht man bei ersterem 
für eine' best1mmte Spannung eine grußere Znhl von Zellen. Für 
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Bleiakkumulator ). 
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Zwölftes Kapitel. 

Die elektrischen Lampen. 
174. Allgemeines. 

Bald nachdem man gelernt hatte, den elektrischen Strom 
maschinenmaßig herzustellen, ging man dazu über, 1bn in großem 
Maßttabe fur die z,,ecke der elektnschen Beleuchtung nutzbar 
zu machen, d.e heute dank ihrer vielfachen Vorzüge unter allen Be
l~uchtungsaaten eiue erste Stelle einnimmt. Das elektrische Licht 
zeichnet sieb durch größte Feuersicherheit aus, seine Kosten sind 
ve1 hältniFmäßig gering, und mit seiner Anwendung ist eine Reihe 
von Dequemlichkeittn verknüpft, die in gleich hohem :Maße keiner 
u.nderen ßeleuchtungeart zukommen. Eine große Anzahl verschiedener 
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La.mpenarten, für kleine und große Beleuchtungseffekte, steht dem 
Installateur zur Vetfügung, der für jeden Fall die geeignetste Lampe 
auszuwählen hat. 

Im folgenden sollen die Lampen eingeteilt werden in Glüh
la.mpen, Bogenlampen und Röhrenlampen. 

175. Lichtstärke und spezifischer 'Leistungsverbrauch einer 
IAunpe. 

Als Einheit der Lichtstärke ist in Deutf!<lhland allgemein die 
Hefnerkerze (HK) eingeführt. Es ist dies die Lichtstärke einer 
mit Amylacetat gespeisten Lampe, deren Dochtdurchmesser 8 mm 
und deren Flammenhöhe 40 mm beträgt. 

Das Licht einer Lampe wtrd im a.~lgemeinen nicht llleichmäßig 
nach den verschiedenen Richtungen ausgestrahlt, vielmehr können 
erhebliche Unterschiede in der Lichtverteilung auftreten. Die Leucht
kraft von Glithlawpen wird meistens durch ihre mittlere hori
zontale Lichtstärke angegeben, für deren Ermittelung lediglich 
das Licht in Betracht gezogen wird, das in iier zur Lampenachse 
senkrechten, bei vertikaler Aufhängung der Lampe also in horizon
taler Richtung ausgesendet wird. Die Leuchtkraft einer Bogen
lampe wird dagrgen a.JJgemein durch ihre mittlere hemisphäri
sche Lichtstärke festgelegt, für deren Bestimmung die direkte 
Bl'lt>uchtung des ganzen Raumes unterhalb einer durch die Licht
quelle gelegten honzontalen Ebene maßgeblich ist. Zur Kennzeich
nung der hemisphä.rischen Lichtstärke d1ent das Zeichen 0 (spr. hl'mi
ephärisch). Die sphärische Lichtetii.rke, bei der die gesamte Licht
ausstrahlung (nach allen Seiten des Raumes) berücksichtigt wird, ist 
praktisch meistens bedeutungslos, da im allgemeinen doch nur das 
in eine besti~mte R1chtung fallende Licht verwertet werden kann. 

Um d1e Lichtstärke einer Lampe zu bestimmen, wird sie hin
sichtlich des von ihr ausgestrahlten Lichtes mit einer Lichtquelle 
von bekannter Stärke, z. B. der Hefnerkerze, verglichen. Diesem 
Zwecke dienende Meßappa.rate werden Photometer genannt. 

Ein Alaß für dio Umwandlung der elektrif!<lben Energie in Licht 
bildet det spezifische Leistungsverbrauch. Man versteht dar~ 
unter die Zahl der von einer Lampe aufgenommenen Watt, bezogen 
auf die Einheit der Lichtstärke. Je geringer ihr spez. Leistungs
verbrauch ist, desto wirtschaftlicher ist also eine Lampe. 

A. Glühlampen. 

176. Die Metalldrahtlampe. 
Da. ein Metalldraht beim Durchgang des elektrischen Stromel!l 

sich erwärmt -,md dabei glühend werden kann, so lag es nahe, die 
dabei auftretende Lichtwirkung für Beleuchtungszwecke nutzbar zu 
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machen. Doch stellten sich der Herstellung einer auf der Er
wärmung eines Metalldrahtes bPmbenden brauchbaren elektrillchen 
Gluhlampe zunä.chr.t unuber\dndliche SchwierigkPiten entgegen, da. 
man kdn MPtall kannte, das, selbst im luftleeren Raume, eine Er
hitzung auf intensive Weifglut, dit> fiir eine wirkrame Lichtausstrah
lung notwendig ist, dauernd verträgt. Es zeigte sich, daß z. B. das 
Platin, auf das man .die größten Hoffnungen geEetzt hatte, für diesen 
Zweck durchaus ungeeignet war. Man behalf sich daher lange Zeit 
in der Weise, daß man statt eines Metalldrahtes einen Faden aus 
Kohle verwendete. Erst um dns Jahr 1900 gelang es Auer, in 
dem Osmium ein für Gluhlampen brauchbares Metall von be
sor.ders hohem Schmelzpunkt ausfindig zu machen, und es zu Gluh
faden zu verarbeiten. Er brachte das Metall in femste Vetteilung 
und m1schte es mtt sirupattigeo Bindem:tteln. Das Gemisrh preßte 
er durch kleine Öffnungen hmdurch. Auf diese Weise ergaben sich 
äußerst feine Fäden, aus denen durch· Erhttzen und durch weitere 
chemtsche Behandlung das Bindemittel entfernt wqrde, so daß Faden 
aus dem reinen Mdall zuruckbheben. Später erwie.ren sich für die 
Zwecke einer Glühlampe dem o~mium andere Metalle noch über
ll"gen, so das Tantal und das Wolfram. Heute kommt eigentlich 
nur noch das letztgenannte Metall zur Verwenduug. In Anlehnung 
an die frühere Osmiumlampe werden die Wolframlampen der A uer
gesellschaft, die hineichtlieh der Herstellung der Metallfadenlampen 
bahnbt·echend gewirkt hat, unter dem Namen Osramlampen ge
führt. Während ..d1e Fii.dl'n der Wolframlampen früher auBilchheß
lich durc~ Pressen und nachheriges Ptäpo.rieren hergestellt wurden, 
ähnlich wie bei der Osmiumlampe, whd heute ~orwiegend gezogener 
Draht werwendet. 

Die Ghihfä.den werden in e•ner Glasbirne untergebracht. Werden 
präparierte Metallläden l'erwendet, so w1rd der Gluhfadengen<ihnlich aus 
mehreren bügelförm1g gebogenen Teilen zusammengesetzt, die, damit sie 
sich im glühenden Zu~:~tande nicht zu sehr durchbiegen, durch winzige 
Halter unterstutzt werden. Bei Benutzung gezogenen Materials kann 
ein zusammenhängender Droht zwischen zwei in geringem Ab~tand 
vonemander befindheben sternart1gen Haltern zickzackartig ausge
spannt werden, eme Drahtaufhö.ngung, die zuerst bei der Tabtallampe 
angewendet wurde. In der Regel wud der Draht parallel zur Lam
penachse gespannt, zuweilen jedoch auch, um die Lichtaus~trahlung 
nach unten zu begümt1gen, Echräg zur Achse. Es kommen heute 
ubethnupt die Velschiedena.rtigsten Drahtaufhängungen in den Lam
pen zur Anwendung. 

Um ein Verbrennen des Metalldrahtes zu verhindern, wird die 
Glo.sLime luftleer gepumpt. D1e freien Enden des Glühdrahtes werden 
aus der B1rne hera~:sgeführt und mit voneinander isofierten Kontakt
stücken des Lampensockels in Verbindung gebracht. Der Sockel 
paßt m die Lampenfassung, die zwei entl'pre;iliend ausgebiJ4t:te 
Kontaktteile besitzt, die mit dem Netze in Verbindung stehen und 
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die Stromzufuhrung zur Lampe vermitteln. Am gebräuchlichsten 
ist der Edisonsockel. Bei d1esem ist das eine Kontaktstück zylin
drisch ausgeführt und mit Gewinde versehen, da es gleichzeitig zum 
Einschrauben der Lumpe in die Fassung dient. Das andere Kontakt
stück ist in Form eines runden .MetaJlplattchens am Fuße der Lampe 
angebracht. 

Die Metalldrahtlampen zeichnen sich durch eine hohe Licht
unsbeute aus. Der spez. Leistungsverbrauch der klemeren Wolfram
lampen rehwankt zwis(hen 1,2 und 1,0 WfHK, kann also im Mittel 
zu 1,1 W/HK angenommen werden. Eine 16kerzige Wolframlumpe 
benötigt demnach eine elektriEche Leistung von 1,1 X 16 = 18 W, 
eine 25kerzige Lampe erfordert ungefähr 28 W usw. Bei Intensiv
wolfra.mlampen, die für größere Li<-lltstä.rken, bis zu mehreren 
tausend HK, hergestel!t und mebt kogeiförmig ausgeführt werden, geM 
der Le•stung«verbJauch bis auf etwa 0,8 WjHK herunter. 

Eine weitere Herabsetzung des ~ergieverbrauchs von Wolfram
lampen 1st neuerdings dadurch erzielt worden, daß man den Draht 
zu einer dünnen Spirale aufwickelt und die GJ~huUe mit einem in
differenten Gase, Stickstoff, anfüllt. Lampen dirser Art-- s1e werden 
bisher nur für große Lichtstärken ausgefuhrt - bezeichnet man 
als Halbwattlampen. da ihr spez. Leistungsverbrauc.h ungefähr 
0,5 W JHK 0 beträgt. 

Die Helligkeitsunterschiede, dm infolge von Spannungsschwan
kungen im Netz auftreten, werden b('i den Metalldrahtlampen da
durch gemildert, daß sich die mit jeder Temperaturänderurg ver
bundene Widerstandsänderung des Drahtes einer Änderung der 1-itrom
stärke widersetzt. Nimmt z. B. die Spannung, an welche die Lampe 
angeschlossen ist, um emige \'olt zu, so wird die Stromstinke nicht 
in demselben Verhältni~se wachsen wie die Spannung, weil der 
Widerstand des Gluhdrahtes infolge seiner durch d1e größere Strom
stärke bedingten höheren Er\\iumung ebenfalls etwas anwächst. Um
gekehrt nimmt bei abnehmender 8pannung d1e Stromstarke in der 
Lampe mcht in dem gleichen Maße ab, wm die Spannung fä lt. 

lnfolge der außerordentlich feinen Drahte sind die l\letalldraht
lampen grgen grobe Stöße und forteesetzte Errchutte1 ungen rmpfind
Iich, doch erreicht man, richtige Behandlung vmam:gesetzt, bei den 
gewöbnlichPn Wolframlampen eine Nutzbrenndauer von 1000 und 
mehr Stunden, bei den Halbwattlampen eine solche von mindestens 
800 Stunden. 

Beispiel· Waw"'koatet der ~tündliche Botneb emcr 32kenigen Wolfram
lampe, wenn der Preis fur em kWh 0,40 M betragt! 

Der LeJEtungsverbrsuch der Lampe ISt ca. 1,1 X 32 = 3.) W, d1e stund
hche Arbe1t a'so 3; Wh. 

Da I 000 Wh 0,40 M kosten, 80 betragen die Kosten für den stundlichen 
Betr~eb der Lampe 

40.:!i 14P . 
1 OoO = , fenrug. 
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177. Die Kohlefadenlampe. 
Es wurde bereits im vorigen Paragraphen darauf bingewie&en, 

daß man sich vor der Erfindung der modernen Metalldrahtlampen 
der Kohlefadenlampe bediente. Sie wurde im J11hre 1879 gleich
zeitig von Swan und Edison erfunden. Kohle läßt eich im luft
leeren Raume auf eine hohe Temperatur bringen, ohne zu verbr<.'nnen, 
und eignete sich nach dem damaligen Stande der Technik daher 
besser für dJe Zwecke einer Glühlampe als die bekannten Metalle. 

Der Kohlefaden wird künstlich hergestellt, und zwar aus Zellstoff. 
In te'gßüssigem Zu&tande wird dieser d11rch feine Öffnungen gepreßt, 
so daß :Fäden entstehen. DJese werden nach dem Erstarrcn"in einem 
Karbonisierofen in Kohle übergefiibrt. Die äullere Form der Kohle
fadenla.mpe entspricht im wesentlichen derjenigen der Metalldra.ht
lampe, der sie als Vorbild gedient hat. 

Da die Kohle einen im Vergleich zu den Metallen sehr hohen 
spez. Widerstand hat, so kb.t\l}en verhältnismäßig kurzß und d~eke 
Fäden verwendet werden, die eine genügende Festigkeit haben, um 
selbst heftigen Erschütterungen zu wirle1stehen. Dagegen wird die 
Helligkeit der Kohlefadenlampe durch SpannungFschwankungen in 
höherem Maße beeinflußt als d1e der Metalldrahtlampe. Es ist dieses 
darauf zurückzuführen, daß der Widerstand der Kohle mit zunehmender 
Temperatur nicht wie bei den Metallen steigt, sondern fällt. 

Die Nutzbrenndauer der gebräuchlichen Lampen betriigt ungefähr 
600 Stunden. Innerhalb dieFer Zeit läßt die Leuchtkraft infolg~ eines 
allmählichen Zerstäuben& de!! Kohlefadens 1m allgemeinen soweit nach, 
daß em Ersatz durch eme neue Lampe erfolgen muß. Der spez. Lei
stungsverbranch der Kohlefadenlampe beträgt 1m M1ttel 3,3 WJHK, ist 
ah10 im Vergleich zu dem der Metalldrahtlampe außerordentlich hoch. 
Namentlilh dieser Umsts.nd hat dazu geführt, daß die Kohlefaden
lampe durch d1e Metal!drahtlampe nahezu verdrängt worden ist. In 
der Tat ist die Verwendung der Kohlefadenlampe, der der 
entc wirtschaftliche Aufschwung der Elektrotechnik zu 
danken 1st, heute nur noch in solchen Fällen berechtigt, 
wo durch die Art des BetrieJ"es die Haltbarkeit einer Metall
drahtlampe in Frage gestellt wäre, oder wo die Kosten der 
elektrischen Energie Bt!hr gering sind. 

Beup1el: Was kostet der Etundhche Betrieb einer 32kernigen Kohlefaden· 
Iampe, wenn d<'r Pre111 fur eine kWh 0,40 M. betrii.gt' 

Der Lrustungsverbrauch der Lampe ,.t ca. 3,3 X 32 = 106 W, di~ stünd
liche Arbeit al~o 106 Wh 

Da 1000 Wh 40 Pfennig kosten, so betragen die Kosten für den stünd-

lichen Betr1eb der Lampe 4~.~~gß = 4,2 Pfennig (gegen 1,4 Pfennig bei der 

Wolframlampe, 11. Beisptcl des vorigen Paragraphen). 

178. Die N ermdlampe 
Bei der von Ne rnst. erfundenen Glühlampe wird als Leucht

körper ein kurzes Stäbchen verwandt, das aus einem Gemisch ver-
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schierlener Metalloxyde (vorwiegend Magnesiumoxyd) besteht 
Diese Stoffe besitzen die Eigenschaft, im kalten Zustande Nichtleiter 
des Stromes zu sem, dagegen im erwärmten Zustande leitend zu 
werden. Der Leuchtkörper muß daher durch eme Heizvorrichtung 
künstlich vorgewärmt werden. Diese ist aus sehr dünnem Draht. 
hergestellt und umschließt das Leuchtstäbchen in Form einer Spirale. 
oder sie ist im Zickzack dicht über ihm angeordnet. Sie wird durch 
den elektrischen Strom zur Rotglut gebracht, und die hierbei aus
gestrahlte Wärme genügt, das Leuchtstäbchen leitend zu machen. 
Die Umschaltung des Stromes von der He1zvorrichtung auf das 
Leuohtstäbchen geschieht automatisch mit Hilfe eines kleinen Elektro
magneten. 

Die Nernstlampe besitzt ein intensiv weißes Licht. Sie erfordert 
eme Leistung von ungefähr 1, 7 WJHK. Nach dem Ausbrennen des 
Leuchtstä.bchens (gewöhnlich Il&Ch ungefähr 300 Brennstunden) braucht 
lediglich der Brenner. nicht aber rue ganze Lampe ersetzt zu werden. 

Der Umstand. daß die Lichtentwicklung der Nernstlampe erst 
einige Zeit nach dem Einschalten des Stromes einsetzt, macht sie 
filr viele Zwecke Ul}-brauchbar. Da außerdem ihr spez. Leistungs
verbrauch höher ist als derjenige der Metalldra.htlampe, so ist sie 
gegenüber der letzteren völlig in den Hintergrund getreten. 

B. Bogenlampen. 
179. Das Bogenlicht. 

Während das elektrische Glühlicht hauptsächlich für kleine und 
mittlere Lichtstärken geeignet ist, findet als Starklicht-quelle nament
lich das Bogeilicht Verwendung, das wegen der hohen Tl'mperatur 
des Lichtbogens eine sehr günstige Lichtausbeute ermöglicht. Die 
wichtigsten Bogenlampen sind die mit Kohleelektroden arbeitenden 
Werden sie mit Gleichstrom betrieben, so zeigen die beiden Kohlen 
ein abweichendes Verhalten. Dies kommt namentliC~h zum Ausdruck, 
wenn die Kohlen vertikal übereinander angeordnet werden. Die 
mit dem positiven Pole der Stromquelle verbundeneKohle 
wird durch den Lichtbogen kra.terförmig ausgehöhlt, wäh
rend sich d1e negative Kohle kegelförmig zuspitzt. Auch 
brennt die positive Kohle, da. sie eine höhere Temperatur annimmt 
a.Js die negative, schneller ab. Um ein gleichmäßiges Abbrennen 
beider Kohlen zu erzielen, verwendet man daher meistens eine dicke 
positive und eine dünnere negative Kohle. Da d ts Licht haupt
sächlich von der positiven Kohle ausgestrahlt wird, so wird diese in 
der Regel über der neg:~.*:.iven angebra-::bt. Das Licht fällt dann 
vorwiegend nach unten. Die Ar~ der Lichtverteilung ist m F1g. 234 
durch eine Kurve dargestellt. Die Lange der von den Lichtbogen 
ausgehenden Strahlen soll einen Maßstab für die Lichtstärke in der 
betreffenden Richtung geben. 

Konc.-k, ElektriiiCbe starkatromanlaaen, S Aufl. 16 
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Beim Betrieb mit Wechselstrom fällt der Unterschied im Ab
brande beider Kohlen naturgemäß fort. Beide Stifte spitzen sich 
zu, und das Licht wird nach unten und nach oben ausgestrahlt, 
Fig. 235. Um auch dall nach oben fallende Licht auszunutzen: muß 
es durch einen Reftektor nach unten geworfen werden. 

In ähnlicher Weise wie in jeder Zersetzungszelle oder wie bei 
einem Elektromotor tritt auch im Lichtbogen eine elektromoto
rische Gegenkraft auf. Sie muß durch die der Lampe zugefuhrte 
Spannung überwunden werden. Diese hat außerdem den durch die 
Widerstände veranla.ßten Spannungsverlust zu decken und ist je nach 
Art und Größe der Lampen verschieden. Sie beträgt be1 Gleioh
stromlampen im allgememen mindestens 35 Volt, bei Wechselstrom
lampen mindestens 26 Volt. 

Damit während der Berührung der Kohlen, also beim Ein
schalten der Lampe, die Stromstärke im Lampenkreise nicht zu sehr 

Flg 2~. Liebtverteilung eine• 
Ulelclultromlll hthogens 

•·•~r. 286 Llcht'fertellun& einet 
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anwächst, muß ein Vorschaltwiderstand angewendet werden. 
Dieser erftillt gleichzeitig den Zweck, als Beruhigungswiderstand zu 
wirken, wie aus folgendem Beispiel hervorgehen mag. Angenomnwn 
eine Gleichstromlampe sei an eine Spannung von 40 V a.ngeschlos~ cn 
und ihre EMG betrage 35 V. Es ist dann im Lampenkreis tatsachlich 
wirksam eine Spannung von 5 V. Steigt jetzt infolge einer Ande
rung der Lichtbogenlange die EMG ein wenig an, etwa. auf 37 V, 
so ist die wirksame Spannung nur noch 3 V. Die Stromstärke 
nimmt also ganz bedeutend, nämlich im Verhältnis von 5 · 3 ab. 
Anders wenn d1P Lampe unter VerwendWlg eines Vorschaltwider
standes etwa. a.n eine Spannung von 55 V angeschloBBen ist. Bei 
einer EMG von 35 V ist dann die wirksame Spannung 20 V, und 
bei einer EMG von 37 V beträgt sie 18 V. Die Stromstarke kann 
dann also nur unwesentlich, namlich 1m Verhältnis von 20: 18 sinken. 

An Stelle des Vorschaltwiderstandes wird be1 Wechseb,tromlampen 
vielfach eine Drosselspule verwendet. 
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180. Das Regulierwerk der Bogenlampen. 
Ein wesentlicher Bestandteil einer jeden Bogenlampe ist das 

R.egulierwerk, das nach dem Einschalten des Stromes den Licht
bogen selbsttätig herstellt und ihn dauernd bei gleicher Länge auf
recht erhält. Ihm fallen demnach folgende Verrichtungen zu: sind 
die Kohlenstifte von vornherein nicht miteinander in Be· 
rührung, so müssen sie zunächst zusammengebracht wer
den, alsdann sind sie um ein kleines Stück auseinander
zuziehen, und schließlich müssen sie, dem allmählichen 
Abbrande entsprechend, immer wieder einander genähert 
werden. In den weitaus meisten Fällen wird der Reguliermecha
nismus elektromagnetisch betätigt. Der Elektromagnet kann in ver
schiedener Weise geschaltet sein. 

In Fig. 236 ist die Hauptschlußlampe schematisch dargestellt. 
Es ist angenommen, daß die untere Kohle feststeht, während die 
obere Kohle an dem einen Ende 
eines zweiarmigen Hebels befestigt 
ist, der bei D seinen Drehpunkt 
hat. An seinem die Kohle tragen
den Arm wirkt auf den Hebel 
eine Feder F ein, die immer be
strebt ist, die obere Kohle mit der 
unteren in Berührung zu bringen. H 
Auf die andere Seite des Hebels 
wird eine elektromagnetische Kraft 
ausgeübt, die bestrebt ist, die 
Kohlen auseinanderzuziehen. Diese 
Wirkung kann, wie in der Figur Fig. ~36. Hauptschlulllampe. 

angenommen, dadurch erzielt wer-
den, daß mit dem Hebel ein eiserner Kern in Verbindung steht, 
der mehr oder weniger tief in die Spule M hineingezogen wird. 
Die Spule wird vom Hauptstrome durchflossen und besteht dalier 
aus verhältnismäßig •wenigen Windungen dicken Drahtes. Beim Ein
schalten des Stromes findet dieser einen geschlossenen Weg vor, 
und es wird somit der Magnetismus der Spule e.rregt, der Eisenkern 
also in sie hineingezogen. Da hierbei der obere Kohlestift voni 
unteren getrennt wird, so bildet sich der Lichtbogen. Die Verhält
nisse sind so gewählt, daß bei der normalen Stromstärke Federkraft 
und elektromagnetische Kraft sich gerade das Gleichgewicht halten. 
Wird nun, z. B. infolge des Abbrennens der Kohlen, die Länge des 
Lichtbogens und damit sein Widerstand zu groß, die Stromstärke 
also zu klein, so überwiegt die Federkraft und stellt den richtigen 
Abstand der Kohlen wieder her. Andererseits greift bei zu kleiner 
Lichtbogenlänge, also zu großer Stromstärke die Magnetspule regelnd 
ein. Der ~eguliermechanismus tritt also immer in Wirksamkeit, so
bald die Stromstärke von der normalen abweicht : die Lampe regu-

15. 
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liert auf konstante Stromstärke. Sind zwei Lampen hinter
einander geschaltet, so kann es vorkommen, daß der Lichtbogen der 
einen Lampe zu groß, derjenige der anderen zu klein ist. Die 
Stromstärke kann) also unter diesen Umständen den normalen Wert 
haben, so daß der Reguliermechanismus der Lampen trotz falscher 
Bogenlängen nicht in Wirksamkeit tritt. Es geht hieraus her
vor, daß sich Hauptschlußlampen für Hintereinander
schaltung nicht eignen. 

Bei der in Fig. 237 gezeichneten Nebenschlußlampe sind die 
Rollen der Feder und des Elektromagneten vertauscht. Die Feder 
sucht die obere Kohle von der unteren abzuziehen, · der Elektromagnet 
sucht sie mit ihr in Berührung zu bringen. Die Magnetspule liegt 
im Nebenschluß zum Licht bogen. Während der Hauptteil des 
Stromes zum Speisen des Lichtbogens dient, fließt durch die Magnet

+ 
Fig. 237. Nebenoehlußlsmpe. 

spule, da sie viele Windungen dünnen 
Drahtes enthält, also einen hohen 
Widerstand besitzt, nur ein kleiner 
Teilstrom, dessen Stärke · durch die 
zwischen den beiden Enden der Spule 
bestehende Spannung, d. h. die Licht
bogenspannung bestimmt wird. Da 
beim Einschalten des Stromes die 
Kohlen nicht miteinander in Berüh
rung sind, so kann er zunächst nur 
den Weg durch die Spule nehmen, 
der Eisenkern wird also in diese 
hineingezogen, und die Kohlen kommen 

in Kontakt. Nunmehr ist dem Strome auch der Weg durch 
die Kohlen freigegeben. Während der Berührung der Kohlen ist 
aber der zwischen ihnen bestehende Spannungsunterschied nahezu 
Null, also auch der Magnetstrom sehr gering. Es überwiegt daher 
die Federkraft, und die obere Kohle wird sofort wieder .von der 
unteren entfernt, so daß sich der Lichtbogen bildet. Bei dem nor
malen Kohlenabstand halten sich, wie be~ det Hauptschlußlampe, 
Federkraft und elektromagnetische Kraft das Gleichgewicht. Wird 
der Lichtbogen länger und damit seine Spaimung größer, so erfährt 
der Magnetstrom eine Verstärkung, und die Kohlen werden wieder 
a.uf das richtige Maß zusan;lmengebracht. Bei zu geringem Kohlen
a.bstand wird umgekehrt der Magnetstrom geschwächt, es überwiegt 
mithin die Federkraft, und der richtige Abstand wird wieder her
gestellt. Die Regulierung wird also durch die mit jeder Änderung 
der Lichtbogenlänge verbundene Spannungsänderung bewirkt: die 
Lam~e reguliert demnach auf kons~ante Spannung. Da die 
Reguhemng jeder Lampe nahezu unabhängig von der anderen erfolgt, 
so sind Nebenschlußlampen auch für Hintereinanders<Ulal
tung verwendbar. 

Fig. 238 schließlich zeigt die Doppelschluß~ oder 'Differen-
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tiallampe, die aus der Vereinigung der Hauptsehluß- und Neben
schlußlampe- hervorgegangen ist. Ein an dem die obere Kohle tragen
den Hebel angebrachter Eisenkern taucht ~it seinem unteren Ende 
in eine Hauptschluß-, mit seinem oberen Ende in eine Nebenschluß
spule. Die Hauptschlußspule M11 sucht die obere Kohle von der 
unteren zu entfernen, die Nebenschiußspule M.,, ist bestrebt, sie mit 
ihr in Berührung zu bringen. Beim normalen Abstande der Kohlen 
befinden sich die beiden Kräfte im Gleichgewicht. Bei einer Ände
rung der Stromstärke reguliert die Hauptschlußspule, bei einer Ände
rung der I-ichtbogenspannung greift die NebenschlußEpule ein: es 
sind also sowohl die Stromstärke als auch die Spannung 
für die Regulierung maßgebend. Differentiallampen eig
nen sich daher, weil jede Lampe völlig unabhängig von der 
andern reguliert, vorzüglich für Hintereinanderschaltung. 

Im vorstehenden ist nur die 
grundsätzliche Regulierung 
der Lampenarten besprochen. 
Hinsichtlich ihrer praktischen 
Ausführung weisen die Lampen 
jedoch außerordentlich große 
Verschiedenheiten auf. Es soll 
daher auf ihre Konstruktion 
nicht näher eingegangen werden. 
Nur sei darauf hingewiesen, 
daß bei Wechselstromlam
pen die Regulierung in der Regel 
durch einen kleinen, besonders 
einfach gebauten Elektromotor 
besorgt wird. Erwähnt sei fer
ner, daß bei jeder Bogenlampe 
eine gute Dämpfung notwendig 

t'ig. 238. 
'-

Differential Iampe. 

ist, die dafür zu sorgen hat, daß die Regulierung nicht stoßweise, 
sondern allmählich folgt , was für die Erzielung eines ruhigen 
Lichtes besonders wichtig ist. Eine Dämpfung kann z. B. durch ein 
kleines Flügelrädchen erzielt; werden, das durch eine geeignete Über
setzung vom Reguliermechanismus in sehr schnelle Drehung ver
setzt wird und dabei einen großen Widerstand in der Luft findet. 
Vielfach wird auch von einer anderen Luftdämpfung Gebrauch ge
macht, indem mit dem Regulierwerk ein Kolben verbunden wird, 
der in einem Zylinder beweglich ist und in diesem die Luft aus
dehnt oder zusammendrückt. 

181. Offene Bogenlampen. 
Offene Bogenlampen sind solche, bei denen die Luft frei zum 

Lichtbogen gelangen kann, ihr Zutritt also nicht wesentlich durch 
die den Bogen umschließende gläserne Schutzglocke beeinträchtigt 
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wird. Dera.rtige La.mpen a.rbeiten mit einem verhältnismäßig kurzen 
Lichtbogen. Die Spannung der Gleicbstro'mla.mpen ist von der 
Stromstärke a.bha.ngig und betra.gt in der Regel 36 bis 45 V. Es werden 
daher bei einer Netzspannung von 110 V meistens zwe1 Lampen 
hinteremander geschaltet. Die noch überschüssige ßpannung wird in 
d('m Vorschaltwiderstand vernichtet. Bei Wechselstromlampen 
wird gewöhnheb nur eine Spannung von 25 bis 3& V benötigt. und 
es werden daher bei einer Netzspannung von 110 bis 120 V der 
besseren Ausnutzung wegen vielfach dre1 Lampen unter Anwendung 
eines Vorschaltwiderstandes oder einer DroBSelspule hintereinander 
g~?schaltet. 

Die Brenndauer der Kohlestifte betragt be1 den offenen Lampen 
meistens 10 bis 20 Stunden. Nach dieser Zeit sind also die aus
gebrannten Kohlen jedesmal durch neue zu ersetzen. 

a) Lampen mit Reinkohlen. 

Froher wurden für die Bogenlampen ausschließlich Stifte aus 
reiner Kohle benutzt, die künstlich aus Ruß oder Koks hergestellt 
werden. Auch heute noch smd Lampen mit Reinkohlestiften sehr 
vcrbre1tet In der Regel werden die Kohlen vertikal uberemander 
angeordnet (Fig. 234 und 23&). Bei Glmchstromlampen wird dte posi
tive Kohle mit emem Dochte aus besonders leicht brennbarer Kohle 
versehen, wodurch der Lichtbogen stets in der Achse der Kohle
stifte erhalten bleibt, ein "Tanzen" des Bogens also vermieden wird. 
Bei Wechselstromlampen werden in der Regel beide Kohlen mit 
Dochten versehen. 

Der spez. Leistungsverbrauch einer mit Reinkohlen ausgestatteten 
Bogenlampe kann je nach threr Größe zu 1.0 bis 0,5 W fHK0 an
genommen werden. Diese Zahlen, w1e auch die nachfolgend tiber 
den Energiebedarf gemachten Angaben, beziehen sich auf Gleich
strombogenla.mpen ohne Glocke und Reflektor. Bei Bogenlampen. 
die mit Wechselstrom betrieben werden, ist der Verbrauch um un
gefähr 35 bis &0°/0 höher. Der Verlust im VorschaltWiderstand ist 
in den Angaben stets eingeschlossen 

b) Lampen mit Effektkohlen. 

Eine wesentheb bessere Lichtausbeute als mit Reinkohlen wird 
m•t Effektkohlen erzielt. Diese sind mlt emem Docht versehen, 
der aus mtt Metallsalzen impra.gmerter Kohle besteht. Die Salze 
verflüchtigen swh im Betriebe, und der Lichtbogen nimmt einen 
mehr flammenähnlichen Charakter an. Man bezeichnet daher die 
mit Effektkohlen ausgestatteten Lampen wohl auch als Flammen
bogenlampen. Dut"ch die leuchtenden Dämpfe wird einerseits dit? 
Lichtausbeute des Bogens wesentlich erhöht, andererseits auch dem 
Lichte cme von der Art des Salzes abhängige Farbung erteilt. 
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Meistens werden die Kohlen der Flammenbogenlampen nicht 
u bereinander, sondern schräg nebeneinander gestellt (Ftg. 2 39 ). Lampen 
dieser Art werden Intensivlampen genannt. Häufig wird bei 
thnen der Lichtbogen noch durch emen kleinen Elektromagneten 
nach unten ausgebreitet. 

Bei den Flammenbogenlampen mit übereinander stehenden Kohlen 
werden, nach einem Vorschlage von Blonde!, gewöhnlich die sog. 
T. B.-Kohlen von Gehr. Siemens & Co. benutzt. In diesem Falle 
wird bm GlelCh.stromlampen als positive Elektrode eine Effektkohle ver
wendet, die in emem dünnwandigen Kohlerohr emen be!.londers starken 
Docht aufnimmt. Als negative Kohle dient eine Rein kohle. Abweichend 
von der sonst ublichen Anordnung wird ferner d1e positive Kohle unter
halb der negativen angebracht. Bei Werhselstromlampen kommen 
fur beide Elektroden Dochtkohlen zur Anw('ndung. Besonders be
liebt sind Kohlen für reinweißes Licht. 

Ein Übelstand der Flamml'nbogenlampen bestand fruher darin, 
daß die sich mederschlagenden Dämpfe auf die Glasglocke ätzend 
emwirken. Durch Benutzung eigenartig konstru
ierter Doppelglocken kann man jedoch beschlag
freie Lampen herstellen. 

Das Licht dl'r Flammenbogenlampen Ist im all
gemeinen weniger ruhig als das von Reinkohlen 
hE"rrührende. Aus diesem Grunde und wegen der 
sich im Lichtbogen entwickl'lnden Dämpfe werden 
d1e Flammenbogenlampen für die Beleuchtung von 
Inn(!Oräumen im allgemeinen nicht verwendet. Da
gegen smd s1e hervorragend fü.r Außenbeleuchtung 
geeignet. Um eme recht gleichmäßige Bodenbeleuch
tung zu erzielen, was gerade für Straßen Wichtig ist, 
erhalten die Lampen vielfach dioptrische Innen
glocken. Diese sind mit Rillen von prismatischem 
Querschnitt versehen, und sie besitzen daher eme 
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hebtstreuende Wirkung, so daß eine mehr in die Breite gehende 
Lichtverteilung erreicht wird.! 

DE>r spez. Leistungsverbrauch der Flammenbogenlampen liegt 
zwischen 0,45 und 0,17 WJHK0 

182. Geschlossene Bogenlampen. 

Cm em langsameres Abbrennen der Kohlestifte zu erreichep, 
kann man den Lichtbogen derart,ig in ein Glasgefäß einschließen, 
daß der Zutritt der Luft, wenn auch nicht ganz verhindert, so 
doch wesentlich eigeschränkt wird. Derartige Lampen heißen g e
s<"hloeeene Bogenlampen, werden aber auch Dauerbrand
lampen genannt. D1e Kohlen werden bei ihnen vertikal über· 
emander angeordnet. 
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a) Lampen mit Reinkohlen. 

Bet den eigentlichen Dauerbrandlampen wird der Lichtbogen 
innerhalb eines eng anschließenden Glaszylinders gebildet. der von 
einer weiteren Außenglocke umgeben ist. Die Lampen arbeiten mit 
t>inem wesentlich längeren Lichtbogen als- die offenen Lampen. Zu 
seiner Aufrechterhaltung ist eine Spannung von ungefähr 70 bis 80 V 
erforderlich. Dauerbrandlampen können daher unter Verwendung 
eines geeigneten Vorschaltwiderstandes einzeln an eine Netzspan
nung von 110 V angeschlossen werden. Man erzielt bei den Lampen. 
Qbne Kohleersatz, eine Brenndauer von 200 und mehr Stunden. Im 
allgemeinen ist das Licht der Dauerbrandlampen jedoch nicht so 
ruhig wie das der offenen Bogenlampen. Auch ist der fpez Leistungs
verbrauch größer. Er kann im Mittel zu 1 ,2 bis 0,9 W fHK 0 an
genommen werden. 

Eme große Verbre1tung hat eine Abart der eigentlichen Danei
brandlampen gefunden, die Sparbogenlampe. Bei dieser werden 
beEonders dunne Kohlen benutzt. Auch wird nur eine einz1ge Glas
glocke angc\\ endet Durch diese wird die Luft weniger dicht als 
bei den Dauerbrandlampen abgeechlossen. Man erhält da~er eine 
zwar nicht ganz so lange Brenndauer "'ie bei diesen, dafür aber ein 
ruhigeres Licht und eine bessere Lichtausbeute: 1.0 bts 0.7 W{HK0 • 

b) Lampen mit Effektkohlen. 

Neuerdings werden für Lampen mit beschränktem Luftzutntt 
auch Effektkohlen benutzt. Die Anwendung derselben wird dadurch 
ermöglicht, daß dte Lampenglocke mit einem besonderen Kondensrauw 
zum Niederschlagen der sich ent\\ickelnden Rauchgase versehen wird. 

Die für derartige Lampen benutzten Kohlen erhalten in der 
Regel keinen Docht, vielmehr werden die Leuchtsalze auf die ganze 
Kohlemasse gleJCbmäßig verteilt. Die Lampempannung hegt ge
wöhnlich zwischen 40 und 55 V, die Brenndauer beträgt 60 bts 
100 Stunden D1e Lichtausbeute 1st nur wenig geringer alt~ hei den 
offenen Flammenbogenla.mpen. 

183. Inbetriebsetzung und Wartung der Bogenlampen. 
Jede Bogenlampenfabrik fugt ihren Erzeugnissen gedruckte An

weisungen bei, in denen die be1m Anschließen und Bedienen der 
Lampen zu beachtenden Regeln zusammengestellt smd. Es sollen 
daher hier nur emige allgemeine Ges1chtspunkte erörtert werden 

Bei Glmchstromlampen werden der posit1ve und der negative 
Pol kenntlich gemacht, und es 1st beim Anschließen streng darauf 
zu achten, daß der positive Pol jeder Lampe mittler positiven Netz
leitung und der negative Pol mit der negativen Netzleitung ver
bunden werden. Zur Feststellung der Polarität der Leitungen bedient 
man sich am einfachsten des Polreagenzpapiers Bei der Hinter-
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einanderscha.ltung von Lampen sind entgegengesetzte Pole mitein
ander zu verbinden, z. B. der negative Pol der ersten Lampe mit 
dem positiven der zweiten usw. ~me Kontrolle für den richtigen 
Anschluß der Lampen ergibt sich aus der Erscheinung, daß nach 
dem Aussc·halten die positive, meistens also die obere, gewöhnlich 
auch dickere Kohle infolge ihrer höheren Temperatur langer nach
glüht als die negative. 

Der Vol'IICbaltwiderstand der Lampen 1st so einzustellen, daß 
diese mit der vorgeschriebenen Stromstärke brennen. Fur die Ein
regelung, die erst nach ungefähr ha.lbstundigem Brennen vorgenommen 
werden soll, ist daher die Emsehaltung eines Strommessers erforder
lich. Nach dem Einregeln kann man sich gt-gebenenfalls überzeugen, 
ob die Spannung an den Klemmen der Lampe den richtigen Wert 
hat. Während des Ausproheus müssen die Lampen mit ihren Glocken 
versehen sein. 

Alle Bogenlampen bedürfen einer regelmäßigen Reinigung. Diese 
wird zweckmäßig beim Erneuern der Kohlestifte vorgenommen, und 
zwar mittels Putzlappens, Bürste und Pmsels. Sie erfolgt nach dem 
Entfernen der Kohlenreste, jedoch, um das Eindringen von Schmutz
teilen in das Werk der Lampe zu vermeiden, bevor die Kohlen
halter ausemandergezogen werden. Besonders gründlicher Rein
haltung bedürfen die Flammenbogenlampen. Der sich bei ihnen ab
setzende weiße Niederschlag ist sorgfältig zu entfernen. 

Beschadigte Lampenglooken smd a-lsbald durch neue zu ersetzen. 
Namentli<'h gilt dies für Dauerbrand- und Sparbogenlampen. da bei 
diesen ein etwaiger Luftzutritt ein schnelleres Abbrennen der Kohle
stifte nach sich zieht. 

C. Röbrenlampen. 
184. Quecksilberdampflampen. 

Bei den Qnecksil berdampfla.mpen besteht eine Elektrode 
aus Quecksilber, die andere aus einem festen Metall oder aus Graphit 
(vgl. Quecksilberdampfgleichrichter, § 150). Die Lampe hat die Form 
einer Glasröhre, aus der die Luft durch Auspumpen entfernt ist. 
Sie ist im allgemeinen nur für Gleichstrom verwendbar. Das 
Quecksilber bildet den negativen Pol der Lampe und be
findet sich in einer an dem einen Ende der Rohre angebrachten 
halbkugelartigen Erweiterung. Die Lampe wird meistens in horizon
taler l.age angebracht, kann jedoch um einen kleinen Winkel schräg 
gestellt \\-erden. Um sie zu zünden, wird sie, nachdem der Strom 
eingeschaltet ist, soweit gekippt, daß das Quecksilber zum positiven 
Pol fl1eßt, alsdann wird eie zurückgekippt, wobei der s1ch bildende 
Quecksilberfaden auseinander reißt. Hierdurch entsteht ein Licht
bogen, der sich infolge der sofort auftretenden gut leitenden Queck
silberdämpfe auf die ganze Röhre ausdehnt. Bei einer Länge von 
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ungefähr 1 Meter kann die Lampe - unter Verwendung eines Vor
schaltwiderstandes sowie einer zum Ausgleich von Spa.nnungsoohwan
kutJ.gen dienenden Drosselspule- unmittelbar an eine Netzspannung 
von 110 V angeschlossen werden. Daa Licht der Quecksilberdampf
lampe hat eine eigenartige. grünliche Färbung, welche die meisten 
natürlichen Farben, z. B. die der menschlichen Haut, merkwürdig 
verändert erseheman läßt. Die Lampe ist daher für Wohnraume 
nicht brauchbar, dagegen wird sie zuweilen für die Beleuchtung 
von Werkstätten benutzt. Ihr spez. Leistungsverbrauch kann zu 
0,9 W /H~ angenommen werden. 

Eine Verbesserung der vorstehend beschriebenen Lampe bedeutet 
die Quarzlampe. Bei dieser wird statt der langen Glasröhre ein 
kurzer Brenner aus Quarz verwendet, ein Material, das eine viel 
höhere Temperatur verträgt als Glas. Infolge der dadurch ermög
lichten höheren Strombelastung ist die Lichtausbeute wesentlich 
günstiger, auch ist die Farbe des Lichtes nicht ganz so störend wie 
bei der gewöhnlichen Quecksilberdampflampe. Die Zündung kann beim 
Einschalten des Stromes automatisch erfolgen, indem der Brenner 
mit einer elektromagnetisch beeinftußten Kippvorrichtung versehen 
wird Der Brenner wird in eine kugelfönnige Glasglocke eingeschlossen, 
so daß die Lampe äußerlich einer gewöhnlichen Bogenlampe nicht 
unähnlich ist. Dieser gegenüber hat sie den Vorzug, daß sie keinerlei 
Bedienung bedarf. Für die Quarzbrenner wird eine Lebensdauer von 
1000 Brennstunden garantiert, die tatsächlich erreichte Lebensdauer 
ist jedoch wesentlich größer. Die Quarzlampe wird vielfach für die 
Beleuchtung von Straßen und Plätzen benutzt Ihr Energiebedarf 
beträgt nur ungefähr 0,4 W /HK.:,. 

Die Quarzlampe wird seit einiger Zeit auch für den Betneb 
mit Wechselstrom hergestellt, indem der Brenner gewissermaßen 
als selbstleuchtender Quecksilberdampfgleichrichter ausgestaltet wird. 

185, Da.q »oorelicht. 
Eine sehr gleichmäßige Beleuchtung eines Raumes ermöglicht 

das Moorelicht, dessen Betrieb ausschließlich mit Wechsel
s,trom möglich ist. Langen Glasröhren, die mit einem Gas, z. B. Stick
stoff oder Kohlensäure, in stark verdunntem Zustande angefüllt sind. 
wird der auf eine hohe Spannung transformierte Wechselstrom mittels 
zweier Elektroden zugeführt, wodurch das Gas nach Art der be
kannten Geislerschen Röhren zum Leuchten kommt. Die Licht
wirkung ist am günst1gsten, wetm das die Röhre erfüllende Gas einen 
ganz bestimmten Grad der Verdünnung aufweist. Da aber während 
des Betriebes die Verdünnung erfahrungsgemäß zunimmt, so ist es 
erforderlich, dauernd kleine Gasmengen wieder von außen in die 
Röhre zu befördern. D1es geschieht in sinnreicher Weise durch ein 
selbsttätig arbeitendes, eigenartig konstruiertes Ventil. 

Die Leuchtröhren können viele Meter lang sein und werden in 
ihrer Form den zu erhellenden Räumen angepaßt. Die Farbe des 
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Lichtes ist je nach der angewendeten Gasart verschieden, so kann 
z. B. ein dem Tageslicht völlig gleichartiges Licht erzielt 
werden. Dieser Umstand macht das Moorelicht besonders für die 
Beleuchtung von Färbereien sowie von Geschäftsräumen wertvoll, m 
denen es auf eine genaue Farbenunterscheidung ankommt. Sein 
spez. Leistungsve,rbrauch wird zu 1,5 W fHK (die Lichtstärke senk
re('ht zur Röhrenachse gemessen) angegeben. 

Dreizehntes Kapitel. 

Wärmeausnutzung des Stromes, Elektrochemie 
und ~metallnrgie. 

186. Elektrisches Koch,eo und Heizen. 
Außerst vielseitig sind die auf der Wärmewukung des elektrischen 

Stromes beruhenden Einrichtungen. Hierher gehören in erster Linie 
die elektrischen Kochap{larate, die sich einer immer steigenden 
Beliebtheit erfreuen. Sie besitzen als wesentlichen Bestandteil einen 
Heizkörper, der in den elektrischen Stromkreis eingeschaltet wird 
und meistens aus Draht von hohem Widerstand oder auch, wie bei 
den Apparaten der Gesellschaft "Pro metheu s", aus einer äußerst 
dünnen, in Glimmerstreifen emgeätzten Silberschicht besteht. Am 
günstigsten verhalten sich die direkt beheizten Kochgefäße Bei 
diesen werden durch sorgfältige Wärmeisolation Verluste nach außen 
tunliehst venmeden, so daß die im Heizkörper entwickelte Wärme 
nahezu völlig auf das Innere des Gefäßes übertragen wird. Bei den 
Heizplatten wird dagegen die entwickelte Wärme indirekt an die 
auf sie gesetzten Gefäße übertragen. Da hierbei ein größerer Teil 
der Wärme durch Strahlung verloren geht, so werden sie meistens 
nur zum Warmhalten der Speisen benutzt. Hinsichtlich bequemer 
Handhabung smd die elektrischen Kochapparate wohl kaum noch 
zu übertreffen. Ferner zeichnen sie &eh durch große Haltbarkeit aus. 
Bei einem geeigneten Stromtarif ist das elektrische Kochen auch 
durchaus wirtschaftlich. Viele Elektrizitätswerke sind in der Lage, 
die elektrische Energie für Kochzwecke zu einem entsprechend ge
ringen Preise abzugeben, da das Kochen vorwiegend in die Tages
zeit fällt, in der die Werke nicht voll ausgenutzt sind. 

Ein großes Anwendungsgebiet hat sich a.uch das elektnsche 
Bugeleisen erobert. Von seinen mannigfachen Vorzogen, die es 
vor anders beheizten Eisen auszeichnen, seien die hervorragende 
Feuersicherheit. stete Betriebsbereitschaft und unübertroffene Sauber
keit genannt. 

Auch die H.eißluftapparate mögen hier noch erwähnt werden. 
Be1 ihnen wird die durch einen winzigen Elektroventilator in Be-
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wegung gesetzte Luft an einer Heizspirale vorbeigeführt und dadurch 
angewärmt. 

In gewissen Fällen bieten auch elektrische Zimmeröfen Vorteile. 
Diese werden entwede:.:. aus Heizkörpern nach Art der für Koch
gefäße angewendeten zmammengesetzt, oder sie enthalten große, für 
den Zweck besonders konstruierte Glühlampen. Einer allgemeinen 
Einführung der elektrischen Öfen stehen die verhältnismäßig hohen 
Betriebskosten im Wege, und sie kommen daher nur in Frage, wo 
die elektrische Energie besonders billig ist, oder namentlich wo 
es sich um Räume handelt, die nur vorübergehend beheizt werden 
sollen, wie das z. B. in Kirchen der Fall ist. 

187. Elektrisches Löten und Schweißen. 
Der mit dem elektrischen Lichtbogen verbundenen bedeutenden 

Wärmeentwicklung ist eine Reihe von praktischen Anwendungen zu 
danken. Von diesen sei z. B. der mittels eines Lichtbogens beheizte 
Lötkolben genannt. 

Auch zum Schweißen wird der Lichtbogen herangezogen. Der 
Lichtbogenschweißung bedient man sich namentlich für die 
Reparatur von Gußstücken und die Ausbesserung von Gußfehlern. 
In der Regel wird für das Verfahren Gleichstrom benutzt. Der 
Lichtbogen wird zwischen dem Arbeitsstück selbst und einer Elektrode 
aus Kohle oder Eisen hergestellt, wobei das Arbeitsstück mit dem 
negativen Pol der Stromquelle verbunden wird. Es kann aber auch 
der Lichtbogen zwischen zwei Kohleelektroden gebildet und duhch 
einen Magneten auf die Schweißstelle geblasen werden. 

Wichtiger als das Schweißen mittels Liehbogens ist die elektrische 
W iderstandssch weißung. Hierfürwird meistens Wechselstrom ange
wendet, weil sich dieser leicht auf die erforqerliche hohe Stromstärke 
bei einer entsprechend geringen Spannung von 1-3 Yolt transfor
mi&en läßt. Die zu vereinigenden Stücke können stumpf aneinander 
gelegt und durch zwei mit Wasser gekühlte Klemmbacken, die 
auch zur Stromzuführung dienen, zusammengepreßt werden; infolge 
des großen Übergangswiderstandes an der Trennfuge tritt die zum 
Schweißen notwendige Erwärmung ein. Bleche können auch mit 
Überlappung aneinander gelegt und zwischen kegelförmig gestalteten 
Elektroden punktweise in ähnlicher Weise wie durch Nieten ver
bunden werden. Zur Ausübung der geschilderten Verfahren werd~n, 
namentlich von der Allgemeinen Elektrizitätsgesellschaft, 
Schweißmaschinen gebaut, die ein außerordentlich genaues Arbeiten 
bei größter Schonung des Materials der Arbeitstücke ermöglichen. 

188. Galvanostegie und Galvanoplastik. 
Eins der ältesten Verfahren der augewandten Elektrizität ist 

die Galvanostegie. Diese lehrt, einen metalliE9hen Gegenstand 
mit einem anderen Metalle zu überziehen, z. B. Eisenteile zu ver-
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nickeln. Der betreffende Gegenstand wird zu diesem Zwecke als 
negative Elektrode in eine Lösung desjenigen Met.alls gebracht, aus 
dem der Überzug bestehen soll. Als positive Elektrode wird ihm 
eine Platte aus eben diesem Metalle gegenübergestellt. Beim Durch
gang des Stromes durch die Lösung scheidet sich aus ihr das Metall 
am negativen Pole, also an dem zu überziehenden Gegenstand ab, 
während gleichzeitig die positive Platte sich auflöst, so daß das der 
Flüssigkeit entzogene Metall immer wieder ersetzt wird . 

.Ähnlich ist das Verfahren der Galvanoplastik, die es ermög
licht, von einem Gegenstande naturgetreue Kopien aus Metall her
zustellen. Gewöhnlich_ wird eine Wiedergabe in Kupfer gewünscht. 
Von dem nachzubildenden Gegenstand wird ein Abdruck, ein Negativ, 
in einem plastischen Material, z. B. Wachs, hergestellt. Dieser wird 
durch Bepinseln mit Graphit leitend gemacht und bildet die negative 
Elektrode in einem Kupferbade, da,s als positive Elektrode eine 
Kupferplatte enthält. Hat der sich beim Stromdurchgang auf dem 
Abdruck bildende Kupferniederschlag eine genügende Dicke erlangt. 
so kann er abgelöst werden, und er stellt dann eine genaue Nach
bildung des Originals dar. 

189. Reindarstellung des Kupfers. 
In der chemischen Großindustrie ist die Elektrizität eine unent

behrliche Gehilfin geworden. Viele Zweige der praktischen Chemie 
wurden durch sie erst lebensfähig. Es sei hier vor allem an die 
Reindarstellung des für die Elektrotechnik wichtigsten Metalles, des 
Kupfers aus dem Rohkupfer, erinnert. 

In mit Kupfervitriollösung gefüllte Zellen werden als Anoden 
Platten aus Rohkupfer gestellt, als Kathoden dagegen dünne Bleche 
aus reinem Kupfer. Bei der Elektrolyse ECheidet sich nun das Kupfer 
der Lösung an der Kathode ab, während die Anode in Lösung geht. 
Es wird auf diese Weise das Kupfer der Anode allmählich zur Ka
thode übergeführt. Das so gewonnene Reinkupfer wird gewöhnlich 
als Elektrolytkupfer bezeichnet. Die Beimi~chungen des Kupfers 
lösen sich· in der Flü.,sigkeit auf oder setzen eich als Schlamm zu 
Boden. Da in dem Schlamm meistens noch wertvolle Metalle, z. B. 
Silber, enthalten sind, so kann er gegebenenfalls noch weiter ver~ 
arbeitet werden. 

190. Aluminiumgewinnung. 
Eine Reihe von Metallen kann völlig auf elektrischem Wege 

gewonnen werden. Als charakteristischstes Beispiel ist hier das 
Aluminium zu nennen, das aus~:~chließlich elektrisch dargestellt wird, 
und zwar durch gleichzeitige Ausnutzung der Wärmeerzeugung und 
der chemischen Wirkung des Stromes. 

Die Aluminiumsalze, namentlich Tonerde, werden in einen aus 
Kohle hergestellten Lichtbogen o f e n eingefüllt. Ein mächtiger 
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Lichtbogen, der zwischen dem die Kathode bildenden Ofen und einer 
in den Ofen beweglich hineinragenden Anode aus Kohleblöcken über
geht, bringt die Sa.lze zum Schmelzen, worauf die feuerfluSBige Masse 
der Elektrolyse unterworfen wird. Dabei scheidet sich das Aluminium 
am negativen Pol ab. 

191. Karbidfabrikation. 
In Lichtbogenöfen lassen sich auch die Karb1de herstellen. Man 

versteht darunter Verbindungen von Metallen mit Kohlenstoff. Zu 
ihrer Darstellung ist eine sehr hohe Temperatur erforderlich. Das 
für die Darstellung des Azetylens wichtige Kalziumkarbid wird 
gewonnen, indem Kalk und Kohle zusammengeschmolzen werden. 

In ähnlicher Weise wird das als Schleif- und Poliermaterial sehr 
geschätzte Sihziumkarbid oder Ka.rborundum aus einem Ge
misch von Sand, Koks, Sägemehl und Kochsalz hergestellt. 

192. Stabldarstellung. 
Eine besondere Wichtigkeit hat in neuerer Zeit die elektro

thermische Da.rs~llung des Stahls erlangt. Eine Reihe von Ver
fahren bedient sich dabei der Lichtbogenöfen. So setzt Stassano 
das Roheisen der Strahlungswarme eines zwJschen zwei Kohleelek
troden gebildeten Lichtbogens aus. Hcroult benutzt dagegen nur eme 
Elektrode aus Kohle und macht das Schmelzgut selber zum zweiten Pol. 

Ganz anderer Art ist das Verfahren von Kj e lli n. Dieser ver
wendet' einen Induktionsofen in Form eines Transformators, deSBen 
primärer Wicklung ein- oder mehrphasiger Wechselstrom zugefuhrt 
wird, und der mit einer kreJSförmigen Schmelzrinne aus feuerfestem 
Material umgeben ist. Letztere dlent zur Aufnahme des Roheisens und 
vertntt so die Stelle der sekundären Wicklung. Diese wird also ge
wissermaßen aus einer einzigen, kurzgeschlossenen Windung gebildet, 
und es wird daher in ihr Wechselstrom von sehr geringer Spannung bei 
entsprechend großer Stromstärke induziert. Die dadurch erzielte 
Erhitzung des Schmelzgutes erfährt bei dem Verfahren von Röch
ling-Rodenhauser noch eine Unterstützung durch eine unmittel
bare Widerstandsheizung. Der in den Induktionsöfen gewonnene 
Stahl zeichnet sich, da keinerlei Verunreinigung durch Kohle ein
tntt. durch äußerst gunstlge Eigenschaften aus. 

193. Ozonerzeugung. 
Werden die beiden Pole emer Stromquelle hoher Spannung ein

ander so weit genähert, daß ein Spannungsausgleich in Form von 
elektrischen Funken auftritt, so wird aus dem Sauerstoff der 
zwischen den Polen befindlichen Luft Ozon gebildet. Die Ozonbil
dung wird noch begünstigt, wenn statt des Funkenüberganges ein 
Glimmlicht hervorgerufen wird Auf dieser Eigenschaft der Glimment-
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Iadung beruhen die Ozonapparate, die mit hochgesp~~onntem Wechsel
strom betrieben werden. Ozon findet zum Bleichen von Stoffen, 
ferner zur Auffrischung verdorbener Luft sowie hauptsächlich 
zur Sterilisation von Trinkwasser Verwendung. 

194. StickstoHgewinnung. 
Ein sehr großes Feld ist dem elektrischen Strome seit einigen 

Jahren durch die mit Erfolg durchgeführte Nutzbarmachung des 
Stickstoffgehaltes der Luft erschloll8en. In dem Birkeland
Eyde-Ofoen wird ein durch hochgespannten Wechselstrom hergestellter 
Lichtbogen mittels eines Magneten zu emer Scheibe auseinander
geblaaen. Durch diesen Lichtbogen wird Luft hindurchgetrieben. 
Bei dem Verfahren der Badischen Anilin- und Sodafabnk wird 
der Lichtbogen durch den Luftstrom selber mnerhalb einer mehrere 
Meter hohen Röhre in die Länge getrieben. In jedem Falle bildet 
sich in der Luft mfolge ihrer innigen Berührung mit dem Licht
bogen Stickoxyd, das durch em weiteres Verfahren in Salpeter· 
1-läure oder m Kalksalpeter übergeführt wird. Letzterer stellt 
emen wertvollen Ersatz fitr den in der Landwirtschaft benötigten 
Chilesalpeter da.r. 

Vierzehntes Kapitel. 

Das Leitnngsnetz. 
195. Die Betriebsspannung. 

Bei der Featsetzung der Spannung einer elektrischen Anlage 
smd vor allem die zu übertragende Leistung sow1e die Aus
dehnung des Leitungsnetzes zu berücksichtigen. Damit das 
Gewicht der Leitungen nicht zu groß ausfä.llt, ist ein geringer Draht
querschnitt anzustreben. Daa setzt aber eine niedrige Stromstarke 
voraus, und diese wieder bedingt bei gegebener Leistung eine hohe 
Spannung. Es laßt swh nachweisen, daß bei gleichem prozen
tualen Leu1tungsverlnst der Querschnitt der Leitungen und 
damit ihr Gewicht dem Quadrate der übertragungsspan
nung umgekehrt proportional ist (vgl. § 205). Bei der doppel
ten Spannung gebraucht man also nur den vierten Ted des Leitungs
kupfers, bei der dreifachen Spannung den neunten Teil usw. Im 
Interesse geringer Anlagekosten ist also, namentlich bei Energieüber
tragungen auf große Entfernungen, eine hohe Spannung anzuwenden. 
Andererseits darf nur eine verhaltnißmäßig niedrige Spannung in 
bewohnte Räume eingefuhrt werden. 

Wä.hrend bei Gleichstrom höhere Spannungen als 7 50 bis 1 000 V 
kaum in Betracht kommen, können für Wechselstromanlagen be
deutend höhere Übertragungsspann)lllgen angewendet werden. \\ enn 



240 Da.s Leitungsnetz. 

der Strom, ehe er den Verbrauchsapparaten zugeführt wird, auf eine 
niedrige Spannung transformiert- wird. Man wird jedoch auch in 
solchen Fällen wegen der für die bessere Isolierung aufzuwen
denden Kosten die · Spannung nicht höher als notwendig wählen. 
Immerhin ·sind Anlagen mit 30000 bis 40000 V Betriebsspannung 
ziemlich häufig, und in einzelnen Fällen hat man bereits 100000 V 
Spannung überschritten. 

196. Niederspannung und Hochspannung. 
Im Sinne der Vorschriften des V. D. E. gelten solche An• 

lagen, bei denen· die effektive Gebrauchsspa,nnung zwi
schen irgendeiner Leitung und Erde 250 V nicht über
schreiten kann, als Niederspannungsanlagen, solche .mit 
höheren Spannungen als Hochspannungsanlagen. Für Hoch
spannung sind außer den für Niederspannung gültigen Anweisungen 
der Errichtungs- und Betriebsvorschriften noch eine Reihe zusätz
licher Bestimmungen zu beachten. 

Bei Niederspannungsanlagen wird es für ausreichend er
achtet, wenn die blanken spannungführenden, im Handbereich liegen
den Teile gegen zufällige Berührung geschützt slnd. Dagegen 
müssen bei Hochspannung auch die mit Isolierstoff bedeckten 
unter Spannung gegen Erde stehenden Teile der · Anlage der Berüh
rung entzogen werden. Metallteile, die für gewöhnlich keine Span
nung führen, die aber den unter Hochspannung stehenden Teilen 
besonders nahe liegen oder mit ihnen in Berührung kommen können, 
müssen geerdet werden, sofern l'jie nicht isoliert montiert und durch 
besondere Maßregeln gegen zufällige Berührung geschützt sind ( vgl. 
auch § 154). 

197. _D~ Zweileitersystem. 
Ist das Stromversorgungsgebiet örtlich nur w_enig ausgedehnt, 

so erfolgt die Energieverteilung nach dem Zweileitersystem. Bei 
diesem gehen von der 
elektrischen Zentrale Z 
(Fig. 240) zu den ver
schiedenen V er brauchs
stellen je zwei Lei
tungen, die beliebig ver
zweigt werden können 
und die Lampen und 
sonstigen Strom verbrau
eher speisen. Mit Rück
sicpt auf die anzu
schließenden Glüh- und 
Bogenlampen wähltman 

Fla. uo. Lettun1sn~t' einer ZwellclteraniARe. für Zweileiteranlagenge-
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wöhnlich ne Spannung von 110 V bis höchstens 220 V. Der 
in den L."Itungen auftretende Spannungsverlust ist, damit die 
Lampen stets annähernd mit der gleichen Spannung brennen, mög-
lichst gering zu halten. · 

Liegt die Zentrale nicht in unmittelbarer Nähe des Versorgungs
gebietes, so können, wie in Fig. 241 angedeutet, inmitten desselben be
sondere Speisepunkte (Sp. P.) angeordnet und mit der Zentrale durch 
Speiseleitungen (Sp. L.) verbunden werden. In letzteren ist ein höherer 

--------~~--
_, ...... ~ 

Fig. ~41. Leitungsnetz efner Zweileiteranlage mit Speiseleitungen. 

Spannungsverlust als in den Verteilungsleitungen zulässig. Die 
Spannung an den Speisepunkten kann durch Anwendung besonderer 
Prüfdrähte in der Zentrale gemessen werden und wird von dieser 
aus möglichst konstant gehalten. Die von den Speisepunkten aus
gehenden Verteilungsleitungen sind wieder für einen geringen 
Spannungsverlust zu bemessen. Um größere Unterschiede in der 
Spannung der verschiedenen Speisepunkte zu vermeiden, können sie 
durch Ausgleichsleitungen (A. L.) unter sich verbunden werden. 

Das Zweileitersystem kommt sowohl für G Ieichstrom als auch 
für einphasigen Wechselstrom zur Anwendung. 

K o s a c k , Elektrische Starkstroman lagen. 3. Auft. 16 
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198. Mehrleitersysteme. 

Die Möglichkeit, eine Energieverteilung auf einen größeren Um
kreis vorzunehmen, als dies - mit Rücksicht auf die Leitungskosten 
- beim Zweileitersystem erreicbba.r ist, bieten die Mebrleiter
systeme. Diese arbeiten mit einer Übertragungsspannung, die ein 
Mehrfaches der Gebrauchsspannung beträgt. 

Eine besonders große Verbreitung bat das Dreileitersystem 
aufzuweisen. Die Spannung wird bei Anlagen dieses Syst~ms ge· 
wöhnlich zu 220 oder 440 V angenommen. Doch wird durch eint
Mittelleitung eine Spannungsteilung vorgenommen ~ der Weise. 
daß zwischen dieser und jeder dttr Haupt- oder Außenleitungen 
nur die halbe Spannung herrscht. Die Lampen werden zwischen 
Außenleiter und Mittelleiter angeschlossen und auf beide NetzhäUten 
möglichst gleichmäßig verteilt. Größere Motoren we.rden meistens 
unmittelbar an die Außenleiter gelegt. ' 

Bei Dreileiteranlagen gilt eine AnSenleiterspannung bis 500 V 
noch als Niederspannung, wenn - was in der Regel geschieht -
der Mittelleiter geerdet ist. In diesem Falle ha.t die Spannung 
zwischen jeder Leitung und ErdE\ nur den halben Wert, selbst 
wenn die andere J,..eitung einen Erdschluß aufweisen sollte. 

Das im vorigen Paragraphen beim Zweileitersystem über die 
Größe des Spannungsverlustes in den Verteilungsleitungen und über 
die Einrichtung von Speisepunkten Angeführte bezieht sich Binngemaß 
auch auf Mehrleiteranlagen. 

a) Dreileiteranlage mit zwei hintereinander geechaltett<n 
Betrie bsm ascbinen. 

Das Schema. einer Dreileiteranlage zeigt Fig. 242. Es smd h1er 
z\\ei hintereinander geschaltete Betriebsmaschinen angenommen. Bt>

sitzt jede Maschine eine Spannung von 'lz. B. 
!' 0 110 V. so ist die zwischen den beiden 

Außenleitern P und N bestehende Spannung 
220 V. Ist die Bela.stung in beiden Netz
hälften gleichgroß, so ist, wie aus der Rich-
tung der in der Figur angegebenen Pfeile 
hervorgeht, der Mittelleiter 0 stromlos. Er 
wird daher auch Nu ll e i t er genannt. Bei 
ungleicher Belastung der N et:zhä.lften führt 
er einen Strom, deseen Stärke gleich der 
Differenz der in den beiden Außenleitern 
hernebenden Stromstärken ist. Jedenfalls 
kann der Mittelleiter schwächer ausgeführt 

FI11 2a Drelle•teranl~&e mit werden als die Außenleiter. Häufig macht 
zwei blnter~=~e:eeehalteten man ihn halb so stark wie diese. 



Mebrleitereysteme. 243 

b) Spannungsteilung durch eine Akkumulatorenba.tterie . 

.M&n kann bei Dreileiteranlagen auch mit einer einzigen Betriebs
rnaachine auekmnmen, wenn man in ll.nderer Weise eine Spannungs
teilung vornimmt. Die Vorteile einer solchen Anordnung bestehen 
hauptsächlich darin, daß eine Maschine für die 
Geeamtleistung billiger ist als zwei Maschinen P 
halber Leistung, und daß außerdem die größere 1--'~-t 

Maechine einen besseren Wirkungsgra.d hat. 
Ist eine Akkumulatorenbatterie vorhanden, 

so kann m&n den Nulleiter von der Batterie
mitte abnehmen, Fig. 243. Man muß dann je
doch dafür Sorge tragen, daß die beiden Batte
riehälften stets gleichmäßig entladen werden, oder 
Vorkehrungen treffen , um jede Hälfte einzeln 
nachladen zu können. 

c) Spannungsteilung durch Ausgleichs
maschinen. 

Bei einer anderen Art der Spannungsteilung 
werden an die Außenleiter zwei klemere, hinter· 
einander geschaltete Maschinen von gleicher Größe, 
jede für die halbE\ Spannung, gelegt. Die Ma
schinen werden unmittelbar miteinander ge
kuppelt. Zwischen beiden Maschinen winl der 
Nulleiter abgenommen, Fig. 
244. Sind beide Netzhälften P 
gleichstark belastet, so läuft 
jede Maschine leer als Motor, 
nimmt sie 'also nur den ge- J~ 
ringen Leerlaufstrom auf. Bei 
ungleicher Belastung ist in
folge des verschiedenen Span- 2 ~ 
nungsabfalls die Spannung der 
sch" ächer belasteten Seite 
größer als d1e der stärker 
belasteten. Infolgedessen lauft 
die Maacbine, die sich in der 
schwach bel88teten Seite be
findet, schneller. Sie wirkt 
daher als Motor und treibt 
die Maschine, die in der stark 
be'asteten Seite l•egt, an, so 

0 

daß letztere als Generator 
arbeitet und Strom in ihre 
Netzhälfte liefert. Der zum 
Betrieb des Generators erfor-

P:lc. 1•4 SpiDDdJICI· 
tellung dur,b 

Aa.,Jel~ucblnen mit 
elpner Brreauna 

• I& üB Spaonunp· 
telluq durcb otne 

Akkumulatorenbatterie 

Fla 2d Sparmunp· 
telluna durcbAut~lelch .. 

muc:blnen mit 
kreuwelaer .&rrepna 

16• 
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derliche.. Strom wird der sohwächer bela.steten Netzhallte durch den 
antreiben'äen Motor entzogen. Die Maschinen wirken demnach aus
gleichend auf die Belastung betder Netzhälften und werden deshalb 
Ausgleichsmaschinen genannt. In der Figurist die Stromvertetlung 
fur den Fall angedeutet, daß dte Netzhälfte ON stärker belastet ist als 
0 P. ·Die Pfeile geben die Stromrichtung und durch ihre Lange auch ein 
ungefähres Maß für die Stromsta.rke an. Die mtt 1 bezeichneten Pfeile 
beziehen sich auf den von der Hauptmaschine gelieferten Strom, die 
Pfeile 2 geben Aufschluß über die Stromverhältnisse der Ausgleichs
maschinen, und die Pfeile 3 schließlich deuten die Netzbela.stung an. 
Die Stromstärke in der Leitung X 1st gleich der Summe des Stromes 
der Hauptma.schine und des von der betreffenden Ausgleichsma.schine 
gelieferten Stromes (Generatorw1rkung der Ausgleichsmaschine), die 
Stromstarke m der Leitung P ist gleich der Differenz beider Ströme 
(Motorwirkung). 

Vorteilhaft ist es, die Magnetwicklungen beider Ausgleichs
ma.schinen kreuzweise, d. b so anzuschließen, daß jede Ma.schine 
von der nicht zu ihr gehörigen Netzhälfte erregt wird, Fig. 245. Auf 
diese WeiRe wird die als Motor arbeitende Maechme schwacher er-

Fl11 ltff• 
lltPileltermuelllne 

regt.. und s1e lauft daher schneller als bet der 
normalen Schaltung. Hierdurch wird die aus
gleich~nde Wirkung b~ünstigt. 

Die Anwendung von Ausgleichsma.echmen 
schließt naturlieh nicht die Aufstellung einer 
Akkumulatorenbatterie aus, deren Mittelpunkt 
alsdann mit dem Nulleiter zu verbinden ist. 

d) Dreileitermaschmen. 

Eine unmittelbare Spannungsteilung ennög-· 
liehen die Dreileitermaschinen, von denen 
namentlich die von Dobrowolsky erfundene und 
von der Allgemeinen Elektrizitats-Gesell
schaft ausgeführte sehr verbreitet ist, Fig. 246. 
Die fur die Außenleiterspannung gewickelte Ma
schine erhält außer dem Kollektor noch zwei 
Schtbifringe. Dtese sind mit Punkten der Wick
lung verbunden, die um eine Polteilung auseinander 
liegen. Auf den Schleifringen befinden swh HUfs
bürsten, die mit den Ende einer Drosselspule D 

verbunden smd. Da der von den Ringen entnommene Strom (vgl. § 103) 
ein Wechselstrom 1st, so besitzt er wegen des hohen scheinbaren Wider
standeR der Drosselspule ein~ nur sehr geringe Stärke Durch den 
in der M1tte der Drosaelspulenwicklung angeschl088enen Nulleiter 
Wird nun die Außenleiterspannung in zwei gleiche Teile zerlegt. Für den 
be1 ungleiCher Belastung der beiden Netzhälften durch den Mittel
leiter fließenden Gleichstrom kommt nicht der scheinbare, sondern 
nur der gennge OhmschE> Widerstand der Dro88elspule in Betracht. 
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Auch die Dreileitermaschine kann m Verbindung mit emer Akku· 
mulatorenba.tterie verwendet werden. 

e) Das Funfleitersystem. 

Von anderen Mehrleitersystemen sei nur noch das Funfieiter
system genannt Bei diesem werden vier Betriebsmaschinen hmter
einander geschaltet, oder es Wird in anderer Weise die Außenleiter
spannung gevierteilt. Das System wrrd jedoch verhaltmsmaß1g selten 
angewendet, da infolge der vielen Le1tungen die Übersichtlichkelt der 
Leitungsführung verloren geht. 

f) Dreileitersystem fur Wechselstrom. 

Wurden auch bei den b1sherigen Betrachtungen uber da.B MeM· 
Ieitersystem stets Gleichstromanlagen vorausgesetzt, so kann das 
1-iystem doch auch ftir einphasigen Wechselstrom Verwendung 
finden. Die Spannungsteilung gestaltet s1ch in emem solchen Falle 
einfacher als bt>l Gleichstrom. ~o \llrd der Mittelleiter eines Drel
leitersystems unmittelbar von der (gewöhnlich feststehenden) W1cklung 
des Stromerzeugers oder bei Anwendung eines Transformators von 
dessen SektHldil.rwicklung abz\\eigt, und zwar erfolgt in jedem Falle 
der Am>!·hluß in der Mitte der W~eklung 

199. Mehrphasige 'Vechselstromsystrme. 
Der emphasige Wechselstrom kommt, abgesehen vom Bahni>etneb, 

nur be1 solchen Anlagen zu1: Anwendung, die ausschließlich zur Er
zeugung elektnschen Lichtes bestimmt sind Ist Jedoch auch auf 
den Anschluß von Motoren RucksiCht zu nehmen, und das ist fa.Bt 
tmmer der Fall so ist ihm unbedingt der Mehrphasenstrom uhPt
legen. 

Wahrend der Zweiphasenstrom heute nur noch veremzt'lt 
verwendet wtrd. erfreut Rich det Dreiphasen~>trom, der etgent. 

F111 ~ 17 ))reh•tromaolniJe ohne ;), ulleoter 

hebe Drehstrom, emer außerordentlich großen Verbreitung. Das 
Drehstromsystem ist das bevorzugteste Wechse l strom
"ystem. Es gehen bei 1hm bekanntliCh von der Zentrale Z drei 
Leitungen aus F~.g 247 Die Lampen und sonstigen Stromver
hraucher werden zwischen je zwei der Leitungen beliebig angeschlosst•n, 
""obe1 nur auf cme .möglichst gleichmaßige Belastung der drei Pha~>~.·n 
Bedacht zu nehmen 1st. D1e anzuschließenden Drehr.trommotorPn 



werden mit ihren Klemmen an alle drei Leitnngen gelegt, w1e es 
in der Figur für den Motor M angedeutet ist. 

Ist in einer Drehstromanlage außer den Hauptleitungen noch 
der Nutle-iter verlegt, so hat man zwei Gebrauchsspannungen zur 
Verfügung: einmal die Spannung zwischen je zwei der dre1 Haupt
leitungl'n, die verkette~öe Spannung, und ferner die Spannung 
zwiEchen je einer Hauptleitung und der Nulleitung, die Sternspa.n
nung. Letztere beträgt den 'ungefähr 1.7. Teil der verketteten Span
nung (s. § 37). In Fig. 248 sind die Lampen an die Sternspannung ge
legt, während derMotorMan die Hauptleitungen angeschlossen ist. FallK 
beim Motor der Nullpunkt zugänglich ist. so wi~d er meistens auch 
mit dem Nulle1ter verbunden. In der Figur ist diese Verbindung 
dprch eine gestr1chelte Linie kenntheb gemacht. 

200. Das Wechselstrom-Transformntorensystem. 
Bei au!!gedehnten Wechselstromanlagen wirdstets eine indirekte 

Energieverteilung vorgenommen, indem der in der Zentrale erzeugte 
hochgespannte Wechselstrom (Einphasen- oder Mehrphasenstrom) an 

T 

den Verbrauchsorten zu
nächst mtttels Transfor
matoren auf eine med
rige Spannung umge
wandelt wi •d. Man hat 
demnach zu unterschei-
den zwischen dem pri-

Z mären Netz, das 
- --,.---......L.+---------:r-- Hochspannung führt, 
- .....-JI----_._------ - r-<t-- und dem sekundären 

T 

Fll. Mt Lettnopnets einer Elnpbalenanl~te 
mit Transformatoren. 

N tederspa.nnungs
netz. Der primäre 
Strom wird entweder in 
den Stromerzeugern un
mittelbar oder - bei 
besonders hohen Span
nungen - durch Ver
mittlung von Transfor
matoren hergestellt ( vgl. 
§ 112). Die Transforma
toren, in denen der Strom 
auf die Gebrauchsspan
nung heruntergesetzt 
wird, werden über das 

ganze Versorgungsgebiet verteilt. Bei Drehstromanlagen kann, ent
sprechend § 199, das von den Tran.sfonna.toren amgehende Sekundär
netz ohne oder mit Nulleiter ausgeführt werden. 

Fig. 249 zeigt das Schema eines Verteilungsnetzes für Einphaeen
strom. Die Transformatoren sind mit T bezeichnPt. Es ist ang&-
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nommen, daß nur die primären (Hochspannungs-) Seiten sämthcher 
Transformatoren parallel geschaltet sind, die sekundäre Seite jedes 
Transformators aber ein besonderes Netz speist. Doch läßt man häufig 
sämtliche Transformatoren auch auf ein zuMmmenhängendes Nieder
spannungsnetz arbeiten, so daß zwischen den verechtedenen Trans
formatoren ein Belastungsausgleich zustande kommt. 

201. Das W echselstrom-Gleichstromsystem. 

Um den bei Verwendung des WechselMtroms gebotenen Vorteil, 
eme hohe Übertragungsspannung anwenden zu können, mit den Vor
zügen des Gleichstroms zu verbmden. kann man in der belteb1g außer
halb des Versorgungsgebietes gelegenen Zentrale hochgespannten 
Wechselstrom er
zeugen, d1esen aber 
in innerhalb des Ver
sorgung!!~ebietes lie
genden Unterstatio
nen mittels Umfor
mer in Nieder
spannungsgleioh
strom verwandeln. 
Mit diesem wird das 
Verteilungsnetz ge..
speist. l'ig. 250 etellt 
das Schema. emer sol
chenAnla.ge mit einer 
Unterstation dar, und 
zwar filr den Fall, 
daß die Übertragung 
der Energie mittels 

H~!.~o/--------~ 

~~········---t>-"11. 

f'lg. 2f>O. 
Dr hstrom-OlelehstromanloK•· 

Drehstromes, die Verteilung dagegen nach 1 dem Gleichstromdreileiter
system erfolgt. Als Umformer ist ein Motorgenerator vorgesehen; die 
Spannungsleitung erfolgt durch eine Akkumulatorenbatterie. 

202. Lf>itungsarten. 

In der Starkstromtechnik kommen für die Übertragung der elek
trischen Energie vornehmlich Kupferleitungen zur Anwendung. 
Doch ist in neuerer Zeit auch mehrfach Aluminium als Leitungs
material benutzt worden. 

In einer Reihe von Fällen sind blanke Leitungen (Bezeichnung 
für blanken Kupferdraht: BC) zulässig oder soga.r geboten. Ihnen 
werden in den E. V. solche Leitungen gleichgestellt, die, etwa durch 
einE-n Anstrich. lediglich gegen chemische Einßüsse geschützt sind. 

Wo blanke Leitungen nicht angängig sind, bedient man sich der 
isoliNten Leitungen. Als Hauptisoliermateria.l kommt in Ver-
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bindung mit Baumwolle oder ähnlichen Stoffen Gummi zur ~nwendung. 
B,ei der Gummibandisolierung wird die Kupferseele mit Paraband 
umwickelt, während sie beiderwesentlich zuve:dässigeren Gummiader
isolierung mit einer geschlossenen Gummihülle umgeben und dadurch 
nach außen wasserdicht abgeschlossen wird. Für Schnüre, d. h. 
solche Leitungen, bei denen zumZwecke besonderer Biegsamkeit die 
Kupferseele aus •vielen sehr dünnen Drähten besteht, ist nur die 
Aderisolierung zulässig. Wird mehreren isolierten Leitungen noch 
eine gemeinsame Umwicklung gegeben, so erhält man die Mehrfach
leitungen. Mehrfachschnüre ergeben sich dadurch, daß ver
schiedene Einzelschnüre miteinander verseilt werden. 

Je . nach der Isolierung und dem besonderen Verwendungszwecke 
wird eine Reihe von Leitungen unterschieden, über die sich genaue 
Angaben in den "Normalien für isolierte Leitungen" des V. D. E. 
finden. N ac~tehend sind die verschiedenen Leitungsarten aufgezählt: 

Gummibandleitung (Bezeichnung GB), nur geeignet zur festen Ver
legung über Putz in trockenen Räumen für Spannungen bis 125 V; 

Gummiaderleitung (GA), geeignet zur festen Verlegung für Span
nungen bis 1 000 V ul}d zum Anschluß transportabler Stromverbraucher bis 
500 V; 

Spezialgummiaderleitung (SGA), geeignet zur festen Verlegung für 
jede Spannung und zum Anschluß transportabler Stromverbraucher bis 1500 V; 

Gummiaderschnur (SA), geeignet zur festen Verlegung fjir Spannungen 
bis 1000 V und zum Anschluß transportabler Stromverbraucher bis 500 V; 

Rohrdraht (RA) - Gummiaderleitung, die mit einem gefalzten oder 
anders geschlossenen, enganliegenden Metallmantel (nicht Bleimantel) umgeben 
ist, - geeignet zur erkennbaren Verlegung für Spannungen bis 500 V; 

Panzerader (PA)- Gummiaderleitung, die mit einer aus Metalldrähten 
gebildeten Hülle versehen ist,·- geeignet zur festen Verlegung für Spannungen 
bis 1000 V und zum Anschluß transportabler Stromverbraucher bis 500 V; 

Fassungsader (FA), geeignet zur Installation in und an Beleuchtungs-
körpern für Spannungen bis 250 V; 

Pendelschnur (PL), geeignet zur Installation vori Schnurzugpendeln 
bis 250· V Spannung; 

Bewegliche Leitungen (BL), geeignet zur Führung über Leitrollen 
und Trommeln. 

Für Leitungen, die im Erdboden verlegt werden, sind Kabel 
zu verwenden, die durch einen nahtlosen Bleimantel nach außen 
völlig abgeschlossen sind. Außer bei den Gummibleikabeln, für 
die Gummiaderleitungen verwendet werden, erfolgt die Isolierung 
der Kabel im allgemeinen· nicht durch Gummi, sondern vorwiegend 
qurch imprägniertes Papier. Mehrleiter-Gummibleikabel werden am 
mehreren miteinander verseilten Leitungen gebildet. Bei anderen 
Mehrleiterkabeln können die verschiedenen Leitungen ko nzentriscb 
angeordnet oder verseilt sein. Vielfach wird in dem Kabel noch 
ein Prüfdraht untergebracht. Im Einklang mit Vorstehendem ergibt 
sich folgende in den oben erwähnten "Leitungsnormalien" angegebene 
Einteilung der Kabel: 

Gummibleikabel; 
Einleiter-Gleichstrom-Bleikabel mit und ohne Prüfdraht, verwend· 

bar für Spannungen bis 700 V; 
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Konzentrische und verseilte Mehrleiter-Bleikabid mit und ohne 
Prüfdraht, konzentrische Kabel nur für Spannungen bis 3000 V zulässig. 

Jenachihrem Verwendungszweckbe:nutzt manblanke Bleikab el, 
bei denen die äußerste Schicht der Bleimantel. ist, asphaltierte 
Kabel, die zur Abwehr chemischer Einflüsse über der Bleischicht 
noch eine Umkleidung aus asphaltiertem Faserstoff besitzen, und 
armierte asphaltierte Kabel, bei denen außerdem zum Schutz 
gegen mechanische Beschädigungen eine Bewehrung aus Eisenband 
oder Eisendraht vorgesehen ist. 

203. Freileitungen. 

Freileitmng.en, d. h. außerhalb von Gebäuden oberirdisch ver
legte Leitungen, werden vorwiegend aus hartgezogenem Kupferdraht 
hergestellt. Für N ied ers pannungsfreilei tungen kann blanker 
oder isolierter Draht verwendet werden. Bei Rochspannung ist 
ausschließlich blanker Draht zulässig, da die meisten Isolier-

~'ig. 251. Hochspannungs
St.ützisolator. 

Fig. 252. Metallschirmisolator. 
I 

Fig. 253. Hängeisolator. 

stoffe den Einflüssen der Witterung auf die Dauer nicht standhalteJl 
und daher durch die Anwendung isolierter Drähte ein falsches Ge
fühl der Sicherheit hervorge-rufen würde, durch das unter Umständen 
mehr Schaden als Nutzen gestiftet werden kann. 

Die Leitungen werden an Isolierglocken, meistens aus Por
zellan, aufgehängt. In der Regel werden Stütz i so 1 a t o r_e n ver
wendet, die bei Hochspannung mit mehreren schirmartig ausgebreiteten 
Mänteln ausgestattet werqen. Mittels eiserner Stützen werden sie 
an Mauern, Masten usw. befestigt. Fig. 251 zeigt einen sog. Deltä" 
Isolator, eine Ausführung, die eine außerordentlich große Verbreitung 
gefunden hat. Fig. 252 stellt einen auf einer Masttraverse montierten 
Metallschirmisolator mit Stütze und Schutzring dar, wie sie bei 
modernen Freileitungen immer mehr Aufnahme finden. Der Schirm S 
gibt dem Isolator eine größere elektrische Festigkeit. Auch schützt 
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"'r ihn gegen Witterungseinflüssfl, wie er ferner die SichedJ.eit gegen 
mechanische Zerstörungen erhöht. Der Metallring R zieht die durch 
atmosphärische Entladungen ,eingeleiteten Funkenübergänge auf sich 
herüber, hält sie also vom Isolator selbst fern. Bei besonders hohen 
~pannungen werden vorwiegend Hängeisolatoren verwendet, die 
aus mehreren untereinander angebrachten Einzelisolatoren bestehen. 
Eine gebräuchliche Form des Hängeisolators ist in Fig. 253 wieder
gegeben, die zwei Glieder eines solchen Isolators, durch Kugelgelenke 
miteinander verbunden, zeigt. Den vorstehenden Abbildungen smd 
Ausführungen von Isolatoren der Porzellanfabrik Hermsdorf S.A. 
zugrunde gelegt. 

Die Leitungen, wie auch die mit ihnen verbondenen Apparate 
sollen so angebracht werden, daß sie weder vom Erdboden noch von 
Dächern, Fenstern usw. aus zugänglich sind Hochspannungsleitun
gen sollen in der Regel mindestens 6 m von der Erde, bei befahrenen 
Wegübergängen mindestens 7 m von der Fahrbahn entfernt sein. 
Über Ortschaften und bewohnten Grundstücken oder in unmittel
ba.rer Nähe von Verkehrswegen sind sie so hoch anzubringen, daß 
im Falle eines Drahtbruches die herabhängenden Enden mindestens 
3 m vom Erdboden entfernt bleiben. Von dieser Vorschrift kann 
abgewichen werden, wenn Vorrichtungen angebracht sind, die das 
Herabfallen der Leitungen verhindem oder die herabfallenden Teile 
selbst spannungslos machen, oder auch wenn innerhalb der fraglichen 
Strecke alle Teile der Leitungsanlage mit erhöhter Sicherheit aus
geführt werden. In Ortschaften, ausgedehnten gewerblichen Anlagen 
nnd dgl. ist Vorsorge zu treffen, daß die Hochspannungsleitungen 
streckenweise spannungslos gemacht werden koonen Träger und 
Schutzverkleidungen vcn Leitungen, die eine Spannung TOn mehr 
als 750 V gegen Erde führen, mussen durch einen roten Blitzpfeil 
gekennzeichnet werden. 

204. Leitungt-u in Gebäuden. 
Im Ionern von Gebauden kommen vorwiegend isolierte Lei

~ungen zur Vel'Wendung. Ihre Verle~ung erfolgt vielfach an lsoli er
rollen. Diese sind so anzubringen, daß die Leitungen dauernd gut 
gespannt bleiben, und daß sie in angemessenem Abstand voneinander 
sowie von Gebii.udeteilen, Eisenkonstruktionen und dgl. entfernt ge
halten werden. Im Handbereich sind die Leitungen durch eine Ver
kleidung, z. B. ein Rohr, gegen mechanische Bes<'hädigungen zu 
schützen. 

Empfehlenswerter ist es, die Leitungen völlig in Rohr zu ver
legen. Namentlich ist aus Papier hergestelltes Iso lier rohr im Ge
brauch Es dient sowohl zur Verlegung unter Putz als auch uber 
Putz. Papierrohr muß mit einem Metalluberzug, z. B. einem Messing
mantel oder verbleiten Eisenma.ntel, versehen sein. Wo auf besondere 
große me9haniache Widerstandsfähigkeit Wert zu legen ist, bedient 
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man sich des Eisen- oder Stahlpanzerrohrs. Der Vorschrift 
gemäß dürfen in dasselbe Rohr nur Leitungen des gleichen Strom
kreises, etwa die Hm- und Rückleitung einer Lampengruppe oder 
eines Schalters, untergebracht werden. Bei Wechselstrom müssen, 
falls Eisenrohr oder mit einem Eisenmantel versehenes Rohr an
gewendet wird, sämtliche zum gleichen Stromkreise gehörenden 
Leitungen in einem Rohr vereimgt werden, um das Auftreten von 
Wirbelströmen in dem Eisen auszuschließen. 

D1e Verbindung von Leitungen untereinander sowie die Ab
zweigung von Leitungen soll in zuverlässiger Weise, z. B. durch 
Löten oder Verschrauben, vorgenommen werden. Man bedient sich 
hierfür besonderer Verbindungs- und Abzweigdosen. 

Blanke Leitungen dürfen in Wohnräumen nur verwendet werden, 
wenn sie geerdet sind. was z. B. beim Nulleiter eines Dreileiternetzes 
in der Regel der Fall ist. Bei Benutzung von Rohrdraht erübrigt 
es sich, den Nulleiter besonders zu verlegen. da man das die eigent
liche Leitung umschließende Messingrohr selber als Nulleiter aus
autzen kann. Auch das sog. Peschelrohr, geschlitztes Eisenrohr, 
dem durch eingebrannten Emaillack ein vorteilhaftes Auesehen ge
geben ist, wird vielfach unmittelbar als geerdete Nulleitung benutzt. 

205. Der Leitungsquerschnitt 
Die zur Fortleitung des elektrischen Stromes dienenden Lettungen 

müssen im allgemeinen drei Bedingungen genügen: sied ilrfen keine 
unzulässige Erwä1;mung erfahren, sie mil sse n einegenugende 
mechanische Festigkeit besitzen. und der Spannungs- bzw. 
Leistungsverlust in den Leitungen darf ein festgesetztes 
Maß nicht überschreiten. Hinsichtlich der Größe des Spannungs
verlustes lasEen sich allgemein gültige Angaben nicht machen. Doch 
soH er im allgemeinen bei ~erteilungsleitungen in Beleuchtungs
anlagen 2 bis 3 °/0 nicht übersteigen. Für Leitungen, die zum 
Speisen von Motoren dienen, ist ein etwas höherer Verlust zulässig. 
Der Querschnittsbemet!Sung von Speiseleitungen kann je na.ch den 
besonderen Verhaltnissen ein Verlust von 10 °f0 ubd mehr zugrunde 
gelegt werden. 

a) Leitungsbemessung mit Rucksicht auf Erwärmung. 

Um eine zu hohe Erwärmung der Leitungen auszuschließen, 
sollen nach den E. V. des V. D. E. isolierte Leitungen aus Kupfer 
höchstens mit den in nachstehender Tabelle, in der die normalen 
Leitungsquerschnitte zusammengestellt sind, verzeichneten Strom
stärken dauernd belastet werden. 

Mit den in der mittleren Spalte verzeichneten Stromstärken dürfen 
die Leitungen belastet werden, wenn ihre Unterbrechung bei Über
lastung durch scharf einstellbare Selbstschalter gewährleistet ist. 
Werden dagegen Schmelzsicherungen benutzt. so sind die Leitungen 
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Hocbete da.uemd 
Nennstromstärke für 

QuefiiCbnitt m zuläs1nge Stromst!wke 
entsprechende 

qmm 
1n Ampere 

Scbmelz81cberung In 
Ampere 

0,50 7,5 6 
0,75 9 ~I 1 11 
1,5 14 10 
2,5 20 15 
4 25 20 
6 31 25 

10 43 35 
16 75 60 
25 100 80 
35 125 100 
50 160 125 
iO .'00 160 
!!5 240 190 

120 280 225 
150 325 260 

nur mit den m der letzten Spalte angegebenen klemeren Strom
starken zu belasten. Letztere Bestimmung ist darauf zurilckzufuhren, 
daß die Sicherungen im allgememen eine Überlastung von mmde
stens 25 °/0 aushalten, ehe sie schmelzen. 

Blanke Kupferleitungen b1s zu 50 qmm Querschnitt unter
liegen gleichfalls den Vorschriften der vorstehenden Tabelle. Auf 
blanke Leitungen tiber 50 qmm Querschnitt sowie auf alle Frei
leitungen finden die xoratehenden Zahlenbestimmungen dagegen keine 
Anwendung Solche Leitungen sind m jedem Falle so zu bemessen, 
daß s1e durch den stärksten normal vorkommenden Betriebsstrom 
keme fur den Betrieb oder die t:' m$ebung gefahrliehe Temperatur 
annehmen können 

Auch fur die Belastung von Kabeln sind Tabellen aufgestellt, 
d1e in den "Normalien fur isolierte Lettungen" medergelegt sind 

Beim Anschluß von Bogenlampen, Motoren und ahnheben Strom
verbrauchern, bei denen kurzzeitige Stromstöße beim E10schalten oder 
auch während des Betriebes auftreten konnen, empfiehlt es sieb den 
Leitungsquerschmtt stärker als nach der Tabelle anzunehmen 

b) Mechanische Festigkeit der Leitungen. 

M1t Ruckswht auf ihre mecharusche Festigkeit soll, Kupfer als 
Leitungsmaterial vorausgesetzt, der geringste zulassige Quer
sehnitt betragen: 

fur Leitungen an und in Beleul'htungskorpern . . . . . . . 
fur Pendelsehnure . . . . . . 
für u<oherte Leitungen bei Verlegung m Rohr oder auf l110her· 

korpern, deren Abstand mcht mehr als 1 m betragt 

0,5 qmm 
0.7!i " 

" 
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für blanke Leitungen in Gebäuden sowie für isoherte Lei
tungen in Gebinden und 1m Freien, be1 denen der Ab-
stand der Befestigungspunkte mehr als 1 m beträgt . 4 qm m 

fdr Freileitungen • . . . . . . . • . • . . 10 

c} Spannungs- bzw. Leistungsverlust in den Leitungen. 

Damit der in den Leitupgen eines Gleichstromnetzes auf
tretende Spannungsverlust bet einer bestimmten Stromstärke einen 
gegebenen Wert beaitzt, muß der Widerstand der beiden Zuführungs
leitungen dem Ohmsehen Gesetze entsprechen. Er muß also, wenn 

J die Stromstarke in Ampere, 
E den Spannungsverlust m Volt 

bedeuten, den Wert haben: 

R=Ev_ 
J 

Jede der Leitungen muß demnach den Widerstand besitzen: 

Ist 

R - E., . 
1-2 J 

11 die einfache Länge der Leitung in rn, 
q ihr Querschnitt in qmm. 
e der spez. Widerstand des Le1tringsmaterials, 

so läßt sich nach Gl. 5 für den Widerstand der Leitung auch schreiben: 

R =n-~· 
1 "" q 

Durch Gleichsetzen der beiden Ausdrücke für R 1 erhält man: 

l1 E" e·- =~-, 
q 2·J 

woraus sich ergibt: 
J 

q = e. 211 • E (82) 

" 
Der spez. Widerstand ist je nach dem Leitungsmaterial ver-

schieden und kann der in § 4 gegebenen Tab~lle entnommen werden. 
Danach ist für Kupfer e = 0,0175. 

DievorstehendeAbleitung gilt auch für einphasigen Wechsel
strom, wenn unter E lewglich der Ohmsehe Spannungsverlust ver
standen wird, der, namentlich wegen der Wirkung der Selbstinduk
tion, im allgemeinen etwas kleiner ist als der tatsächlich auftretende 
Spannungsverlust. 

Haufig ist die Berechnung der Leitungen für den Fall vor
zunehmen. da.ß in ihnen ein bestimmter Teil der Leistung aufgezehrt 
werden soll. Es werde bezeichnet mit 
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L die wirklich übertragene, also die am Ende der Linie vor
handene Leistung in Watt, 

v der Leistungsverlust in sä.mtlichen Leitungen zusammen
genommen, auPgedrückfl in Proz. der übertragenen Leistung, 

E die am Ende der Linie zwischen zwei Leitungen beatehende 
Spannung in Volt. 

Bei Gleichstrom ist der prozentuale Spannungsverlust gleich 
dem prozentualen Leistungsverlust; es ist also: 

E.,=1~0 ·E. 

Durch Einsetzen dieses Wertes in GI. 82 ergibt sich 

100 J 
q=e·2l~·--v·E· 

. (83) 

Werden Zähler und Nenner dieser Gleichung mit E multipliziert, 
I!O erhält man I 

100 E-J 
q=e·2l~·--v· Es. 

Da nun E·J = L ist, so findet man schließlich für den Leitungs
querschnitt· 

. 100 L 
q=e·2l ·-·-

1 11 ~ 
(84) 

In ähnlicher Weise läßt sich bei Einphasenstrom, wenn noch mit 

cos rp der Leistungsfaktor, am Ende der Linie gemessen, 

bezeichnet wird, für den Querschnitt die Beziehung ableiten· 

100 'L 
q=o 21 ·-·--- . {86) 

~ 1 v E'·cos"f!J 

Für Drehstrom erhält man: 
100 L 

q=e·l1 ·-·E-.---.. - .... (86) v •. cos• rp 

Aus GI. 84 bis 86 folgt, daß bei gegebenem prozentualen 
Leistungsverlust der Leitungsquerschnitt umgekehrt pro
portional dem Quadrate der Übertragungsspannung ist. 

Ferner erg1bt ein Vergleich der GI. 84 bis 86, daß sich für Glt'ich
strom und - selbstinduktionsfreie Belastung vorausgesetzt - für Ein
phasenstrom unter sonst gleichen Verhältnissen derselbe Leitungs
querschnitt ergibt, daß dagegen bei Drehstrom jede Leitung nur den 
halben Quer.echnitt erhält. Unter Berücksichtigung der Zahl der 
Leitungen findet man demnach, daß der Aufwand an Leitungs
kupfer für Drehstrom nur 8/, gegenüber dem für Einphasen
strom beträgt. 
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Für ein gegebenes Leitungsnetz ist, wenn R 1 wieder den Wider
stand einer Leitung bedeutet, der in allen Leitungen auftretende 
Leistungsverlust bei Gleichstrom und Einphasenstrom· 

L =2 ·.P·B 
" I> 

(87) 
bei Drehstrom: 

L"= 3·.P·R1 • 

Der Ohmsehe Spannungsverlust 
und Einpha.senstrom: 

(88) 
ist für Gleichstrom 

' 
E.,=2·J·Rp (89) 

für Drehstrom: 

E =Vi·J·R 
" 1 

(90) 
Be ts p 1 e I e : 1. In etner Gleichstrcma.nlage mit 11 0 V Netzspannung &nd 

zum Spe•sen einer Anzal;ll Glüh- und Bogenlampen Kupferleitungen von je 
45 m Länge zu verlegen Welcher Quencbnitt ist den Leitungen zu geben, 
wenn dte Stromstarke 82 A beträgt und der Spannungsabfall 2°/0 moht über· 
stetgen llOJl t 

Es 1st nach G1 83 

Nach GI 8:! 1st· 
J 32 

q=0,0175 2Z1 ·E., =0,0175·2·45 2,2 =22,9qmm. 

Zu verlegen sind Leitungen vom nächst höheren normalen Querschnitt, 
also von 25 qmm Dtese vertragen hinsichtlich Erwärmung 100 A. 

2. Eme 2 X 20m lange Vertedunga!e1tung in einer Gleichstromanlage für 
220 V Spannung soll eine Stromstarke von 50 A führen. Es wud ein Spannung&· 
verlustvon 3% als zulti.ssig angesehen. W1e stark ISt die Leitung (Kupferdraht 
vorausgesetzt) zu bemessen 1 

8 E.,= 100 ·220=6,6V, 

50 
q---0,0175 2·20 G,S = 5,3 qmm. 

M1t Rucksicht auf die Erwärmung lBt jedoch nach der Belastungstabelle 
ein erhebheb größerer Querschnitt, und zwar ein solcher von 16 qmm zu 
wihlen. 

8 Ein Gleichstrommotor für 440V Spannung, der einei..e1stung von 38kW 
benötigt, soll an eine 750 m entfernte Zentrale angeschloesen werden. Welchen 
Quen!Chnitt miJ&en dte erforderlichen Kupferleitungen erhalten, wenn fur sie 
ein Ver:ust von 15% der ubertragenen Le1stung zugelassen wud! 

Es ist nach Gl. 84: 
100 L 100 88000 

q=0,0175-2f. -;-· Eg =0.0175·2-750· 15- 440, =34,3qmm, 

Rlso ist nach der Drahttabelle zu wählen em Querschmtt von 35 qmm 

4. Eme Fabrik, die an eine 7,5 km entfernte Drehstromzentra'e ange
'!ChloRen 1st, empfli.ngt aus dieser eme Le1stung von 1500 kW bei e ner Span· 
nung von 6u00 V Es ist der Querschnitt der kup1emen Vbertragungsle1tungen 
zu bestimmen unter der Annahme, daß ill den Leitungen selbst em Verlust 
von IM kW eintritt, und daß der Le1stung•faktor 0,9 beträgt. 

Der Verluat m den Leitungen betZMgt läO Ji:W, Jat aJao gleich lOOfo der 
übertragenen leJstung, mithm ist t1 =- 10. 
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Für Drehstrom ist nun gemäß GI. 86: 
100 L . · 100 1500000 

q , 0,0175·11 v · E 2 ·cos2<p =0,0175·7500·!0 · .60002 . 0,92 = 67,5 qmm, 

abgerundet 70 qmm. 

5. Die in einer Zentrale in Form von einphasigem Wechelstrom erzeugte 
Leistung von 350 kW wird durch ein Aluminiumkabel von 95 qmm Querschnitt 
einer 1800 m entfernten Fabrik übermittelt. Die Zentralenspannung beträgt 
2200 V. Wie groß sind die in der Fabrik zur Verfügung stehende Leistung und 
Spannung, Q:en Leistungsfaktor 1 vorausgesetzt? 

Es ist nach GI. 41: 

J=-L-=350000 =l59 A 
E · cos 'P 2200 . 1 . 

Der Widerstand der einfachen Leitung ist, qa der spez. Widerstand des 
Aluminiums '0,029 beträgt: . 

1800 . 
R1 = O,Ö29 · 95" = 0,55 Q. 

Der gesamte Leistungsverlust beträgt bei Einphasenstrom 
L.= 2·J2 ·R1 = 2·1592 ·0,55 = 27800 W 

oder rund 28 kW. 

Die in der Fabrik vorhandene Leistung ist demnach 350 - 28 = 3'22 k W. 
Der Ohmsehe Spannungsverlust ist 

Ev=2·J·R1 = 2·159·0,55 = 175 V. 

Wird der infolge der Selbstinduktion auftretende zusätzliche Spannungs
verlust auf 25 V geschätzt, so ergibt sich als Spannung in der Fabrik 
2200- 200 = 2000 V. 

206~ Steckvorrichtungen. 
Um einen beweglichen Apparat mit dem Leitungsnetz in Ver

bindung zu bringen, bedient man sich der Steckvorrichtung. Sie 
besteht aus der an dem Netz liegen<\en Steckdose und dem mit 
den Zuführungsleitungen des Apparates verbundenen Stecker. Da
mit der Apparat nicht versehentlich an Leitungen angeschlossen 
werden kann, die für einen zu starken Strom gesichert sind, richtet 
man den Stecker so ein, daß er nicht ! in Dosen für höhere Strom
stärken paßt. Mittels der Stecker soll der Anschluß der Apparate 
an das Netz und das Trennen von demselben nur im stromlosen 
Zustande erfolgen. Die Steckvorrichtungen können also nicht etwa 
die Schalter ersetzen. 

207. Schalter. 
Die Schalter werden eingeteilt in A usschalter, die lediglich 

dazu dienen, eine Leitung an eine andere anzuschließen oder von 
ihr abzuschalten, und in Umschalter, die es ermöglichen, eine Lei
tung nach Belieben mit einer von mehreren· anderen Leitungen zu 
verbinden. Die Umschalter sind gewöhnlich so ausgeführt, daß beim 
Übergang von einer Schaltstellung in eine andere zwischendurch ein 
Ausschalten des Stromes stattfindet: Umschalter mit Unter-
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brechung. Doch sind für gewisse Fälle Umschalter ohne 'Cnter
brechung vorzuziehen. 

Ihrer Konstruktion nach zerfallen die Schalter in Drehschalter, 
die als Dosenschalter namentlich für kleinere Stromstärken ge
braucht werden, und in Hebelschalter, die auch für die höchsten 
Stromstärken hergestellt werden. Um den bei der Stromunterbrechung 
auftretenden Funken ·unschädlich zu machen, soll für die Schalter 
in der Regel eine Momentunterbrechung vorgesehen werden in der 
Weise, daß beim Ausschalten, etwa durch Amvendung einer Feder, 
ein so großer Abstand zwischen den beiden Kontakten erzielt wird, 
daß der Funken sofort abreißt. Nur in elektrischen Betriebsräumen 
sind Schalter ohne Momentunterbrechung zulässig. 

Die Schalter lassen sich auch einteilen in ein- und m e hrpolige. 
Stromverbraucher sollen im allgemeinen beim Ausschalten allpolig 
vom Netze getrennt werden. Nur bei kleineren Glühlampenkreisen 
wird eine einpolige Ausschaltung als ausreichend erachtet. Nulleiter 

Fig. 254 a. Fig. 25J b. 
EilllJoliger Zweipoliger 

l!'ig. 2o4c. F ig. 2f>(cl. 
Einpoliger Umschalter 

J<'ig. 254 e. l!'ig. 21i4f. 
Einpoliger Schalter 

Ausschalter. mit ohne mit Maximal· mit Minimal· 
unterbrechung, Unterbrechung. auslösung. amdösung. 

oder- betriebsmäßig geerdete Leitungen dürfen nicht oder nur zwang
läufig mit den zugehörigen übrigen Leitungen ausschaltbar sein. 
Ausnahmen hiervon sind nur in elektrischen Betriebsräumen zulässig. 
Schalter für Bogenlampen sowie für Drehstrommotoren mit Kurz
schlußanker sind wegen des beim Einschalten auftretenden Strom
stoßes besonders reichlich zu bemessen. 

Eine ausgedehnte Verwendung finden die selbsttätigen Schalter. 
Sie werden als Maximal- oder Minimalausschalter bezeichnet, 
je nachdem sie nac4 einer bestimmten Höchst- oder Niedrigststrom
stärke auslösen. Das Einsc)lalten geschieht von Hand. Das Ausschalten 
erfolgt durch einen Elektromagneten, der von dem in Betracht kom
menden Strome erregt wird. Bei den Maximalschaltern zieht der 
Magnet, sobald die Stromstärke den Höchstwert . überschreitet, einen 
Anker an; hierdurch wird ein Sperrwerk freigegeben, und der Schalter 
löst, etwa unter dem Einflusse einer Feder, aus. Bei den Mi
nimalschaltern wird umgekehrt der Anker im normalen Betriebe von 
dem Magneten festgeha.lten, und das Auslösen des Schalters tritt ein, 
sobald der Strom so weit nachläßt, daß der Anker abreißt. Fig. 254 
zeigt die verschiedenen Schalterarten in schematischer Darstellung. 

Ko•ack, Elektrische Starkstromanlagen. 3. Autl. 17 
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Als eine Abart des Minimala.usachalters kann der a.utoma.t1· 
sehe Rückstromschalter a.ufgefa.ßt werdl'n, der dann db Aus· 
scha.ltung be\\ irkt, wenn ein Richtun~swechsel dt's Stromea eintritt 
In diesem Falle "ird der Elektrcmognet vcn zwei Spulen rrrcgt 
einer Strom- und einer f'pannungsspule. Bei der normo.!eu Stron 
richtung untustützm dth die Spulen in ihrer Wirkung, und de 
Magnet zieht einen Anker an. Andert ti::h die Richtung des Stromn 
ro wirkt jedoch die Stromspule der Spnnnungsspule entgegen, de 
Anker wird freigegeben, und der Schalter löst aus. Der Ruckstrom 

automat bleibt im Gegensatz zum Minimalschaltel 
auch eingeschnltet, v.enn der Stromkreis unter 
brochen ist und er lt•di,Jhch unter Spannung steht 

Um in Schaltanlagen die Zahl der Spannungs 
m(Sser mögl:chllt zu beschränken, bedient man sicl 
der Voltmeterumschalter. In Fig. 255 ist dn 
beliebte Ausluhrungsart eines rolchen dargestel' 
Der SpannungstneBBer lit>gt an 7.\l ei halbkreisförmi 
gestalteten Kontaktscbim<'n, während die Leitunge 
zv. i.scben denen die Spannung gemessen werden sol 

lo"'g. !'j&. Voltmeter· paarweise zu dt-n grgenüberliegenden Kontakt~nöpfe 
umacbalter 1-2, 3-4 usw. geführt sind, die durch zwei a 

e1hem Handgrill befestigte S(·hleiffedern mit de 
Schienen unrj damit dem Srannungsmt-Eser in Verbindung gebra.cl 
werden können. Bei der in der F•gur angenommenen Stellung de 
Handgriffes wird z. B. die Spannung zwischen den mit & und 6 ve1 
bundenen Leitungen gemessen. 

208. Besondere Lampensehaltungen, 

a) Die Wecbselscha.l tu ng. 

Fig. 256 zeigt eine Scho.ltanorJnung, die bt'i Hnusinstalla.tione 
vielfach vorkommt und es durch Anwendung von drei LPILungen un 

7Wei einpoligen Umscho.lter 

Netz 

r 
WocbaelscbaltunJI. 

ermöglicht, eme Lampe od: 
eine Lampengruppe von zw 
verschiedenen Stellen n.us c• 
und auszus<.ha.~ten. BefindE 
sich beide Schalter auf dt 
mit 1 oder beide auf den n• 
2 bezeichneten Kontak 
knöpfen, so ist die Lnmi 
ILUSgesLhalt.ct. s:e brennt d 

gegen, sobald einer der Scha:ter auf 1, der andere auf 2 steht. 

b) Die Treppenscha.ltung. 

Fi~. 257 gibt nn, in welcher Wd,e dna Ein- und Aus9Ch'llt! 
von ru<.hr o.ls zwei St<.Jlen aus \'orgenommeo \1 erden 1.a.on. Es sir 
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da.nn vier Leitungen erforderl'ch. An den äußersten Schaltstellen 
(I und IV) ilt wiederum je ein einpoliger Umscha!t~r notwendig, 
für die Z"i:chenstellen (II und III) smd dagegen zweipoltgc Um
Bchn.lter vorzusehen. Du~ Schaltung w1rd verwendet bei der nc
lcuchtung von langen Korridoren oder Treppe11hausern, wweit im 

Jll 

r 

Netz 

Flll t67. 
Treppe1111Challun1 

letzteren Falle mcht eine m:ttels DIUckknopf zu 
betätigende Schaltuhr vorgezogen wird, d1e nuf emo 
bet.t mmte Emscha t.t.eit emgestellt werden kann. 

c) Die Gruppenschaltung 

Um Z\\ei Lampengruppen beliebig cmzeln 
oder gemeinschaftlich einEchalten zu können, wie 
es z. B. be1 KJOnleucl.tcrn häufig gewimscht w1rd, 
i~t ein Gruppenschalter anzuwenden. E~ ist 
di, s ein Umschvlter ohne Unter
brechung, Ftg. 258. Se:ne Kon
taktfeder ist also so br..:Jt., daß 
s1e gleichzeitig zwei Kontu.kt
l..nöpfe beded •. en kann Jkfindet 
sich die Feder nuf Knopf 1, tw 
:L.t die Prste Lampengmppe (in 
der Figur durch eine einzelne 
Lampe nngedeutet) einge~hnltet. 
Deruhrt bei dt>r weiteren Dre- 1 !Ni>---, 
hung des Scha'tgrilfes die Feder 
gleicbzeil ig Knopf 1 und 2, so 
brennen die Lampen beiderGrup
pen (drei Lampen). Ist die Feder 
sodnrin nur noch mit Knopf 2 

Netz 

Fl11 ~SA 
Grup]:enachaltun3 

in Kontakt., ro i~t ledtglich d1e zwe:t3 Lampengruppe (zwei Lampl:'n) 
mit dem Netz verbunden. 1\nopf 3' bildet die Auss<.ha.hstellung. 

209. Hochspannungsschalter. 
Srbaltcr für Hochspn.nungsanlagen wet d('n in der Reg<'l als 

Ölschalter au<>gefuhrt, d. h . m B<'h1.lter ~esetzt, d.e m•t Öl gPf1lllt 
werden. Durl'h den beim Ausschalten auftretenden Funken wird 
dnB Öl an der Unterbrec hungsstE'lle erwärmt, es ~te'ft infol~edessen 
nach oben, und der Funken wird durch das nachdr.ngende Öl 
im Keime l'r~tlckt. Die Ül-ehalter konnen unmittelbar von Hand 
Oder, wenn dies nicht angängig ist, dtirch einen Ge:.rtängP· odl'r 
Kettenantr~eb bedient werden. Bei größerer Entf('rnung vom Schalt~ 
or~ ist em mechl:l.niechcr Antrieb der &ha~ter häufig nicht mehr 
durchfuhrbar, und man r:chtet Pie dann für Fernschaltung ein, 
-nobei man eich entweder eines Elektromolors oder emes Schaltmag
neten hed1ent. Die S(·haltstcllurg wird am Scha.~ter sellu;t erkenn
bar gemacht, kann aber auch duwb das Aufleuchten farbiger Signal
lampen am entferntt:n Schaltorte angezeigt werden. 
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Um den beim Einschalten auftretenden Stromstoß zu unter
drücken sowie Überspannungen (s .. § 212) zu vermeiden, wendet man, 
namentlich für größere Motoren und Transformatoren, vielfach Ö I
schalter mit Schutzwiderstand an. Derartige Schalter besitzen 
·außer den Rauptkontakten noch Vorkontakte, mit denen die Schutz
widerstände verbunden sind. Der Stromschluß erfolgt daher zunächst 
über die Widerstände, die. erst in der Einschaltstellung des Schalters 
kurzgeschlossen werden. 

In fast allen Fällen werden die Ölschalter mit einer selbsttätigen 
Maximalauslösung versehen, die in Wirksamkeit tritt, wenn die 
Stromstärke einen · gewissen Wert überschreitet. Die Auslösung kann 
eine unmittelbare sein, wobei der die Auslösung verursachende Elek
tromagnet von dem hochgespannten W ephselstrom selbst erregt oder 

seine Wicklung in den sekundären 
Kreis eines mit seiner primären 
Wicklung in die zu schützende 
Leitung gelegten Stromwandlers ein
geschaltet wird. In jenem Falle 
spricht man von primärer, in 

ll--=~==~~~~~~a~. diesem von sekundärer Aus
lösung. 

Einen dreipoligen Schalter mit 
primärer Maximalauslösung für je
den Pol zeigt Fig. 259 in sche
matischer Darstellung. In jeder 
Leitung befindet sich eine Aus

I<'ig. 259. Drehstromölschalter mit unmittel- lösespule (A.Sp.). Bei Überlastung 
barer primärer Maximalauslösung. 

einer Leitung wird in die betreffende 
Spule ein Eisenkern hineingezogen. Hierdurch wi!'d der Sperr
mechanismus des Ölschalters (Ö.Sch.) freigegeben, und der Schalter 
löst unter der Wirkung der Feder F aus. 

Im Gegensatz zu der bisher betrachteten unmittelbaren Aus
lösung der Schalter kann diese aber auch durch Vermittlung von 
Relais erfolgen. "Die Ba..uweise der Relais ist sehr verschieden. Doch 
wird stets die Auslösevorrichtung nicht durch den Betriebsstrom 
selbst, sondern durch einen Hilfastrom betätigt. Ist der Hilfastrom 
im normalen Betriebe unterbrochen, und wird er erst bei Über
lastung geschlossen, so bezeichnet man ihn als Arbeitsstrom, im 
umgekehrten Falle nennt man ihn Ruhestrom. 

In den nachfolgenden Figuren sind zwei verschiedene Relais
auslösungen schematisch wiedergegeben. In beiden Fällen sind zwar 
dreipolige Ölschalter angenommen, doch sind Auslöser nur für je zwei 
der Pole vorgesehen, was für viele Fälle als ausreichend erachtet 
wird. Fig. 260 zeigt einen Schalter, dessen Relais mit Gleichstom, 
und zwar in Arbeitsschaltung, betrieben werden. Die Auslösung er
folgt sekundär, d. h. mittels Stromwandler (St.W.). Diese wirken auf die 
Magnetspulen M der Relais R ein. Bei Überlastung einer Leitung wird 
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der Eisenkern der in ihr eingeschalteten Spule in die Höhe gezogen, 
wobei der Anker A den die Auslösespule enthaltenden Hilfastrom 
schließt. Die Auslösespule hebt nunmehr ihren Eisenkern, und dieser 
klinkt den Schalter aus. Bei dem Schalter Fig. 261 wird als Hilfa
strom Wechselstrom verwendet, der einem Spannungswandler (Sp.W.) 
entnommen wird. Es ist Ruheschaltung angenommen. Die Magnet
spulen der Relais werden · im vorliegenden Falle primär, d. h. von dem 
hochgespannten Wechselstrom selber erregt. Bei Überlastung wird 
der im normalen Betriebe geschlossene Hilfastrom durch die Bewegung 
der ·Relaisanker geöffnet. Infolgedessen verliert die Auslösespule ihre 

Fig. 260. Drehstromölschalter mit 
durch Relais betätigter sekundärer 

Maximalauslösung 
(Hilfsstrom: Gleichstrom). 

Fig. 261. Drehstromölschalter mit 
durch Relais betätigter primärer 

lllaximalauslösung 
(Hilfsstrom: Wechselstrom). 

magnetischen Eigenschaften, und der bislang von ihr gehobene Eisen
kern gibt, vermöge seiner Schwere oder unter der Einwirkung einer 
Feder F, das Klinkwerk des Schalters frei. 

Vielfach werden an den Auslösespulen der Ölschalter oder den 
Relais Verzögerungseinrichtungen angebracht, damit das Ausschalten 
erst nach einer gewissen einstellbaren Zeit erfolgt, der Schalter also 
nicht durch Stromstöße von kurzer Dauer beeinftußt wird. Bei der 
abhängigen Zeitauslösung hängt die Auslösezeit von der Stärke 
der Überlastung ab in der Weise, daß das Ausschalten um so schneller 
geschieht, auf ein je höheres Maß die Stromstärke angewachsen ist. 
Die unabhängige Zeitauslösung läßt die Unterbrechung stets 
nach derselben, durch die. Größe der Überlastung nicht beeinftußten 
Zeit eintreten. ' 

Die Schalter für die Betriebsmaschinen erhalten vielfach auch 
Rückstromrelais, durch die sie bei einem etwaigen Richtungs
wechsel der Energie geöffnet werden. · Rückstromrelais werden, ähn
Hch wie automatische Rückstromschalter (s. § 207), durch je eine 
Stromspule und eine Spannungsspule beeinftußt. 
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Unentbehrlich in Hochspannungsanlagen sind rehließlieh die 
Trennschn.Itcr. Sie dienen jedoch nur zum Ab- und Zusobalten 
I! tromloser Leitungen und werden z. B. benutzt, um bei einer 
Revision oder Reparatur einzelne Maschinen, Apparate oder Netz
teile mtt s:cherbeit spannungsloJ zu m&ehen. 

210. Sicherungen. 
Um eine zu starke Erwärmung einer Leitung zu verhindern, ist 

dafür Sorge zu tragen, da.ß d1e ihrem Quenchnitte entsprechende 
Stromstärke nicht wesentheb übersob1 itten "ird. Eine Erhöhung 
der Stromstärke tri~t ein, \Venn die ange!'chlossenon Apparate oder 
Ma&chinen überlastet worden. Ein besondera gefahrliebes Ansteigen 
des Stromes kann ferner durch den Kurzschluß zweier Leitungen 
hervorgerufen werden, al!'o do.durch, daß diese sich, etwa infolge 
scho.dhafoor leolo.tion, unmitte~bar berührt'n. 

Gegen die Folsen der Überlastung sowie namentlich des Kurz
Echlusses ~chützt man sich dureh Anwendung von selbsttätigen 
Maximalschaltern oder von Schmelzsicherungen. Letztere 
be~t~hen im wesentlichen aus einem Draht, meistens einem Silber
draht, der, a;obald d1c Stromstärke einen gewissen Betrag über
scbr;!itet, schmilzt und dadurch den betreffenden Netzteil selbsttätig 
abschaltet. Sicherungen sind grundsätzlich an allen Stellen 
anzubringen, wo sich der Querschnitt der Leitungen no.ch 
der Verbrauchsstelle hin vermmdert. Nulleiter und betriebs
mäßig geerdete Lei~ungen sollen jedoch keine Sicherungen erhalten, 
dagl'gen diirfen Wieder soll"he isolierten Leitungen, die sich von einem 
Nulleiter abzweigen und Teile eines Zweileitersystems sind, gesirhert 
werden. Nach Möglichkeit sollen die Sicherungen fur die versebiodenen 
Netzteile einer Anlage auf besonderl'n Verteilungstafeln zentrali
siert werden. Die Stärke der Schmelzsicherung richtet sich nach 
der Betriebsstrom,tiuke der Stromvrr~raucher und der zu schützen
den Le1tungen. d \rf jedoch nicht größer sein. als nach der im§ 205 
m1tgeteilten Bd11. tung-"to.belle für den Querschnitt der Leitung zulässig 
ist. Es wurde dort auch bereits darauf hingewiesen, daß dro Stehe
rungen im allgemeinen dno Überlastung von 25°/0 über den ~Senn
strom vcl'tragen. 

F1g 262 Zlligt für einen Teil eines Zweileitemetz1s die An
bringung der Sicherungen. DieEC sind, \\ ie allgemein üblich, durch 
langli( ho Rechtecke angedeutet, und es ~ind die Stromstärken, 
für die die S1cherungen bestimmt sind, hiuzugefugt. Der Querschnitt 
der Leitungen ist ebenfalls angegeben. 

Nach den Vorschriften dea V. D E. sollen Sicherungen für 
niedere Stromstärken unverwechselbar soin in der Weise, 
daß die fahrlä.ssi ge oder irrtumliehe Verwendung von 
Einsa.tzAn für zu hoheStromstarken ausgeschlossen ist. Doch 
wird fur Sieherungon unter GA die Unverwechsolbarkeit nicht gefordert. 
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Für kleinere SLrom1tärken, bis etwa. 60 A, werden hauptsächlich 
Stöpsel- oder Patronensicherungen angewendet, von denen 
namentlic-h die zweiteiligen Ediaonsicberungen \"Orzüglich 
durchgebildet sind. In Fig. 263 ist die D ia:ted-S1cherung der 
Siemens-Schuckertwerke abgebildet. Sie besteht aus der die 
Schmelzdrähte enthaltenden Patron~ P und der Schraubkappe S, 
durth die die Patrone im Sicherungselem«>nt befestigt wird. Die 
Patrone ist aus Porzellan hergestellt. Die Enden der Schmelzdrahte 
- in der Figur sind zwei Dr<~.hte d1 und dl zu erkennen- stehen 
mit auf den beiden Stirnseiten der P~trone befindlichen Kontakten 
in Verbmdung. Der obere Kontakt K 1 ist scheibenförmig ausgefuhrt. 
Der untere Kontakt K 1 ist ein zylindrischer Ans:~.tz, des-,en Durch
messer je nach der Stromstärke verschieien ist. Die Schraubkappe 

' '111111 21JA 

ZSA 

~mm 1(JA 

Fltr eßJ. St.romvettollunpnetz mll Srcheronll'ß lo'ie ~63 Schultl durch e'ne zwet
Leihge Edioonaitberun11 

vermittelt den Anechluß des oberen Stirnkontaktes an da9 Netz und 
d1ückt gleichzeitig den unteren Ansatz gegen ein Paßstuck (P.S.), wo
durch auch der Amohluß an die andere Netzleitung be,\Jrkt wtrd. 
Das Paßstuck ist dem Amatz des Stöpsels entsprechend au'lgebohrt 
derart, daß keinesfalls ein St.öpsel fur eme zu große S~romstarke ein
gesetzt werden kann. In der Patrone ist noch ein weiterer dünner 
Schmelzdraht d enthalten, der mit einer Kennmarke },[verbunden tst, 
d:e, wenn der Draht schmilzt, unter der W1rkung einer wmzigen Sptral
fed~r nbO.iegt. Um die .Marke von außen beobachten zu können, 
ist die Schraubkappe mit einem kleinen Fenster F versehen. Je 
nach der BLromstiuke, für die die Sicherungen bestimmt sin::l, ist 
die Farbe der Kennmarken verschieden. - Es sei no:Jh bemerkt, da.ß 
die Unverwechselbe.rkeit der Sicherungen auch durch verschtedene 
Längen des Kontakt_!l,ru-n.~zes erre:cht werden kann: Longized
Sicherungcn. Auch kann die Abstufung gleichzeitig nach Durch
messer und Lange erfolgen. 

Eine Reparatur der Stopsel ist bei den zweiteiligen Sicherungen 
unmöglich gemacht. Bei dieser Gebgenheit sei überhaupt vor der 
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Reparatur durchgebrannter Sieberungen gewarnt, zum m\ndesten soll 
die Reparatur in einer Fabrik vorgenommen werden, dte die hierfür 
notwendigen Einrichtungen besitzt. Jedenfalls wird durch un
sachgemaße Reparatur die sichere Wirkung eines Stöpsels 
sehr in Fraga- gestellt. 

Fur größere Stromstärken& werden vorwiegend Streifensiche
rungen benutzt, die aus einer Anzahl zwischen zwei Kontaktstucken 
parallel geschalteter Silberdrähte bestehen. Durch Abstufung der 
Lange der Schmelzdrähte lä.ßt steh auch hier ein Verwechseln der 
Sicherungen verschiedener Stromstärken vermeiden. 

Fur Hochspannung werden vielfach Röhrensicherungen ver
wendet. Bei dtesen befindet sich der Schmelzdraht innerhalb einer 
nach be1den Seiten offenen Hülse aus IsohermateriaL Durch den 
be1m Schmelzen des Drahtes auftretenden Lichtbogen wtrd die Luft 
innerhalb der Röhre so stark erwärmt, daß sie mit den Verbren
nungsgasen nach außen getrieben wird. Durch die nachströmende 
kalte Luft wird ein schnelles Erlöschen des Lichtbogens erzielt. 
Auch Ölsiche!ungen kommen für Hochspannung zur Anwendung. 
Im allgememen steht man jedoch in Hochspannungsanlagen von der 
Benutzung der Schmelzsicherungen nach Möglichkeit überhaupt ab 
und baut statt dessen Ölschalter mit Maximalauslösung ein. 

211. IsoJationstn•itfuug von Leitungen. 
Em unbedmgtes Erfordernis fur die BetriebsBlcherheit einer 

jeden Starkstromanlage ist, daß. sie steh in einem guten IsolatiOns
zustand befindet. Der Isolationswiderstand muß um so größer sein, 
je höher die Betriebsspannung ist. In den E, V. wird gefordert. daß 
bei Niederspannungsanlagen der Stromverlust auf jeder 
Teilstrecke zwtschen zwet Sicherungen oder hinter der 
letzten Sicherung im allgemeinen 1/1000 A nicht uber
s c h reitet. Der IsolatiOnswiderstand einer derartigen Leitungs
strecke soll also, wenn E die Betriebsspannung bedeutet, mindestens 
betragen· 

E 
R,=-o,ooi-= lOOOE ....... (fl1) 

Bei einer Spannung von 11 0 V soll demnach der Widerstand mcht 
kleiner sein als 110000 fi, bei 220 V nicht kleiner als 220000 Q usw 

Die Messung des Isolattonswiderstandes soll tunliehst mit einer 
Spannung gleich der Betrtebsspannung, wenigstens aber mit 100 V 
vorgenommen werden. 

a) Isolationsmessung bet unterb.rochenem Betriebe. 

Die Messung erfolgt in der Regel nach der V oltmetermethode. Als 
:-\tromquelle dient entweder eine Meßba.tterie oder eine Handmagnet
mRBchine (s. § 158). Letztere wird wegen ihrer steten Betriebsbereit-
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scha.ft sowie bequemen Transporlfähtgkeit meistens vorgezogen. In 
vielen Fä.llen kann auch die Betriebsmaschine selber fur die Messung 
dienstbar gemacht werden. Um den Isolationswiderstand einer 
Leitung gegenErde zu bestimmen, ist die Schaltung ruwh Fig. 264 
vorzunehmen. Indem man den Umschalterhebel zunächst auf, Kon
takt 1 bnngt, legt man das 
Drehspulvoltmeter l'unmittel- + t _ L 

bar an dte Stromquelle, mtßt f~~~~rl-~~---m;~!öljöljiiRD51D 
. also deren Spannung E Wird 
soda.nn der Hebel auf Kon- V 1 2 
takt 2 gebracht, der durch 
eine Verbindung mit der Gas-
oder W asserle1tung oder auf 
eine andere WelSe gut ge-
erdet ist, so zeigt das Volt-
meter, für dessen Ausschlag 
nunmehr auch der Isolations
widerstand der Leitung L 
maßgebend ist, die Spannung 
E 1 an. Der Isolation~>wider
stand kann alsdann, werm 

E d d d t'lg ~64 !llet~alllll! de~< bolatlonawtderotande• emcr R 9 den igenw1 erstan es Le!tun1 1e11en Erde 

Voltmeters bedeutet, nach 
der auch be1 der Isolationsmessung von Maschinen benutzten 
GI. 79 berechnet werden: 

R =R .(ß--t)• 
• g E. 

Das Vorhandensem einer Ohmskala am.Voltmeter macht, \\enn Eden 
vorgeschriebenen Werl hat, jede Rechnung uberftussig. 

Mit RücksiCht auf elektrolytische W1rkungen soll bei der Iso
lationsmessung wenn möghch der negative Pol an die zu unter
suchende Leitung, der positive Pol 
also an Erde gelegt werden. 

Um den Isolationswider
stand zweier Lettungen gegen
einander zu messen, ist die Schal
tung nach Fig. 265 auszuführen. Als 
Stromquelle ist in der Figur die Be
triebsmaschine M gewahlt worden. In 
dem zu untersuchenden Netztelle sind 

p 

' N 
' 

11 S b L Ftll 26a !ll....,.ung des l•olalton•" Hler-a e tromver raucher, wie ampen standea zweler Lettungen 11egene!nan<ler 

und Motoren, von ihren Leitungen 1' 
und X abzutrenn~n. alle Beleuchtungskorper dagegen anzuschließen. 
alle Sicherungen emzusetzen und alle Schalter zu schheßen. Die 
Met-.sung und Berechnung des Isolationswtderstandes erfolgt geunu 
wie oben angegeben 



In Fig. 266 sind die vorstehenden "'u!dührungen auf ein prak
tisches Beispiel übertragen, indem gezeigt wird, in welcher W t!i ·o etwa 
der Licht3tromkreiJ einer Haueinstallation auf seinen Is~t.ions-
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Fll . !lf.O. ne.~tmmlllli de1 bolattou
wlderatande. elnM Lleht.tromkreaa 

r.u~hnd zu prüfen ist. Vor der Untersuchung we~don db Leitungen 
P und N mittels des Hn.upt~cb'\ltl.lrs von dem N(h getrennt. Als 
Stromquelle diene dtc Handmagnetnta.Ecbinc H, der bei den Messungen 
stctJ eine Spannung in Höhe der Betriebs3pannung E cx teilt wird. 
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Durcb Beobachtung des nm Kasten der Maschine angebrachten Kon
trollinstrumentes kann die Prüfspannung dauernd komt:mt geha'ten 
werden. Aus der bei jeder Messung ~estgestellten Spannung E 1 lassen 
eich die verschiedenen Wi:lt'rstände ermitt~ln. Zunächst wird nach 
Fig. 266a der Isolationswiderstand der gesamten Anlage gegen 
Erde bestimmt. Alle Schalter de11 Stromkreises werden geschlossen. 
Die Lampen bleiben in ihren Fassungen. Dte lsolatbmwiderstände 
beider Nttzleitungen sind dann pJ.ra.llel ~escha.:tet _ Der aus den 
Leitungen zur Erde en~weichende Skom ist durch Pfeile a.ngedeut~t. 
Der nicht geerdete (negnt"vo Pol) der Stromquelle wird m1t P oder N 
in Verbindung gebracht. Um den lsolat!ons"ider•hnd jeder Leitung 
gesondert zu bestimmen, werden nunmehr dic Lampen aus 1hren 
Fassungen herausgeschraubt. Die Schalter bleiben geechlossen. Der 
nicht geerdet~ Pol der Stromquelle wird na.che.nandcr an P und N 
angeEchlossen, Fig. 266 b und c. Zur Bestimmung des Isolat:onswider
Eta.ndes der beiden Leitungen gegeneinander schließlich änderll 
man die Schaltung nach Fig. 266d ab. 

'Bei~piel Bei dar B~timmung d('B Is-:~latlon'lwiderstande~~ einer Haua
imta.'latiou fur 110 V Bnneli'Fpa.nnung m1ttele e ner HandmagnetmMchine von 
Weston m:d emcs Drei Fpu ,.o lmetcrs n it 60000 !J E•gcnv.der~tnnd von 
Btemena & Halske erh1e!t man folgendes Ergebnis: 

~) Oeaamtanlage (Fig. 266a.) E=IIOV, \E1 =17,5V; 

, (II 0 ) R 1 =60000· y7,!>-1 =317000!'. 

b) Posittve Leitung (Fig 266b): E = llOV, E 1 = 11,5 V; 

( 11 0- ) . 
R1 = GOOOO. tT,5 -I = 514000.0 

o) Negative Leitung (Fag. 26Go): E = 110 V, E, = 5,8 V; 

( II 0 ) 
R1 =G0000 · 5,8-1 = IOBOOOOD. 

d) L3itungen geg2ne"n1.n~:br (Fi~ 265d): E= 110 V, E 1 =4 V; 

( 110 ) 
R1 = 60 000 • "74 -I = 1590000.0. 

b) Isolationsmessung während des Betriebes. 

Bi~her wurde angenommen, daß die auf ihren Iso1at"onszu':ltand 
zu untersuchenden Leitungen sich nicht im Betriebe befinden, doch 
kann die Unte-rsuchung o.uch wahrend des Betriebes durchgflführfl 
wer:len. Man vcrwemht, Fig. ~67, "iedt·r einen Spannungsmesser V. 
Eine seiner Klemmen wird an Erde gel<'gt, die andere Klemme ka.nn 
m•ttels emes Umschalters auf jede der beiden Leitungen geschalteb 
werden. D1e Betriebsspannung sei E Der Iso~at i:mswiderst:J.nd der 
Leitung P gPgen Erde sei R11, derjeni~e der Leitung N sei R0 • 

Beträgt die Sp.1nnung zwischen P und Erde El' diejenige zwischen N 
und Erde ~' so lo.:sen sich für die Isolationswiderstände die Formeln 
a.blelten: 



268 Das Leitungsnetz. 

R =R . E-(El -±_E2) 
•'1 g E2 . . 

E-(E -t-E ) R . = R · --~1--·-~ 
12 g El . 

. (92) ' 
I 

. (93) 

Der Isolationswiderstand der ganzen Anlage ist: 

ll;=R9 • ('E~ ~E2 -1). . . . . . (94) 

Um den Isolationszustand einer Leitung jederzeit feststellen zu 
können, wird vielfach einVoltmeter nach der in Fig. 267 gegebenen 
Schaltung als Erdschlußprüfer fest angebracht. Je nach der Güte 
der Isolation schwanken die Ausschläge des Voltmeters zwischen·null 

. und der vollen Spannung. 

p 

N 

z 

Fig. ~67. Messung ·des Isolations
widerstand&s einer Anlage während 

des Betriebes. 

Besitzt eine Leitung vollkommenen Erd
schluß, so zeigt es, mit ihr in V er
bindung gebracht, die Spannung null 
an, während es die volle Betriebs
spannung angibt, wenn es mit der 
anderen Leitung verbunden wird. 

Die Messung des Isolations
w iderstandes einer Wechsel
stromanlage erfolgt gewöhnlich mit 
Gleichstrom. Da Wechselstrom auf 
ein Drehspulinstrument nicht einwirkt, 
so kann die Untersuchung vorgenom
men werden, während sich ·die An
lage im Betriebe befindet . Der Gleich
strom wird dann also dem Wechsel
strom übergelagert. Als ständiger Erd
schlußprüfer (nach Fig. 267) muß bei 
Wechselstrom natürlich ein für diese 
Stromart geeignetes Voltmeter, etwa 
ein. W eicheiseninstrument, zur An
wendung kommen. Bei Hochspan
nung ist das Voltmeter unter V er
mittlung eines Spannungswandlers an
zuschließen. 

Beispi e I: Bei einer während deS' Betriebes vorgenommenen Isolations
messung an einer kleinen Gleichstroraanlage, die durch eine DynamomaschinE 
vbn 110 V Spannung gespeist w ird, und an die ein Motor, mehrere Bogen· 
Iampen und eine Anzahl Glühlampen angeschlossen waren, zeigte das im vorigen 
Beispiel erwähnte Drehspulvoltmeter folgende Spannungen an : 

E=llOV, E,== 1,3V, E2 =33V. 
Demnach ist: 110 - 34,3 

RE, == 60000- -33- = 138 000ü, 
. 110 -34,3 

R,2 = 60 000 · --r,:3 · - = 3 500 000 D, 

B; =' 60 000- G~~ - 1) = 132000 D: 
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212. 'Oberspatmungsschutz. 
Besondere Maßregeln sind zu treffen, um die elektnschen An

lagen gegen etwa auftretende Überspannungen zu schutzen. Solche 
können durch d1e verschiedensten Ursachen veranlaßt sein. Sie 
werden z. B. durch elektrische Vorgänge in der Atmosphäre hervor
gerufen, also durch Emseblagen des Bhtzes in eine Leitung oder 
auch durch dte von einer elektrisch geladenen Wolke ausgehende, 
als Influenz bezeichnete Fernwirkung. Auch durch Niederschlage, 
Regen und Schnee. sowie durch Nebel kann die in den höheren 
Luftschwhten vorhandene Elektriz1tat auf die Leitungen übertragen 
werden, so daß diese elektrisch geladen werden. Ferner können 
auch Vorgänge in der Anlage selber, z. B. das Ein- wie auch be
sonders das Ausschalten größerer Maschinen, gefahrliebe Überspan
nungen wachrufen. Überhaupt kann sieb Jede plötzlich auftretende 
Belastungsä.nderung, namenthch auch jeder Kurzschluß in der Anlage, 
durch Überspannungen bemerkbar machen. In den meisten Fallen 
treten dte Überspannungen in der Form von Schwingungen auf, die 
&Ich als" Wanderwellen" der Leitung entlang fortpflanzen. Um Über
spannungen unschadlichzu machen, werdensiedurch Oberspannungs
sicherungen zur Erde abgeleitetoder innerhalb des Netzes ausgeglichen_ 

a) Hörnerabletter. 

Die bekannteste Form der Überspannungssicherung ist der 
Hornerahletter Er besteht, wie Fig. 268 ze1gt, aus zwei hörner
artig auseinandergebogenen Lei
tungsdräbten. In der Figur ist 
das eine Horn des Abieiters H 
nrit der zu schiltzenden Leitung 
h verbunden, das andere geerdet. 
Der Abstand der Hörner von
emander, an der engsten Stelle 
gemessen, ist je nach der Be
triebsspa.nnung verschieden und 
wird so eingestellt, daß bei der 
normalen Spannung ein Ober
schlagen der Luftstrecke nicht 
stattfinden kann. Beim Auf
treten etner höheren Spannung 
wud diese dagegen durch einen 
Funken uberbnickt, so daß ein 
Spannungsausgleich zwiru(hen 
Leitung.und Erde erfolgt. Der 
sich dabei b1ldende Lichtbogen 
Wird infolge emer elektrodyna

IV 

Bornerahleit~r 

mischen Wirkung sowie unter dem Einfluß der sich erwärmenden 
Luft den Hörnern entlang nach oben getrieben. wobei er immer 
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länger wird, bis er achließlieh abreißt. Durch die Hörnerwir
kung wird also ein sehnolles Erlöschen dos Lichtbogens 
erreicht. Es ist ciies nötig, damit der durch letzteren verursachte 
Erdschluß möglachs~ schnell wieder aufgehoben wird. Zur Vermin
derung der beim Anepre<:hcn des Abieiters auftretenden StromEtößc 
wirdem Dämpfungswiderstand IV verwendet. Um einen Spannungs
ausgleich im Netz Eelber betbeiLU(uhren, ~iml beide Hörner mit je 
einer Übertragungsleitung zu verbindl"n. Ein Nachtet) des Bömer
abletters brstf'ht darin, daß sieb zwisthen den Hörnern, namentlich 
wenn t:ie fur eine ger.nge Spnnnung cingeatel:t sind, Je,(ht Staub

w 

ll'ie ~ Geren Erde ae~cbaltote 
Bllrn~rabletter in einem 

D~batromnet& 
(Sternocbut&) 

tctll'hf'n oder Insekten festsetzen, so 
daß dte S.cherurag oft ohne Grund 
ansplicht. Diesem ÜbeHand ist jo
doch bei verschtedenen Ko~truk-

w 

FJ.r. ~70 Zw!seb•n die Lflitunaoo 
reecballete Bilrnerable1ter tn 

emem l>rebetromnet& 
(Drelecll:ocbuU) 

tionen dadurch entgegengetreten, daß man die SICherung auf eine 
größere Luft3trecke eim,tellt, dafür aber d.e Empfindhchkeit durch 
besondere Hilfsm ttel erhöht. 

Ftg. 269 zeigt den Einbau der Hörnerableiter m ein Dreh
stromnetz für den Fall, daß die Able1tung der Uberspnnnungen in 
die Erde erfolgen soll. Die Ableiter smd in Stern geslhalt.et, da 
sie in einem Punkte verkettet eind. In der Schaltung der Fig. 270, 
llie als Dreieckrchaltung aufgefallt werden kann, geschieht der Aus~ 
gleich zwicchcn den einzelnen Pho.<en. Häufig werdpn beideScbaltungs
arten gleichzeitig angewendet: Stern-Dreicckschutz. 

b) Vielfachfunkenstrecken. 

Großer Verbreitung als Überspannungssicherung erfreuen sich 
auch die Vielfachfunkenstrecken Zu diesen gehört der Rollen
ab Ieiter, bei dem eine Anzahl z)lindrischer ~letallrollcn in dez 
We:se aneinandergereiht werden, daß zwellchen thren Mante!tthcher 
ein nur kleiner Z" iEcbenraum bleibt. Die Rollenab!ctter ki:.nner 
ebenso '\ie die Hörnerahletter zwischen Leitung und Erde oder 
a.u(.'h zwischen zwei Leitungen ge!'chnltet werden. Beim Auftrete11 
von Üben pannun:"en "erden die Luftstrecken Z\1 i.: chen je z" e1 l:enach 
harten Rol!eo dwch Funken übetbriickt. Durch An\\endung eme1 
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bescn:leren Metallegierung für d:e Rol'en wird eine Lijlhtbogenbildung 
zwischen ihnen vermieden. Fig. 27l zeigt durch nolleno.bleiter R 
geschüt:-te Drebsttomleitungen. Auf die Notwendigkeit der Dämp
fungswiden tände W sei bewnders hingewiesen. 

Zu erwähnen ist an dieser Stelle noch das 
"elektrische Ventil", das im wesentlichen aus 
einer Reihe parallel gescba.~teter Vielfa<..hfunken
streckcn besteht, für die jedoch keine Rollen, 
Eondcm kleine Metal!scheiben verwendet werden. 

c) Drosselspulen. 

Einen beeonderen Schutz liißt man den Mo.
Fchinert nngede1hcn, indem mnn ihnen aus e'ne:t' 

j ! I 

Reihe von Windungen beEtehende Drossel- Fla 2~1. Rollenallleitet 

spulen vorrcha.ltt>t. Diese besitzen filr die in ·:;~~~re'::r~~;:O 
Form von Sthwingungen auftretenden Über-
spannungen \1 egrn deren hohen Frequenz e:nen, EO großen schein
baren \V1derstand, daß ihnen der Zutntt zu den dahinter liegen-

0 

FJa:. ~79 DrehetroiJUinlagc mit Hilrnerablellorn und DrOillflllpulen 

den Netzteilen >crrperrt wird. Fig. 27~ üellt eine Hochspo.nnungs
Drelu tromo.nlnge d ~r, bei der jede Leitung o.ußer einem Hörner
ableiter H eine DroEselspulo D enthü.lt. 

d) Kondensatoren. 

Auch Kondensatoren na.:Jh Art der Leydenerfiaschen (vgl. 
§ 33) werden alt; ÜberspannungllSchutz verwendet. Sie werden je:loch 
in der Regel nic:ht aus Gins, wndern aus einem besonders haltbaren 
und widerstanddäh.gen IEOiiermo.terral, z. B. impr;lgmert:Jm Pn.pter 
ht'rgcstellt 

Die Kondensatoren werden zwischen Leitung und Erde gc~ch'lltcli 
und nehmen bei auftretenden Übersp:mnungen cmcn bctr!i.chthchen Teil 
der Elektri1.1tätsmenge auf 1hren Bdeguugen nuf, sie werden a!so 
Cür einen kurzen Augenblick geladen, \\Odurch die Überspannungs
welle o.bgefineht wirU. Auf dJe Ln.c..lung do3 Kondcasntors fo!gb 
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seine Entladung, hinterher wieder seine Ladung usw. Die Energie 
des auf diese •, Weise jm Kondensatorkreis zustande kommenden 
Wechselstroms wird in den Leitungen in Wärme umgesetzt, also 
allmählich vernichtet. Kondensatoren werden auch gern an den 
Leitungsenden eingebaut, wo sie Reflektionspurikt~ bilden, die die 
Wanderwellen in ähnlicher Weise zurückwerfen, wie eine Feder einen 
mechanischen Stoß zurückgibt. Kondensatoren werden stets zusammen 
mit Drosselspulen verwendet. Fig. 273 zeigt die Anbringung von 
Kondensatoren C in Verbindung mit DrosselspulenD für eine Dreh
stromanlage. 

e) Erdungswiderstände und -drosselspulen. 
Zur ständigen Ableitung elektrischer Ladungen aus Hochspannungs

anlagen mit ausgedehnten Freileitungsnetzen werden vielfachErdun g s-
widerstände benutzt. 

r---<>i'.ll/Jim'>-----~------ Durch diese wird jede 

Fig. 273. Drehstromanlage mit Schutzkondensatoren 
und Drosselspulen. 

der Leitungen dauernd 
mit der Erde verbun
den. Ihr Widerstand 
wird jedoch so groß 
gewählt, daß der zur 
Erde fließende Strom 
äußerst gering ist. Bei 
den Wasserstrahl
e rdern wird der Er
dungswiderstand durch 
einen ständig fließenden 
Wasserstrahl· gebildet. 

Mehr zu empfehlen als Widerstände sind Erdungsdrossel
spulen, weil bei diesen wegen ihres geringen Ohmsehen Wider
standes nur kleine Verluste auftreten. 

Vielfach ~rd in Drehstromanlagen eine Erdung der neutralen 
Punkte vorgenommen. Die Sternpunkte sämtlicher Maschinen und 
Transformatoren der Anlage werden durch eine gemeinsame Leitung 
verbunden, und diese wird über Widerstände oder Drosselspulen an 
Erde gelegt. 

f) Schutzseile. 
Zum Schutz von Freileitungen wird häufig parallel zu den Lei

tungen ein Seil, in der Regel aus verzinktem Stahl, verlegt, das an 
möglichst vielen Stellen geerdet i st. Durch ein solches S chutzseil 
werden die bei atmosphärischen Störunge-n , z. B. bei in der Nähe nieder
gehenden Blitzschiägen, auftretenden Überspannungen erheblich 
herabgesetzt. 

g) Sp annungssicherungen. 
Schließlich sei noch auf dieSpannungssi.cherungenhingewiesen, 

die beim Übertritt der Hochspannung in die Niederspannungswicklung 
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eines Transformators in Wirkung treten sollen. Sie bestehen im 
wesentlichen aus zwei gegenüberstehenden Metallplättchen, die durch 
eine nur dünne Glimmerscheibe voneinanaer getrennt sind. Jede der 
Niederspannungsleitungen wird mit einer Spannungssicherung ausge
stattet, indem das eine Plättchen derselben mit der Leitung, das 
andere mit der Erde verbunden wird. Sobald die Spannung im 
Niederspannungsnetz einen gewissen Wert überschreitet, werden die 
Glimmerscheiben de'r Sicherungen in Form von Fünkchen durch
schlagen. Dadurch werden die Leitungen geerdet und, infolge des 
so bewirkten Kurzschlusses, die Sicherungen der Niederspannungsseite 
zum Schmelzen, gegebenenfalls auch die Automaten der Hochspan
nungsseite zum Ausl~sen gebracht. 

Fünfzehntes Kapitel. 

Zentralenschaltnngen. 

213. Allgemeines. 
Ein wesentliches Erfordernis für die Betriebssicherheit einer 

Stromerzeugungsstation ist eine zweckmäßig eingerichtete Schalt
anlage. Diese soll es ermöglichen, die erforderlichen 
Schaltungen und die für die Beurteilung des Betriebs
zustandes notwendigen Messungen in einfachster Weise 
vorzunehmen. Ferner up1faßt sie diejenigen Apparate, 
die die Sicherheit der Anlage gew~hrleisten sollen. Zur 
Erzie!ung größter Übersichtlichkeit werden die Schalter und Maschinen
regler, die Meßinstrumente und Sicherungen auf Schalttafeln oder 
Schalttischen aus feuerfestem Material (Marmor oder Schiefer) 
vereinigt. Sämtliche Stromerzeuger arbeiten S:uf die an der Rück
seite der Schaltanlage befindlichen Sammelschienen, und von 
diesen werden auch alle Verteilungsleitungen abgezweigt. In Gleich
stromanlagen werden die Samme!schienen nnd alle auf der Schalt
tafel montierten Verbindungsleitungen nach ihrer Polarität durch 
verschiedenfarbigen Anstrich kenntlich gemacht, und zwar verwendet 
man gewöhnlich die Farben rot und blau. In ähnlicher Weise kenn
zeichnet man auch die Leitungen in Wechselstromanlagen. Bei 
Einphasenstrom werden die Le:tungen vielfach gelb und violett be
zeichnet. In Drehstromanlagen unterscheidet man die Leitungen 
nach ihrer Phase in der Regel durch gelben, grünen und violetten 
Anstrich. · 

Die Schalttafel soll an einer Stelle des Maschinenhauses aufgestellt 
werden; von der aus ein guter Überblick über die Betriebsmaschinen 
möglich ist. Ihre Rückseite so1l bequem zugänglich sein. Sicherungen 
und Schalter sind mit.. Bezeichnungen zu versehen, aus denen ihre 

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. s. Aull. 18 
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Bedeutung sofort klar erkennbar wird. Hochspannung führende Teile 
sind ap. den eigentlichen Schalttafeln nach Möglichkeit zu vermeiden 
oder doch der Berührung unzugänglich anzubringen. . Meßinstrumente 
werden daher in Hochspannungsanlagen unter Vermittlung von 
Strom- und Spannungswandlern angeschlossen. Da beim Durch
schlagen der Isolation zwischen Hoch- und Niederspannungswicklung 
Hochspannung in die Maßstromkreise übertreten kann, so ist die 
sekundäre Wicklung der Wandler zu erdell. Im übrigen sei auf die 
in den Sicherheitsvorschriften niedergelegten und in § 196 angedeu-
teten Schutzmaßnahmen bei Hochspannung hingewiesen. · . · 

In den folgenden Figuren sindNormalschal tpläne für Strom
erzeugungsaulagen der verschiedensten Systeme wiedergegeben und 
kurz beschrieben. Je nach den vorliegenden Verhältnissen können sich 
natürlich mannigfache Abweichungen hinsichtlich Einzelheiten der 
Schaltung ergeben. 

A. Gleichstromanlagen. 

214. Einzelbetrieb einer Gleichstrommaschine. 
(Vgl. Fig. 112 und 115.) 

In Fig. 2 7 4 ist der Schaltplan für eine Stromerzeugungsstation mit 
nur einer Betriebsmaschine wiedergegeben. Eine derartige Anlage 

p 

N 

kommt, da jegliche Reserve fehlt, nur für 
kleinste Verhältnisse in Betracht. Der 
Figur ist eine Nebenschlußmaschine 
zugrunde gelegt, doch kann in vielenFällen 
die Anwendung einer Doppelschluß
maschine Vorteile bieten. Zur Verbin
dung der Maschine mit den Sammel
schienen - mit P ist die positive, mit 
N die negative Schiene bezeichnet -
ist ein zweipoliger' Schalter erforderlich. 
Die mit dem Ausschaltkontakt des Neben
schlußreglers verbundene, im Schema ge
strichelt gezeichnete Leitung dient zun; 
selbstinduktionsfreien Ausschalten (vgl. 
§ 73). An Meßinstrumenten sind vor
gesehen der Strommesser A und der 
Spannungsmesser V. Mittels der von 
den Sammelschienen ausgehenden Ver
teilungsleitungen wird der Strom den 
verschiedenen Teilen des Netzes · zuge
führt. In allen Leitungen befinden sich 
Schmelzsicherungen , durch die sie bei 

J.'ig. 274. Schaltung einer Gleichstrom· 
anJage mit einer Nebenschlußmasehine. Stromüberlastung unterbrochen werden; 
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215. Parallelbetrieb von Nebenschlußmaschinen. 
(Vgl. Fig. 124.) 
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In größeren Zentralstationen wird man stets mehrere Betriebs
maschinen aufstellen, die nach Bedarf parallel geschaltet werden. 
Hierdurch wird eine größere .BetriebsSicherheit gewährleistet. Außer
dem ist es möglich, bei jeder Netzbelastung mit einem guten Wir
kungsrad zu arbeiten, indem man immer nur so viel Maschinen in 
Betrieb nimmt als de~ jeweiHgen Belastung entspricht. Am günstigsten 
ist es, wenn die eingeschalteten Maschinen stets ungefähr voll be
lastet sind. 

Fig. 275 stellt das Schaltungsschema zweier Nebenschluß
maschinen dar, die auf gemeinsame Sammelschienen arbeiten. In 
je einer der Verbindungsleitungen zwischen denMaschinen undSammel
schienen befindet sich ein ge
wöhnlicher Handschalter, wäh
rend die andere Leitung einen 
Schalter mit automatispher Mi
nimalauslösung (oder einen Rück
stromautomaten) enthält. Für 
jede Maschine ist ein Strom
messer vorgesehen. Es ist da
gegen nur .ein Spannungsmesser 
vorhanden, der in Verbindung 
mit einem Voltmeterumschalter 
zum Messen der Spannungen 
beider Maschinen dient. Die 
dafür nötigen Verbindungslei
tungen sind der Deutlichkeit 
wegen in der Figur fortgelassen 
und lediglich durch Zahlen an
gedeutet in der Weise, daß eine 
Leitung 1- 1, eine solche 2-2 
usw. zu denken ist. In der 
Stellung 1-2 des Umschalters 
zeigt das Voltmeter die Spannung 

p 

A 

Fig. 275. Schaltung einer Gleichstromanlage 
mit zwei Nebenschlußmaschinen. 

der einen, in der Stellung 3-4 die Spannung der anderen Maschine an. 
Soll eine Maschine auf das Netz geschaltet werden, so wird zu

nächst ihre Spannung mittels des Nebenschlußreglers auf den nor
malen Wert gebracht. Sodann 1st der Handschalter zu schließen. 
Darauf wird auch der Minimalschalter eingelegt und von Hand fest
gehalten, bis so viel Belastung eingeschaltet ist, daß er von selber 
in der Einschaltstellung verbleibt. Um die andere Maschine mit 
der bereits im Betriebe befindlichen parallel zu schalten, muß sie 
zunächst auf die Betriebsspannung erregt werden. . Die Belastung kann 
auf die beiden Maschinen beliebig verteilt werden, indem die Ma
schine, deren Belastung erhöht werden soll, mit Hilfe des Nebenschluß~ 
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reglen etwas stärker erregt wird. Um eine Ma8Chine abzll$Cbalten, ist 
sie dul'('.h Schwächen des Erregerstroms soweit zu entla.steDt daß der 
Minimalschalter von selber auslöst. 

Vor der ersten Inbetriebsetzung hat man sich davon zu über
zeugen, daß die Maschinen in der richtigen Weise mit den Sammel
schienen verbunden sind, d. h. da.ß die p.ositiven Pole beider Maschinen 
an der einen, die negativen Pole an der anderen Sammelschiene liegen 
(vgl. § 151). 

Das Schema. Fig. 275 läßt sich ohne Schwierigkeit für den 
Fall erweitern, da.ß in der Anlage mehr als zwei Ma.schinen vor· 
ha.nden sind ' 

216. Parallelbetrieb von Doppelscblußmaschillen. 
(Vgl. Fig. 125.) 

Der Schaltplan für den Parallelbetrieb mehrerer Doppelschluß 
maschinen, Fig. 276, gleicht demjenigen für parallel a.rbeitendt 
Nebenschlußma.schinen, nur iEt noch eme Ausgleichsleitung {A. L. 

p 

P'll 11?11. Schaltung einer (lle!ehltromanlap mli -~1 DoppeleehluDmuchlllf'n. 

vorgesehen, auf deren Bedeutung in § 84 hingewiesen wurde. Die Au 
gleichsleitung ist in der Figur wieder durch gestrichelte Linien a1 

gegeben. Durch Anwendung eines zweipoligen Handschalters für jec: 
Ma.<::cbine wird erreicht, daß ihr Anschluß an die Ausgleichsleitur: 
gleichzeitig mit dem Schheßen der einen Hauptleitung bewirkt will 
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217. Nebenschlußmaschine und Akkumulatorenbatterie mit 
Einfaehzellenschalter. 

(Vgl. Fig. 229.) 

Nur selten wird man sich bei GJ~ichstrotnanlagen der Vorteile 
begeben, die die Anwendung emer Akkumulatorenbatterie mit 
sich bringt, und die in§ 166 ausführlich erörtert wurden. Besonders 
einfach gestaltet sich die Schaltung einer mit einer Batterie ausge
rüsteten Zentrale, wenn für letztere ein Einfachzellenschalter 
vorgesehen wird. Da.s Schema einer derartigen Anlage zeigt Fig. 277 
Der Anschluß der Betriebsmaschine, einerNebenschluß maschine 

p 

N 

A 

+ 

1'11 ll"/7 ScbaiLuna einer IJielcb•tromanlaKe mit einer Nebenscblol!ma•cbine und einer 
Akkumulatorenbatterie mit Elnfacbaellellachalter 

an die Sammelschienen wird durch Schheßen des einpohgen Hand
schalters und des Minimalschalters bewirkt. Die über den Neben
schlußregler zur Magnetwicklung führt!nde Leitung ist zwischen Mini
malachalter und Sammelschiene angeschlossen. Dadurch wird er
reicht, da.B die Maschine von den Sammelschienen (also von der 
B&tterie) aus erregt werden kann, ehe noch der Automat eingelt•gt 
ist. Die Maschine erhält dann mit Sicherheit die für den Parallel
betrieb mit der Batterie erforderliche Polarität ( vgl. § 151 ). Die 
Verbindung der Batterie mit den Sammelschienen geschieht durch 
zwei einpolige Schalter. Für die Maschine und d1e Batterie ist je 
ein Strommesser vorgesehen. Für die Batterie wird a.m besten ein 
Drehspulinstrument verwendet, das seinen Nullpunkt in der Mitte 
der Skala. hat, um aus der Richtung des Au!!ll!chlags sofort zu er
kennen, ob &ich die Batterie im Zustande der Ladung (L) oder ,der 
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Entladung (E) befindet. Bei Verwendung eines Voltmeterumschalters 
genügt ein Spannungsmesser sowohl zur Messung der Maschinen
spannung 1-2 als auch der Batteriespannung 3-4. Um die Batterie 
mittels der Nebenschlußmaschine laden zu können, muß deren Span
nung durch den JS" ebenschlußregler auf den hierfür erforderlichen 
Betrag gesteigert werden können. 

Es sind nachstehende Betriebsweisen möglich. 

a) Die Maschine arbeitet allein auf das Netz. 

Um die Maschine in Betrieb zu nehmen, wird ihr Minimalschalter 
eingelegt und zunächst festgehalten. Sodann wird sie auf die normale 
Spannung erregt. Darauf wird der einpolige Handschalter geschlossen. 
Ist die Belastung genügend groß, so bleibt der Automat von selber 
haften. 

b) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz. 

Es sind lediglich die beiden einpoligen Batterieschalter geschlossen. 
Die Spannung wird mittels des Zellenschalters auf den richtigen Wert 
reguliert und konstant gehalten. 

c) Maschine u-nd Batterie arbeiten parallel. 

Um die Maschine zur Batterie parallel zu schalten, muß sie zu
nächst auf deren Entladespannung erregt werden. Zu diesem Zwecke 
wird der einpolige Handschalter der Maschine geschlossen, worauf 
beim Einschalten des Nebenschlußreglers die Magnetwicklung von 
den Sammelschienen aus Strom empfängt. Ist die Maschine auf 
die richtige Spannung gebracht, so wird der •Automat eingelegt. 
Nunmehr wird durch weiteres Erregen möglichst die volle Belastung 
auf die Maschine geworfen, so daß die Batterie nur die Belastungs 
schwankungen auszugleichen hat, der Zeiger des BatteriestromPlessers 
also um den Nullpunkt herum pendelt. 

d) Die Batterie wird geladen. 

Die Schaltung ist' die gleiche wie beim Parallelbetrieb. Doch 
muß die Kurbel des Zellenschalters, damit alle Zellen geladen werden, 
zunächst auf den äußersten Kontakt gebracht werden. Die Maschinen
spannung ist um einige Volt höher einzustellen, als die Batterie
spannung beträgt, und in dem Maße, wie diese während der Ladung 
ansteigt, zu erhöhen derart, daß die Stromstärke stets den für die 
Ladung gewünschten Wert hat. Die .bereits voll aufgeladenen Zellen 
werden nacheinander mittels des Zellenschalters abgeschaltet. 

Da die Ladespannung die Betriebsspannung wesentlich über
steigt, so können während der Ladung keinesfalls Lampen und andere 
mit der ·Netzspannung zu betreibende Stromverbraucher von den 
Sammelschienen aus gespeist . werden. Die zum Netz führenden 
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Leitungen müssen daher vor der Ladung abgeschaltet werden. Es 
ist dies ein erheblicher Mangel der beschriebenen Anordnung, und 
es werden daher auch nur ausnahmsweise Anlagen nach diesem System 
ausgeführt, z. B. kleine Beleuchtungsanlagen, bei denen tagsüber 
kein Strom gebraucht wird, so daß die Batterie in dieser Zeit ge
laden werden kann. 

Wird eine Zusatzmaschine angewendet, so kann zwar, da 
dann die Hauptmaschine stets mit der normalen Spannung zu betreiben 
ist, das Netz auch während der Ladung mit Strom versorgt werden. 
doch muß die Batterie während dieser Zeit von den Sammelschienen 
getrennt werden. Man verliert auf diese Weise einen der Haupt
vorteile der Batterie: selbsttätig einzugreifen, wenn an der Maschine 
eine Störung eintritt. 

21S. Xt'bens<·hlußmasehine uncl Akkumulatorenbatterie mit 
Doppelzellensehalter. 

(Vgl. Fig. 230.) 

Soll die Akkumulatorenbatterie auch während der Ladung mit 
dem ~etz in Verbindung bleiben, so muß ein Doppelzellen
schalter angewendet werden. Fig. 278 gibt für diesen Fall die 
Schaltung an, und 
zwar wieder unter 
der Annahme, daß die 
für die Ladung not
wendige Spannungs
erhöhung durch Ne-

benschl u ßregelung 
der Betrieb.,maschine 
erzielt werden kann. 
In einer der beiden 
von der Nebenschluß
rnaschine zu den 
Sammelschienen füh
renden Leitungen be
findet sieh, wie im 
vorigen Schema, ein 
einpoliger Hand
schalter. Die andere 
Leitung -enthält je
doch außer d em auto
matischen Minimal
schalter noch einen 
r rnschaltet·. Dieser 
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Fi~. :!78. Sl·halt.ting einer G l ciclu~tromanlagc] mit, einer 
~ehensrhlnßma~<'-hine und einer Akknmnlat.urenbatterie 

mit lloppelzellen"'' " " " " ' · 

ist, wenn die Maschine auf das Netz arbeiten solL in die Stellung N 
zu bringen, dagegen ist er für die Ladung auf L einzustellen. Es 
empfiehlt sich, einen Umschalter zu wählen, der d en Übergang aus der 
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einen in die andere Stellung ohne Stromunterbrechung zu bewerk
stelligen erlaubt. Die Batterie steht mit den Sammelechienen wieder 
dnroh zwei einpolige Schalter in Verbindung. Ihre Lade- und Ent
ladespannung können mittels des Doppelzellenschalters unabhängig von
einander geregelt werden. Der Kontakt L des Umecbalters und dte Lade
kurbelsind durch die Ladeleitung miteinander verbunden. Bezüglich 
der Strommesser gilt da.s im vorigen Paragraphen angegebene. Für 
den Spannungsmeeser ist ein Umschalter mit folgenden SteJlungen 
vorgesehen: 1-2 Maschinenspa.nnung, 3--4 Batterieentladespannung, 
5-6 Batterieladespannung. 

Auf die verschiedenen Betriebsweisen soll nur insoweit einge
gangen werden, als sich gegenüber der Anordnung mit eipem Ein
fachzellenschalter Unterschiede ergeben. 

a) Die Maschine arbeitet allein auf das Netz. 
Ist die Batterie aus irgendeinem Grunde ausgeschaltet, so hat 

die Maschine allem den Betrieb zu übernehmen. Der Umschalter 
steht h!ertei auf N. 

b) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz. 
Zn Zeiten geringen Energiebedarfs, z. B. des Nachts, wird der 

Maschinenbetrieb stillgelegt und die Stromlieferung lediglich der 
Batterie übertragen. Zur Konstanthaltung der Spannung dient die 
Entladekurbel des Zellenscltalters. 

c) Maschme und Batterie arbeiten parallel. 
In den Stunden des Hauptbetriebes läßt ,man Maschinen und 

Batterie gleichzeitig auf dns Netz arbeiten, damit ]etz.tere die Be
lastungsschwal1kungen aufnehmen kann und im Falle emes Versagens 
der Maschine die Stromlieferung aufrecht erhält. Um die Maschine 
zur Batterie parallel zu schalten, ist bei der Umschalterstellung N 
zunächst der einpolige Handschalter zu schließen und erst, nachdem 
die Maschine erregt ist, der Minimalschalter einzulegen 

d) Die Batterie wird geladen. 
Um vom Parallelbetrieb zur Ladung überzugehen, ist der Um

schalterhebel von N auf L zu bringen. Vorher ist aber die 
Ladekurbel des Doppelzellenschalters auf den gleichen 
Kontakt zu stellen, auf dem sich die Entladekurbel be
findet, da andemfalJs in dem Augenblicke, in dem während des 
Umschaltens der Hebel die KontakteN und L gleichzeitig berührt, 
die zwischen beiden Kurbeln befindlichen Zellen kurzgel;chlossen 
sind. Ist die Umschaltung bewirkt, so ist jedoch die Ladekurbel 
auf den äußersten Kontakt zu drehen, so daß alle Zellen an der 
Ladung teilnehmen. Die Maschine ist auf die der Ladung entsprechende 
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Spannung zu erregen. Die voll aufgeladenen Zellen werden mittels 
der Ladekurhel nach und' nach abgeschaltet. Da die Batterie auch 
während der Ladung den Energiebedarf im Netz zu dec~en hat, 
müBEen mittels der' Entladekurbel stets so viel Zellen abgeschaltet 
werden, da.ß trotz der höheren Ladespannung die Netzspannung den 
normalen Wert beibehält. 

Um na'eh der Ladung 'l:lie Maschine wieder zur Battene parallel 
zu schalten, ist das soeben für deb umgekehrten Fall Angege'lene 
sinngemäß zu beachten. 

In größeren Anlag~n sind stets mehrere Betriebsma.schmen vor
handen. Wesentliche Änderungen an dem Schaltplan ergeben s1ch 
hierdurch jedoch nicht, es wiederholen sich vielmehr nur fur alle 
Ma.ochinen die im Schema angegebenen Einrichtungen. Nur wird 
man in einem solchen Falle meistens eine besondere La.deschtene 
anwenden, mit der die Umschalterkontakte L der verschiedenen Ma
schinen sowie die Ladekurbel der Batterie verbunden werden. 

219. Nebenschlußuinschint>, Zusatzmaschine und Akkumu
latorenbatterie mit Doppelzellenschalter. 

Ist die zur Stromerzeugung dienende Nebenschlußmaschine nicht 
fur Spannungserhöhung eingerichtet, so muß zur Erzielung der für 
die Ladung der Batterie notwendigen Spannung eine ZUsatz
maschine vorgesehen werden (s. § 165~ Die erforderliche Schal
tung zeigt das Schema Fig. 279. Der im vorigen Schema angegebeno 
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Umschalter für die Hauptmaschine fällt fort, da die Maschine stets. 
auch bei der Batterieladung, auf die Sammelschienen arbeitet. Beim 
Laden wird der positive Pol der Zusatzmaschine mittels eines ge
wöhnlichen Schalters an die negative Sammelschiene gelegt; während 
ihr negativer Pol durch einen Minimalschalter mit der Ladekurbel 
des Doppelzellenschalters in Verbindung gebracht wird. Haupt- und 
Zusatzmaschine sind dann hintereinander geschaltet. Die Erregung 
der . .Zusatzmaschine geschieht am zweckmäßigsten durch die Lade
spannung der Batterie, wie es auch im Schema angenommen ist. 
Ihr Antrieb erfolgt durch einen mit ihr unmittelbar gekuppelten 
:Nebenschlußmotor, der von den Sammelschienen gespeist wird, und 
dessen Belastung durch ein Amperemeter festgestellt werden kann. 
Das Voltmeter erlaubt unter Anwendung des Umschalters folgende 
Spannungen zu messen: 1-2 Spannung der Hauptmaschine, 3-4 
Entladespannung der Batterie, 5-6 Ladespannung der Batterie, 
7-8 Gesamtspannung von Haupt- und Zusatzmaschimi. 

Es sind wieder folgende Betriebszustände möglich: 
a) die Hauptmaschine arbeitet allein auf das Netz, 
b) die Batterie arbeitet allein auf das Netz, 
c) Maschine und Batterie arbeiten paralleL 
d) die Batterie wird geladen. 
Es soll hier nur auf das Laden der Batterie eingegangen 

werden; wegen der anderen Fälle sei auf die Ausführungen der 
vorhergehenden Paragraphen verwiesen. Beim Laden arbeitet die 
Hauptmaschine wie immer mit normaler Spannung auf die Sammel
schienen. Die Ladekurbel des Doppelzellenschalters wird zunächst 
auf den äußersten Kontakt gestellt. Darauf wird die Zusatzmaschine 
durch den Elektromotor angetrieben und, nachdem ihr Handschalter 
geschlossen ist. soweit erregt, daß die Gesamtspannung von Haupt
und Zusatzmaschine etwas höher ist als die Ladespannung der 
Batterie. Nunmehr wird der Minimalschalter der Zusatzmaschine 
eingelegt und die Batterie mit der vorschriftsmäßigen Stromstärke 
in üblicher Weise geladen. 

220. Dreileiteranlage mit zwei hintereinander geschulteten 
N ebensehl u Bnuts<· hi twn. 

(V gl. Fig. 242.) 

Dem einfachsten Fall einer Dreileiteranlage entspricht das 
Schema Fig. 280. Zwei Nebenschlußmaschinen sind hinter
einander geschaltet, und zwar durch die mittlere Sammelschiene 0. 
Von den beiden Außensammelschienen bildet die mit P bezeichnete 
den positiven, die mit N .bezeichnete den negativen Pol der Anlage. 
Jede der Verteilungsleitungen besteht aus zwei Außenleitungen und 
einer Nulleitung. Doch ist im Schema auch eine Abzweigung ledig
lich von den Außensammelschienen, etwa für den Anschluß eines 
größeren Motors, angedeutet. 
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Die Spannung jeder 
Netzhälfte wird durch den 
Nebenschlußregler ihrer 
Maschine konstant gehal
ten. Der Spannungsmesser ..:.P_-r.....,>-1-"'T"---1-1----'-++--
kann durch einen Um- _"o'--+----l-1.,..--+----l----.-_._+--
schalter auf jede der bei- .:..:A'_+-~r+"T"""-...I....-----j~--.1.....,..-
den Maschinen geschaltet 
werden. Zur Beobachtung 
der Spannung zwischen 
den beiden Außenleitern ist 
ein besonderes Voltmeter 
(für die doppelte Span
nWlg) vorhanden. Für jede 
Maschine ist ferner, um 
ihre Belastung kontrollieren 
zu können, ein Strommesser 
vorgesehen. Wünschens
wert ist es, wenn eine Re
servemaschine aufgestellt 
ist., die je nach Bedarf auf 
eine der beidenN etzhälften 
geschaltet werden kann. 

Fig. tBO. Schaltung einer Gleichstromdreileiteranlage mit 
zwei hintereinander ge•chalteten Xchenschlußmaschinen. 

~~1. Dreileitel'anlage mit zwei hintereinande•· geschalteten 
Nebensdllußmaschinen und einel' Akkumulatol'enbatterie. 

Auch bei Dreileiteranlagen wird man in den weitaus meisten 
Fällen eine Akkumulatorenbatterie anwenden. Im Schema 
Fig. 281 Ist zu jeder der beiden hintereinander geschalteten Neben
schlußmaschinen eine Batteriehälfte parallel geschaltet. Die Span
nung der Maschinen kann zum Zwecke der Batterieladung gesteigert 
werden. Es sind zwei Doppelzellenschalter erforderlich. Hinsichtlich 
der übrigen Schaltapparate, Meßinstrumente usw. gilt sinngemäß das 
in den vorhergehenden Paragraphen Angegebene. Der besseren Über
sichtlichkeit wegen ist für jede Netzhälfte ein Spannungsmesser vor
gesehen, mit dem die Maschinenspannung sowie die Entlade- und 
Ladespannung der Batterie festgestellt werden können. Zur Kon
trolle der Außenleiterspannung dient wieder ein besonderes Voltmeter. 

a1 Die beiden Maschinen arbeiten allein auf das Netz. 

Jeder der beiden einpoligen U machalter - im Schema in der 
Mitte unten - befindet sich, um die Verbindung mit der mittleren 
Sammelschiene herzustellen, auf N. Die für jede Maschine vor
handenen einpoligen Ausschalter wie auch die Minimalautomaten 
sind geschlossen. 
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b) Di; Batterie arbeitet allein auf das Netz. 

Es sind die beiden einpoligen Scba.lter, die die Pole der Batterie 
mit den Außensa.mmelEchienen verbinden, geschlossen, ebenso die 
Schalter in den von den Entladekurbeln der Zellenschalter zum 
Mittelleiter führenden Leitungen. 

c) Die Maschinen und die Batterie arbeiten parallel. 

Das Parallelschalten jedt>r Maschine zu ihrer Batteriehälfte e~ 
folgt in derselben Weise>, wie in einer Zweileitera.nlage Maschine und 
Batterie parallel geschaltet werden. 
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d) Die Batterie wird geladen. 

Jede Mn.schine ladet die zu ihr gehörige Batteriehälfte. Die 
Umschalter sind beim Laden auf L zu stellen. Der Vorgang beim 
Laden . ist der gleiche, wie bei einer Zweileiteranlage. Durch ent
sprechende Bedienung der Zeilenschalterentladekurbeln wird die Strom· 
lieferung in das Netz auch während des Ladens aufrecht erhalten. 

Es sei noch darauf hingewiesen, daß die Zellenscha.lter, die sich 
im Schema in der Batteriemitte befinden, auch an die äußeren Pole der 
Batterie gelegt werden können. 

In größeren Anlagen wird ma.n für die Ladung der Batterie 
meistens eine Zusatzmaschine verwenden. 
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222. Dreileiteranlage mit einer Nebenschlußmaschine und einer 
Akkumulatorenbatterie zur Spannungsteilung. 

(Vgl. Fig. 243.) 

In vielen Fällen stellt man in Dreileiteranlagen nicht zwei Neben~ 
echlußma.echinen auf, wie in den vorhergehenden Paragraphen an
genommen wurde, sondern eine Maschine, die für die Außenleiter
spannung eingerichtet ist und demnach auch an die Außenleiter an
geschloBSen wird. Auf die V orteile einer solchen Anordnung ist in 

II TZ 

Pli 88! Sebaltlllll! elnef GletcbatfOJDdfelleltefanlaae mit elnef Nebenachlu6muehtne 
und einer .AkkomnlatorenbaUerle. 

§ 198 hingewiesen worden, in dem auch die verschiedenen Möglich
keiten der Spannungsteilung behandelt sind. Do.a Schema Fig. 28~ 
betrifft den Fall, daB die Spannungsteilung mit Hilfe einer 
Akkumulatorenbatterie vorgenommen wird. Es ist wieder an
genommen, daß die Maschine die für die Ladung der Batterie no~ 
wendige Spannung nnmittolba.r, also ohne Anwendung einer Zusatz
maschine, liefern kann. Die Doppelze11en!1Chalter sind im vorliegenden 
Falle an die Batterieenden zu legen. Die Maschine ist mit einem doppel
poJigen Umsobo.lter (ohne Unterbrechung) versehen, so daß sie entweder 
a.uf das Netz, Behalterstellung NN, arbeiten oder die Batterieladung, Stel
lung LL, bewirken kann. Außerdem ist noch ein zweipoliger Um~ 
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schalter (mit Unterbrechung) für die Batterie erforderllch 1- im 
Schema unten -, um entweder die ga.nze Batterie oder bei Bedarf 
auch jeqe Batteriehälfte aufladen zu können. Es sind im ganzen 
drei Spannungsmesser vorhanden: einer für die Maschine und die 
ganze Batterie und je einer für die Batteriehä.lften. 

Die Batterie muß während des Betriebes stets eingeschaltet sein, 
da sonst der Mittelleiter nicht angeschlossen ist. Es ergeben sioh 
demnooh nachfolgende Betriebsweisen. 

a.) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz. 

Es sind die Schalter, die sich in den von den Entladekurbeln 
der Zellenschalter zu den Außensammelschienen führenden Leitungen 
befinden, geschloSBen, ebenfalls die Schalter, welche die Verbindung 
der beiden Batteriehälften mit dem Mittelleiter herstellen. 

b) Maschine und Batterie arbeiten parallel. 

Das Parallelschalten der Maschine zur Batterie geschieht in be
kannter Weise. Der Masohmenumschalter wird in die Stellung NN 
gebracht. 

c) Die Batterie wird geladen. 

Um die ganze Batterie zu laden, wird der Batterieumschalter 
m die mittlere Stellung gebracht. Die Einzelheiten der Ladung, 
während welcher sich der Maschinenumschalter in der Stellung LL 
befinden muß, sind bekannt. 

Sollten die beiden Batteriehii.lften· bei der Entladung in ver
schi~enem Maße beansprucht sein, so muß die stärker entladene 
Hälfte durch die Betriebsmaachine noch besonders nachgeladen werden. 
Dies wird in der Regel möglich aein, da die Spannung emer Battene
hälfte gegen Schluß der Ladung ungefähr 'J/9 der normalen Außen
leiterspannung beträgt und die Spannung der Maschine durch den 
Nebenschlußregler auf diesen Betrag erniedngt werden kann. Ist die 
linke Batteriehälfte nachzuladen, so ist der Batterieumschalter nach 
links zu stellen, bei der Nachladung der rechten Batteriehä.lfte da
gegen nach rechts. Um übrigens die beiden Batteriehälften mög
lichst gleichmäßig entladen zu können, richtet man emige Anschlüsse, 
z. B. d1e Beleuchturg des Maschinenhauses, so ein, daß man Sie nach 
Bedarf auf die eine oder andere Netzhälfte umschalten kann, wie 
dies Im Schema auch für eme Netzleitung zum Ausdruck gebracht ist. 

223. D•-eileiteranlage mit einer Nebenschlußmaschine, zwei 
Ausgleichsmaschinen, eine•• Zusatzmaschine und einet• Ak

kumulatorenbatterie. 
(Vgl. Fig. 245.) 

Im Schema. Fig. 283 1st als ßetriebsma.scbine wiederum eine 
Nebenschlußmaschine angenommen. Parallel dazu befindet sich eine 
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Akkumulatorenbatterie mit zwei innen liegenden Doppelzellenscha.ltern. 
Die Batterie wirkt, wie im vorigen S('hema, ~ls Spannungsteiler. Doch 
ist fürdiesen Zweck außerdem ein Ausgleichsaggregat vorgesehen. 
Dieses besteht, wie in § 198 c ausgeführt wurde, aus zwei kleinen 
direkt gekuppelten Gleichstrommaschinen, die hintereinander geschaltet 
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und zwischen die Außenleiter gelegt werden. Die beiden Maachinen 
besit~n einen gemeinsamen Anlaßwiderstand. Beim Kurzschließep 
der Anlasserkurbel wird die Verbindung des Aggregates mit dem 
Mittelleiter hergestellt. Die Ausgleichsmaschinen erhalten ihre Er
regung von den Sammelschienen, und zwar sind die Erregerwick
lungen kreuzw~ise an beide Netzhälften angeschlossen. Für jede 
Ausgleichsmaschine ist ein Nebenschlußregler vorgesehen. 

Für die Ladung der Batterie ist eine Zn satzmaschine vor
handen. Die Betriebsmoachina ist also lediglich für die normale 
Spannung eingerichtet. Um einen besonderen Antriebsmotor zu er
sparen, ist die Zusa.tzm&Echine mit den Ausgleichsmaschinen direkt 
gekuppelt. Der zweipolige Batterieumschalter - rechts unten im 
Schema - ist notwendig, um entweder die ganze Batt.erie oder auch 
bei Bedarf jede einzelne Batteriehälfte aufladen zu können. 

An Meßinstrumenten sind u. a. ein Voltmeter für die Außen
spannungen und je eins für die beiden Netzhälften vorbanden. Für 
die Zusatzma.scbine ist ein besonderes Voltmeter und auch ein Ampere
meter eingebaut. Durch Anwendung zweiseitig aueschlagender Strom
messer für die Ausgleichsma.echinen lä.ßt sich jederzeit feststellen, ob 
diese als Motor (M) oder als Dynamomaschine (D) wirken. 

Nur die be:den wichtigsten Betriebsweisen sollen nachfolgend 
besprochen werden. 

a) Maschine, Batterie und Ansgleicbsaggrega.t arbeiten 
parallel. . 

Es werde angenommen, daß die Betriebsmaschine und die Bat
terie bere1ts auf die Sammelschienen arbeiten, und es soll nunmehr 
auch das Ausgleichsaggregat parallel geschaltet werden. Zu diesem 
Zwecke werden zunächst die beiden die Verbindung mit den Außenleitern 
bewirkenden Schalter des Aggregates geschlossen. Die beiden Maschinen 
sind alsdann erregt und können nunmehr mittels des Anl&!!Sers in Be
trieb gesetzt werden. Die Nebenschlußregler der Maschinen dienen zum 
genauen Einregulieren auf die richtige Umdrehungszahl bzw. SpannfDg. 

b) Die Batterie wird geladen. 
Die Betriebsmaschine arbeitet wie immer auf die Sammelschienen. 

Die zum Antrieb der Zusatzmaschine dienenden Ausgleichsmaschinen 
befinden sich im Betriebe. Der zweipolige Batterieumschalter wird 
in die mittlere Stellung gebracht, was einer Aufladung der ganzen 
Batterie entspricht. Sodann wird die Zusatzmaschine auf die für 
die Ladung erforderliche Spannung erregt, 1hr Handschalter ein
gelegt und schließlich ihr MinimalEchalter geschloFsen. 

Das Nachladen einer einzelnen Ba.tterieh:Hfte erfolgt unmittelbar 
durch die Zusatzmaschine. Diese muß daher auf eine ent~ 
sprechend hohe Spannung gebracht werden können. Zur 
Auiladung der linken BatteriebäHte wird der Batterieschalter nach 
links, zur Aufladung der rechten Hälfte nach rechts gestellt. 
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224. Dreileitermaschine mit einer Akkumulatorenbatterie. 
(Vgl. Fig. 246.) 

Fig. 284 gibt die Schaltung für den Fall wieder, daß eine 
Dreileitermaschine zur Aufstc~lung kommt. De.n1 Schema ist 
eine Maschine der Allgemeinen Elektrizitäts-Gesellschaft zu
grunde gelegt worden. Pa.ra.llel zur Maschine befindet siCh eine 
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Akkumula.torenbatterie, deren Mittelpunkt an den Mittelleiter an
ges<lblossen ist. Da.<:~ Sebema i~t für den Fa!l gezeiChnet, daß d!C 
La.dung der Batterie durch Nebenschlußregulierung der Dreileiter
maschine erfolgt. Bei Verwendung von Zusatzmaschinen wird am 
besten in jede NetzhäUte eine so!che eingebaut. 

B. 'Vechselstromunlagen. 
225. EinzelJtetricb einer EinJthnsenm~~hine. 

(Vgl. Fig. 149.) 

Dns Schaltsegemo. einer mit qur einer Betricbsmnschine aus
gestatteten Einphasenanlage iEt in ll'ig. 285 dargestellt. Die Ver-

Jtoucll, Blektrlacbr Star\uotroman\qen s Aull. 19 
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I? 

r 

bindung der Maschine mit de 
Sammelschienen R und T geachiel 
mittels eines zweipoligen Schalter 
Die Maschinenspannung kann • 
einem Voltmeter, die Stromstii(' 
an einem Amperemeter abgelesE 
werden. Außerdem ist zur Messur 
der Leistung da.s Wattmeter W vc 
gesehen. 

Es ist angenommen, daß d€ 
Magnetstrom von einer besond 
ren Erregermaschine, und zw1 
einer Nebenschlußmaschine,geliefe 
wird. SiekannmitderWechselstroi 
maachine unm1ttelbar gekuppt 

t'll, 211;, Scbaltuflll einer ElnphaaenanlaJr 
mit einer Betrlebomuchlne 

sem Ihre Spannung wird mit 
Hilfe des Nebenschlußreglers ein
gest('llt und durch ein besonderes 
Voltmeter angezeigt, Die Span
nungsregelung der Wechselstrom
maschine erfolgt mittels eines vor 
Ihre Magnetw10klung gelegten Re
guherw•demtandes, durch den die 
Starke des Erregerstroms, für dessen 
Bestimmung ebenfalls ein Ampere
meter eingebaut ist, beemflußt wer
den kann. 

226. Einzelbetrieb 
einer Drebstrommas(·hine. 

D1e Schaltanordnung einer 
Drehstromanla.ge, Fig. 286, ent
Spricht emer solchen für Ein
phasenstrom. Natürlich ist ein drei-

I? 

s 

1>'111 IHII ScbaltUllll einer Drehltroma11la1 
mit einer Betneb5mucblne 
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pohger Schalter erforderlich. Im Schema ist in jede der drei von der 
Drehstrommaschine zu den Sammelschienen R, S und T führenden Lei
tungen ein Strommesser eingeschaltet, doch 'Wird man sich häufig damit 
begnügen, die Stromstärke in nur einer Leitung festzustellen. Die Span
nungen der drei Phasen können durch Vermittlung eines Voltmeterum
schalters mit einem emzigen Spannungsmesser festgestellt werden. Über 
die MeBBung der Drehstromleistung istNäheres im § 04 ausgeführt worden. 
Im Schema sind zwei LeistungsmeBSer vorgesehen, die nach der Zwei
wattmetermetbade geschaltet smd. Die Gesamtleistung ist also gleich der 
Summe der von den beiden Instrumenten angezeigten Leistung. Meistens 
wird man allerdings für Schalttafelzwecke nur em einziges Wattmeter 
anwenden, an dem die Gesamtleistung unmittelbar abgelesen werden kann. 

227. ParaDelbetrieb von DrehRtrommaRchin~u. 
(Vgl. Fig. 169.) 

Eine Drehstromzentrale mit zwei Betrtebsmaschtnen ist 
m Fig. 287 schematisch zur Darstellung gebracht. Dte Maschinen 
al'beiten auf gemeinsame Sammelschienen. Die Schaltung jeder Maschine 

r 

Gloict'!Jtrom 

•·•a tll? Schaltune eluer Drehltromanlaae mit &WeJ Betrlebamu•hlneu 

19* 
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gleicht der im vorigen Schema. angegebenen. Doch ist für das Parallel
schalten der Maschinen noch ein Synchronismusanzeiger (S. A.) vor
handen. Dieser besteht aus Phasenlampe und Phasenvoltmeter und 
ist dauernd mit den Sammelschienen S und T verbunden, kann jedoch 
durch einen Umschalter außerdem auch mit. der entsprechenden 
Pha.se jeder der beiden Maschmen in Verbindung gebracht werden. 
Dm Schaltung kann auf die der Fig. 167 bzw. 169 zurückgeführt 
werden. Der Synchron!smus wird also durch den Dunkelzusttmd der 
Lampe oder die Nullstellung des Voltmeters angezeigt. 

Der für die Erregung beider Maschinen erforderliche GleiChstrom 
wird von besonderen Sammelschienen P und N o.bgenomm:m, die 
durch eine Gleichstrommaschine, gegebenenfalls in V etbindung mit 
einer Akkumula.torenbatterie, geepeist werden. 

Das vorstehend beschrkbene Schema kann auch auf beliebig 
viele parallel zu schaltende Maschinen ausgedehnt werden. 

228. Hochspannungs-Drehstromzentrale. 
Unmittelbare Auelösung der Ölschalter. 

Den Schaltplan einer Hochspannungs-Drehstromzentra.le zeigt 
Fig. 288. Die D1 ehstrommaschinen (D.M.) werden mittels dreipoliger 
Ölscho.lter (Ö.St/!.) auf die Sammels(hienen geschaltet. Die Maximal
auslösung der Schalter wird durch de.n Maschinenstrom unmittelbar, 
und zwar primär, betätigt (s. Fig. 259). Jede Leitung enthalt zu 
dtesem Zwecke eine Audösespu!e. Die Verbindung der Maschinen 
mit den Sammelschienen kann auch durch TrennscbaJter (T.Scll.) auf
gehoben werden 

In jeder der Maschinenleitungen befindet sich eiL Stromwandler 
(St.TT'.) in Verbindung mit einem SLrommefser .A. Durch Vermittlung 
dreier Spannungswandler (SJ>.lV.) kann ferner an den Voltmetern V die 
Spannung aller fhasen abgelesen werden. An einen der Spannungs
"andler laßt sich mittels eines Umschalters auch die Phasenlampe P 
anschließen, die durch einen weiteren Spannungswandler dauernd mit 
den Sammelsch;enen in Verbindung steht. Beim Synchronisieren einer 
Maschme wird also die Spannung einer ihrer Phasen mit der Spannung 
des Netzes verghchen. Bei der angewendeten Schaltung ist der 
Dunkelzustand der Lampen da.s Merkmol für den Synchronismua 
(vgl. F1g. 180). 

Jede der Betriebsmaschinen besitzt eine besondere Erreger
maschine (E.M), im vorliegenden Falle mit Doppelschlußwicklung. 

D10 abgehenden Leitungen s:nd als Kabel gedacht. Jedes Kabel 
steht durch einen dre1pohgen Trennschalter EDwie durch einen eben
solchen Ölschalter mit den Sammelschienen in Verbindung. Der Öl
scba'ter besuzt wiederum in jeder Leitung eine A".slöscspule, die ihn 
bei Überlastung freigibt. Alle Leitungen enthalten Strommesser. 

Um etwa. auftretende Überspannungcn unschädlich zu machen, 
sind an die SammclEchienen KondeDE~~otoren C n.ngeschloSBen. Mittcl8 
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Trennschalter können sie für die von Zeit zu Zeit vorzunehmenden 
Revisionen von den Sammt>lsc:hienen gelöst werden. Vor den Ma
schinen befinden sich außerdem Schutzdrosselspulen D. 

Für die dem Schema zugrunde gelegte Anlage ist eine BetrJebii
Epa.nnung von etwa 3000 bis 10000 V vorausgesetzt. 

D./11 

AUJ] 
~Ot 

Fl11- !88, Scbllltat~~~ e.IJJer Roehlpallßonp-Drebot.tow&eutrale 
(Öloacbalter mit UllDI!Uel\>arer Au•IIJ.null 

T.Sch. 

c 

Errte 

j 
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229. Hochspannungs-Drehstromzentrale. 
Relaisauslösung der Ölschalter. 

Auf ungefähr die gleichen Spannungsverhä.ltniYe wie. das vor
stehend behandelte Schema bezieht sieb auch der Schaltplan Fig. 289. 
Die Erregung für die Betriebsdrehstrommaschinen wird hier beson
deren Gleichstromsammelschienen entnommen. Auch sind die Hoch-

Fl1!. 189. 

I I 
Erd8 Erde 

Sehalton11 einer Roohepaonunp-Drebetromzentrale 
(Öiec:balter mit B.elit.l .. ulllleool(). 

spannungsölschalter, abweichend vom vorigen Schema, mit Relais
auslösung ausgestattet. Ferner enthalten nur zwei der Maachinen
loitungen Maximalrelais (M.R.), während die dritte Leitung auf ein 
Rückstromrelais (R.R.) einwirkt. Die Relais werden sekundär, also 
mittels Stromwa.ndler, betätigt. Als Hilfestrom dient Gleichstrom, der 



Hoohspannungs-Drehlltromuntrale mtt Transformatoren 295 

von den Erregersammelschienen a.bge,weigt wird (s. Fig. 260). Die 
Schalterstellung wird durch die Signallampen L 1 und L'l angezeigt. 

An Meßinstrumenten sind für jede Maschine ein Strommesser, 
ein Spannungsmesser und ein Leistungsmesser vorgesehen. Der Strom
messer ist mit der Stromspule des Leistungsmessers hintereinander 
geschaltet. Beide Instrumente liegen also an einem gemeinsamen 
Stromwa.ndler Der zum Anschluß des Spannungsmessers erforderliche 
Spannungswandler speist auch die Spa.nnungsspule des Leistungs
messers und wirkt a.ußerdem a.uf den aus Phasenlampe und Phasen
voltmeter zusammengesetzten, mit den Sammelschienen verbundenen 
Rynchromsmusanzeiger (S . .A.) ein. 

Eine der Fernleitungen ist 1m Schema als Freileitung, d1e 
andere als Kabel angenommen. Die Ölschalter für diese Leitungen 
sind vorschriftsmäßig allpolig mit Maximala.uslösung versehen. Je eine 
der Netzleitungen enthält einen Strommesser. Damit etwa notwendig 
werdende Arbeiten a.n den Leitungen sich gefahrlos vornehmen lassen, 
sind letztere zu erden. Um dies in einfa.Jhster Weise bewirken zu 
können, sind Erdungsschalter (E.Sch.) vorgesehen. 

Zur ständigen Kontrolle des Isola.tionszustandes der Anla.ge steht 
mit den Sammelschienen ein Erdschlußprufer (E.P.) in Verbindung, 
dessen Voltmeter, wie alle anderen Meßinstrumente, nicht unmittelbar 
an der Hochspannung liegen, sondern an Spannungswandler ange
sehlossen sind. 

Zum Schutze gegen Uberspa.nnungen sind für die Sammel
schienen Hörnerableiter H vorgesehen, und zwar sind diese in Stern
Dreieck geschaltet, d. h. es sind sowohl die Leitungen gegeneinander als 
auch gegen Erde gesichert. Außerdem befindet sich in jeder der Ma.
schinenleitungen eine Drosselspule. Zur Ableitung elektrischer Ladungen 
dienen Wasserstrahlerder (W.E.). Die Fretleitung besitzt ferner einen 
~ Orobschutz" in Gestalt von gegen Erde geschalteten Hörnerableitern. 

230. Hochspannungs-Dt•eh!';tromzentrale mit Transformatot•en. 

Übersteigt die Spanmmg in den Fernleitungen den Betrag von 
ungefahr 6000, höchstens 10000 V, so sind unter allen Umständen 
Transformatoren zu verwenden, durch welche die Spannung der 
Maschinen in die Höhe geschraubt wird. In diesem Falle sind für 
die Ma.schinenspannung, also die Transformatorenunterspannung einer
seits und die Transformatorenoberspannung andererseits getrennte 
Sammelschienen notwendig. Fig. 290 zeigt das Schaltschema einer 
derartigen Drehstromanlage. Es ist, um bestimmte Verhältnisse zu
grunde zu legen, angenommen, daß die Spannung der Maschinen, von 
denen jede durch eine besondere Nebenschlußmaschine erregt wird, 
ungefähr 6000 V beträgt, während die OberspannWlg an den Trans
formatoren T zu 35 000 V festgesetzt ist. 

Bemerkenswert an dem Schema ist die Anwendung des Doppel
~oammelschienensystems, und zwar sowohl fur die Unter- a.J.s 
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Flg. 290. cbaltung einer ß cch!pannunts·Drcbstromumtralc mit Tronlformatoren. 
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auch für die Überspannung. Jede MaEchine, jeder Transformator, 
jede abgehende Leitung usw. kann durch Vermittlung von Trenn
schaltern belieHg mit einem der be1den Schienensysteme in Ver
bindung gebracht werden. Durch d1ese Einrichtung wud die Be-

•triebsführung in hohem Mnße erleichtert, dn. es jederzeit mög:Ich ht., 
ein Schienensystem außer. Betrieb zu setzen. Dies ist namentlich 
bei der Vornahme von Reparaturen und Erweiterungen der Anlage 
von Wichtigkeit. Durch besondere Kupplungs~chahcr (I( S ), als 01-
scbnltfr au8gcfuhrt, können die beiden Sammelschienensysteme aber 
auch leicht parallel geschaltet werden. 

Ol~chalter dienen auch in ublicher Weise zur Verbmdung der 
Maschinen mit den SammelEchienen. Be1 den Transformatoren ist 
die Anbrmgung von Ölschaltern auf die PrimärEeite beschränkt, es 
Eind hier Schutzschalter (Sdt S( h) vorgesehen. Auch alle abgehenden 
Leitungen ~ es "1rd l'ich bei dc:>r angenommenen hohen Spannung 
in der Regel um Freileitungen handeln, doch konnen auch Kubel 
Verwendung finden - führen über Öl~chalter Die Maximnlauslömng 
der Schalter ldrd durch pnmär erregte Rda."s vermittelt. Als Hilfs
Ntrom dient WechselE.trom, der Spannungs\\ undlern entnommen "ird 
(~;. Fig. 261). Spannungs- und Strom\\andler verm1tteln auch den 
Anschluß der MeßmstiUmente ur.d des Synchronismusanzeigers. Zur 
Isolationskontrolle dienen, wie im vorigen Schema, als Erdsthluß
prtifer gcsl'haltcte Voltmeter. 

Der Überspannungsschutz besteht sowohl bet den Sammel
schienen fur die Oberspannung als auch bei denen fur dlC Unter
spannung aus Hornerahleitern in Stern-Dreieck-Anordnung, außetdem 
sind Erdungsdrosselspulen ( E.D) ange\\endet. DII'se Schutzvorrich
tungen dnd wegen ihrer Wichtigkeit ftir jedes S~::hicnensystcm ge
trennt ausgefuhrt Vor jedem Transformator und vor jeder Maschine 
befinden s1eh Schutzdrosselspulen Die abgehenden Leitungen er
halten lediJlich einen Hornergrobschutz. 

Für die Versorgung des nahcren t'mkreises der Zentrale wird 
m vielen Fu.llcn d1e Maschinenspannung ausreichen Es ist daher auch 
im Schema eine Frdleitung unmittelbar von den Unkr.spannungs
schienen abgenommen. 



Anhang. 

Zusammeustelluug der elektrotechnischen Einheiten. 

Größe Einheit 

Stromstärke . . 
Elektrmtätsmenge 
Spannung • 
Widerstand 
Leitwert • 
Leistung 

Ampere 
Amperesekunde, Amperestunde 

Volt 
Ohm 

Siemens 
W a.tt, Kilowatt 

Arbeit . 

A 
AW 
AWfcm 
B 
E 

{ Wattsekunde, Wattstunde , 
Kilowattsekunde, Kilowattstunde 1 

Verzeichnis der FormelgröSen. 
elektnscbe Arbeit. 
Amperewmdungen. 
Amperewindungen fur l cm Kraftlin1enlange. 
Kraftllniendichte 
elektromotoriache Kraft, Spannung, 

be1 Wechselstrom: Effektivwert der Spannung 
Klemmenspa.nnung. 
Spannungsverlust 
Pha.senspannung, Sternspannung (bei Drehstrom). 
Augenblickswert der Wecbselstromspannung. 
Rochstwert 
Frequen:e " 

Abkürzung 

A 
Aeek, Ah 

V 
D 
s 

W, kW 
Wsek, Wh 

kWsek, kWh 

Le1twert; be1 elektrolytischen Pro:eest~en: abgeschiedene Gewichtsmenge. 
elektrochemisches Aquivalent. 

1uul.t 

k 
L 

Feldstarke. 
Stromstärke, 

bei Wechselstrom: Effektivwert der Stromstarke 
Ankerstrom. 
Kurzschlußstrom. 
Stromstarke im Mittelleiter eines Zweipha.sensystems. 
Magnetstrom. 
Pha.senstromstä.rke (be1 Drehstrom). 
Augenblickswert der Wechselstromstärke 
Rochstwert ~ " 
Temperaturkoeffizient des Widerstandes 
Le1stung in Watt oder K1lowatt ' 



L. 
l 
M 
N ,. 
~ 
~ 
B,. 
B. 
B, 
B, 
R. 
Rn 
R, 
R~ 
T 
t 
11 
w 
1J 
lf 
001< <f 
(! 

Leistungaverluat 
Länge 
Wä.rmemenge. 

Anhang 

Leistung in Pferdestärken 
minutliche Umdrehungszahl 
Zahl der Polpaare 
Elektrizitatsmenge. 
Querachnitt 
Wideratand 
Wideratand der Ankerwicklung 
innerer Wideratand eines Elementes. 
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Eigenwideratand eines Galvanometers oder anderen Meßinstrumentes. 
Isolationswiderstand. 
Widerstand der Magnetwicklung 
NebeDBChlußwtderstand 
Schemwiderstand. 
VorschaltwideiSta.nd 
Temperaturunterschied 
Zeit. 
prozentualer Leistungsverlust. 
W10dungszahl 
W1rkungsgrad 
Winkel der PhJ~.~~enverBChiebung 
Leistungsfaktor. 
spez Widerstand. 
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AbzweJgmelhodo 5&. 
AJ.kumulator 20, :!02, 277. 
Alummmmgewinnung 237 
Ampere a. 
Amperemeter 44 
Ampcre~cbe Schwimmerregel 24 
ArnpPrefekunde 4 
Amperestunde 4 
Ampercstundcnzu.hler 62, 65. 
Amperewmdung 26 
Ankerruekwirkung 83, 104, 180 
Anlnßargregat I 14 
Anlaßwiderstand 103, 106, 160 
Am de 19. 
Aqu1valcmt, clektroehemischca 19 
Arbeit des Stromes 15, :l9 
Arl>citrmestung 62 
Aron 6 I 
As)nchronmotor 154 
Auf<pannvorr1chtung, e!ektrcm!lgne· 

t1schc 26 
A usglea·hslcihmg 100, 24 I, 276 
AuFglclChfma.~clllDC 2-13, 286 
Außenpolmaschme 67, 118 

Bctr:ebsFpnnnung 239. 
Detr•cbFstorungcn an Mo.schmen 183. 
DleJakkumula.tor 203 
Dogcnlamrc 18, 22.3. 
Brauer 19:.. 
BremHre: hode I 9'\. 
Hursten 68, 7!J, 178, 181. 
Durstenverschiebung 83,· 104. 

Charakteristik, ii.ußcre 86, 89, '91, 92, 
13~ 

Coulomb 21 

Dampfungswiderstand 270 
Deprezgalvanomctcr 47 
D6r1 170. 
Dcttmor 178. 
Dobro" o!sky 244 
Donelachlußmasebme 111. 
Doppe!scblußmotor 108 

Dr<'hfe'd 1!',4. 
Drehfeldinstrument M 
Dreh~pubnstrumcnt 47. 
Drehurom 42. 
Drehstromhaupt~chlußmotor 171 
DrehEtrcmnebenscblußmotor 172. 
DrcicekEchaltung 4!i 
Dre~leitcranlafcn 2~·l, 282. 
Drellmtcrmaschinc 244, 289 
Dre•J hasrnstrom 42 
Dro~rc'Epule 40, 167, 226, 244, 271. 
DurchaL hlagsprotc 19J 

Edi~onakkumul11tor 219 
Effektiv" erte des Wechselstromes lH 
Etlrktkohle 230, 23:!. 
Elchberg 171, 172 
Emnnkerumformcr 175 
Elnphns:mhauptschluß-Kurzgchluß· 

motor 110 _ 
Empha.senhauptseh~ußmotor 168 
EmphaFeukurzschlußmotcr 169 
Emphasenmotor, aFynchJOner 166 
E'ektrJzJtalsmenge 4 
EkJ.trJZ tatszahler 62 
Elekt roehem1e '235. 
E'ektrodo I 8 
Elektrodyr:u.mometcr 50, 59 
HeJ..troly~e I 8. 
Elcktro'ytkupfer 237 
E'ektromo.~ net 26 
Elekt rcmetall urg e 235 
Elt lll(•nt, gal\·a.meehcs 2, 20 
Erd~cblußprufcr 2t.8 
Erdun~;swJc.lerstand 272. 
Er!Tgermaechmc 120. 
Er\larmung von Mo.Ecbinen 189. 

Fa.raday 19, 30 
Fu.urc 2ll4 
Feld, magnetisches 20. 
FeldE tii.rke 22, 29 
Ferrar~sinstrument 51. 
Fluf Jugkcttsw!derstand 8, 11m 
Frctl~JtUDg 2-lU 
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Frequen.,; 35, 128, 148 
FnquenzmCSBer b6, 
Funkenlöschung, magoetil!Ohe 25, 112 

Ga.lvani 2 
G~~olvancmeter 47. 
G~~olva.nopla.stik 236 
G~~olvanoskop 24. 
Galvono>tegie t36 
Geg< n'eld !:15 
Gegenkraft, elektromotorische 20, 102, 

139, 1!,1, 226. 
Gt>genscha.lt ung 163. 
Gle1ohst romanlagen 27 ~
Gielobstrommaaehhe 67. 
Gleichstrommotor 101 
Gluhla.mpc 221. 
Gluhlamp1 nwlderstan~l89 
Gramme 7&. 
Großpferd 16 
Gruppcnscha.ltung 259. 

Ha.ndmagnetmaschi:lo 79, 192, 254. 
Hangmsola.tor 250. 
Ha.uptschlußmaschme 90. 
Hauptschlußmotor 107, 168, 171 
He'nrr Alteneck 73 
Hefnerkerze 2ll. 
Hetzapparat 'l:35 
Heroult i~8 
HJntereinandrrscha1tung von Strom-

quellen 13 
- von Widerstanden 10. 
Hitzdra.htmstrument 46 
Hoch~p:l.nnun~;smaMhine 138, 186. 
Hornera.blcJter 269. 
Hysterese 29 

Ilgncr 215. 
lnbetrJebEetzung der Maschinen 178 
Induktion 30 
Induktwnsa.pparat 32, 56. 
lnduktwnsmstrumcnt bO, 60. 
Induktionsofen 238. 
In Jukttonszahlcr bS 
Indukt1vitat 1!2 
Influenz, magnetische 23 
- eiekinsehe '.!69. 
Innenpolmßl!Chme 121 
hol&tiumprufung 192, 264, 
]solat•omwidcr.sta.nd 58, 192, 264. 
Isolatoren 249. 
Isolientoffe 6 

Ja.hre&wlrkungegrad 148. 
Joule 17. 

Kafigwirklung }58. 
Ka.lorie 17 

Kapa.zit ii.t 38, 206, 219 
Karl•tdfabrikation 2:33 
Kabkadrn,chaltung JU 
Ka.skadenJmformcr 175. 
Kathode 1\l. 
Kernttansformator 140. 
Kirchhofische Gesetze 9 
Kjel:in 'l-~8 
K!emmempannung 11 
Kochapparate 2 ~5. 
Kohlefadenlampe 224 
Ko:lektor 72, 79, I 67 
- Eeha.nulung 181. 
Kollektormotor 167. 
Kommutator 70 
Kompensahouswick~ung 93, 94, 168. 
Kompoundmw:ehme 91. 
Kondensator 37, 167, 271 

, Kontroller 112. 
Kraft, clektromotor•sche 2, 4. 
Kraftlinien 22. 
Kra.ftho:end1chte 28. 
Kra.Mmienstreuung 27, 144. 

1 h reis, ma.gnetJschcr 27, G7, 138. 
Kurbelw!d('rstand 8. 
Kurzschlußbremsung 118. 
1\urzschlut.lchara.ktcriatik 134, 145. 
Kurzschlußlaufer 158 

1 Kurzschlußmethode 200 
KurzschluUmotor 170 

Lampenschaltungen 258. 
Lstour 171. 
Lsufer 158. 
~erla.ufcharakteri~hk 86, 89, 91, 130 
Leerlaufmethode 1 D7, 200. 
Lerr:aufstrom 102, 1-~9, 152, 159. 
Le1stung dei Stromes 14, 3::!, 43, 59 
Lristungsfaktor 3\J, 159, 165. 
Leistungsmesser 59 
LeJBtungsvL rbrauch, spezifischer 221. 
Le tungcn in Gebunden 250. 
Leitungsarten 247 
LeJtungsnetz 239. 
Leitungsquerschnitt 251 
Lettwl'rt 4 
- spezifischer 5 
Lenz 31, 33, 1.)9 
Leonard 114. 
Leydenerflasche 38, 271. 
Lichtbogen 17, 225, I!J6, 237 
L1chtsturke 221 
Linkehandr~gel 25. 
Loten, clektrJScheB 236 

1\lagnetisierunp;skurve 28. 
Magnot1smus 20 
- rema.ncnter 23. 
Magnetregler 87, 122. 
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Maateltransformator 1(1 
Muchine, fremderregte 86 
Maximalauslösung 260. 
MaximalaUSBChalter 257 
Mehrleitersystem 242. 
Mehrphasenstrom 41, 119. 
Meßhrucke 56 
Meßinstrumente 44 
Metalldrahtltmpe 221 
MetaJlgewmnung 287 
Metallschirmisolator 249 
MmimalaUSBChalter 100, 212, 2S7 
Mittelleiter 41, 2412 
Molekularmagnete 23. 
Moorehebt 234. 
Motor, fremderregter 105 
- revers1erbarer 104 
Motorgenerator 174. 

N ebenschlußmasclune 88. 
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