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Vorwort znr neunten Auflage. 

Die vorliegende neunte Auflage der "Starkstromanlagen" wurde wie
derum einer sorgfältigen Durchsicht unterzogen. Veraltetes wurde gestri
chen, manches Neue aufgenommen. Dabei waren wieder die allgemei
nen Gesichtspunkte maßgeblich, die mich seinerzeit bei der Heraus
gabe des Buches leiteten. Die große Verbreitung des Buches, das auch 
in mehrere Fremdsprachen übertragen wurde, und die wohlwollende 
Beurteilung, die ihm zuteil wurde, scheint mir Beweis zu sein, daß es 
einem wirklichen Bedürfnis entspricht. An zahlreichen technischen Lehr
anstalten ist es als Lehrbuch eingeführt. Je nach deren Ausbildungsziel 
werden, der Bedeutung der Elektrotechnik entsprechend, Ergänzungen 
notwendig sein, wie die Einführung des Vektordiagrammes für die Be
handlung der Wechselstromerscheinungen. Dadurch aber, daß den Stu
dierenden im vorliegenden Buch die Grundlagen der Elektrotechnik 
an die Hand gegeben werden, findet der Lehrer Zeit, ·den Stoff nach 
seiner Eigenart und seinen Wünschen weiter auszubauen und zu 
ergänzen. Durch weitgehende Unterteilung des Stoffes kann das Buch 
leicht den verschiedensten Verhältnissen angepaßt werden. 

Eine Anzahl Abbildungen wurde zeitgemäß erneuert. Herrn Ingenieur 
Klippel, der wiederum in bewährterWeise die Zeichnungen dafür her
stellte, spreche ich auch an dieser Stelle meinen Dank aus, ebenso den 
Firmen, die mir in entgegenkommenderWeise Unterlagen zur Verfügung 
stellten. Dank gebührt auch dem Verlage, der, wie immer, allen meinen 
Anregungen und Wünschen entsprochen hat. Möge das Buch sich weiter
hin im Dienste elektrotechnischer Belehrung bewähren. 

Hagen, im April 1943 

E. Kosack. 
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Vorschriften 
des Verbandes Deutscher Elektrotechniker. 

Vom Verbande Deutscher Elektrotechniker (VDE) ist eine Reihe von Vor
schriften, Regeln, Normen und Leitsätzen aufgestellt worden, die sich 
allgemeiner Anerkennung erfreuen und wesentlich zu einer gesunden Entwick
lung der Elektrotechnik und einer einheitlichen Fabrikation beigetragen haben. 
Dem raschen Ausbau der Elektrotechnik Rechnung tragend, werden die Vor
schriften von Zeit zu Zeit einer Durchsicht unterzogen und den Fortschritten 
und Bedürfnissen der Technik angepaßt. Sie sind in dem vom VDE heraus
gegebenen Vorschriftenbuch zusammengestellt, können aber auch einzeln be
zogen werden. Ganz besonders sei hier auf die folgenden Veröffentlichungen hin
gewiesen: 

Vorschriften nebst Ausführungsregeln für die Errichtung von 
Starkstromanlagen mit Betriebsspannungen unter 1000 V 
(VES 1); 

Vorschriften nebst Ausführungsregeln für die Errichtung von 
Starkstromanlagen mit Betriebsspannungen von 1000 V und 
darüber (VES2); 

- für Bergwerke gelten besondere Vorschriften 
Vorschriften nebst Ausführungsregeln für den Betrieb von Stark

stromanlagen (VBS); 
Regeln für die Bewertung und Prüfung von elektrisch.en Ma

schinen (REM); 
Regeln für die Bewertung und Prüfung von Transformatoren 

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

(nicht als Sonderdruck erschienen); 
Anleitung zur ersten Hilfe bei Unfällen. 

Zu den Errichtungsvorschriften sind im Springer-Verlag, Berlin, Erläute
rungen von Weber-Zaudy, zu den Maschinen- und Transformatorenregeln 
solche von Dettmar herausgegeben. 

Um festzustellen, ob elektrotechnische Erzeugnisse (lnstallationsmaterial, 
Haushaltungsgeräte u. dgl.) den von ihm aufgestellten Bestimmungen entsprechen, 
hat der VDE eine 

Prüfstelle 
errichtet. Die von der Prüfstelle als einwandfrei festgestellten Erzeugnisse dürfen 
mit dem Verbandszeichen versehen werden: 

Auch die Prüfung von Leitungen gehört zum Arbeitsgebiet der Prüfstelle. 
Kasack, Starkstromanlagen. 9. Auf!. 1 



2 Vorschriften des VDE. 

Isolierte Leitungen, welche von der Prüfstelle als vorschriftsmäßig 
anerkannt sind, erhalten einen schwarz-roten Kennfaden. Zur Feststellung des 
Herstellers der Leitungen wird jeder Firma ein weiterer sog. Firmenkennfaden 
bestimmter Färbung zugewiesen. 

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

blättern sei besonders auf diejenigen, welche die elektrischen Maschinen be· 
treffen, hingewiesen. Von diesen seien hervorgehoben: 

Offene Gleichstromgeneratoren, 
Offene Gleichstromgeneratoren für Antrieb durch Drehstrom-

motoren, 
Offene Gleichstrommotoren, 
Offene Gleichstrommotoren mit Drehzahlreglung, 
Offene Drehstrommotoren mit Kurzschlußläufer, 
Offene Drehstrommotoren mit Schleifringläufer, 
Einheits transforma toren. 

In einem weiteren Normenblatt sind ferner 

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

1. Gleichstrom: 
110, 220, 440 V, 
ferner für Bahnanlagen mit einpoliger Erdung 550, 750, 1100, 
1500, 3000 V; 

2. Drehstrom von der Frequenz 50 Hz: 
125, 220, 380, 500, 1000, 3000, 6000, 10000, 15000, 20000, 30000, 45000, 
60000, 110000, 150000, 220000, 400000 V; 

3. Einphasenstrom von der Frequenz 162f3 Hz: 

es gelten die fettgedruckten Werte aus der Drehstromreihe. 

Als Kleinspannung und als Spannung für Hilfsapparate sind außerdem 
für Gleich- und Wechselstrom folgende Normalwerte festgesetzt: 2, 4, 6, 
12, 24, 40, 60, 80 V. 



Erstes Kapitel. 

Die Erzengnngsarten, Gesetze nnd Wirkungen 
des elektrischen Stromes. 

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

Stromes. 
Werden zwei mit einer Flüssigkeit gefüllte Gefäße A und B nach 

Abb. 1 durch ein Rohr C miteinander verbunden, so fließt die Flüssig
keit von A nach B, wenn ihr Spiegel bei A höher liegt als bei B. Die 
Strömung hält nur so lange an, als zwischen A und B ein Höhen
oder Druckunterschied besteht, und dieser muß daher als die 
Ursache für ihr Zustandekommen 
angesehen werden. Soll die Strö
mung dauernd aufrechterhal
ten werden, so muß auch der 
Druckunterschied dauernd be
stehen bleiben. Es wird dieses 
beispielsweise dadurch erreicht, 
daß die beiden Gefäße durch 
ein zweites Rohr D miteinan
der in Verbindung gebracht wer
den, durch das soviel Flüssigkeit, 
wie von A nach B fließt, mittels 
einer Pumpe P wieder von B 
nach A befördert wird. In diesem 

D 

Abb. 1. Kreislauf einer Flüssigkeit. 

Falle findet in dem in sich geschlossenen Stromkreise AC B D ein be
ständiger Kreislauf der Flüssigkeit statt. 

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

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

I* 
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Kupfer und Zink, die man in verdünnte Schwefelsäure 
stellt. Bei einem derartig zusammengesetzten Element wird durch die 
zwischen den Metallen und der Flüssigkeit auftretenden chemischen 
Vorgänge eine elektromotorische Kraft (EMK) erzeugt, die 
zur Folge hat, daß das Kupfer einen höheren elektrischen Druck an
nimmt als das Zink. Man bezeichnet daher die Kupferplatte A als 
den positiven (+), die Zinkplatte B als den negativen (-) Pol 
des Elementes. In dem die beiden Pole verbindenden Draht 0 muß 
demnach· ein elektrischer Strom vom Kupfer- zum Zinkpol zustande 
kommen. Dieser Strom ist ein dauernder, da irrfolge der im Elemente 
unausgesetzt wirksamen chemischen Prozesse, deren Wirkung mit 

+ 

Abb. 2. Elektrischer 
Stromkreis. 

derjenigen der in Abb. 1 angenommenen 
Pumpe zu vergleichen ist, die EMK dauernd 
aufrechterhalten, innerhalb der Flüssigkeit 1) 
also immer wieder Elektrizität vom negath:en 
zum positiven Pol befördert wird. · Das Ele
ment stellt daher mit dem d,ie Pole verbin
denden Draht einen einfachen, in sich 
geschlossenen elektrischen Stromkreis 
dar. 

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

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

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

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

Stromstärke, d. h. die sekundlich in Bewegung gesetzte Flüssig
keitsmenge, abhängig einerseits vom Druckunterschied zwischen den 
beiden Gefäßen, andererseits von dem Widerstande, den das Wasser 
in der Rohrleitung findet. In ähnlicher Weise ist auch in einem elek
trischen Stromkreise die Stromstärke, d. h. die sekundlich durch 
irgendeinen Querschnitt des Kreises hindurchfließende 
Elektrizitätsmenge, abhängig einerseits von der EMK, andererseits 
von dem Widerstande des Stromkreises. 
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Um den Zusammenhang, der zwischen diesen drei Größen besteht, 
festzulegen, ist es notwendig, zunächst Einheiten für sie festzusetzen, 
in denen sie gemessen und zahlenmäßig angegeben werden können. 
Diese Einheiten hat man nach bekannten Physikern benannt, und zwar 
ist die Einheit der EMK und der Spannung das Volt, die Einheit 
der Stromstärke das Ampere und die Einheit des Widerstandes das 
Ohm. 

Das Ampere (A) ist festgelegt als die Stärke desjenigen 
Stromes, der beim Durchgang durch eine Lösung von sal
petersaurem Silber infolge elektrochemischer Wirkung in 
einer Sekunde l,IIS mg Silber abscheidet. Das Ohm (.Q) ist 
gegeben durch den Widerstand einer Quecksilbersaule von 
der Temperatur 0° C, deren Querschnitt 1 mm 2 und deren 
Länge 1,063 m beträgt. Das Volt (V) schließlich wird dar
gestellt durch diejenige Spannung, die erforderlich ist, 
um in einem Leiter von l.Q Widerstand die Stromstärke IA 
hervorzurufen. 

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

Die zwischen diesen Größen bestehende Beziehung wurde von 
Ohm aufgefunden und wird daher als das Ohmsehe Gesetz bezeich
net. Diesem Gesetz zufolge ist- unter Zugrundelegung der oben fest
gesetzten Einheiten - die Stromstärke gleich der elektro
motorischen Kraft dividiert durch den Widerstand des ge
schlossenen Stromkreises: 

(I) 

Die Stromstärke ist also direkt proportional der elektro
motorischen Kraft und umgekehrt proportional dem Wider
stande. Ein kleiner Widerstand hat demnach bei gegebener EMK 
einen großen Strom zur Folge, während ein großer Widerstand einen 
kleinen Strom bedingt. 

Das Ohmsehe Gesetz läßt sich auch in der Form schreiben: 

E 
R=y· (2) 

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

Endlich läßt sich das Ohmsehe Gesetz. durch die Gleichung aus-
drücken: 

E=l·R, (3) 

d. h. die elektromotorsiehe Kraft ist gleich dem Produkte 
aus Stromstärke und Widerstand. 
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Das Ohmsehe Gesetz gilt aber nicht nur für den geschlossenen Strom
kreis im ganzen, sondern auch fürjeden Teil eines solchen. In diesem 
Falle tritt an Stelle der EMK die zwischen den Enden des betrachteten 
Leitungsteiles bestehende Spannung. Wird diese mit U bezeichnet, und 
ist R der Widerstand des Leiterteiles, so kann also die Stromstärke 
berechnet werden als 

Für den Widerstand ergibt sich: 
!ij 

R=
I 

Die Spannung findet man aus der Beziehung: 

U=l·R. 

(4) 

(5) 

(6) 

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

E 20 
I=R=5"=4A. 

2. Ein elektrischer Heizkörper mit einem Widerstande von 44 Q ist an ein 
Netz von 220 V Spannung angeschlossen. Welche Stärke hat der durch den Ap
parat fließende Strom? 

u 220 
I= R =T4=5A. 

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

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

4. :Eine an eine Spannung von llO V angeschlossene Glühlampe nimmt einen 
Strom von 0,3 A auf. Welchen Widerstand hat der Glühfaden der Lampe? 

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

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

E = I· R = 9 · 4 = 36 V. 

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

U = I· R = 12 · 10 = 120 V. 

3. Stromstärke und Klemmenspannung einer Stromquelle. 
In dem Stromkreise eines Elementes (Abb. 3) tritt ailßer dem 

an die Klemmen angeschlossenen äußeren Widerstand R (der Wider
stand der Anschlußdrähte soll zunächst vernachlässigt werden) der 
innere Widerstand R; des Elements selber auf, der durch die zwischen 
den beiden Platten befindliche Flüssigkeit gebildet wird. Wird die 
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EMK des Elementes wieder mit E bezeichnet, so kann ihm, dem Ohm
sehen Gesetze entsprechend, die Stromstärke entnommen werden: 

E 
I= R,+R" (7) 

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

Die Gleichung läßt sich auch in der Form 
schreiben: 

E = I· R; + I· R, 
d. h. die EMK setzt sich aus 2 Teilspannungen 
zusammen: der Spannung im Innern des Ele
mentes ·I· R; und der Spannung im äußeren 
Stromkreise I·R. Jene bedeutet einen Span
nungsverlust. Diese ist gleichbedeutend mit 
der Spannung, die dazu dient, den Strom le
.diglich durch den äußeren Widerstand zu trei
ben, d. h. mit der zwischen den Klemmen des 

R 

I! 

Elementes herrschenden Spannung. Sie soll als Abb. 3_ Stromkreis eines 
Klemmenspannung U des Elementes be- Elementes. 

zeichnet werden. Um sie zu erhalten, muß von 
der EMK der innere Spannungsverlust in Abzug gebracht werden: 

U = E-I·R;. (8) 

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

Ebenso wie bei einem Element liegen die Verhältnisse bei anderen 
Stromquellen. Stets tritt bei Stromentnahme in ihrem Innern 
ein Spannungsverlust auf, um den die Klemmens·pannung 
kleiner ist als die EMK. 

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

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

U=E-1-R, 
= 1,1-2·0,2=0,7V. 

4. Elektromotorische Kraft und Spannungsabfall. 
Im vorigen Abschnitt wurde der Widerstand der Verbindungs

leitungen zwischen der Stromquelle und dem äußeren Widerstand, dem 
eigentlichen Nutzwiderstand, vernachlässigt. Das ist nicht immer zu
lässig. Ist der Widerstand der beiden Verbindungsleitungen- in Abb. 4 
ist die Stromquelle wiederum durch ein Element angedeutet - ins-
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gesamt Rl, und wird der Nutzwiderstand wie bisher mit R, der innere 
Widerstand der Stromquelle wieder mit Ri bezeichnet, so ist nach dem 
Ohmsehen Gesetz: 

oder 
1= E 

R1 + R 1 + R 
(9) 

E = I· Ri + I· Rl + I· R. (10) 

Die Verhältnisse lassen sich hiernach auch so auffassen, als ob in jedem 
Teile des Stromkreises ein bestimmter Spannungsbetrag aufgebraucht 

I? 

II 
I I 
I D I 
I nz I 
I I 

If! ! ~ 
I I 
I I 
I 1 
I I 
I I 

Abb. 4. Stromkreis 
mit Nutzwider
stand und Zufüh-
rungsleitungen. 

wird, um den elektrischen Strom in ihm aufrechtzuer
halten. Von Teil zu Teil tritt, je nach der Größe des 
Widerstandes, ein mehr oder weniger großer Span
nungsabfall auf. Bezeichnet man den Spannungsab
fall I· Ri im Inneren der Stromquelle mit U 1 , den 
Spannungsabfall I· Rl in den Leitungen mit U 2 und den 
Spannungsabfall!· R im Nutzwiderstand, die Nutzspan
nung, mit U3 , so kann nach Gl. (10) geschrieben werden: 

E=U1+U2+U3 , (11) 

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

Bei allen elektrischen Anlagen ist Vorsorge zu tref
fen, daß die Spannungsabfälle im Inneren der Strom
quelle und in den Verbindungsleitungen, da sie Span
nungsverluste darstellen, klein gehalten werden, damit 
ein möglichst großer Teil der verfügbaren EMK nutzbar 
gemacht werden kann. 

Beispiel: An eine Stromquelle (z. B. eine Dynamomaschine), deren EMK 
126 V beträgt, ist ein Nutzwiderstand von 2 Q angeschlossen. Der innere Wider
stand der Stromquelle beträgt 0,04 !1, und der Widerstand der Zuführungs
leitungen zum Nutzwiderstand ist 0,06 Q. Welche Stärke hat der der Strom
quelle entnommene Strom? Welches ist die Nutzspannung, wie groß sind die 
Spannungsabfälle innerhalb der Stromquelle und in den Zuführungsleitungen? 
Wie groß ist die Klemmenspannung der Stromquelle ? 

Die Stromstärke ist nach .GI. (9): 

I = E 126 = 126 = 60 A. 
R1 + R 1 + R 0,04 + 0,06 + 2 2,1 

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

der innere Spannungsabfall in der Stromquelle: 

I · R1 = 60 · 0,04 = 2,4 V, 

der Spannungsabfall in den Leitungen: 

I· R 1 = 60 · 0,06 = 3,6 V. 

Die Klemmenspannung der Stromquelle erhält man nach GI. (8): 

U = ß - I· R1 = 126 - 60 · 0,04 = 123,6 V. 
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5. Elektrizitätsmenge. 
Im Abschn. 2 wurde die Stromstärke als die sekundlich in Be

wegung gesetzte Elektrizitätsmenge bezeichnet. Umgekehrt läßt sich 
aus der Stromstärke I die innerhalb der Zeit t den Stromkreis durch
fließende Elektrizitätsmenge berechnen als: 

Q=l·t. (12) 

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

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

Q = I· t = 2,5 · 4 = IO Ah. 

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

schieden. Er ist der Länge des Leiters direkt und dem 
Querschnitt umgekehrt proportional. Bezeichnet man als 
spezifischen Widerstand e den Widerstand eines Drahtes von 
1 m Länge und 1 mm 2 Querschnitt, so läßt sich demgemäß der Wider
stand eines Drahtes von l m Länge und q mm 2 Querschnitt berechnen 
nach der Formel: 

l R=e·-. q 
(13) 

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

l 
q=e·R: (14) 

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

l = R· q. (15) 
(! 

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

I 
G= R' (16) 

Ein Leiter vom Widerstande 1 Q besitzt also auch den Leitwert 1 S. 
Durch Umkehrung des spez. Widerstandes erhält man ein Maß für das 

I 
Leitvermögen der Materialien. Man nennt daher den Wert- den s p e

(! 

zifischen Leitwert. 

1 Internationale Bezeichnung, h =Abkürzung für hora (Stunde). 
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Spez. Wi-.!Spez. Leit-
derstand, wert, 
bezogen auf 1 m Länge 
und 1 mm 2 Querschnitt 

bei 20° C 

Metalle. 
Silber .. . 0,016 62,5 
Kupfer .. . 0,0175 57,0 
Gold •... 
Aluminium . 
Wolfram .. 
Zink ... . 
Nickel .. . 
Platin ........ . 
Eisen (Draht und Blech). 
Gußeisen ....... . 
Quecksilber. . . . . . . 

Metallegierungen. 

0,022 
0,030 
0,055 
0,062 
0,09 
0,095 
0,13 
0,75 
0,958 

Messing. . . 0,08 
Nickelin • . 0,4 
Manganin. . 0,45 
Konstantan . 0,49 
Isabellin • • 0,5 
Chromnickel . . . 1,1 
Chromeisenaluminium bis 1,4 

45,5 
33,3 
18,2 
16,1 
11,1 
10,5 
7,7 
1,33 
1,04 

12,5 
2,5 
2,2 
2,0 
2,0 
0,9 

Temperatur

koeffizient 

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

0,0009 

0,0015 
0,0001 

} sehr klein 

0,0001 

In der vorstehenden Tabelle sind spezifischer Widerstand und 
Leitwert für eine Reihe von Metallen und Metanegierungen zusammen
gestellt. Der geringste spez. Widerstand, also der höchste Leitwert 
kommt dem Silber zu. Kupfer steht diesem jedoch nur wenig nach 
und wird als Material für elektrische Leitungen vorwiegend verwendet. 
Auch Aluminium wird als Leitungsmaterial viel benutzt, seltener 
Zink und Eisen. Einen größeren Widerstand als die reinen Metalle haben 
die Legierungen. Da ihr Widerstand je nach der Zusammensetzung ver
schieden ist, so können die Angaben in der Tabelle nur als ungefähre 
Werte angesehen werden. Die Legierungen finden hauptsächlich Ver
wendung für Widerstandsapparate. 

Einen sehr hohen spez. Widerstand besitzt die Kohle. Je nach 
der Kohlensorte kann er als zwischen 10 und 100 liegend angenommen 
werden, für den Kohlefaden in Glühlampen beträgt er etwa 35. Einen 
noch höheren Widerstand bieten die Flüssigkeiten dem Strom. 
Trotzdem können sie noch als "gute Leiter" des elektrischen Stromes 
angesehen werden. Dagegen ist der Widerstand der sog. Isolier
stoffe, wie Bernstein, Glas, Porzellan, Marmor, Schiefer, 
Hartgummi, Kautschuk, Seide, Baumwolle, Glimmer, 
Bakelit, Preßspan, Papier, Öl usw. derart groß, daß sie als 
Nichtleiter der Elektrizität gelten. Um eine Leitung vor Stromverlu
sten zu schützen, wird sie daher mit einem Isolierstoff umkleidet oder 
an Isotierglocken aufgehängt. 

Beispiele: I. Welchen Widerstand hat ein Kupferdraht von 3000 m Länge 
und 6 mm 2 Querschnitt ? 

l 3000 R = 11·-q= 0,0175· - 6 - = 8,75!J. 
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2. Ein 320m langer Eisendraht besitzt einen Widerstand von 4 Q. Welches 
ist sein Querschnitt? 

l 320 
q =!?. R = 0,13 . 4 = 10,4mm2. 

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

l = R · q = 9,0 · 2,5 = 50 m . 
e o,45 

7. Widerstand und Temperatur. 
Auch die Temperatur hat einen Einfluß auf die Größe des Wider

standes, und zwar wird der Widerstand der Metalle mit stei
gender Temperatur größer. Bezeichnet man den Widerstand eines 
Drahtes bei einer gewissen Temperatur mit R1 , so läßt sich sein Wider
stand R 2 bei einer um T 0 höheren Temperatur ermitteln nach der 
Formel: 

(17) 

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

R2_1 

T = !!!_ k . (18) 

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

Viele Metallegierungen zeichnen sich durch einen gerin
gen Temperaturkoeffizienten aus. Ganz besonders gilt dies vom 
Manganin, Konstantan und Isabellin, ihr Widerstand bleibt bei allen 
vorkommenden Temperaturschwankungen nahezu unverändert. 

Im Gegens'atz zu den Metallen nimmt der Widerstand 
der Flüssigkeiten und auch einer Anzahl fester Körper, 
namentlich der Kohle und gewisser Metalloxyde, mit stei
gender Temperatur ab, ihr Temperaturkoeffizient ist also 
negativ. 

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

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

8. Widerstandsapparate. 
Für elektrische Messungen werden häufig Widerstände von genau 

abgeglichener Größe, z. B. 0,1, l, lO Q, verwendet. Solche Normal-. 
widerstände werden aus Material von hohem spez. Widerstand, aber 
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geringem Temperaturkoeffizienten hergestellt. In der Regel wird Man
ganindrahtoder -band verwendet. Bei besonders sorgfältigen Messungen 
werden die Widerstände in ein Petroleumbad gesetzt, dessen Temperatur 
konstant gehalten wird. 

Um die verschiedensten Widerstandswerte einstellen zu können, 
bedient man sich häufig der Stöpselwiderstände. In einem Kasten 
wird ein Satz von Widerstandsspulen in geeigneter Abstufung unter
gebracht. Jede Spule ist mit ihren Enden an zwei Kontaktstücke aus 
Messing angeschlossen. Die Kontaktstücke sind sämtlich auf dem Deckel 
des Kastens nach Art der Abb. 5, in der die Widerstandsspulen durch 
Mäanderlinien dargestellt sind, in einer Reihe angeordnet. Sie können 
durch konisch eingeschliffene Stöpsel überbrückt werden. Die beiden 
äußersten Kontakte, A und B, sind mit Klemmen versehen und dienen 
zum Einschalten des Widerstandes in den Stromkreis. Sind alle Stöpsel 

8 

1 z 2 5 10102(}.50 

Abb. 5. Stöpselwiderstand für 100 il. 
(Der Widerstand ist auf 73 Q eingestellt.) 

Abb. 6. Kurbelwiderstaud. 

gesteckt, so ist der ''Tiderstand null. Um eine Widerstandsstufe ein
zuschalten, muß der betreffende Stöpsel gezogen werden. Durch Ziehen 
mehrerer Stöpsel kann jeder beliebige Widerstandswert bis zu dem im 
Kasten vorhandenen Gesamtwiderstand eingestellt werden. 

Kommt es weniger auf ganz bestimmte Widerstandswerte als 
vielmehr darauf an, die Stromstärke eines Kreises mit einer mehr 
oder weniger großen Genauigkeit auf einen gewünschten Wert ein
zustellen, so verwendet man Regulierwiderstände. Diese werden meistens 
als Kurbelwiderstände ausgebildet. Durch Drehen einer Kllrbel, 
Abb. 6, wird eine an ihrem Ende angebrachte Schleiffeder über eine 
kreisförmig angeordnete Kontaktbahn bewegt. Zwischen den einzelnen 
Kontakten befinden sich Widerstandsspulen. Nur der erste Kontakt A, 
der Ausschaltkontakt, ist frei. Die Leitungen werden an den Dreh
punkt 0 der Kurbel und an den letzten Kontakt B, den Kurzschluß
kon:takt, angeschlossen. Befindet sich die Kurbel auf dem Kurzschluß
kontakt, so ist der eingeschaltete Widerstand null, der Strom hat also 
seinen größten Wert. Je weiter die Kurbel in der Richtung nach dem 
Ausschaltkontakt zu bewegt wird, desto mehr Widerstand wird ein
geschaltet, und desto mehr wird die Stromstärke geschwächt. Befin
det sich die Kurbel auf dem Ausschaltkontakt, so ist der Strom unter
brochen. 

Eine sehr allmähliche Regelung ermöglichen die Schiebewider
stände. Über eine auf IsoHermaterial aufgewickelte Widerstands-
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spule AB, Abb. 7, aus blankem Draht kann ein Gleitkontakt C ver
schoben werden. Dadurch wird der in einen Stromkreis eingeschaltete 
Widerstand verändert. r-, 

J: Auch Flüssigkeitswider- ----~ ~-
stände werden vielfach benutzt. [ ~~· ~~J ---, 
Bei einer häufig vorkommenden 
Ausführungsart, Abb. 8, befindet 
sich die Flüssigkeit, z. B. eine So
dalösung, in einem eisernen Ge
fäß G, das mit einer Anschluß
klemme A versehen ist und somit 

~ MM~~Of~- ,-
A o-1 u u u u u u u u U[r-OB 

Abb. 7. Schiebewiderstand. 

C .• ·~~~~~ 
~-\.~( 

A bb. 8. · Fli\ssigkeitswiderstand. 

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

9. Stromverzweigungen. 
Ähnlich wie sich ein Wasserlauf in verschiedene Arme teilen kann, 

läßt sich auch ein elektrischer Strom in eine Reihe von Zweigströmen 

E 

Abb. 9. Stromverzweigung 
(4 Zweige). 

E 

Abb. 10. Stromverzweigung 
(2 Zweige). 

11 , 12 , 13 ••• zerlegen. Abb. 9 zeigt den Fall, daß sich der Hauptstrom 
in vier Zweigströme spaltet. Die Platten des als Stromquelle dienenden 
Elementes E sind in der Abbildung durch einen kurzen dicken und 
einen längeren dünnen Strich angedeutet. 
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Bei jeder Stromverzweigung muß offenbar der Haupt
strom gleich der Summe der Zweigströme sein, also 

I= 11 + 12 + 13 +· · · {l. Stromverzweigungsgesetz). (19) 

Es mögen nunmehr der Einfachheit wegen zunächst nur zwei Zweige 
mit den Widerständen R1 und R2 (Abb. 10) angenommen werden. Beide 
Zweigströme haben die gleiche Stärke, wenn die Widerstände gleich 
groß sind. Sind die Widerstände dagegen verschieden, so führt derjenige 
Zweig den größeren Strom, der den kleineren Widerstand besitzt, 
und zwar verhalten sich die Zweigströme umgekehrt wie 
die Widerstände der Zweige: 

lt R2 
- - {2. Stromverzweigungsgesetz). 
12 R1 

(20) 

Sind mehr als zwei Zweige vorhanden, so kann die vorstehende Be
ziehung mehrfach aufgestellt werden. Heißen die für die Zweigströme 
/ 1 , / 2 , / 3 ..• in Betracht kommenden Widerstände R1 , R2 , R3 ••• , so 
ist demnach: 

usw. 

Die beiden vorstehenden Gesetze, die aus den die Stromverzweigun
gen ganz allgemein beherrschenden Kirchhoffschen Gesetzen ab
geleitet sind, ermöglichen es, die Zweigströme zu berechnen, wenn der 
Hauptstrom und die Zweigwiderstände bekannt sind. 

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

Nach Gl. (19) ist: 

nach Gl. (20)·: 

also ist: 

mithin: 

und demnach: 

R1 l 
11 =I- R2 • 11 = 20 -911 , 

10 
g-11 = 20' 

11 = 18A 

12 = 2A. 

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

Es ist: · 

ferner: 
11 3 
12 =2, also 

2 
12 = 311> 

11 4 
13 = 2' 

2 
Ia = 41~> also 



mithin: 

Schaltung von Widerständen. 

l1 + t l1 + ·i-11 = 52, 

Hl1 =52, 

Il = H 52= 24A; 

in ähnlicher Weise findet man: 

12 = 16A, 

18 = 12A. 

10. Schaltung von Widerständen. 

15 

Wird eine Anzahl Widerstände so in einen Stromkreis eingeschaltet, 
daß sie sämtlich von demselben Strome durchflossen werden, so nennt 
man die Anordnung Reihen- oder Hintereinanderschaltung 
(Abb. 11). 

Bezeichnet man die Einzelwiderstände mit R1 , R 2 , R 3 ••• , so ist 
der Gesamtwiderstand 

(21) 

Bei der Hintereinanderschaltung ist der Gesamtwiderstand 
also gleich der Summe der Einzelwiderstände. 

In vielen Fällen schaltet man die Widerstände nebeneinander 
oder parallel in der 
Weise, daß jeder Wider
stand von einem Teile 
desHauptstromesdurch- ~ J 
flossen wird (Abb. 12). t 
Es ist nun zu unter
suchen, wie groß bei 
einer Anzahl parallel ge
schalteter Widerstände 

f 

der Gesamtwiderstand Abb. 11. Hintereinander 
geschaltete Widerstände. 

aller Zweige ist, d. h. 

f 

!?, 

Abb. 12. Parallel geschaltete 
Widerstände. 

durch welchen einfachen Widerstand R die sämtlichen Zweigwider
stände ersetzt werden können. 

Nach dem 1. Strom Verzweigungsgesetz ist: 

1=11 +12 +13 + ... 

Bezeichnet man die Spannung zwischen den Verzweigungspunkten 
mit U, so kann man unter Zuhilfenahme des Ohmsehen Gesetzes Gl. (4) 
auch schreiben: 

u u u u 
R = R1 + R2 + R8 + ... 

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

__!_ = ...!_ + ...!_ + ...!_ + ... 
R R1 R2 Ra 

(22) 
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Bei der Parallelschaltung ist demnach der umgekehrte 
Wert des Gesamt- oder Ersatzwiderstandes gleich der 
Summe der umgekehrten Werte der Einzelwiderstände. 
Hieraus folgt auch, daß der Gesamtwiderstand kleiner ist als irgend
einer der Einzelwiderstände. 

E 
,.----1 

Führt man statt der Widerstände die Leit
werte G ein, so wird aus Gl. (22) : 

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

ter Widerstände ist also gleich der 
Summe der Einzelleitwerte. 

Bisher wurde angenommen, daß die Par
allelschaltung aller Zweige zwischen zwei Punk
ten erfolgt. Doch kann man die Widerstände 
auch beliebig zwischen zwei Leitungen paral
lel schalten, wie Abb. 13 zeigt. Der Wider-

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

Widerstände. allelschaltung erfolgt, kann vielfach vernach-
lässigt werden. 

Da alle Einrichtungen, in denen der Strom nutzbar gemacht wird, 
z. B. die elektrischen Lampen, Kochgefäße usw., mit einem gewissen 
Widerstande behaftet sind, so bezieht sich das für die Schaltung von 
Widerständen Angegebene ganz allgemein auf die Schaltung von Appa
raten. 

Beispiele: I. Vier Widerstände von 2, 4, 8 und I6 Q sind 
a) hintereinander geschaltet, 
b) parallel geschaltet. 

Wie groß ist der Gesamtwiderstand? 

a) R = R 1 + R2 + R3 -!- R4 

b) 

= 2 + 4 + 8 + I6 = 30 Q . 

I I I I I -=-+-+-+R R 1 R2 Ra R 4 

= } + t + t + /~r = ~}g ' 

R=H = I,07 Q. 

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

Es ist 
__.!__ = _!.___ + _!.___ = R2 + R1 
R RI R2 Rl . R2 ' 

R = RI. R2 = ~ = I5 = l 875 Q 
R1 + R2 3 + 5 8 ' • 

11. Schaltung von Stromquellen. 
Ähnlich wie Widerstände lassen sich auch mehrere Stromquellen, z. B. 

elektrische Maschinen oder Elemente, miteinander verbinden. Eine 
Anzahl zusammengeschalteter Elemente nennt man eine Batterie. 
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Bei der Hintereinanderschaltung werden immer verschieden
artige Pole benachbarter Stromquellen miteinander verbunden: der 
negative Pol der ersten Stromquelle mit dem positiven der zweiten, der 
negative Pol der zweiten mit dem positiven der dritten usw. (Abb. 14). An 
die bei dieser Anordnung freiblei
benden äußersten beiden Pole kön
nen die durch den elektrischen Strom 

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

zu speisenden Widerstände oder Apparate angeschlossen werden. 
Die EMKe E 1 , E 2 , E 3 .•. der einzelnen Stromquellen addieren 

sich, so daß sich im ganzen die EMK 

Abb. 16. Hintereinander geschaltete 
Pumpen. 

E = E1 + E 2 + E 3 + · · · (24) 
ergibt. 

Die Parallelschaltung von Strom
quellen kommt nur zur Anwendung, wenn 

Abb. 17. Parallel geschaltete Pumpen. 

diese sämtlich die gleiche EMK besitzen. Es werden alle positiven 
Pole unter sich und ebenso alle negativen Pole unter sich verbunden, 
wie Abb. 15 zeigt. Bei einer derartigen Anordnung ist die ge
samte EMK nicht größer als die eines einzelnen Elementes, 
dagegen vereinigen sich die von den verschiedenen Strom
quellen herrührenden Ströme / 1 , / 2 , / 3 ••• zum Gesamt
strom: 

(25) 

Hintereinander geschaltete Stromquellen können· verglichen werden 
mit der in Abb. 16 angedeuteten Anordnung. Eine Anzahl Gefäße 
ist in verschiedener Höhe aufgestellt. Durch Pumpen P wird das Wasser 
aus je einem Gefäß in das nächst höhere befördert. Die von den einzelnen 
Pumpen überwundenen Höhenunterschiede sind H 1 , ,H2 , H 3 •.• Das 

Kasack, Starkstromanlagen. 9. Auf!. 2 
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verfügbare Gesamtgefälle H ist alsdann gleich der Summe der ein
zelnen Höhenunterschiede. Die Darstellung der Abb. 17 entspricht 
dagegen einer Anzahl parallel geschalteter Stromquellen. Trotz der 
größeren Zahl der Pumpen wird das Gesamtgefälle nicht vergrößert. 
Doch setzt sich die sekundlich verfügbare Gesamtwassermenge M zu
sammen aus den Wassermengen M1 , M2 , M 3 •• • , die aus den einzelnen 
Gefäßen sekundlich durch die Pumpen entnommen werden. 

Beispiele: I. Es wird eine elektrische Maschine, deren EMK 115 V be
trägt, mit einer anderen von 45 V hintereinander geschaltet. Wie groß ist die 
gesamte EMK ? 

E = E1 + E 2 = 115 + 45 = 160 V. 

2. Vier Maschinen gleicher Spannung werden parallel geschaltet. Wie groß 
ist die gesamte Stromstärke, wenn drei der Maschinen je 250 A, die vierte Ma
schine dagegen 150 A liefern? 

I = 11 + 12 + 13 + 14 

= 250 + 250 + 250 + 150 = 900A. 

12. Elektronen und Ionen. 
Wie die Materie aus Atomen aufgebaut ist, so setzt sich nach 

der heutigen Auffassung vom Wesen der Elektrizität diese aus äußerst 
winzigen Teilchen, Elektronen genannt, zusammen, und zwar sind die 
Elektronen kleinste Teilchen negativer Elektrizität. Der elektrische 
Strom muß auf eine Bewegung solcher Elektronen innerhalb des Leiters 
zurückgeführtwerden.Die Elektronenbewegung geht vom nega
tiven Pol der Stromquelle aus, ist also der nach Abschn. 1 
willkürlich festgesetzten Richtung des Stromes entgegen
gesetzt. Der Widerstand, den die Elektronen bei ihrer Bewegung finden, 
ist für die verschiedenen Leiter recht verschieden. Er bildet ein Maß 
für den elektrischen Widerstand. 

Im allgemeinen ist die Elektrizität fest mit der Materie verknüpft. 
Man nimmt an, daß jedes materielle Atom aufgebaut ist aus einem posi
tiv elektrischen Kern und um diesen kreisenden (negativen) Elektronen. 
Die Größe der Ladung des Kerns und die Zahl der ihm zugeordneten 
Elektronen sind je nach der Art des Stoffes verschieden. Nach außen hin 
zeigt das Atom für gewöhnlich keine elektrischen Eigenschaften, da 
sich Kernladung und die Ladung der Elektronen das Gleichgewicht 
halten. Wenn dem Atom dagegen infolge bestimmter Einflüsse Elek
tronen fehlen, so erscheint es positiv elektrisch geladen, und es ist nega
tiv elektrisch, wenn überschüssigeElektroneu vorhanden sind. Mannennt 
derartig elektrisch geladene Atome (oder Atomgruppen) Ionen, und man 
unterscheidet nach vorstehendem positive und negative Ionen (s. auch 
Abschn.19). Gehen positive und negative Ionen, deren elektrische La
dungen gleich groß sind, eine chemische V er bindung ein, so entstehen Mo
leküle, die nach außen unelektrisch erscheinen, da sich die entgegen
gesetzten Elektrizitäten in ihrer Wirkung aufheben. 
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13. Leistung und Arbeit des Stromes. 
Dem elektrischen Strom kommt ein gewisses Arbeits

vermögen zu, er stellt also eine Form der Energie dar. 
Die Verhältnisse liegen wieder ähnlich wie bei einem Wasserlauf, 

mit dem sich bekanntlich eine Leistung erzielen läßt gleich dem Produkte 
aus der sekundlich zur Verfügung stehenden Wassermenge in Kilogramm 
und dem Gefälle in Meter. Sie wird daher gemessen in der Einheit Kilo
grammeter je Sekunde (kgmjs). Diese Einheit entspricht derjenigen 
mechanischen Leistung, die aufgewendet werden muß, um beispiels
weise das Gewicht von I kg in I Sekunde um I m zu heben. 

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

N= U·I. (26) 

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

Als. größere Leistungseinheiten kommen Vielfache des Watt in An
wendung: 

I Hektowatt (h W) 
1 Kilowatt (kW) 
I Megawatt (MW) 

= 100 W, 
= 1000 W, 
= IOOOOOO w usw. 

Unter Zuhilfenahme des Ohmsehen Gesetzes, Gl. (4) und (6), läßt 
sich für die elektrische Leistung auch schreiben: 

N = '; (27) 

und 
N=l2 ·R. (28) 

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

Wird' die Zeit mit t bezeichnet, so kann demgemäß die elektrische 
Arbeit gefunden werden aus einer der Beziehungen: 

A = U·l·t, 
ij2 

A=R·t, 

A = 12 ·R·t. 

(29) 

.(30) 

(3I) 

Drückt man die Zeit in Sekunden aus, so erhält man die Arbeit 
in Wattsekunden (Ws), drückt man sie dagegen in Stunden aus, so 

2* 
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erhält man die Arbeit in Wattstunden (Wh). Größere Einheiten für 
die Arbeit sind 

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

Die Elektrotechnik bietet 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. 

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

N = U · I = llO · 35 = 3850 W 
= 3,85kW. 

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

Aus GI. (26) folgt: 

also ist: 
550 

I= 110 = 5A. 

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

Aus GI. (26) ergibt sich: 

also: 

N 
U-- I ' 

U = 300 = 120 V. 
2,5 

4. Welche Leistung wird in einem Widerstande von 4 !J vernichtet, wenn 
er 10 A aufnimmt? 

N = I 2 • R = 102 • 4 = 400W. 

5. Was kostet der IOstündige Betrieb einer Glühlampe, die an llO V Span
nung angeschlossen ist und einen Strom von 0,364 A verbraucht, wenn die kWh 
mit 40 Pfennig berechnet wird? 

A=U·I·t 
= llO · 0,364 · 10 = 400 Wh 

=0,4kWh. 
Die Kosten betragen: 0,4 · 40 = 16 Pfennig. 

14. Zusammenhang zwischen elektrischer und mechanischer 
Energie. 

Durch vergleichende Versuche läßt sich feststellen, daß bei der 
Umwandlung von mechanischer in elektrische Energie die mecha
nische Leistung von 1 kgmfs einer elektrischen Leistung von 
9,81 W gleichwertig ist, daß also 

1 kgm/s = 9,81 Watt (32) 
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oder umgekehrt 
1 

1 Watt= 9,81 = 0,102 kgmfs 

und 
1 kW = 102 kgmfs. (33) 

Nun werdenallgemein 75kgmfsals 1 Pferdestärke (PS) bezeichnet. 
Also ist 

1 PS = 75·9,81 = 735 Watt (34) 

und umgekehrt 
1 

1 Watt= 735 PS, 

also 
1000 

1 kW = 735 = 1,36 PS. (35) 

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

Für die mechanische Arbeit dient als Einheit das Kilogramm
meter (kgm). Es ist das die Arbeit, die notwendig ist, um 1 kg 1 m hoch 
zu heben, unabhängig von der Zeit, innerhalb der dies geschieht. Über
trägt man die zwischen der mechanischen und der elektrischen Leistungs
einheit gültige Beziehung, GI. (32), auf Arbeitseinheiten, so folgt: 

1kgm = 9,81 Ws. (36) 

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

N = 30 · 735 = 22050 W 

= 22,05kW. 

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

1,36 · N = 1,36 · 12,5 = 17 PS . 

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

wärmt sich. Er kann glühend gemacht werden, wie es z. B. in den 
Glühlampen geschieht, oder auch geschmolzen werden, wovon bei den 
Schmelzsicherungen Gebrauch gemacht wird. Die dem Draht 
zugeführte elektrische Arbeit setzt sich also in Wärme um. 

Die Arbeit des elektrischen Stromes innerhalb einer gewissen Zeit 
läßt sich nach einer der Gleichungen (29) bis (31) berechnen, und zwar 
erhält man sie in Wattsekunden, wenn die Zeit in Sekunden einge
setzt wird. Die Wärmearbeit wird aber gewöhnlich in einer ande
ren Einheit gemessen, der Kalorie oder, dem 1000fachen Betrage 
derselben, der Kilokalorie (kcal). Unter letzterer versteht man jene 
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Wärmemenge, die aufgewendet werden muß, um 1 kg Wasser um 1° C 
zu erwärmen. 

Durch zahlreiche Versuche wurde nun festgestellt, daß 

1 kcal = 4200 Ws (37) 

ist. Es ist daher umgekehrt 
1 

1 Ws = 4200 = 0,00024kcal. (38) 

Um die durch den elektrischen Strom erzeugte Wärmemenge Q in 
kcal zu erhalten, muß man also die Anzahl der Wattsekunden mit 
0,00024 multiplizieren. Demgemäß wird z. B. aus GI. (31): 

Q = 0,00024·J2·R·t. (39) 

In ähnlicher Weise können auch die GI. {29) und (30) umgeformt wer
den. GI. (39) besagt: Die vom Strom entwickelte Wärmemenge 
ist dem Quadrate der Stromstärke, dem Widerstande des 
Leiters und der Zeit des Stromdurchganges proportional. 
Diese Beziehung wurde von Joule aufgefunden und heißt daher das 
Joulesehe Gesetz. 

In vielen Fällen ist die durch den elektrischen Strom in den Leitungen 
erzeugte Wärme unerwünscht. Die dafür aufgewendete elektrische 
Leistung wird dann nutzlos verbraucht und kann daher als Strom
wärmeverlust bezeichnet werden. Mit einem solchen ist z. B. in den 
Wicklungen elektrischer Maschinen und in den zur Fortleitung des 
Stromes dienenden Leitungen zu rechnen. 

Die Erwärmung eines Leiters durch den elektrischen Strom kann als 
eine Folge der Elektronenbewegung angesehen werden (s. Abschn.12). 
Über den Mechanismus dieser Bewegung ist noch wenig bekannt, doch 
muß man annehmen, daß bei der Überwindung des sich ihr ent
gegensetzenden Widerstandes - bedingt durch den elektrischen Wi
derstand des Leiters - Wärme entsteht, vergleichbar mit der Rei
bungswärme, die bei der Bewegung eines Gegenstandes auf einer Unter
lage auftritt. 

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

Da 1 Ws = 0,00024 kcal ist, so ist 
1 kWh = 1000·60·60·0,00024 = 864kcal. 

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

Q = 0,00024·1 2 ·R·t 
= 0,00024·22 2 ·5·3600 = 2090 kcal. 

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

Der Verlust berechnet sich nach GI. (28) zu 

N = 12 • R = 12 2 ·0,1 = 14,4 W. 
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16. Der elektrische Lichtbogen. 
Eine sehr bedeutende Wärmewirkung läßt sich erzielen, wenn zwei 

in einen Stromkreis eingeschaltete Stifte aus Metall oder Kohle zunächst 
mit ihren Enden in Berührung gebracht, dann aber langsam voneinander 
entfernt werden. An den gegenüberstehenden Enden der Stifte tritt 
hierbei infolge des hohen Übergangswiderstandes zunächst eine lebhafte 
Erwärmung auf, und bei weiterem Auseinanderziehen bildet sich an der 
Unterbrechungsstelle eine glänzende Lichterscheinung, die bei horizon
taler Anordnung der Stifte- Elektroden genannt-infolge des auf
steigenden Luftstromes die Form eines nach oben gekrümmten Bogens 
annimmt und daher als Lichtbogen bezeichnet wird. 

Wegen seiner außerordentlich hohen Temperatur findet der Licht
bogen häufig zum Schmelzen von Metallen Verwendung. Eine große 
Verbreitung hat auch das Lieht bogen-Schweißverfahren gefunden. 
In den Bogenlampen wird der Lichtbogen zur Lichterzeugung nutzbar 
gemacht. 

Zur Erklärung des Lichtbogens muß von der Tatsache ausgegan
gen werden, daß von jedem glühenden Körper Elektronen, also Teilchen 
negativer Elektrizität, abgeschleudert werden, so auch von den glühen
den Elektrodenspitzen. Die von der negativen Elektrode ausströmen
den Elektronen werden nun von der positiven Elektrode lebhaft an
gezogen. Dabei stoßen sie auf dem Wege zwischen den beiden Elek
troden so gewaltsam auf Luftmoleküle, daß ein Teil derselben zertrüm
mert, in positive Ionen und weitere Elektronen gespalten wird, ein 
Vorgang, durch den die Zahl der Elektronen sich lawinenartig vermehrt, 
und den man als Stoßionisierung bezeichnet. Während die positiven 
Ionen von der negativen Elektrode festgehalten werden, eilen die Elek
tronen mit großer Geschwindigkeit der positiven Elektrode zu. Diese 
wird daher durch die zahlreich auftreffenden Elektronen, die man mit 
kleinsten Geschossen vergleichen kann, einer Art von Trommelfeuer 
ausgesetzt, das sich durch eine besonders starke Erwärmung der posi
tiven Elektrodenspitze bemerkbar macht. In der Tat nimmt diese -
Kohleelektroden vorausgesetzt - eine Temperatur von ungefähr 
4200° 0 an, während die negative Elektrode nur auf eine solche von 
etwa 2700° 0 gelangt. 

17. Thermoelektrizität. 
Eine Möglichkeit, Wärme unmittelbar in elektrische Energie über

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

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

trischen Stromes in ihre Bestandteile zerlegt, ein Vorgang, den man 
Elektrolyse nennt. Um den Strom der Flüssigkeit zuzuführen, taucht 
man in das sie enthaltende Gefäß zwei Metallbleche als Elektroden ein, 
die mit den Polen der Stromquelle verbunden werden. Man nennt eine 
derartige Einrichtung eine Zersetzungszelle. Die mit dem positiven 
Pole der Stromquelle in Verbindung stehende Elektrode wird als po
sitiv, die andere als negativ bezeichnet, Abb. 18. Die Zersetzungs
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produkte scheiden sich lediglich an den Elek
troden ab. 

Wasser, das durch Schwefelsäure leitend 
gemacht wird, zerfällt beim Stromdurchgang, 
seiner Zusammensetzung entsprechend, in zwei 
Teile Wasserstoff und einen Teil Sauerstoff. Da 
diese Bestandteile des Wassers in gasförmigem 
Zustand auftreten, so werden sie in zwei Glas
röhren aufgefangen, die über die aus Platin 
hergestellten Elektroden des W asserzersetzungs
apparates gestülpt werden. Bei genauer Be
trachtung läßt sich allerdings feststellen, daß 

Abb.l~er~!f~::;;~~A~. einer durch den elektrischen Strom nicht das Wasser, 
sondern die ihm zugesetzte Schwefelsäure zer

setzt wird, und daß die Wasserzersetzung infolge sekundär auftreten
der, rein chemischer Vorgänge zustande kommt. Aus einer Lösung 
des Schwefelsauren Kupfers (Kupfervitriol) wird durch den Strom 
das Kupfer ausgeschieden, aus einer Lösung von salpetersaurem 
Silber (Höllenstein) das Sil her usw. 

Bei allen elektrolytischen Vorgängen wandern Wasser
stoff und die Metalle in der Richtung des Stromes. Sie 
bilden sich also in der Zersetzungszelle an der negativen Elek
trode, der 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 Wasserstoff und die Metalle am positiven 
Pol, der Sauerstoff und die Nichtmetalle am negativen Pol abgeschie
den, da im Innern eines Elementes, umgekehrt wie in der Zersetzungs
zelle, der Strom vom negativen zum positiven Pole fließt (s. Abb. 2). 

Zusammengesetzte Stoffe können auch dadurch der Elektrolyse 
zugänglich gemacht werden, daß man sie in den feuerflüssigen Zustand 
bringt. Hiervon wird z. B. bei der Aluminiumgewinnung Gebrauch ge
macht. 

Auf einer elektrolytischen Wirkung beruht auch das Polreagenz
papier, ein mit Phenolphthalein getränktes Papier, das zum Auffinden 
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der Richtung des elektrischen Stromes dient. Die Enden der beiden 
von der auf ihre Polarität zu untersuchenden Stromquelle ausgehenden 
oder von dem Stromverteilungsnetz abgezweigten Leitungen werden in 
geringem Abstand voneinander auf das vorher angefeuchtete Papier 
gedrückt, wobei sich dieses am negativen Pole rot färbt. 

19. Wesen der Elektrolyse. 
Zur Erklärung der elektrolytischen Vorgänge muß man annehmen, 

daß sich die Moleküle eines Stoffes, sobald er in Lösung geht, in ihre 
Ionen aufspalten. Dabei verhalten sich die Ionen des Wasserstoffs 
und der Metalle elektropositiv, die Restionen der Säure oder des Salzes 
elektronegativ. Werden nun die in die Lösungsflüssigkeit 
getauchten Elektroden an eine elektrische Stromquelle 
gelegt, so wird die eine Elektrode positiv, die andere nega
tiv aufgeladen, vgl. Abb. 19. Die negativ aufgeladene 
Elektrode zieht nun die positiven Ionen (Wasserstoff bzw. 
das Metall) zu sich heran- die Ionen sind in der Abbildung 
durch kleine Kreise angedeutet-, während die negativen 
Ionen von der positiven Elektrode angezogen werden. 
Es tritt also in der Flüssigkeit eine Wanderung der 
Ionen ein, An den Elektroden findet nun ein Elek
trizitätsausgleich statt: die Ionen werden entladen. Da

+ 

Abb. 19. Ionen· 
wandernng in 
derZersetznngs-

zelle. 

gegen wird die an den Elektroden verbrauchte Elektrizitätsmenge 
von der Stromquelle ständig wieder ersetzt. Im Innern der Flüssigkeit 
wird der elektrische Strom also lediglich durch den Transport der 
elektrischen Ladungen der Ionen aufrechterhalten. 

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

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

G=g·I·t. (40) 
Hierin bedeuten: 
G die abgeschiedene Menge in mg, 
I die Stromstärke in Ampere, 
t die Zeit des Stromdurchganges in Sekunden, 
g das elektrochemische Äquivalent, d. h. die vom Strome 

1 A in I Sekunde abgeschiedene Gewichtsmenge in mg. 
Es ist z. B. für 

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

Kupfer: 
Silber: 

g = 0,329 
g = l,IIS 

Beispiel: Welche Kupfermenge wird aus einer Kupfervitriollösung inner
halb 24 Stunden bei einer Stromstärke von 50 A ausgeschieden? 

G.=g·l ·t 
= 0,329 ·50· 24 · 3600 = 1420000 mg 

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

fahrungsgemäß 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 Verhalten 
ist darauf zurückzuführen, daß die Elektroden durch die sich an ihnen 
abscheidenden Zersetzungsprodukte "polarisiert", d. h. selber zur Ur
sache einer EMK werden, die der ~ugeführten EMK entgegenwirkt, 
und die durch diese überwunden werden muß. Man nennt diese Er
scheinung Polarisation. 

Bei der im Abschn. 18 erörterten Wasserzersetzung z. B. bedeckt 
sich die positive Platinelektrode mit Sauerstoff-, die negative mit Wasser
stoffbläschen. Die so gebildeten Gasschichten wirken nun wie die ver
schiedenartigen Pole eines Elementes, indem sie eine elektromo
torische Gegenkraft (EMG) von ungefähr 1,5 V hervorrufen. 
Die aufgewendete Spannung muß also, damit eine Zersetzung zustande 
kommt, diesen Betrag übersteigen. Unterbricht man nach einiger 
Zeit den der Zersetzungszelle zugeführten Strom, so kann man in der 
Tat einen Augenblick lang der Zelle einen Strom entnehmen, der die 
entgegengesetzte Richtung hat wie der vorher zugeführte 
Strom: den Polarisationsstrom. Die Zersetzungszelle wirkt also 
nunmehr wie ein Element, dessen positiver Pol mit der positiven Elek
trode und dessen negativer Pol mit der negativen Elektrode der Zelle 
übereinstimmt. Die vorstehend erörterte Erscheinung bildet die Grund
lage für die im zwölften Kapitel ausführlich behandelten Sekundär
elemente oder Akkumulatoren. 

Die Erscheinung der Polarisation ist auch von größter Bedeutung 
für die Wirkungsweise der galvanischen oder primären Ele
mente. Beim Voltaelement (s. Abschn. 1) z. B. nimmt die EMK, die 
zu Beginn etwa 1,1 V beträgt, während des Gebrauches infolge der 
durch die Polarisation hervorgerufenen EMG schnell ab. Man be
zeichnet daher das Element als unbeständig. Um beständige Ele
mente zu erhalten, muß durch Anwendung geeigneter Lösungen das 
Auftreten der Wasserstoffschicht am positiven Pol, der meistens aus 
Kupfer oder Kohle besteht, vermieden werden. Zu den beständigen 
Elementen gehören z. B. das Daniell-, das Bunsen- und das Le
clanche element. 

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

Magnetismus. Dieser äußert sich bekanntlich dadurch, daß von 
dem Erz kleine Eisenteilchen angezogen werden. Stücke aus gehärtetem 
Stahl, die mit einem Magneten bestrichen werden, erlangen ebenfalls 
magnetische Eigenschaften und sind daher als künstliche Magnete 
zu betrachten. Bei einem Stabmagneten scheinen die magnetischen 
Kräfte namentlich von den Enden oder Polen auszugehen. 
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Eine frei bewegliche Magnetnadel stellt sich in eine Richtung 
ein, die nahezu mit der geographischen Nord-Südrichtung zusammen
fällt. Man nennt den nach Norden zeigenden Pol den Nord pol, den 
nach Süden weisenden den Südpol des Magneten. Nähert man 
einem der Pole einen Pol eines anderen Magneten, so tritt zwischen 
beiden eine Kraftwirkung auf in der Weise, daß gleichartige 
Pole sich abzustoßen, ungleichartige Pole sich anzuziehen 
suchen. 

Nach einem von Coulomb aufgestellten Gesetz ist die Größe 
der zwischen den beiden Polen bestehenden Kraft der 
Stärke der aufeinander wirkenden Pole direkt und dem 
Quadrat der Entfernung umgekehrt proportional. Die Pol
stärke wird gemessen in Poleinheiten. Unter einer Poleinheit 
versteht man einen Pol solcher Stärke, daß er auf einen 
gleich starken Pol in der Ent
fernung l cm die Kraft l Dyn 
( = 9~1 g) ausübt. 

Abb. 20. Magnetisches Feld einei Stab
magneten. 

Abb. 21. Magnetisches Feld eines 
Hufeisenmagneten. 

Bringt man in die Nähe eines Magneten eine Anzahl frei beweg
licher Magnetnadeln, so nimmt jede von ihnen, · den auf sie ein
wirkenden, von den Polen des Magneten ausgehenden Kräften gemäß, 
eine bestimmte Richtung an. Weil, wie man sich leicht durch den 
Versuch überzeugen kann, Eisen in der Nähe eines Magneten selber 
magnetisch wird, so verhalten sich kleine Eisenteilchen in der Um
gebung des Magneten ebenso wie die Magnetnadeln. Bestreut man 
ein über einen Magneten gebrachtes Kartonblatt mit Eisenfeilspänen, 
so muß daher jedes Eisenteilchen eine ganz bestimmte Richtung an
nehmen. Auf diese Weise ordnen sich die Späne in Kurven an, die 
von einem Pol ausgehen und durch die Luft zum anderen Pol ver
laufen. Diese Kurven geben in jedem ihrer Punkte die Rich
tung der daselbst herrschenden Kraft an , und man nennt 
sie daher Kraftlinien. Die Gesamtheit aller von dem Magneten 
ausgehenden Kraftlinien, deren es unendlich viele gibt, deren Zahl aber 
bei der Sichtbarmachung mittels Eisenfeilspänen je nach der Korn
größe eine beschränkte ist, bezeichnet man als sein magnetisches 
Feld. Das durch Eisenfeilspäne sichtbar gemachte Feld eines Stab-
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I 

magneten ist in Abb. 20 wiedergegeben, das Feld eines Hufeisen-
magneten ist aus Abb. 2I zu erkennen!. 

Man nimmt an, daß die Kra:ftlinien am Nordpol aus
treten und durch die Luft zum 'Südpol gelangen. Innerhalb 
des Magneten selber schließen sich die Kraftlinien, drängen sie sich 
also sämtlich zusammen. Ihre Richtung ändert sich sprunghaft dort, 

----- wo sie in den Magneten 
I 1 ,/- "'," ein- oderanihmaustreten. 
( / 1/ n --.___ "\ \ I Für einen Stabmagneten 
\ 1 I ~~ s ',, \ I / ist der Kraftlinienverlauf 
\ \ f I _"--""'n ' I / I in Abb. 22 schematisch 

---~?/~)~~~%:~ti~~( :" sin~u:"~: A~!~::~ 
/ 1 \ \ - 1 1 \ , " auch einige Magnetnadeln 

1 1 ~ \. "---- .--/ 1 } '~n '\ eingezeichnet, die sich in 
(I I \ ~ / 1 ~ \ Richtung der Kraftlinien, 

\ \ '-------/ I JS 
I , '- / I I d. h. tangential zu ihnen 
\ ' ", // / eingestellt haben. Der -- --Abb. 22. Kraftlinien eines Stabmagneten. Richtungssinn der Kraft-

linien fällt, wie die Ab
bildung zeigt, zusammen mit der Richtung, nach der die Nordpole 
der in das Feld gebrachten Magnetnadeln zeigen. 

Die Stärke des magnetischen Feldes ist im allgemeinen 
an verschiedenen Stellen desselben verschieden. Sie wird in der Ein
heit 0 erste d tangegeben und ist gekennzeichnet durch die Kraft in Dyn, 
die an der betrachteten Stelle auf einen Magnetpol von der Stärke 
I Poleinheit ausgeübt wird. Ein Feld hat also dort die Stärke 
I Oerstedt, wo es auf den Einheitspol mit der Kraft von 
I Dyn wirkt. Der bequemenAusdrucksweisewegen nimmt man 
an daß die Zahl der Kraftlinien, die an der fraglichen Stelle 
die zu den Kraftlinien senkrecht angenommene Flächen
einheit treffen, gleich der oben definierten Feldstärke ist. 
Man kann daher auch umgekehrt die Feldstärke ausdrücken durch 

die Zahl der Kraftlinien pro 
cm 2• In Wirklichkeit trifft die ge
machte Annahme natürlich nicht zu, 
vielmehr ist die Kraftlinienzahl, wie 
schon angegeben, unbeschränkt. 

Bei einem magnetischen Felde, 
dessen Stärke überall dieselbe ist, 

Abb.23.EisenimFeldeeinesStabmagneten. laufen die Kraftlinien parallel und 
in gleichem Abstand voneinander. 

Ein solches Feld wird gleichförmig genannt. Ein nahezu gleich
förmiges Feld erhält man z. B. zwischen den Schenkeln eines Hufeisen
magneten (s. Abb. 2I). 

Bringt man in die Nähe eines Magneten ein Stück Eisen, so zieht 
dieses einen großen Teil der Kraftlinien in sich hinein. Man kann aus 
diesem Verhalten schließen, daß die Kraftlinien in dem Eisen 
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einen geringeren Widerstand finden als in der Luft. Das Eisen 
wird bei diesem Versuche, wie bereits erwähnt, selber zu einem Magne
ten: magnetische Influenz. Dort, wo die Kraftlinien in das Eisen 
eintreten, entsteht ein Südpol, wo sie austreten ein Nordpol, Abb. 23. 

23. Theorie der Molekularmagnete. 
Zerbricht man einen Magnetstab in beliebig viele Teile, so ist jeder 

Teil wieder ein vollständiger Magnet mit einem Nordpol und einem 
Südpol. Man nimmt daher an, daß selbst die kleinsten Teile, die Mole
küle, magnetisch sind, und zwar bei jedem Eisen und auch dann, wenn 
es nicht magnetisch erscheint. In diesem Falle befinden sich die Mole
kularmagnete in beliebigen Lagen, wirr durcheinander, wie Abb. 24 
zeigt, in der sie durch kleine Kreise angedeutet sind, deren schwarz an-

Abb. 24. Lagerung der Moleküle 
im unmagnetischen Eisen. 

Abb. 25. Lagerung der Moleküle 
im magnetischen Eisen. 

gelegte Hälfte den Nordpol bedeuten soll. Der Magnetismus ist daher 
nach außen nicht wirksam. Eisen magnetisieren heißt: alle Mo
lekularmagnete richten in der Weise, daß sämtliche Nordpole nach 
der einen, sämtliche Südpole nach der entgegengesetzten Seite zeigen. 
Es kann dies z. B. dadurch geschehen, daß man das Eisen in die Nähe 
eines Magnetpoles bringt, Abb. 25. 

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

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

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

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

Richtung der Kraftlinien, also 
tangential zu den Kreisen ein
zustellen, wie es in Abb. 26 durch 

Abb. 26. Kraftlinien um einen 
Stromleiter. 

einige Magnetnadeln angedeutet 
ist. Die Richtung, nach der die 
Nordpole der Nadeln weisen, 
stimmt mit dem Richtungssinn 
der Kraftlinien überein. Ein 
Magnet wird also im allgemeinen 
durch den Strom aus der Nord
Süd-Richtung abgelenkt: er hat 
das Bestreben, eine zum Leiter 
senkrechte Lage einzuneh
men. Die Ablenkungsrichtung 
des Magneten ergibt sich auch 

aus der Amperesehen Schwimmerregel: Denkt man sich 
mit dem s·trome schwimmend, so wird, wenn man den 'be
treffenden Pol ansieht, der Nordpol nach links, der Süd
pol nach rechts abgelenkt. 

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

c) Ablenkung eines Stromes durch einen Magneten. 

Ebenso wie durch einen festen Stromleiter ein beweglicher 
Magnet abgelenkt wird, so unterliegt nach dem Gesetze von Wirkung 
und Gegenwirkung auch ein beweglicher Leiter dem Einflusse eines 
festen Magneten, und zwar wird er in entgegengesetzter Richtung 
abgelenkt. Wird z. B. der Draht AB (Abb. 27), der sich zwischen den 
beiden Polen N und S eines Hufeisenmagneten befindet, und der ein Teil 
des an eine Stromqu{llle, z. B. die Batterie B, angeschlossenen Kreises 
ABOD ist, in der Richtung von B nach A vom Strome durchflossen, so 
ergibt sich durch die Anwendung der Amperesehen Regel, daß auf die 
Magnetpole eine nach unten, auf den Draht also eine nach oben gerich
tete Kraft wirkt. Ist der Draht leicht beweglich angeordnet, so wird 
er also nach oben aus dem magnetischen Felde herausgetrieben. Be
quemer findet man im vorliegenden Falle die Kraftrichtung nach der zu 
dem gleichen Ergebnis wie die Amperesehe Regel führenden Linke
handregel: Hält man die innere Fläche der linken Hand den 
Kraftlinien entgegen, und zeigen die Fingerspitzen in die 
Richtung des Stromes, so gibt der abgespreizte Daumen die 
Richtung der Bewegung des Drahtes an, Abb.28. BeiAnwendung 
dieser Regel ist zu beachten; daß die Kraftlinien am Nordpol austreten. 
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Der zwischen eineni Magneten und einem Stromleiter bestehen
den Wechselwirkung ist es auch zuzuschreiben, daß ein elektrischer 
Funken oder Lichtbogen durch einen Magneten ausgeblasen werden 
kann. Diese Erscheinung wird magnetische Funkenlöschung ge
nannt und ist dadurch zu erklären, daß der Funken, der als die 

A 
Abb. 27. Einwirkung eines Magneten auf einen 

stromdurchflossenen Leiter. 
Abb. 28. Anwendung der Linkehandregel. 

äußerst leicht bewegliche Bahn eines elektrischen Stromes anzusehen 
ist, durch den Magneten so stark ausgebogen wird, daß er schließ
lich erlischt. 

d) Die stromdurchflossene Spule. 

Die magnetischen Eigenschaften, die einem stromführenden 
Drahte zukommen, werden besonders augenfällig, wenn man ihn 
zu einer Spule wickelt. Das magnetische Feld einer Spule, das 
sich auch wieder durch Eisenfeilspäne nachweisen läßt, zeigt hin
sichtlich des Verlaufs der Kraftlinien große Ähnlichkeit mit dem 
Felde eines Stabmagneten, 
Abb. 29. Die stromdurch
flossene Spule muß also 
auch ähnliche Eigen
schaften besitzen wie ein 
Magnet. In der Tat stellt 
sich eine frei bewegliche Spule 
wie eine Magnetnadel in die 
magnetische Nord-Südrich
tung ein. Sie besitzt also 
einen Nordpol und einen Süd
pol. Nähert man einem Pole 
der Spule den Pol eines Ma
gneten, so tritt, wie zwischen 

------~-

---
Abb. 29. Kraftlinien einer stromdurchflossenen Spule. 

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

25. Elektromagnete. 

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

Die erzielte magnetische Wirkung hängt bei einem Elektromagne
ten wesentlich von dem Produkt aus der Stromstärke in Ampere und 
der Windungszahl der Spule ab. Man bezeichnet dieses Produkt als 
elektrische Durchflutung. Diese wird also durch die Zahl der 

Abb. 30. Hufeisenelektromagnet. 

Amperewindungen (AW) ausge
drückt. Ist D die DurchHutung und 
w die Windungszahl, so ist demnach 

D = l·w. (41) 

ll:S: 

- II! '-c ...... _ ___ .....,) 
Abb. 31. Mantelförmiger Elektromagnet. 

Während Stahl den einmal erlangten Magnetismus dauernd bei
behält, verschwindet er bei dem gewöhnlichen Eisen wieder, sobald 
der Strom unterbrochen wird, und es bleibt nur der geringfügige Rest
magnetismus (s. Abschn. 23) bestehen. 

Die Form, die man den Elektromagneten gibt, ist sehr verschieden. 
Neben der einfachen Stabform werden namentlich die Hufeisen
form , Abb. 30, und die Mantelform, Abb. 31, bevorzugt. Letztere 
geht in die Topfform über, wenn der Mantel ringförmig geschlossen ist. 

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



Die elektrodynamischen Wirkungen. 33 

Last bei Kranen benutzt, und zwar gewöhnlich in der Ausführung 
als Lüftungsmagnete. Bei diesen wird die Bremswirkung durch Öff
nen des Stromes ausgelöst, so daß die Bremse auch bei unbeab
sichtigter Stromunterbrechung in Wirksamkeit tritt. Einer großen Be
liebtheit erfreuen sich auch die Lasthebemagnete zum Heben und 
Fortschaffen von Eisenteilen, Blechen, Schienen, Schrott u. dgl. in 
Walzwerken, Fabriken usw. Ferner seien noch die elektromagne
tischen Aufspannvorrichtungen für Drehbänke zur Bearbeitung 
von Kolbenringen und ähnlichen Teilen erwähnt. Auch elektro
magnetische Kupplungen, durch welche die Verbindung zweier 
Wellen in bequemer Weise hergestellt und wieder gelöst werden 
kann, werden häufig mit Vorteil angewendet. Weiter sind hier · die 
elektromagnetischen Erzscheider zur Trennung magnetischen und 
unmagnetischen Materials zu nennen. Die wichtigste Rolle kommt 
den Elektromagneten jedoch als wesentlicher Bestandteil der elektri
schen Maschinen zu. 

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

hält, so muß auch zwischen zwei stromführenden Spulen eine Kraft
wirkung auftreten, ähnlich wie zwischen zwei Magneten, eine Erschei
nung, die man als elektrodynamisehe Wirkung bezeichnet. Sie wird 
durch das Gesetz beherrscht: Parallele stromdurchflossene 
Leiter ziehen sich an bei gleicher Stromrichtung, stoßen 
sich dagegen ab bei entgegengesetzter Stromrichtung; ge
kreuzte Stromleiter suchen 
sich in der Weise parallel zu 
stellen, daß die Stromrichtung 
in ihnen die gleiche wird. 

Werden z. B. zwei Spulen in der 
durch Abb. 32 veranschaulichten 
Weise angeordnet, die Spule AB 
also fest angebracht, die dazu senk
rechte Spule 0 D dagegen beweglich 
aufgehängt, so zeigt die letztere 
das Bestreben, sich parallel zur 
festen, also in die Ebene AB ein
zustellen, und zwar so, daß die 
Ströme 11 und 12 der beiden Spulen 
dieselbe Richtung besitzen. Bei 
den in der Abbildung angenomme
nen Stromrichtungen wird also 0 
nach A und D nach B gelangen. Die 
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Abb. 32. Einwirkung zweier stromdurch
flossenen Spnlen aufeinander. 

gleiche Bewegungsrichtung wird eintreten, wenn die Stromrichtung 
in beiden Spulen umgekehrt wird. Ändert man dagegen die Strom
richtung nur in einer Spule, so wird sich 0 nach B und D nach A 
bewegen. 

Kosack, Starkstromanlagen. 9. Auf!. 3 
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27. Der magnetische Kreis. 
Um mit einer geringen Durchflutung, d. h. unter Aufwendung 

weniger AW eine große Zahl von Kraftlinien oder, wie man sagt, 

Abb. 33. Geschlossener 
magnetischer Kreis. 

einen starken magnetischen Fluß zu er
halten, muß für einen geringen magnetischen 
Widerstand Sorge getragen werden, muß man 
die Kraftlinien also nach Möglichkeit innerhalb 
von Eisen verlaufen lasserr. Ein in sich ge
schlossenes eisernes Gestell von ganz beliebiger 
Form, wie es z. B. Abb. 33 zeigt, nennt man einen 

geschlossenen magnetischen Kreis. 

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

Kraftlinien wird sich nach Art der strichpunktierten Linie durch die 
Luft schließen, indem er gewissermaßen aus dem Eisen herausgedrängt 
wird, eine Erscheinung, die man Streuung nennt. 

Abb. 34. Magnetisierungskurven der verschiedenen Eisenarten. 

Der magnetische Fluß, d. h. die Zahl der Kraftlinien wird auch durch 
die Einheit Maxwell (M) ausgedrückt. Die auf I cm2 des Gestellquer
schnittes entfallende Kraftlinienzahl heißt Kra ftliniendichte und 
wird in der Einheit Gauß angegeben. Die Kraftliniendichte von I Gauß 
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ist dort vorhanden, wo auf I cm 2 Eisenquerschnitt I Kraftlinie entfällt. 
I Gauß entspricht also I Mfcm2• Die elektrische Durchflutung, die 
erforderlich ist, um in dem Gestell eine bestimmte Kraftliniendichte 
hervorzurufen, hängt von der Länge des Kraftlinienweges (der Länge 
der gestrichelten Linie) ab. Die für I cm Kraftlinienlänge erforder
liche AW-Zahl (AWJcm) wird Strombelag genannt. Wird dieser 
mit A bezeichnet, und ist l die Länge der Kraftlinie, so ist demnach die 
Durchflutung: 

D=A·l. (42) 

Der Strombelag kann für eine beliebige Kraftliniendichte den Magne
tisierungskurven (Abb. 34) entnommen werden, die diese Abhängig
keit für die verschiedenen Eisenarten darstellen, indem zu jedem auf 
der vertikalen Achse angegebenen Wert der Kraftliniendichte m der 
zugehörige Wert des Strombelags senkrecht aufgetragen ist, also an 
der horizontalen Achse abgegriffen werden kann. Die Kurven zeigen 
je nach der magnetischen Güte des Eisens Verschiedenheiten. Die in 
Abb. 34 angegebenen Kurven beziehen sich auf Eisen guter magne
tischer Beschaffenheit. Man erkennt aus den 
Kurven, daß mit zunehmendem Strombelag, 
d. h. wachsender AW-Zahl die Kraftliniendichte 
zunächst sehr schnell ansteigt, darin aber lang
samer, bis schließlich eine weitere Erhöhung 
des Strombelags eine nennenswerte Steigerung 
der Kraftliniendichte überhaupt nicht mehr 
zur Folge hat. Das Eisen ist. dann magne
tisch gesättigt. (Die Molekularmagnote sind 
sämtlich gerichtet.) Die Kurven zeigen auch, 
daß man bei Aufwendung derselben A W-Zahl 
in Schmiedeeisen eine erheblich größere Kraft
linienzahl erreicht als in Gußeisen. Zwischen 
Stahlguß und Schmiedeeisen besteht dagegen 
kein erheblicher Unterschied. 

Abb. 35. Offener 
magnetischer Kreis. 

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

D = A1 Z1 + A 2 l2 + A 3 Z3 + · · ·, (43) 

wenn die zusammengehörigen Werte von Strombelag und Kraftlinien
länge durch gleichlautende Ziffern gekennzeichnet werden. 

Sind in dem Eisengestell Luftzwischenräume vorgesehen, Abb. 31) 
enthält deren zwei, so erhält man einen 

offenen magnetischen Kreis. 
3* 
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Bei einem solchen sind außer den AW, die erforderlich sind, um die 
Kraftlinien durch das Eisen zu treiben, noch weitere A W notwendig, 
um sie auch durch die Luftspalte hindurchzudrücken. Die Gesamt
durchflutung ist mithin gleich der Summe der für das Eisen und der 
für die Luft notwendigen Durchflutung. Wegen des hohen magneti
schen Widerstandes der Luft ist die Zahl der A W für einen selbst 
schmalen Luftspalt häufig größer als die für das Eisen erforderliche. 
Der Strombelag für die Luft- und somit auch die Durchflutung
läßt sich in einfacher Weise aus der Kraftliniendichte in der Luft, d. h. 
der Feldstärke (s. Abschn. 22) berechnen, und zwar gilt für ihn, wenn 
die Feldstärke, wie üblich, mit~ bezeichnet wird, die Beziehung, deren 
Begründung hier allerdings nicht gegeben werden kann: 

A 1 = 0,8·~. (44) 

Beispiel: Welche Durchflutung ist erforderlich, um in einem geschlos
senen magnetischen Kreise aus Schmiedeeisen vom überall gleichen Quer
schnitt q = 200 cm2 eine Kraftlinienzahl flJ = 3200000 M hervorzurufen bei 
einer mittleren Kraftlinienlänge von l = 120 cm? 

Es ist: 

IB = (]J = 3200000 = 16000 Gauß. 
q 200 

Dafür ist nach der Kurve für Schmiedeeisen der StrombelagA = 38 AWJcm. 
Die erforderliche DurchHutung ist demnach: 

D = A · l = 38 · 120 = 4560 A W. 

Befinden sich in dem Gestell des nunmehr als offen angenommenen magne
tischen Kreises zwei Luftspalte von je 0,3 cm Länge, und nimmt man an, daß 
für den durch die Kraftlinien erfüllten Luftraum derselbe Querschnitt in Be
tracht kommt wie für das Eisen, so ist auch die Feldstärke in den Luftspalten 
gleich der Kraftliniendichte im Eisen, also 

~ = 16000 Oerstedt. 

Dafür ergibtsichnach Gl. (44)ein Strombelag A 1 =0,8·16000 = 12800AWJcm, 
also für den Luftweg l 1 = 0,6 cm eine DurchHutung: 

D1 = A 1 ·l1 = 12800 · 0,6 = 7680 AW. 

Die für das Eisen erforderliche DurchHutung wird jetzt ein wenig kleiner 
als oben für den geschlossenen Kreis berechnet, da der Kraftlinienweg im Eisen 
nur noch 119,4 cm beträgt. Der Unterschied ist jedoch so gering, daß man ihn 
vernachlässigen kann. Es kann also, wie oben, für das Eisen gesetzt werden: 

D1 = 4560AW. 

Als GesamtdurchHutung für den offenen magnetischen Kreis erhält man 
somit: 

D = D1 + D1 = 4560 + 7680 = 12240AW. 

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

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

tisiert, so daß sich die Lage der Pole beständig ändert, so äußert sich die 
zwischen den einzelnen Molekularmagneten infolge ihrer fortwähren
den Umlagerung auftretende Reibung als eine Erwärmung des Eisens. 
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Der hierdurch bedingte Leistungsverlust, der Ummagnetisierungs
oder H y s t er es e ver 1 u s t , ist bei den verschiedenen Eisenarten ver
schieden groß. Er ist dem Gewichte des Eisens und der Zahl der se
kundlichen Ummagnetisierungen proportional und ferner um so erheb
licher, je größer die höchste Kraftliniendichte im Eisen ist. 

29. Die lnduktionsgesetze. 
Eine besonders wichtige Möglichkeit, elektrische Ströme hervor

zurufen, bieten die durch Faraday entdeckten Induktionswirkungen. 
Das diese Wirkungen beherrschende Gesetz besagt1 daßjedesmal dann 
in einem geschlossenen Leiterkreise ein elektrischer Strom 
wachgerufen wird, wenn die Zahl der Kraftlinien innerhalb 
des Kreises sich ändert. Bewegt man z. B. den Leiterkreis ABOD 
(Abb. 36) in dem von den beiden Polen N und Seines Hufeisenmagneten 
ausgehenden magnetischen Felde von oben nach unten, so 'treten in ihn 
Kraftlinien ein, und es wird daher, wie das in den Stromkreis ein
geschaltete, als Stromzeiger dienende Amperemeter nachweist, so 
lange eill Strom in ihm induziert, wie die Zahl der Kraftlinien inner
halb der Fläche ABOD zunimmt. Ebenso tritt ein Induktionsstrom auf, 
wenn die Zahl der vom Leiterkreis eingeschlossenen Kraftlinien durch 

A 

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

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

Abb. 37. 
Anwendung der Rcchtchandregel. 

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

Die Größe der induziertenEMK ist der Zahl der innerhalb 
einer Sekunde geschnittenen Kraftlinien verhältnisgleich. 
Es entsteht die EMK von I Volt, wenn sekundlich 100000000 Kraft
linien geschnitten werden. Die auftretende Stromstärke richtet sich 
lediglich nach dem Widerstande, kann also nach dem Ohmsehen Gesetze 
berechnet werden. 
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Die Richtung des Induktionsstromes ist, einem von 
Lenz aufgestellten Prinzip gemäß, stets eine solche, daß er die 
Bewegung, durch die er zustande kommt, zu hemmen sucht. 
In Abb. 36 ist z. B. der Induktionsstrom, wenn eine Bewegung des 
Leiters nach unten erfolgt, von B nach A ·gerichtet,- da in diesem Falle 
eine Kraftwirkung auftritt, die, wie die Linkehandregel ergibt, den 
Leiter nach oben zu treiben, seine Bewegung also zu hindern sucht 
(vgl. Abb. 27). Es macht sich mithin eine Gegenkraft bemerkbar. 
Eine unmittelbare Bestimmung der Richtung des Induktionsstromes 
ermöglicht die Rechtehandregel: Hält man die innere Fläche 
der rechten Hand den Kraftlinien entgegen, und zeigt der 
abgespreizte Daumen in die Richtung der Bewegung des 
Drahtes, so geben die ·Fingerspitzen die Richtung der 
induzierten EMK bzw. des dadurch hervorgerufenen 
Stromes an (Abb. 37). 

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

zwei dicht beieinander befindlichen oder übereinander geschobenen 
Spulen auftritt, Abb. 38. Die primäre Spule I kann durch einen 
Schalter mit der Stromquelle B verbunden werden, während die se-

][ 

kundäre Spule 11 in Verbindung mit 
dem Stromzeiger A steht. In dem Augen
blicke, in dem der primäre Strom durch 
den Schalter geschlossen wird, entsteht, 
wie der Stromzeiger erkennen läßt, in der 

A sekundären Spule ein kurzer Stromstoß, weil 
die um die primäre Spule sich bildenden 
Kraftlinien teilweise auch die sekundäre 
Spule durchsetzen. Wird der Schalter ge
öffnet, so tritt ein Stromstoß von ent-

Abb. 38. Induktionswirkung 
zwischen zwei Spulen. 

gegengesetzter Richtung auf. Die gleiche 
Wirkung wie beim Schließen oder Öffnen 
erfolgt, wenn der primäre Stromverstärkt 

oder geschwächt wird. Der in der sekundären Spule indu
zierte Strom ist stets so gerichtet, daß er den durch die 
Stromänderungen der primären Spule hervorgerufenen Feld
änderungen entgegenwirkt. Beim Schließen oder Verstärken des 
primären Stromes hat der sekundäre Strom also die entgegenge
setzte, beim Öffnen oder Schwächen die gleiche Richtung wie der 
primäre Strom. Ein Induktionsstrom von der Art wie beim Strom
schluß tritt auch ein, wenn bei geschlossenem Primärkreis die beiden 
Spulen einander genähert werden, während die Richtung des indu
zierten Stromes mit der bei der Stromöffnung übereinstimmt, wenn 
man sie voneinander entfernt. Spulen der behandelten Art werden 
als induktiv gekoppelt bezeichnet. 

Durch Anwendung von Eisen innerh<tlb der Spulen lassen sich 
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die vorstehend erörterten Wirkungen erheblich verstärken. So sind 
z. B. bei den allbekannten Induktionsapparaten- sie wurden 
namentlich von Rühmkorff durchgebildetl - über einem eisernen 
Kern zwei Spulen gewickelt. Die primäre Spule besteht aus wenigen 
Windungen dicken Drahtes und wird mit einer Stromquelle in Ver
bindung gesetzt. Durch eine selbsttätige Vorrichtung (Wagnerscher 
Hammer, Motorunterbrecher od. dgl.) wird der Strom schnell nachein
ander abwechselnd geschlossen und geöffnet, wodurch in der sehr 
viele Windungen dünnen Drahtes enthaltenden sekundären Spule eine 
hohe Spannung induziert wird, die für die verschiedensten Zwecke 
nutzbar gemacht werden kann. 

31. Die Selbstinduktion. 
Ebenso wie beim Schließen und Öffnen, beim Verstärken und 

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

Die infolge der Selbstinduktion auftretende EMK hat 
immer eine derartige Richtung, daß sie den Stromände
rungen entgegenwirkt. Wird ein Stromkreis geschlossen, so 
tritt eine "EMK der Selbstinduktion" auf, die der von außen ange
legten Spannung entgegengerichtet ist, so daß der Strom in dem 
Kreise nicht sogleich seinen vollen Wert annimmt, ihn vielmehr erst 
allmählich, wenn auch in sehr kurzer Zeit, erreicht. Beim Öffnen 
des Kreises tritt dagegen eine EMK auf, welche die gleiche Rich
tung wie die abgeschaltete Spannung hat und daher bestrebt ist, 
den Strom nach dem Abschalten noch einen Augenblick lang aufrecht
zuerhalten. Sie kann verhältnismäßig hohe Werte annehmen, und 
es ist Ihr das Auftreten des sog. Öffnungsfunkens an der Unter
brechungsstelle zuzuschreiben. 

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

Wie jeder Stromkreis einen gewissen Widerstand besitzt, so kommt 
ihm auch eine ganz bestimmte Induktivität, d. i. Fähigkeit, auf 
sich selbst induzierend zu wirken, zu. Sehr gering ist die Wirkung 
der Selbstinduktion bei ausgespannten Drähten, besonders wenn 
Hin- und Rückleitung dicht beieinander liegen. Erheblich größer ist 
die Induktivität bei Spulen, und zwar hängt sie in hohem Maße von 

1 Kosack: Heinrich Daniel Rühmkm;ff, ein deutscher Erfinder. Hahnsehe 
Buchhandlung 1903. 
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der Windungszahl ab. Sie kann durch einen Eisenkern noch wesentlich 
vergrößert werden. Doch lassen sich Spulen auch selbstinduktions
frei herstellen, indem man den zu verwendenden Draht in der Mitte 
umbiegt und die sich dadurch ergebenden beiden Drahthälften gleich
zeitig wickelt, so daß beim Stromdurchgang jedesmal Windungen 
verschiedener Stromrichtung nebeneinanderliegen. Die Induktivität 
wird in der Einheit Henry (H) angegeben. Es ist das die Induktivität 
eines Leiters, in welchem die EMK 1 V induziert wird, wenn sich die 
Stromstärke innerhalb einer Sekunde um 1 A ändert. 

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

durch magnetische Felder hindurchbewegt werden, Ströme induziert. 
Man nennt sie Wirbelströme. Ihre Bahn läßt sich nicht genau ver
folgen. Sie sind aber nach dem Prinzip von Lenz jedenfalls derart 
gerichtet, daß sie die Bewegung des Leiters zu hemmen suchen, also 
bremsend wirken. Hierauf beruhen die viel verwendeten Wirbel
strom bremsen. 

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

In der Praxis wird der Verlust durch Wirbelströme und Hyste
resis häufig zusammengefaßt. Ein Maß für die Güte des Eisens bildet 
die Verlustziffer. Es ist das der Verlust ~n Watt, der in l kg Eisen 
bei einer Kraftliniendichte von 10000 Gauß auftritt, wenn das Eisen 
sekundlich 100 Ummagnetisierungen erfährt. Für gewöhnliches Dy
namo blech von 0,5 mm Dicke kann die Verlustziffer zu etwa 1,7 Wjkg 
angenommen werden, bei legiertem Blech kann eine solche von 
1,0 Wfkg erreicht werden. 

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

zukommt, besitzt er auch eine bestimmte Kapazität. Man versteht 
darunter die Fähigkeit des Leiters, Elektrizität· in sich aufzunehmen. 
Am besten kann man die Eigenschaft der Kapazität an dem sog. 
Kondensator nachweisen. Ein solcher besteht aus einer Scheibe 
aus Glas oder einem anderen Isoliermaterial, auch Dielektrikum 
genannt, die beiderseits metallisch belegt ist. Bei einer bekannten 
Form des Kondensators, der Leydenerflasche, wird der Isolier-
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schiebt die Gestalt eines zylindrischen Gefäßes gegeben. Bei tech
nischen Kondensatoren größerer Ausführung wird als Dielektrikum 
gewöhnlich Öl oder auch Luft verwendet, wobei der Abstand zwischen 
den Metallbelegungen durch Papierzwischenlagen gehalten wird. _ 

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

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

B. Wechselstrom. 
34. Zustandekommen des Wechselstromes. 

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

6 

ist als in dem andern. Infolge
dessen kam im Rohre ein Flüssig
keitsstrom von immer gleichblei
bender Richtung, ein Gleich
strom, zustande. Denkt man sich 
die beiden Gefäße nunmehr durch 
einen elastischen Schlauch verbun
den (Abb. 39), und bewegt man 
sie in rascher Aufeinanderfolge in 
der Weise gegeneinander, daß der 

Abb. 39. Hervorrufung eines Flüssigkeitsstromes 
Flüssigkeitsspiegel abwechselnd ein- von wechselnder Richtung. 

mal in A höher ist als in B, dann 
aber in B höher ist als in A, so wird in dem Schlauch ein Strom von 
wechselnder Richtung, ein Wechselstrom, entstehen. 

Die vorstehenden Ausführungen lassen sich auch auf einen elek
trischen Stromkreis übertragen. Um in einem solchen einen Wechsel
strom hervorzurufen, muß in ihm also eine EMK von stets wechseln-
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der Richtung wirksnm sein, wns z. B. mittels der Induktionswirkung 
auf folgende Weise erzielt werden kann. Ein Draht drehe sich in 
einem gleichförmigen mngnetischen Felde um eine zu den Kraftlinien 
senkrechte Achse mit gleichmäßiger Geschwindigkeit im Sinne des 
Pfeils (Abb. 40). Die Kraftlinien sind durch gestrichelte Linien an
gedeutet. Der Draht ist in acht verschiedenen Lngen A, B, C, ... 

Abb. 40. Hervorrufung 
einer wechselnden EMK. 

gezeichnet und erscheint im Schnitt nls kleiner 
Kreis. Bei der Bewegung schneidet er Kraftlinien, 
und es wird daher in ihm eine EMK hervor
gerufen. Sie ist oberhalb der nuf den Kraftlinien 
senkrecht stehenden Ebene AE, wie sich mit 
Hilfe der Rechtehandregel feststellen läßt, für 
den Beschauer von vorn nach hinten gerichtet, 
was durch ein Kreuz innerhnlb des den Draht 
darstellenden Kreises gekennzeichnet ist (man 
sieht dns Gefieder des im Dmhte gedachten 
Pfeiles). Unterhnlb der Ebene AE ist die EMK 
von hinten nach vorn gerichtet, wns durch einen 
Punkt nngedeutet ist (Spitze des Pfeiles). Die 
in dem Dmhte induzierte EMK wechselt also 
nach jeder halben Umdrehung ihre Richtung. 

In der Ebene AE selber schneidet der Draht keine Kraftlinien, dn 
er sich einen Augenblick lang pnrnllel zu ihnen bewegt. Es kann 
demnach hier auch .keine EMK erzeugt werden. Die Ebene A E wird 
dnher neutrale Zone genannt. Je näher sich der Dmht bei seiner 
Bewegung an den Punkten C bzw. G befindet, desto schneller schneidet 

f.j,{./(. 

er die Kraftlinien, und es muß daher 
in den Punkten C und G die EMK 
den größten Wert erreichen. 

Bedeutet in Abb. 41 die Gerade AA 
~ die Zeit einer vollen Umdrehung des 

Drahtes, so entspricht jeder Punkt der 
, Geraden einer bestimmten Stellung des 

___ _,,! Dmhtes. Beginnt seine Bewegung im 
Punkte A, so entspricht z. B. der PunktE 
einer halben Umdrehung, also der in Abb. 41. Verlauf der EMK eines 

Wechselstromes. 
Abb. 40 ebenfalls mit E bezeichneten 

Drahtstellung. Ebenso entsprechen sich die Punkte B, C . .. in beiden 
Abbildungen. Trägt man nun auf zur Geraden AA senkrecht ge
zogenen Linien den jeder Drahtlage entsprechenden Augenblickswert 
der EMK in irgendeinem Maßstabe auf, so erhält man durch Ver
binden der Endpu,nkte aller dieser Senkrechten eine Kurve, die als 
Sinuskurve bezeichnet wird. Bei nicht gleichförmigem magnetischem 
Felde würde der Verlauf der EMK von der Sinuskurve mehr oder 
weniger abweichen. 

Wird der Draht zu einem Stromkreise vervollständigt, so muß 
die Stärke des in diesem zustande .kommenden Stromes den gleichen 
Schwankungen unterworfen sein wie die EMK. Es muß in ihm also 
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ein Wechselstrom fließen, d. h. ein Strom, der in rascher, a her 
gesetzmäßiger Aufeinand-erfolge seine Richtung beständig 
wechselt in der Weise, daß er stets von null zu einem Höchst
werte anwächst, dann wieder auf null fällt, um sodann 
einen negativen Höchstwert zu erreichen und wieder auf 
null zurückzugehen. Den Stromverlauf während eines zweimaligen 
Richtungswechsels nennt man eine Periode des Wechselstromes. Die 
Anzahl der Perioden in der Sekunde gibt die Frequenz in der Ein
heit Hertz (Hz) an. In Deutschland gilt für Wechselstromanlagen· die 
Frequenz 50 Hz als normal. 

Den zur Erzeugung von Wechselstrom dienenden Maschinen 
liegt im wesentlichen der durch Abb. 40 erläuterte Vorgang zugrunde, 
nur wird statt eines einzelnen Drahtes eine in bestimmter Weise an
geordnete Wicklung der Induktionswirkung ausgesetzt. 

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

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

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

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

1 werden sollen. 0,707 ist der Zahlenwert des Ausdruckes -;=::=. Es be-
}2 

stehen demnach die Beziehungen: 

1 
U = (2·Umax, (45) 

I 1 . 
= --=· tmax · 

}2 
(46) 

Umgekehrt lassen sich aus den Effektivwerten 
stimmen nach den Formeln: 

die Höchstwerte be-

Umax = f2· U, 

imax = i2·I. 
Der Zahlenwert für f2 ist I ,414. 

(47) 

(48) 

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

Beispiele: I. Wie groß ist die effektive Stromstärke eines Wechselstromes, 
dessen Höchststromstärke 300 A beträgt ? 

I=~· imax = 0,707 • 300 = 212A. 

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

Umax = ~2 · U = 1,414 • 125 = 177 V. 

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

folge der Selbstinduktion das Anwachsen eines Stromes beim Strom
schluß, ebenso wie sein Verschwinden bei einer Stromunterbrechung 
etwas verzögert. Die Selbstinduktion sucht sich eben allen Änderun
gen der Stromstärke zu widersetzen, sie wirkt, wie damals aus
geführt wurde, wie eine Art elektrischer Trägheit. Ähnlich nun, 
wie bei der in Abb. 39 gezeichneten Anordnung die Bewegungs
richtung der Flüssigkeit sich nicht plötzlich umkehrt, wenn die 
gegenseitige Lage der beiden Gefäße geändert wird, vielmehr die 
alte Richtung infolge der mechanischen Trägheit noch eine kurze 
Zeit bestehen bleibt, so hat die Selbstinduktion bei einem Wechsel
strome zur Folge, daß die Stromrichtung noch einen Augenblick 
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lang aufrechterhalten wird, nachdem die Spannung bereits den 
Wert null überschritten und die Richtung geändert hat, und daß 
ebenso der Höchstwert des Stromes erst kurze Zeit später eintritt 
als der Höchstwert der Spannung. Es ergibt sich also die auf
fallende Tatsache, daß bei Vorhandensein von Selbstinduk
tion im Stromkreise die Stromstärke gegenüber der Span-

I 
I 
I 
I 
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Abb. 42a und b. Phasenverschiebung zwischen Spannung und Stromstärke 
eines Wechselstromes. 

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

{/ 

I 

Abb. 43a und b. Phasenverschiebung null. 

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

Man kann die Phasenverschiebung als einen Winkel ausdrücken 
- er wird gewöhnlich durch den Buchstaben rp bezeichnet -, wenn 
man berücksichtigt, daß nach Abschnitt 34 eine Periode des Wechsel
stromes einer vollen Umdrehung des induzierten Drahtes, also einem 
Winkel von 360° entspricht. Beträgt z. B. die Phasenverschiebung den 
sechsten Teil einer Periode, so würde der Winkel der Phasenverschiebung, 
der sich stets zwischen den Grenzen 0° und 90° bewegt, rp = 60° sein. 
In Abb. 42b sind effektive Spannung und Stromstärke in einem sog. 
Vektordiagramm sinnbildlich dargestellt. U bedeutet nach Größe 
und Richtung die Spannung des Wechselstromes, I die Stromstärke. 
Diese ist unter dem Winkel rp entgegen dem "Drehpfeil" an die 
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Spannung angetragen, um zum Ausdruck zu bringen, daß sie gegen 
letztere verzögert ist. 

In einem selbstinduktionsfreien, nur mit Widerstand be
hafteten Stromkreise ist die Phasenverschiebung 0°, Abb. 43a 

u 

90 

I I 

Abb. 44a und b. Phasenversetiebung von 90°. 

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

38. Leistung und Arbeit des Wechselstromes. 
In Abschn. 36 wurde festgestellt, daß das Arbeitsvermögen eines 

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

Abb. 45. Arbeit eines unverschobenen 
Wechselstromes. 

Abb. 46. Arbeit eines mit Phasen
verschiebung behafteten Wechselstromes. 

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

Abb. 46 bringt dieselbe Überlegung für einen phasenverschobenen 
Strom zum Ausdruck. Das Produkt von Spannung und Stromstärke 
ist jetzt teilweise positiv und teilweise negativ: positiv dort, wo 
beide Größen gleichgerichtet sind, negativ, wo sie entgegengesetzte 
Richtung haben, wo also entweder die Spannung positiv und die 
Stromstärke negativ oder wo umgekehrt die Spannung negativ und 
die Stromstärke positiv ist. Die Arbeit während einer Periode erhält 
man als Differenz der über der Achse befindlichen positiven Flächen 
und der unterhalb der Achse liegenden negativen Flächen. Sie ist 
gegenüber der Arbeit des unverschobenen Stromes um so kleiner, 
je größer die Phasenverschiebung ist. Um die tatsächliche Arbeit 
des Wechselstromes, d. h. die mittlere Arbeit während einer Periode 
zu erhalten, muß das Produkt aus Spannung, Stromstärke und Zeit 
noch mit einem vom Phasenverschiebungswinkel abhängigen Wert 
dem sog. Leistungsfaktor, multipliziert werden. Es läßt sich 
nachweisen, daß dieser der Kosi'llus des Winkels (cos cp) ist. Für 
die Arbeit des Wechselstromes besteht also die allgemein gültige 
Beziehung: 

A = U ·I ·t·coscp, (49) 

und die Leistung wird demnach gefunden als: 

N = U ·I ·coscp. (50) 

Der größte Wert, den cos q; annehmen kann, ist 1, und zwar bei 
cp = 0°, d. h. beim unverschobenen Strom. Für diesen ergibt 
sich also die höchste Leistung: N = U ·I. Für q; = 90°, d. i. für die 
größtmögliche Phasenverschiebung, nimmt dagegen cos cp und 
damit auch die Leistung den Wert null an. Daß bei einer derartigen 
Phasenverschiebung keine Arbeit verrichtet wird, geht auch aus der 
graphischen Darstellung der Abb. 47 hervor, 
in der den beiden positiven Arbeitsflächen zwei 
gleichgroße negative Flächen gegenüberstehen. 
Ein Strom, der gegen die Spannung um 90° 
verschoben ist, wird daher Blindstrom ge
nannt, während der unverschobene Wechsel
strom Wirkstrom heißt. 

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

verschiebung kann man sich aus zwei Teilen verschiebung. 

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

() 

J.sinrp 

Abb.48. Diagramm 
für phasenverzö
gerten Strom. 

nente I·sin rp, die darauf senkrecht steht. 

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

N= U·l·cosrp 
= 125. 40. 0,7 = 3500 w. 

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

Aus Gl. (50) folgt: 

1= N =~=5A. 
U · cosrp 220 · 0,6 

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

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

Z= U 
I 

(51) 

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

Schaltet man in einen Wechselstromkreis eine mit Induktivität 
behaftete Spule ein, so kann dadurch also die Stromstärke in gleicher 
Weise geschwächt werden wie durch einen Widerstand. Man bezeichnet 
eine derartige Spule als D rosse 1 s p u 1 e , weil sie die Stromstärke ge
wiss~rmaßen abdrosselt. Der Leistungsverlust, den die Spule ver
ursacht, richtet sich lediglich nach dem Ohmsehen Widerstande, der 
im Vergleich zum Scheinwiderstand klein sein kann. Die Drossel
spulen bilden also ein Mittel, die Stromstärke eines Wechselstrom
kreises ohne nennenswerten Verlust zu schwächen. 
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40. Der Kondensator. 
Bisher wurde im Falle einer Phasenverschiebung stets voraus

gesetzt, daß der Strom gegen die Spannung verzögert ist. Es kann 
jedoch unter Umständen auch eine Voreilung des Stromes eintreten. 
Dieser Fall liegt z. B. vor, wenn der Wechselstromkreis einen Kon
densator enthält. Im Gegensatz zum Gleichstrom wird Wechselstrom 
durch einen Kondensator hindurchgelassen, indem seine Belegungen, 
den Spannungsschwankungen des Wechselstromes entsprechend, fort
dauernd geladen und entladen werden. Dabei wird die Phase des 
Wechselstromes gegen die Spannung vorgeschoben, wie dies Abb. 49a 
zeigt, in der der Phasenverschiebungswinkel wie früher mit q; be-
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Abb. 49a und b. Der Spannung vorauseilender Wechselstrom. 

zeichnet ist. Im Vektordiagramm, Abb. 49b, ist die Stromstärke im 
Sinne des Drehpfeils an die Spannung angetragen. Die höchst
mögliche Phasenvoreilung des Stromes beträgt 90°, sie tritt 
auf, wenn der Stromkreis widerstandsfrei und nur mit einer 
Kapazität behaftet ist. In diesem Falle ist der 
Wechselstrom ein Blindstrom. 

Bei mittlerer Phasenverschiebung kann man. den 
Wechselstrom nach dem Vorgang eines Stromkreises 
mit Selbstinduktion aus einer unverschobenen Wirk
komponente und einer Blindkomponente mit 90° 
Phasenvoreilung zusammengesetzt denken. Letztere 
ist an der Arbeitsverrichtung nicht beteiligt und 
dient lediglich dazu, die abwechselnde Ladung und 
Entladung des Kondensators zu bewirken. Sie wird 
daher auch als Ladestrom bezeichnet. Abb. 50 zeigt lsinrp 

(/ 

die Zerlegung des Stromes I in die Wirkkompo- ~.bb.50.Diagre:mm 
nente l·cos q; und die Blindkomponente l·sin q; (vgl. furp~!~esi~~~en
Abb. 48). 

Indem in einen Stromkreis, der Induktivität besitzt, noch ein 
Kondensator geschaltet wird, kann die durch die Selbstinduktion 
hervorgerufene Phasenverzögerung ganz oder zum Teil aufgehoben 
werden (vgl. Abschn. 177). 

41. Die Hautwirkung des Wechselstromes. 
Irrfolge der gegenseitigen Induktion, welche die einzelnen Strom

fäden eines Leiters aufeinander ausüben, tritt bei Wechselstrom die 
Kosack, Starkstromanlagen. 9. Auf!. 4 
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eigentümliche Erscheinung auf, daß die Stromstärke ungleichmäßig 
auf den Querschnitt des Leiters verteilt ist. Die inneren Leiterteile 
sind weniger an der Stromführung beteiligt als die äußeren, der Strom 
wird also mehr an die Oberfläche des Leiters gedrängt. Man bezeichnet 
diese Erscheinung als "Hautwirkung" des Wechselstromes. Sie 
äußert sich, da nicht der volle Querschnitt an der Fortleitung des 
Stromes teilnimmt, als eine Vergrößerung des wirksamen Ohmsehen 
Widerstandes. Die Hautwirkung macht sich namentlich bei hohen 
Wechselstromfrequenzen und großen Leiterquerschnitten bemerkbar. 
Durch Anwendung litzenförmiger Leiter statt massiver kann man sie 
mehr oder weniger erfolgreich unterdrücken. 

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

Zusammenspiel mehrerer in der Phase gegeneinander verschobener 
Z..ll Wechselströme. Der Zweiphasenstrom "..-., 
/ \ z. B. besteht aus zwei Wechselströmen, 
· /:t> die um eine Viertelperiode voneinander 

z ' \ \ abweichen, wie es in Abb. 51 durch die 
' ' beiden Sinuslinien I und II dargestellt 
\ " 1--+--+---__"_-"r__,r, ----, ist. In dem Augenblicke, in dem der 

\ Wechselstrom I seinen größten Wert er-., 
', : reicht, ist der Wechselstrom 11 im Null-

. ',7 wert, und umgekehrt. 
\._,,..., In Abb. 52 sollen UX und VY die 

Abb. 51. Zweiphasenstrom. beiden Wicklungen einer Zweiphasen-
maschine bedeuten, in denen die Wechsel

ströme durch Induktionswirkung erzeugt werden. Die Wicklungen sind 
um 90° gegeneinander versetzt gezeichnet, um anzudeuten, daß die 
Phasen der in ihnen fließenden Ströme um eben diesen Winkel abweichen. 

Abb. 52. Zweiphasenstrom 
mit vier Leitungen. 

{/ J 

Abb. 53. Zweiphasenstrom mit Mittel· 
leiter. 

Die zur Fortleitung zweier Ströme im allgemeinen erforderlichen 
vier Leitungen können dadurch auf drei beschränkt werden, daß 
die Ströme miteinander "ver kettet" werden, indem ihnen eine ge
meinsame Rückleitung gegeben wird, Abb. 53. Sie ist im Verkettungs
punkte XY angeschlossen und wird auch Mittelleiter genannt. 
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Dieser ist stärker zu bemessen als die beiden Außenleiter, doch ist 
die in ihm auftretende Stromstärke nicht, wie es bei flüchtiger Be
trachtung erscheinen könnte, doppelt so groß wie die in den Außen
leitern- das wäre nur dann der :Fall, wenn die beiden Ströme gleich
zeitig ihre Höchstwerte erreichten. Bildet man in den verschiedenen 
Zeitpunkten während einer Periode die Summe beider Ströme, wie 
dies in Abb. 51 durch die Linie I+ II veranschaulicht ist, so erkennt 
man vielmehr, daß die Stromstärke im Mittelleiter nur 1,414mal so 
groß ist wie die Stromstärke in den Außenleitern. Wird erstere mit 
IM, letztere mit I bezeichnet, so ist demnach, da 1,414 der Zahlen
wert von -y2 ist: 

(52) 

Beispiel: Bei einem verketteten Zweiphasenstrom ist die Stromstärke in 
den Außenleitern 50 A. Welche Stromstärke herrscht im Mittelleiter? 

IM= V2· I= 1,414. 50= 70,7 A. 

43. Drehstrom. 
Wichtiger als der Zweiphasenstrom ist der Dreiphasenstrom 

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

Wollte man jeden Wechselstrom be
sonders fortleiten, so bedürfte man im 
ganzen sechs Leitungen. Man erhielte 
dann die Anordnung Abb. 55, in der UX, 
VY, WZ wieder die Wicklungen einer 
Maschine darstellen sollen, in denen die 
Ströme erzeugt werden. Die Wicklungen Abb. 54. Drehstrom. 
sind um einen Winkel von je 120° ver-
setzt gezeichnet, entsprechend der zwischen den Strömen bestehen
den Phasenverschiebung. 

Abb. 55. Drehstrom mit sechs Leitungen. 

J 

J 
w 

J 

Abb. 56. Drehstrom in Sternschaltung 
mit Nulleiter. 

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

4* 
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gemeinsame Rückleitung gibt, die 
1
in Abb. 56 in dem Vereinigungs

punkte 0 der Wicklungen, dem Sternpunkt, angeschlossen ist. Bildet 
man in Abb. 54 für beliebige Zeitpunkte die Summe der drei Ströme, so 
erhält man immer den Wert null. Es folgt daraus, daß - bei gleicher 
Belastung der Phasen- durch die gemeinsame Rückleitung, der Stern
punktleitung, kein Strom fließt. Sie wird daher auch Nulleiter 
genannt, in vielen Fällen aber überhaupt nicht verlegt. Man l;>enötigt 
bei Drehstrom dann also nur drei Leitungen, Abb. 57. 

Während man die eben besprocll.ene Verkettung als Sternschal· 
tung bezeichnet, wird die in Apb. 581 angegebene Verkettung Dreieck
schaltung genannt. Bei dieser wi~d das Ende der ersten Wicklung 

J {/ 

J 

J 

..7 

.u 
w J 

J 

Abb. 57. Drehstrom in Sternschaltung 
mit drei Leitungen. 

Abb. 58. Drehstrom in Dreieckschaltung. 

mit dem Anfang der zw~iten, das Ende der zweiten mit dem Anfang 
der dritten und das Ende der dritten mit dem Anfang der ersten ver
bunden. Es sind, wie bei der Sternschaltung, nur drei Leitungen 
erforderlich. 

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

N = ß· U·I·cosrp. (53) 

Der Zahlenwert für y3 ist 1,732. 
Bei Sternschaltung ist die zwischen dem Nullpunkt 0 und je 

einer der drei Hauptleitungen bestehende Spannung, die Stern- oder 
Phasenspannung U;, kleiner als die Leiterspannung, d. h. die ver
kettete Spannung U, und zwar ist 

I 
Up=-:=·U. 

}3 
(54) 

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

(55) 
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Beispiele: 1. Eine Drehstrommaschine für eine Spannung von 3000 V 
liefert eine Stromstärke von 100 A. Welches ist die Leistung der Maschine bei 
cos q; = 0,8? 

N = f3 · U · I · cos q; 
= 1,732. 3000. 100.0,8 = 416000 w 

= 416kW. 
2. Wie groß ist die Phasenspannung ein(Js Drehstromes, dessen verkettete 

Spannung 125 V beträgt ? 
1 1 u p = f3. u = 1, 732 . 125 = 72 v. 

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

Aus Gl. (55) folgt: 
I= )"3 · IP = 1,732 · 30 =52 A. 

Zweites Kapitel. 

Meßgeräte und Meßverfahren. 

A. Strommessungen. 
44. Allgemeines. 

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

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

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

Die Meßinstrumente werden als Feinmeßgeräte, die sich durch 
besonders große Genauigkeit auszeichnen, oder als Betriebsmeß
geräte ausgeführt. Bei den Feinmeßgeräten bringt man vielfach, um 
Fehler infolge Schrägblickens auf den Zeiger zu vermeiden, unter
halb der Skala einen Spiegel an. Das Auge des Ablesenden muß dann 
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so über der Skala eingerichtet werden, daß der Zeiger und sein Spiegel
bild sich decken. Die Betriebsmeßgeräte werden vielfach als Schalt
tafelinstrumente hergestellt. Sie können auch als "schreibende 
Instrumente" ausgeführt werden, welche das Meßergebnis fortlaufend 
auf einen vorbeibewegten Papierstreifen aufzeichnen. 

45. Schaltung der Strommesser. 
a) Direkte Strommessung. 

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

geschaltet wird, wie Abb. 59 zeigt. 

-=/:;;.....~0~---- b) Anwendung eines Nebenwiderstandes. 
Viele Strommesser vertragen nur verhältnis

Abb. 59. Schaltung eines 
Strommessers. mäßig schwache Ströme. Es muß daher häufig 

. von einer direkten Bestimmung der Stromstärke 
abgesehen, vielmehr eine Stromverzweigung in der Weise vorgenommen 
werden, daß dem Instrument nur ein bestimmter Bruchteil des 
zu messenden Stromes zugeführt wird, indem ein entsprechend be
messener Nebenwiderstand (N.W.) zum Instrument parallel gelegt 
wird, Abb. 60. Sollen z. B. Ströme bestimmt werden bis zum lüfachen 
Betrage desjenigen Stromes, den das Instrument unmittelbar zu messen 
erlaubt, so schickt man durch dieses nur 1/ 10 des gesamten Stromes. 
Es muß dann nach dem l. Stromverzweigungsgesetze der Nebenschluß 

I #.W. •/10 des Stromes, also einen neunmal so großen 
Strom aufnehmen wie das Instrument. Da nach 
dem 2. Stromverzweigungsgesetze sich die Strom
stärken in den Zweigen umgekehrt verhalten wie 
ihre Widerstände, so muß demnach dem Neben

Abb. 60. Schaltung eines schluß ein Widerstand gleich dem neunten Teile 
Strommessers mit d I t t 'd t d b d Nebenwiderstand. es ns rumen enw1 ers an es gege en wer en. 

Bezeichnet Rn die Größe des Nebenwiderstandes, 
R 11 den Widerstand des Strommessers einschließlich der Verbindungs-

leitungen, so muß also Rn = ~· sein. Soll mit dem Instrument der 

lOOfache Strom gemessen werden können, so ist ein Nebenwiderstand 

Rn= :~ erforderlich usw. Um, allgemein ausgedrückt, dasMeßbereich 

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

R = _!!_._ 
n n -1 (56) 

angewendet werden. 
Geräte, mit denen der Nebenwiderstand fest verbunden ist, z. B. 

Schalttafelgeräte, werden, um jede Rechnung zu ersparen, für den 
Gesamtstrom geeicht. Tragbaren Instrumenten gibt man häufig 
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einen ganzen Satz geeigneter Nebenwiderstände bei, durch die es mög
lich ist, sie den verschiedensten Stromstärken anzupassen, und diese 
aus den Angaben des Instrumentes durch eine einfache Rechnung, 
meistens nur durch Versetzung des Dezimalkommas, zu ermitteln. 

Beispiel: Ein als Feinmeßgerät vielverwendetes Drehspulinstrument hat 
einen inneren Widerstand von 1 Q. Jedem Grad Ausschlag entspricht eine Strom
stärke von 0,001 A. Da die Skala im ganzen 150° umfaßt, so läßt sich also eine 
Stromstärke bis 0,15 A unmittelbar messen. Welche Nebenwiderstände sind 
anzuwenden, um mit dem gleichen Gerät Ströme bis 1,5, 15, 150 A messen zu 
können? 

Da das Meßbereich auf das 10-, 100-, 1000fache erweitert werden soll, so sind 
entsprechend GI. (56) die zu verwendenden Nebenwiderstände 

1 1 _1_Q 
9' 99' 999 . 

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

ruhen, sind nur für Gleichstrom verwendbar und werden Volta
meter genannt. Bei dem Silbervoltameter kann z. B. die innerhalb 
einer gewissen Zeit aus einer Silberlösung an der negativen Elektrode 
abgeschiedene Silbermenge durch Wägung festgestellt und daraus 
nach Gl. (40) die Stromstärke ermittelt werden. Voraussetzung ist, daß 
diese während der Dauer des Versuchs konstant bleibt. Da das Messen 
mit dem Voltameter zeitrau-
bend und umständlich ist, 
so wird es lediglich für ge
naue Laboratoriumsuntersu
chungen, z. B. zur Nachprü
fung anderer Instrumente, be
nutzt. 

47. Hitzdraht- "---r 
. geräte. ~ 

Beim Hitzdrahtgerät 
wird die Stärke eines Stro
mes durch die von ihm 
in einem sehr feinen Drahte, 
dem Hitzdrahte, entwickelte 
Wärme bestimmt. Der Draht 
besteht gewöhnlich aus Platin-

Abb. 61. Hitzdrahtgerät von 
Hartmann & Braun. 

B 

s 

silber, Platiniridium oder Nickelstahl und· wird zwischen den beiden 
Stromzuführungspunkten A und B ausgespannt, Abb. 61. Im Punkt 0 
ist mit ihm ein zweiter Draht verlötet, dessen anderes Ende bei D 
festgeklemmt und mit dem im Punkte E ein Kokonfaden verbunden 
ist. Dieser ist um eine kleine drehbare Rolle R geschlungen, die einen 
Zeiger trägt. Die Rolle ist nach Art einer winzigen Stufenscheibe aus-
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gebildet und steht durch einen zweiten Kokonfaden mit der Feder F in 
Verbindung. Die beim Stromdurchgange auftretende Erwärmung des 
Hitzdrahtes äußert sich durch eine Zunahme seiner Länge. Durch die 
Feder bleiben die Drähte jedoch gespannt, wobei der Zeiger einen der 
Stromstärke entspreehenden Ausschlag erfährt. Mit dem Zeiger ist 
ein Aluminiumsegment W verbunden, das sich .zwischen den Polen 
eilles Dauermagneten M befindet, und in dem bei der Bewegung des 
Zeigers Wirbelströme induziert werden, die dämpfend wirken (vgl. 
Abschnitt 32). Die Ahlesurrgen sind erst einige Sekunden nach dein 
Einschalten des Stromes vorzunehmen, da der Zeiger seine Endstellung 
irrfolge der allmählichen Verlängerung des Hitzdrahtes nur kriechend 
erreicht. Mit der Schraube S wird nötigenfalls die genaue Einstellung 
des Zeigers auf den Nullpunkt bewirkt. Da der Hitzdraht nur sehr 
schwache Ströme verträgt, so müssen für stärkere Ströme stets Neben
widerstände verwendet werden. Das Hitzdrahtgerät ist für Gleich
und Wechselstrom gleich gut verwendbar. 

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

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

Spule und einem dreh baren Magne
ten innerhalb derselben. Ordnet man 
den Magneten n 8 so an, daß er in der 

Abb. 62. Galvanometer. 

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

lage zusammenfällt. Wird sie sodann in den Stromkreis eingeschal
tet, so wird auf den Magneten eine Kraft ausgeübt, die ihn in eine 
zu seiner ursprünglichen Lage senkrecpte Richtung zu bringen sucht. 
Die vom Erdmagnetismus herrührende Gegenkraft bewirkt jedoch, 
daß die Größe der Ablenkung je nach der Stromstärke verschieden ist, 
so daß 'diese aus dem Ablenkungswinkel bestimmt werden kann. Aus 
der Ablenkungsrichtung des Zeigers kann gleichzeitig auf die Strom
rieb tung geschlossen werden. Die Galvanometer lassen sich für 
eine hohe Empfindlichkeit bauen, doch finden sie in der elektrischen 
Starkstromtechnik kaum noch Anwendung. Sie haben hauptsäch
lich den Nachteil, daß si~ auf ä uße:~;e magnetische und elektrische 
Kräfte ansprechen. Es können daher Meßfehler auftreten, wenn z. B. 
in der Nähe des Instrumentes ein elektrischer Strom vorbeigeführt wird. 
Da durch Wechselstrom ein Ausschlag des Magneten nicht verur
sacht wird, so sind die Galvanometer lediglich fü r Gleichstrom 
verwendbar. 
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49. Drehspulgeräte. t:!J 
Den Drehspulgeräten, auch Deprezgalvanometer genannt, 

liegt die umgekehrte Anordnung wie den Galvanometern zugrunde: 
eine dreh bar gelagerte Spule steht unter dem Einflusse eines 
festen Magneten. Die grundsätzliche Anordnung ist in Abb. 63 
wiedergegeben. Die PoleN undSeines hufeisenförmigen Stahlmagneten 
sind mit zylindrisch ausge
bohrten Polschuhen versehen. 
Zwischen diesen ist ein fester 
Eisenzylinder angeordnet, der 
von der um die Zylinderachse 
drehbaren, sehr leicht aus
geführten Drahtspule um
schlossen ist. Dieser wird 
der Strom durch zwei feine 
Spiralfedern, von denen sich 
eine oberhalb und eine unter
halb 'des Zylinders befindet, 
zugeführt. Die Federn dienen 
gleichzeitig dazu, der Spule 
eine feste Nullage zu geben. 
Infolge der zwischen dem 
Magneten und der stromfüh
renden Spule bestehenden 
Wechselwirkung erfährt letz
tere eine Ablenkung, der die 

Abb. 63. Drehspulgerät. 

Spannkraft der Federn entgegenwirkt, und deren Größe durch den 
an dem beweglichen System befestigten Zeiger angegeben wird. Um 
eine gute Dämpfung zu erzielen, wird die Spule auf einen Rahmen 
aus Aluminium gewickelt, in dem bei der Bewegung im magne
tischen Felde Wirbelströme induziert werden, die bremsend wirken. 
Da die Spule sich innerhalb eines starken Magnetfeldes befindet, so 
sind die Angaben des Instrumentes von äußeren magnetischen oder 
elektrischen Einflüssen nahezu unabhängig. Die Ablenkungsrichtung 
des Zeigers ist, wie beim Galvanometer, von der Stromrichtung ab
hängig. Die Instrumente sind daher ebenfalls nur für Gleichstrom 
geeignet, für Wechselstrom dagegen nicht zu gebrauchen, es sei denn, 
daß mit ihnen ein kleiner Gleichrichter (z. B. ein Trockengleichrichter, 
s. Abschn. 173) verbunden ist, der den zu messenden Wechselstrom 
in Gleichstrom umwandelt. 

In Abb. 63 ist in Übereinstimmung mit der gebräuchlichsten Aus
führungsart angenommen, daß der Nullpunkt den Anfang der Skala 
bildet. Derartig eingerichtete Instrumente sind nur für eine bestimmte 
Stromrichtung verwendbar, die an den Anschlußklemmen durch An
gabe der Pole kenntlich gemacht wird. Zuweilen wird jedoch auch 
der Nullpunkt in die Skalenmitte veTlegt, so daß der Zeiger nach bei-
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den Seiten ausschlagen kann und daher beim Anschließen des In
strumentes auf die Polarität des Stromes keine Rücksicht genommen 
zu werden braucht. 

Drehspulgeräte werden meistens in Verbindung mit Nebenwider
ständen ver:wendet und gelten als Feinmeßgerä te, doch sind sie 
auch in einer für die Anbringung auf Schalttafeln geeigneten billigeren 
Form verbreitet. 

50. Dreheisengeräte. ~ 

Läßt man eine von dem zu messenden Strome durchflossene feste 
Spule auf ein beweglich angebrachtes Stückehen Eisen ein
wirken, so erhält man die Dreheisengeräte. Sie wurden früher 
auch als Weicheisengeräte bezeichnet, werden aber häufig auch 
schlechthin elektromagnetische Geräte genannt. Ihre grund
sätzliche Einrichtung kann der Abb. 64 entsprechen. Ein kleines Eisen
stäbchen E ist, durch Gegengewichte G ausgeglichen, innerhalb einer 
Spule beweglich angebracht. Sobald die Spule in einen Stromkreis 

eingeschalt et wird, wird das Stäbchen, ent
sprechend der Stärke des Stromes, weiter in 
sie hineingezogen. Ein mit dem beweglichen 
System verbundener Zeiger erlaubt die 
Stromstärke an einer Skala abzulesen. 

Die Dreheisengeräte lassen sich für 
verhältnismäßig starke Ströme bauen, 
so daß die Anwendung von Nebenwider
ständen im allgemeinen nicht erforderlich 
ist. Ihre konstruktive Ausbildung zeigt er
hebliche Verschiedenheiten. So ist bei einer 
Ausführungsform von Siemens & Halske 

Abb. 64. Dreheisengerät. (Abb. 65) das Eisenstäbchen durch ein exzen-
trisch gelagertes Eisenstück E ersetzt, wel

ches innerhalb des schmalen Schlitzes einer flachrechteckig gewickelten 
Spule beweglich ist. Für das Instrument ist eine Luftdämpfung vor
gesehen, die durch einen von einem entsprechend gebogenen Hohlzylin
der mit geringem Spiel umschlossenen Kolben erzielt wird, der an der 
Bewegung des Zeigers teilnimmt und gleichzeitig das Gegengewicht dar
stellt. Entsprechend der Form der Spule werden Gm:äte der beschrie
benen Art häufig als 

Flachspulgeräte 
bezeichnet. 

Die vorstehend angegebene Bauweise der Dreheiseninstrumente 
ist zurückgedrängt worden durch eine andere Ausführungsform, die 

Rundspulgeräte. 

Diesen ist die Kraftwirkung zugrunde gelegt, die zwei innerhalb 
einer kreisrund gewickelten Spule befindliche und dadurch magnetisch 
gewordene Eisenstückehen aufeinander ausüben. Letztere sind in 
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Abb. 66 als konzentrisch angeordnete Zylindermantelsegmente dar
gestellt; das mit A bezeichnete ist fest, das B benannte um die Achse 
drehbar angebracht. Das bewegliche Segment wird, sobald durch die 
Spule Strom fließt, vom festen abgestoßen, wobei durch die Feder 
eine Gegenkraft ausgeübt wird. Auch bei diesem Instrument ist eine 
Luftdämpfung üblich, und zwar wird sie in der Regel durch einen 
innerhalb einer flachen Dose angeordneten Flügel bewirkt, der mit 
dem beweglichen System verbunden ist. 

Bei den Dreheisengeräten verursacht der Restmagnetismus des 
Eisens Fehler derart, daß das Meßergebnis verschieden ausfällt, je 

Abb. 65. Dreheisengerät, 
Flachspultype. 

nachdem, ob mit dem Instrument 
vorher ein stärkerer oder schwächerer 
Strom gemessen wurde. Diese Ab-

Abb. 66. Dreheisengerät , 
Rundspultype. 

weichungen sind aber bei guten Instrumenten verhältnismäßig klein und 
bei einzelnen Ausführungen fast völlig vermieden. 

Die Dreheisengeräte zeichnen sich durch geringen Preis aus. Sie 
haben namentlich als Schalttafelinstrumente große Verbreitung ge
funden. Sie sind für Gleichstrom und Wechselstrom brauchbar, 
und zwar sind bei letzterer Stromart ihre Angaben innerhalb ziemlich 
weiter Grenzen von der Frequenz nahezu unabhängig. 

51. Elektrodynamische Geräte. 

Ein Gerät, welches vollständig eisenfrei hergestellt werden kann, 
ist das Elektrodynamometer. Es besitzt eine f este und eine 
b ew egliche Spule. Die Ebenen der beiden Spulen sind schräg zu
einander angeordnet oder stehen aufeinander senkrecht. Die Spulen 
sind hintereinander geschaltet, wobei die Stromzuführung zur beweg
lichen Spule durch Spiralfedern bewirkt wird, die ihr gleichzeitig die 
Nullage erteilen. In Abb. 67, die das Elektrodynamometer schematisch 
darstellt, bedeutet AB die feste, CD die bewegliche Spule. Sobald durch 
die Spulen Strom fließt, sucht sich die bewegliche Spule, und zwar 
unabhängig von der Stromrichtung, zur festen parallel zu stellen 
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(vgl. Abschn. 26). Die Spiralkraft der Federn wirkt der Drehung der 
Spule entgegen, und der Ausschlagwinkel, der durch einen Zeiger an
gegeben. wird, bildet demnach ein Maß für die Stromstärke. Da die 
bewegliche Spule möglichst leicht ausgeführt, also aus dünnem Draht 

A 

hergestellt werden muß, so ist für sie 
oft die Anwendung eines Nebenwider
standes erforderlich. 

Neben dem eisenlosen Gerät finden 
auch 

eisengeschlossene m 
Elektrodynamometer ~ 

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

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

Zwischen den eisenlosen und den eisengeschlossenen Geräten stehen 
die 

eisengeschirmten Elektrodynamometer. 

Abb. 68. Induktionsgerät 
von Siemens & Halske. 

Elektrodynamische Ge
räte sind für Gleich
und Wechselstrom zu 
gebrauchen, doch finden 
sie ihre Hauptanwendung 
auf dem Gebiete des Wech
selstromes. Das eisenlose 
Elektrodynamometer gilt 
als Feinmeßgerät für 
Wechselstrom. 

52. lnd~ktions- ~ 
gerate. '®' 

Ausschließlich für 
Wechselstrom verwend
bar sind die Induktions 
instrumente. Bei dem 
von Siemens & .Halske 
gebauten Gerät dieser Art, 
das in Abb. 68 in An
sicht und Schnitt darge
stellt ist, wirken z.- B. auf 
einen durch die Spiralfeder 
F in der Gleichgewichtslage 
gehaltenen Aluminiumzy-
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linder Z vier um je 90° gegeneinander versetzte Magnetpole ein, die 
durch den zu messenden Wechselstrom erregt werden. Die auf zwei 
gegenüberliegenden Polen angebrachten Spulen A und B werden un
mittelbar vom Hauptstrom durchflossen, während für die Spulen G 
und D, die die Zwischenpole erregen, ein Strom abgezweigt wird, dem 
durch besondere Schaltungsarten eine Phasenverschie
bung von 90° gegenüber dem Hauptstrom erteilt wird. Auf 
diese Weise ergeben sich zwei aufeinander senkrecht stehende Magnet
felder, die zeitlich um eine Viertelperiode gegeneinander verschoben 
sind und sich, wie später (vgl. Abschn. 142) nachgewiesen werden wird, 
zu einem Drehfelde zusammensetzen. Durch dieses werden in dem 
Zylinder Ströme induziert, die auf ihn ein Drehmoment ausüben. Die 
Ablenkung Wird durch einen Zeiger sichtbar gemacht, so daß die Strom
stärke an einer Skala abgelesen werden kann. Auf den Aluminium
zylinder wirken ferner die Pole N und S zweier hufeisenförmiger Stahl
magnete Mein, durch die in ihm Wirbelströme induziert werden, unter 
deren Einfluß das schwingende System schnell zur Ruhe kommt. Die 
beschriebenen Strommesser werden vielfach als Drehfeld-, häufig 
auch als Ferrarisgeräte bezeichnet. 

B. Spannungsmessungen. 

53. Geräte für Spannungsmessung. 
Zur Bestimmung der Spannung dienen die Spannungsmesser 

oder Voltmeter. Ein grundsätzlicher Unterschied in dem Aufbau 
der Spannungs- und Strommesser besteht jedoch nicht. Jeder für 
schwache Ströme empfindliche Strommesser läßt sich im 
allgemeinen auch als Spannungsmesser verwenden. Viele 
Geräte, namentlich die Feinmeßgeräte, werden nach Belieben zur 
Messung von Stromstärken oder Spannungen benutzt. Läßt man 
auf das Instrument eine Spannung einwirken, so wird es von einem 
Strome durchflossen, dessen Stärke von seinem Widerstande abhängt. 
Das Produkt dieser Stromstärke mit dem Widerstande gibt, dem Ohm
sehen Gesetze gemäß, die zu messende Spannung an, die an der Skala 
unmittelbar verzeichnet werden kann. Im Gegensatz zum Strommesser 
muß beim Spannungsmesser der Eigenwiderstand möglichst groß 
sein, damit durch seinen Anschluß nennenswerte Änderungen in den 
Stromverhältnissen des Kreises nicht eintreten (gegebenenfalls An
wendung von Spulen aus vielen Windungen dünnen Drahtes an 
Stelle solcher aus wenigen Windungen dicken Drahtes bei den Strom
messern!). 

Eine Beschreibung der Voltmeter selber erübrigt sich nach vor
stehenden Ausführungen. Es kommen für die Spannungsmessung die 
Hitzdrahtgeräte, ferner sämtliche auf den elektromagnetischen 
und elektrodynamischen Wirkungen beruhenden Geräte, wie auch 
schließliQh die Induktionsgeräte zur Anwendung. 
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Außerdem sind 

elektrostatische Voltmeter + 
in Gebrauch. Bei ihnen werden ein festes und ein bewegliches System 
entgegengesetzt elektrisch geladen. Infolgedessen erfährt das beweg
liche System eine Ablenkung, deren Größe von der die Ladung be
wirkenden Spannung abhängt. Die Geräte sind in erster Linie für Hoch
spannung ausgebildet, werden aber auch für Niederspannung hergestellt. 

Beispiele: l. Ein Drehspulgerät besitzt einen Widerstand von 1 Q und 
gibt, als Strommesser benutzt, bei 1 o Ausschlag eine Stromstärke von 0,001 A 
an. Welcher Spannung entspricht jeder Grad Ausschlag, wenn das Instrument 
als Voltmeter angeschlossen wird? 

Wird der Eigenwiderstand des Instrumentes wie früher mit Ru bezeichnet, 
so ist: 

U = I· Ru = 0,001 · 1 = 0,001 V, 
vg-1. das Beispiel zu Abschn. 45. 

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

I=~= O,~Ol = 0,0005 A. 

54. Schaltung der Spannungsmesser. 
a) Direkte Spannungsmessung. 

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

Abb. 69. Schaltung eines Spannungsmessers. 

a 

h r 
Abb. 70. Schaltung eines Spannungsmessers 

mit Vorwiderstand. 

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

b) Anwendung eines Vorwiderstandes. 

Ist der erforderliche hohe Eigenwiderstand im Instrument selbst 
nicht zu erzielen, so muß (Abb. 70) ein besonderer Vorwiderstand 
(V. W.) verwendet werden. Durch Anwendung geeigneter Vor
widerstände läßt sich das Meßbereich eines Voltmeters in 
ähnlicher Weise erweitern, wie dasjenige eines Ampere
meters durch Ne benwiderstände. Soll z. B. mit einem Voltmeter 
eine Spannung bis zum lüfachen Betrage derjenigen gemessen werden, 
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die es unmittelbar anzeigen kann, so muß der Widerstand des Volt
meterzweiges verzehnfacht werden. In diesem Falle wird der Strom, 
der das Instrument durchfließt, auf den 10. Teil herabgesetzt, und 
der Ausschlag wird dementsprechend kleiner. Beim Instrumenten
widerstand Rg muß man also, um den lüfachen Widerstand zu er
halten, einen Vorwiderstand von der Größe 9 Rg anwenden. Um das 
Meßbereich auf das n-fache des normalen Bereichs zu er
höhen, ist ein Vorwiderstand erforderlich: 

(57) 

c) Voltmeterumschalter. 

Um in Schaltanlagen die Zahl der Spannungsmesser möglichst zu be
schränken, bedient man sich der V ol tmeterumschal ter. 
In Abb. 7l ist eine beliebte Ausführungsart eines solchen 
dargestellt. Der Spannungsmesser liegt an zwei halbkreis
förmig gestalteten Kontaktschienen, während die Leitun
gen, zwischen denen die Spannung gemessen werden soll, 
paarweise zu den gegenüberliegenden Kontaktknöpfen 
1-2, .'3-4 usw. geführt sind, die durch zwei an einem s 
Handgriff befestigte Schleiffedern mit den Schienen und Abb. 71. 

damit dem Spannungsmesser in Verbindung gebracht wer- :~;~:i::;. 
den können. Bei der in der Abbildung angenommenen 
Stellung des Handgriffes wird z. B. die Spannung zwischen den mit 
5 und 6 verbundenen Leitungen gemessen. 

Beispiel: Ein Drehspulgerät von 1 Q Eigenwiderstand wird als Voltmeter 
verwendet. Jeder Grad Ausschlag gibt eine Spannung von 0,001 V an. Es kann 
also, da 150° zur Verfügung stehen, eine Spannung bis 0,15 V unmittelbar ge
messen werden. Welche Vorwiderstände sind anzuwenden, um mit dem Instru
ment Spannungen bis 1,5, 15, 150 V messen zu können? 

Da die zu messenden Spannungen 10-, 100-, 1000mal so groß sind wie die 
Spannung, die sich unmittelbar messen läßt, so sind nach GI. (57) die zu verwen
denden Vorwiderstände 9, 99, 999 Q (vgl. Beispiel 1 des vorigen Abschnitts). 

C. Widerstandsmessungen. 
55. Die indirekte Widerstan~smessung. 

Um den Widerstand Rx eines Leiters zu bestimmen, kann dieser 
nach Abb. 72a in einen Stromkreis gelegt werden, dessen Stärke I 
durch ein Amperemeter A gemessen wird. Die zwischen den Enden 
des Widerstandes bestehende Spannung U wird gleichzeitig mittels 
eines Voltmeters V festgestellt. Der unbekannte Widerstand ist dann 
nach Gl. (5): 

u 
Rx=]· (58) 

Durch einen in den Stromkreis eingeschalteten Regulierwiderstand 
(R. W.) kann der Stromstärke ein passender Wert erteilt werden. 
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Das Verfahren gibt eine in den meisten Fällen ausreichende Ge
nauigkeit, vorausgesetzt, daß der Widerstand des Voltmeters im Ver
gleich zum unbekannten Widerstand so hoch ist, daß der es durch
fließende Strom I' vernachlässigt werden kann. Andernfalls muß dieser 
von dem durch das Amperemeter angegebenen Strom I in Abzug 
gebracht werden. 

Die Schaltung läßt sich auch nach Abb. 72b abändern. In diesem 
Falle gibt das Amperemeter die den Widerstand R., durchfließende 

Abb. 72 a und b. Indirekte Widerstandsbestimmung. 

Stromstärke richtig an. Ein einwandfreies Ergebnis wird jedoch nur 
erhalten, wenn der Widerstand des Amperemeters gegenüber dem un
bekannten Widerstande sehr klein ist. Gegebenenfalls ist die vom Volt
meter angezeigte Spannung um den im Amperemeter auftretenden 
Spannungsverlust zu vermindern bzw., was gleichbedeutend ist, von 
dem nach Gl. (58) berechneten Widerstand derjenige des Amperemeters 
abzuziehen. 

Beispie I : Der Widerstand ·einer Spule wurde nach dem indirekten Verfahren 
bestimmt, indem man sie in den Stromkreis einiger Elemente einschaltete. Die 
Stromstärke wurde zu 2,46 .A, die Spannung zwischen den Enden der Spule zu 
3,93 V gemessen. Wie groß ist der Widerstand? 

u 3,93 
Rx = J = 2 46 =p 1,6.Q • 

, I 

56. Das Verfahren der Wheatstoneschen Brücke. 
Sehr genaue Widerstandsmessungen ermöglicht das viel verwendete 

Brückenverfahren. Bei der Wheatstoneschen Brücke werden vier 
Widerstände R1 , R2 , Ra, R 4 so geschaltet, wie es Abb. 73 zeigt. Sind 
drei der Widerstände bekannt, so kann der vierte, z. B. Ra, ermittelt 
werden. 

Der Anordnung wird durch die Batterie B, die an die Punkte A 
und B angeschlossen ist, Strom zugeführt. Im Punkte A verzweigt 
sich der Strom. Der Zweigstrom I 1 fließt durch die Widerstände R1 

und R2 , der Zweigstrom 12 durch R3 und R4 • Die Punkte 0 und D 
sind durch einen Draht überbrückt, der den Strommesser A enthält. 
Im allgemeinen wird der Brückendraht 0 D ebenfalls Strom führen. 
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Je nachdem, ob dieser von 0 nach D oder von D nach 0 gerichtet 
ist, wird daher der Zeiger des Strommessers nach der einen oder an
deren Richtung ausschlagen. Durch Verändern des Widerstandes R4 
läßt es sich jed,och erreichen, daß der Brückendraht stromlos 
wird, so· daß durch ihn die Stromverteilung in den Widerständen 
nicht beeinflußt wird. Der Abbildung ist dieser Fall zugrunde gelegt, 
der dann eintritt, wenn zwischen den Punkten 0 und D keine Span
nung besteht. Diese Bedingung ist erfüllt, wenn im Zweig A 0 derselbe 
Spannungsabfall auftritt wie im Zweige A D, wenn also 

11 · R1 = 1a ·Ra 
ist. Eine entsprechende Beziehung läßt sich auch für die Zweige BO 
und B D aufstellen, nämlich: 

11 • R 2 = 12 • R 4 • 

Die Division beider Gleichungen ergibt die sog. Brückengleichung: 
R1 R3 (59) 
Ra.= R,' 

R R R1 also: 3 = 4 • Ra. (60) 

Für R 4 wird gewöhnlich ein Stöpselwiderstand benutzt, so daß man 
dem Widerstande einen beliebigen Wert geben kann. Auch die Wider
stände R1 und R2 macht man meistens veränderlich. Sie erhalten je· 
doch nur wenig Stufen, z. B. 1, 10, 100 .. . Q, damit das Verhältnis 

!: = ... 0,1, 1, 10, 100 ... eingestellt werden kann, womit die Rech
nung sich sehr einfach gestaltet. 

Häufig werden die Widerstände R1, R2 und R4 zu einem einheitlichen 
Apparat zusammengestellt, mit dem auch einige Elemente als Strom
quelle sowie der Strommesser fest verbunden werden können. Solche Ap
parate ermöglichen es, eine Messung schnell und bequem auszuführen. 

Bei einer anderen Ausführungsform der Brücke werden die 
Widerstände R1 und R2 in Form eines Meßdrah tes ausgespannt, 

und es kann das Verhältnis !: dadurch geändert werden, daß das 
zwischen den beiden Widerständen befindliche Brückendrahtende 0 
mit Hilfe eines Schleifkontaktes verschoben wird. Dem Widerstand R4 
wird dabei ein passender Wert gegeben, z. B. I, 10, 100 .. . Q. Hat 
der Meßdraht einen gerrau abgeglichenen Querschnitt, so kann statt 
des Verhältnisses der Widerstände das der Drahtlängen eingesetzt 
werden, welches vielfach an einer längs des Meßdrahtes gelegten 
Skala unmittelbar abgelesen werden kann. Wegen des verhältnis
mäßig geringen Widerstandes des Meßdrahtes empfiehlt es sich, die 
Rollen von Stromquelle und Meßinstrument im Vergleich zu Abb. 73 
zu vertauschen, so daß also, wie es Abb. 74 zeigt, die Batterie zwischen 
0 und D, der Strommesser zwischen A und B zu liegen kommt. Die 
Brückengleichung gilt in diesem Fall unverändert. 

Um den Widerstand von Flüssigkeiten mit der Wheatstone
schen Brücke .zu messen, muß zur Vermeidung von chemischen Zer-

Kosack, Starkstromanlagen. 9. Aufl. 5 
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setzungenstatt des Ba,tteriestromes Wechselstrom verwendet werden. 
Dieser wird in der Regel durch einen kleinen Induktionsapparat er
zeugt (s. Abschn. 30). Der Strommesser wird in diesem Falle durch 
ein Telephon ersetzt. Dieses zeigt, solange es vom Wechselstrom be-

.-------tA~---........, 
~~ 

D 

0 
Abb. 73. Wheatstonesche Brücke. Abb. 74. Wheatstonesche Brücke 

mit Meßdraht. 

einflußt wird, einen Ton an. Letzterer verschwindet aber, sobald Strom
losigkeit eintritt. Telephonmeßbrücken werden auch vielfach zur Be
stimmung des Erdwiderstandes von Blitzableitern verwendet. 

Beispiel: Um den Widerstand eines Drahtes zu ermitteln, wurde er an die 
Stelle von R3 in eine Wheatstonesche Brücke der in Abb. 73 wiedergegebenen 
Anordnung geschaltet. R1 wurde zu 10 !J, R2 zu 1000 Q gewählt. Der Stöpsel
widerstand R 4 wurde so lange verändert, bis der Ausschlag des Strommessers 
null wurde. Das war der Fall bei 825 Q. Welche Größe hat der Widerstand des 
Drahtes? R 1 10 

R3 = R4 • R2 = 825 · 1000 = 8,25 Q. 

57. Das Vergleichsverfahren. 
Bei einem anderen Verfahren der Widerstandsmessung wird der zu 

R 

bestimmende Widerstand R., mit einem Wi. 
derstand von bekannter Größe R hinter
einander in einen von der Stromquelle B 
gespeisten Stromkreis eingeschaltet, so daß 
beide Widerstände von dem gleichen Strome 
durchflossen werden (Abb. 75). Es werden 
sodann mit einem Voltmeter V die zwischen 
den Enden der beiden Widerstände beste
henden Spannungen bestimmt. Um diese 
Messungen schnell nacheinander vornehmen 
zu können,. wird ein zweipoliger Umschalter 
angewendet. In der Stellung 1-1 gibt das 
Voltmeter die Spannung U 1 zwischen den 

Abb. 75.Widerstandsmessung nach Enden von R~ an, in der Stellung 2_:_2 
dem Vergleichsverfahren. w 

die Spannung U 2 zwischen den Enden 
von R. Nun läßt sich, wenn die Strömstärke in dem Kreise I ist, 
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nach dem Ohmsehen Gesetz [Gl. (6)] schreiben: 

U1 =1·Rx, 

U2 = I·R. 

Durch Division dieser beiden Gleichungen ergibt sich: 

R., U1 

R= u2 • 

67 

(61) 

Die beiden Widerstände verhalten sich also wie die zwi
schen ihren Enden herrschenden Spannungen. Aus Gl. (61) 
folgt: 

Rx=R· g> (62) 

Das Verfahren wird besonders häufig zur Bestimmung sehr kleiner 
Widerstände benutzt. Es empfiehlt sich, für R einen Wider
stand zu wählen, dessen Größe nicht allzusehr von dem unbekannten 
Widerstande Rx abweicht. 

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

ul o,215 
R., = R · U = 0,1 · O 322 = 0,0668 Q. 

2 ' 

58. Widerstandsmessung nach dem Voltmeterverfahren. 
Legt man nach Abb. 76 den Spannungsmesser V zunächst un

mittelbar an die Klemmen einer Stromquelle, indem man den ein-
poligen Umschalter in die Stellung 1 bringt, ~~~~~~1. 
so zeigt er deren Spannung U an. Schaltet rrrrrrl------. 
man das Instrument sodann unter Benut- B 
zung derselben Stromquelle mit dem unbe
kannten Widerstand Rx in Reihe, was durch 
Umlegen des Umschalters in die Stellung 2 
geschieht, so gibt es die Spannung U1 =1 ·Ru 
an, wobeil die im Kreiseherrschende Strom- l?x ,• 
stärke und Ru den Eigenwiderstand des In
strumentes bedeuten. Für die Stromstärke Abb. 76. Bestimmung des Widerstan
läßt sich aber, wenn man annimmt, daß des nach dem Voltmeterverfahren. 

gegenüber Ru und Rx alle übrigen Wider-
stände des Kreises vernachlässigt werden können, der Ausdruck bilden: 

u 
I= R. +R.,. 

Damit wird: 

ö* 
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Hieraus folgt: 

(63) 

Das vorstehend beschriebene Verfahren wird namentlich zum 
Messen von sehr großen Widerständen, z. B. Isolationswider
ständen, verwendet unter Benutzung eines Voltmeters mit hohem 
Eigen widerstand. 

Wird für die Messungen stets dieselbe Meßspannung U zugrunde 
gelegt, so entspricht jeder Spannung U1 ein bestimmter Widerstand R". 
Daher können auf der Skala des Instrumentes unmittelbar die Wider
stände angegeben werden, so daß man diese ohne weiteres ablesen kann. 
Derartige Meßgeräte werden als Ohmmeter bezeichnet. Sie geben 
einen um so größeren Ausschlag, je kleiner der zu messende Wider
stand ist. 

Beispiel: Bei der Messung eines Widerstandes nach dem Voltmeterverfahren 
wurde ein Drehspulgerät von 60000 Q Widerstand benutzt. Die Meßspannung 
wurde zu llO V festgestellt. Nach Einschalten des unbekannten Widerstandes 
zeigte das Voltmeter eine Spannung von 27,5 V an. Welchen Wert hat der ge
suchte Widerstand ? 

Rx = R. · ( g
1 

- l) 
( 110 ) = 60000. 27,5 - l = 180000 Q. 

D. Leistungsmessungen. 
59. Leistungsmessung bei Gleichstrom und einphasigem 

Wechselstrom. 
Die Leistung eines Gleichstromes kann indirekt durch gleich

zeitige Spannungs- und Strommessung gefunden werden, da sie nach 
Gl. (26) gleich dem Produkt von Spannung und Stromstärke ist. Man 
kann sie jedoch auch unmittelbar mit einem Leistungsmesser oder 
Wattmeter bestimmen. Eine besonders wichtige Rolle kommt dem 
Wattmeter für Wechselstrom zu, da bei diesem eine Ermittlung der 
Leistung aus Stromstärke und Spannung wegen der meist vorhandenen 
Phasenverschiebung nicht angängig ist. 

a) Elektrodynamische Leistungsmesser. 

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

Die Schaltung eines Wattmeters mit dem Vorwiderstand V. W. ist 
in den Abb. 77 a und b angegeben. Um den Leistungsbedarf der zwischen 
den Leitungen a und b eingeschalteten Stromverbraucher, z. B. Glüh
lampen (in der Abbildung durch Kreuze angedeutet), zu messen, wird 
die Stromspule AB in eine der beiden Leitungen, z. B. a, eingeschaltet. 
Die Spannungsspule CD wird zwischen a und b angeschlossen, wobei 
eins ihrer Enden unmittelbar mit der Stromspule - mit A wie in 
Abb. 77a oder mit B wie in Abb. 77b- verbunden wird. 

In den Angaben des Leistungsmessers ist sein eigner Leistungs
verbrauch mit eingeschlossen. Der dadurch entstehende Fehler kann 

a 

b 

Abb. 77a. Abb. 77b. 
Schaltung eines Leistungsmessers. 

jedoch gewöhnlich vernachlässigt werden, da er im Vergleich zu der 
zu bestimmenden Leistung sehr klein ist. Erforderlichenfalls kann eine 
Berichtigung des Meßergebnisses in der Weise vorgenommen werden, 
daß bei den Schaltung in Abb. 77 a die von der Stromspule, bei der 
Schaltung in Abb. 77b die von der Spannungsspule verbrauchte Lei
stung von der vom Instrument angegebenen Leistung abgezogen 
wird. Wird nicht, wie bisher angenommen, die in den Stromverbrau
chern aufgezehrte, sondern die von der Stromquelle UV gelieferte Lei
stung gemessen, so ist bei Abb. 77 a der Leistungsverbrauch der Span
nungsspule, bei Abb. 77 b der der Stromspule zur Angabe des Leistungs
messers hinzuzufügen. 

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

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

b) Induktionsleistungsmesser. 

Die Leistungsmesser können auch nach dem Prinzip der in Abschn. 52 
beschriebenen Induktionsgeräte eingerichtet werden, sind dann jedoch 
lediglich für Wechselstrom brauchbar. Von den auf den Alu
miniumzylinder des Induktionsleistungsmessers einwirkenden 
vier Polen erhalten zwei gegenüberliegende Pole dickdrähtige Strom-
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spulen, und es erfolgt die Erregung durch den Hauptstrom, während 
die beiden anderen Pole mit dünndrähtigen Spannungsspulen ver
sehen sind, die an die in Betracht kommende Spannung gelegt werden. 
Dem Strom in diesen Spulen wird wieder durch eigenartige Schaltun
gen künstlich eine Phasenverschiebung von 90° gegen den Hauptstrom 
erteilt. Infolge des auf diese Weise entstehenden Drehfeldes erfährt der 
Zylinder eine Ablenkung, aus deren Größe auf die Leistung geschlossen 
werden kann. 

60. Leistungsmessung bei Drehstrom. 
a) Dreiwattmeterschaltung. 

Bei Drehstrom kann die Leistung jeder Phase besonders be
stimmt werden, wenn bei Sternschaltung der Verkettungspunkt der 
Phasen zugänglich ist. Man .benötigt also für die Messung drei Watt
meter. Die Summe ihrer Angaben ist gleich der Gesamtleistung des 

Abb. 78. Schaltung von drei Wattmetern 
bei Drehstrom in Sternschaltung. 

Abb. 79. Schaltung eines Wattmeters 
bei Drehstrom in Sternschaltung. 

Systems. Die Dreiwattmeterschaltung ist in Abb. 78 wieder
gegeben, in der OU, OV, OW die drei Phasen bedeuten, deren Leistung 
festgestellt werden soll. Ist man sicher, daß alle Phasen gleich 
stark belastet sind, so genügt es, die Leistung einer Phase zu messen, 
Abb. 79. Die Gesamtleistung ist dann gleich dem dreifachen Werte der 
Phasenleistung. 

Hat man Dreieckschaltung, oder ist bei Sternschaltung der Ver
kettungspunkt nicht erreichbar, so kann man sich einen Nullpunkt 0 
künstlich herstellen, indem man drei Widerstände I, II und III nach 
Abb. 80 verwendet. Die Widerstände müssen, gleichen Widerstarid der 
Spannungsspulen der Wattmeter vorausgesetzt, von derselben Größe 
sein. Bei gleicher Belastung der drei Phasen kann die Messung wieder 
mit einem einzigen Leistungsmesser, und zwar nach Abb. 81, aus
geführt werden. Hinsichtlich der zur Herstellung des künstlichen Null
punktes dienenden Widerstände ist dann jedoch zu berücksichtigen, 
daß nur die Widerstände I und II von gleicher Größe sein müssen, daß 
dagegen III um den Betrag des Widerstandes der Wattmeterspan
nungsspule kleiner zu wählen ist. 

Drehstromwattmeter, welche als Schalttafelgeräte Verwen
dung finden sollen, müssen so eingerichtet sein, daß sie die volle 

w 
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Drehstromleistung unmittelbar abzulesen erlauben. Bei Verwendung 
eines Instrumentes nach Abb. 79 oder 81 ist daher auf der Skala das 
Dreifache der gemessenen Leistung anzugeben. 

Abb. 80. Schaltung von drei Wattmetern 
bei Drehstrom mit künstlichem Nullpunkt. 

Abb. 81. Schaltung eines Wattmeters bei 
Drehstrom mit künstlichem Nullpunkt. 

b) Zweiwattmeterschaltung. 
Durch Anwendung zweier Leistungsmesser kann man, selbst bei 

ungleicher Belasturig der Phasen, eine genaue Messung vornehmen, 
wenn inan die Schaltung nach Abb. 82 einrichtet. Die Stromspulen 
der Wattmeter werden in irgend zwei der drei Leitungen gelegt und 
die Spannungsspulen mit ihren freien Enden an die dritte Leitung an
geschlossen. Es läßt sich nachweisen, daß bei dieser Zweiwattmeter
schai tung die Gesamtleistung des Drehstromsystems gleich ist der 

1=:-1. 
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Abb. 82. Zweiwattmeterschaltung. Abb. 83. Leistungsmesser in zweiwattmeterschaltung. 

Summe der von den beiden Wattmetern angegebenen Leistungen, 
wenn ihre Ausschläge nach derselben Seite erfolgen, gleich der Diffe
renz dagegen, wenn die Instrumente nach verschiedenen Seiten aus
schlagen, wobei vorausgesetzt ist, daß die Wattmeter im gleichen Sinne 
geschaltet sind. 

Um bei dem Zweiwattmeterverfahren mit einem einzigen Instru
ment auszukommen, kann ein Sonderumschalter angewendet werden, 
mit dessen Hilfe das Wattmeter ohne Unterbrechung des Stromes 
nacheinander in die beiden Leitungen eingeschaltet wird, so daß die 
Ablesungen unmittelbar aufeinander vorgenommen werden können. 
Voraussetzung hierbei ist, daß sich die Belastung während der Messung 
nicht ändert. 
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Die Zweitwattmeterschaltung wird für Schalttafelgeräte in 
der Weise nutzbar gemacht, daß zwei Meßsysteme in einem Ge
häuse vereinigt werden und einen gemeinsamen Zeiger beeinflussen. 
Die Schaltung derartiger Instrumente, die auch bei verschiedener Be
lastung der Phasen die Leistung richtig angeben, zeigt Abb. 83. 

Beispiele: 1. Die einem Drehstrommotor zugeführte Leistung wird, da die 
drei Phasen als gleichbelastet angesehen werden können, nach Abb. 79 mittels 
eines Wattmeters bestimmt. Wie groß ist die Gesamtleistung, wenn an dem 
Instrument 11,6 kW abgelesen werden? 

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

3 · 11,6 = 34,8 kW. 

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

Die Gesamtleistung ergibt sich durch Addition der gemessenen Einzel
werte zu 

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

E. Arbeitsmessungen. 
61. Allgemeines. 

Die Arbeit, die ein elektrischer Strom verrichtet, kann nach Ab
schnitt 13 ermittelt werden als das Produkt von Leistung und Zeit. 
Sie läßt sich jedoch auch mit Hilfe von Apparaten unmittelbar be
stimmen, die gewöhnlich Elektrizitätszähler genannt werden. Diese 
dienen namentlich dazu, die einem öffentlichen Elektrizitätswerke sei
tens der Abnehmer entnommene Arbeit festzustellen, um die dafür zu ent
richtende Vergütung zu berechnen. Die eigentlichen Arbeitsmesser wer
den als Wattstundenzähler bezeichnet zum Unterschiede von den 
Amperestu:p.denzählern, die lediglich das Produkt von Strom
stärke und Zeit (also die Elektrizitätsmenge) angeben, die Spannung 
aber nicht berücksichtigen. Die Amperestundenzähler können trotzdem 
zur angenäherten Bestimmung der Arbeit Verwendung finden, wenn 
die Spannung nahezu konstant ist, sie werden daher vielfach auch auf 
Wattstunden geeicht, doch gelten in diesem Falle die Angaben nur für 
die der Eichung zugrunde gelegte Spannung. Die wichtigsten Arten der 
Elektrizitätszähler sollen nachfolgend beschrieben werden. 

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

perestundenzähler. Sie bestehen aus einer elektrolytischen Zelle, die 
mit der Lösung eines Quecksilbersalzes gefüllt ist. Die Zelle wird unter 
Benutzung eines Nebenwiderstandes von dem zu messenden Strome 
durchflossen. Das sich dabei am negativen Pole abscheidende Queck
silber wird in einem Maßrohr aufgefangen. Aus der Höhe des in die
sem angesammelten Quecksilbers läßt sich die Zahl der Amperestunden 
und folglich, bei gegebener Spannung, die Zahl der Wattstunden fest-
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stellen. Von Zeit zu Zeit muß das Quecksilber aus dem Maßrohr in die 
Zelle zurückgebracht werden, was durch einfaches Kippen bewirkt 
werden kann. Damit letzteres nur von den dazu berufenen Personen 
vorgenommen werden kann, wird der Zähler für gewöhnlich plombiert. 
Er kommt naturgemäß nur für Gleichstrom zur Verwendung. 

63. Dynamometrische Zähler. 
a) Motorzähler. 

Bei den nach dem Prinzip des Elektrodynamometers gebauten 
Zählern wird eine aus mehreren Abteilungen bestehende dreh bar ge
lager t e Spannungsspule unter dem Einflusse einer oder mehrerer 
feststehender Strom
spulen in Bewegung ge
setzt. In Abb. 84 sind zwei 
Stromspulen, mit A be
zeichnet, angegeben. Der 
Spannungsspule B, die 
eine vertikale Welle be
sitzt, wird der Strom über 
einen winzigen Kollektor, 
dessen Wirkungsweise erst 
später (s. Abschn. 68) 
erläutert werden kann, 
durch die Schleifbürsten b 
zugeführt. Die Einrich
tung kann als ein kleiner 
Gleichstrommotor aufge-
faßt werden, nur daß in 
den meisten Fällen Eisen 

Abb. 84. Dynamometrischer Zähler (Motorzähler). 

für das Werk völlig vermieden ist. In den Spannungskreis ist außer einem 
Vorwiderstand (V. W.) noch eine Hilfsspule H eingeschaltet, die die Wir
kung der Stromspulen unterstützt und dazu dient, den Anlauf zu er
leichtern sowie die Reibungsverluste des Motors zu kompensieren. Auf 
der Welle des Zählers befindet sich ferner eine Aluminiumscheibe S, 
die sich zwischen den Polen eines Dauermagneten M bewegt. Die da
durch in der Scheibe induzierten Wirbelströme wirken bremsend und 
setzen die Energie des beweglichen Systems in Wärme um. Durch die 
Anwendung' einer derartigen Bremsung wird erreicht, daß die Drehungs
geschwindigkeit der Leistung proportional ist, so daß die Zahl der 
Umdrehungen innerhalb einer gewissen Zeit ein Maß für die 
Arbeit bildet. Diese kann mit Hilfe eines durch die Welle betätigten 
Zählwerkes abgelesen werden. 

Die dynamometrischen Zähler werden in der Regel nur für Gleich
strom gebraucht und sind für diese Stromart die am meisten verwendeten 
Zähler. Sie können jedoch auch für Wechselstrom verwendet werden. 

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

b) Oszillierende Zähler. 
Eine Abart des Motorzählers ist der oszillierende Zähler der Allg. 

Elektrizitäts-Gesellschaft. Bei ihm ist der empfindliche Kollektor ver
mieden. indem die Drehung der Spannungsspule durch zwei Anschläge 
begrenzt wird, durch welche die Richtung des in ihr fließenden Stromes 
jedesmal umgekehrt wird, so daß die Spule dauernd hin u~d her pen
delt. Die Zahl der · Oszillationen ist der Arbeit proportional. 

64. lnduktionszähler. 
Das Prinzip der Induktionsmeßgeräte (vgl. Abschn. 52) wird be

sonders häufig für die Konstruktion von Elektrizitätszählern nutz
bar gemacht. Bei ihnen wird, wie bei den Leistungsmessern (siehe 

-- -···- ·-- -, 
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Abb. 85. Induktionszähler. 

Abschn. 59b), durch Strom- und 
Spannungsspulen ein Drehfeld er
zeugt. Die Induktionszähler kön
nen sehr verschiedenartig ausge
führt werden. Die grundsätzliche 
Anordnung zeigt Abb. 85. A be
deutet die Stromspule, die über 
einen aus Eisenblechen zusammen
gesetzten Kern geschoben ist, B 
ist die Spannungsspule, ebenfalls 
auf einem kleinen Eisengestell un-
tergebracht. Letzteres steht mit 
dem Eisenkern der Stromspule in 
einem bestimmten magnetischen 

Zusammenhang. Unter dem Einfluß des sich zwischen Strom- und Span
nungseisen bildenden Drehfeldes gelangt die um eine vertikale Achse ge
lagerte Aluminiumscheibe S in Drehung. Ihre Energie wird, wie bei den 
dynamometrischen Zählern, mit Hilfe des Dauermagneten M in Wirbel
ströme umgesetzt, und die Arbeit kann, da sie der Drehzahl proportional 
ist, mit Hilfe eines Zählwerkes festgestellt werden. Die Zähler werden so 
abgeglichen, daß sie nicht ansprechen, wenn zwischen Stromstärke und 
Spannung des Verbrauchsstromes eine Phasenverschiebung von 90° be
steht. Hierzu dient u. a. die auf dem Stromeisen angebrachte, aus we
nigen Windungen bestehende kurzgeschlossene Wicklung 0, deren In
duktivität durch Verstellen des Reiters R verändert werden kann. 

Die Induktionszähler haben gegenüber den dynamometrischen Zäh
lern den Vorteil, daß dem beweglichen System überhaupt kein Strom 
zugeführt wird. Sie sind jedoch, wie alle Induktionsmeßgeräte, für 
Gleichstrom nicht verwendbar. Dagegen sind sie die bevorzugtesten 
Zähler für Wechselstrom. Für Drehstrom werden sie nach dem 
Zweiwattmeterverfahren geschaltet. 
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F. Besondere W echselstrommessungen. 
65. Bestimmung der Phasenverschiebung. 

Um die zwischen Spannung und Stromstärke eines Wechselstromes 
bestehende Phasenverschiebung zu bestimmen, ist es erforderlich, 
einerseits die Leistung N, andererseits die Spannung U und die Strom
stärke I zu messen. Bei einphasigem Wechselstrom folgt dann 
aus Gl. (50) für den Leistungsfaktor: 

N 
COS<p = U. I , (64) 

bei Drehstrom ist nach Gl. (53): 
N 

(65) COS<p = f3 . U. I. 

Der cos <p kann auch unmittelbar mit dem Leistungsfaktormesser 
bestimmt werden, dem eine ähnliche Bauweise wie den Wattmetern zu
grunde liegt. 

"-lt 
66. Frequenzmesser. \t' 

CJ 
Die zur Bestimmung der sekundliehen Periodenzahl eines Wechsel

stromes, d.h. der Zahl der Hertz, dienendenApparate, Frequenzmes
ser genannt, werden in der Regel als Vibrationsgeräte hergestellt. 
Vor einem Pole eines Elektromagneten ist eine Reihe einseitig einge
spannter Stahlzungen nebeneinander angebracht, die ihrer Reihen
folge nach sämtlich auf verschiedene Eigenschwingungszahlen, ent
sprechend dem beabsichtigten Meßbereich, abgestimmt sind. Von den 
Zungen wird, sobald der Magnet durch Wechselstrom erregt wird, in
folge einer Resonanzwirkung diejenige in leb
haftes Schwingen kommen, deren Eigenschwin
gungszahl mit der Polwechselzahl, also. dem 
doppelten Wert der Frequenz des Stromes, 
übereinstimmt. Richtet man es so ein, daß der 
Unterschied zwischen den Eigenschwingungs
zahlen zweier benachbarten Zungen gerade 
einem Polwechsel entspricht, so läßt sich die 
Frequenz des Stromes von halber zu halber Abb. 86. Frequenzmesser. 

Periode genau feststellen. Abb. 86 zeigt eine 
Ausführung des Frequenzmessers von Hartmann & Braun. Die Stahl
zungen sind auf zwei Reihen Z1 und Z2 verteilt und vor den Polen A 
und B des Wechselstrommagneten M angeordnet. Von den vor dem 
Pole A befindlichen Zungen spricht die in der Abbildung angedeutete 
gerade an. Die Beobachtung wird durch Fähnchen erleichtert, die auf 
den freien Enden der Zungen gut sichtbar angebracht sind und den 
Schwingungszustand der letzteren deutlich erkennen lassen. 
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Drittes Kapitel. 

Gleichstromerzeuger. 

67. Allgemeine Anordnung einer Gleichstrommaschine. 
Durch die Erfindung der galvanischen Elemente war zuerst die 

Möglichkeit gegeben, einen elektrischen Strom auf verhältnismäßig 
einfache Weise hervorzurufen. Auch heute noch finden Elemente in der 
Schwachstromtechnik, z. B. für den Betrieb von Signaleinrich
tungen sowie für die Zwecke der Telegraphie und Telephonie, aus
gedehnte Verwendung. In der Starkstromtechnik werden da
gegen als Stromquellen ausschließlich elektrische Maschinen be
nutzt, welche die ihnen von einer Antriebsmaschine, z. B. 
einer Dampf- oder Wasserkraftmaschine, zugeführte mechanische 
Energie durch Induktionswirkung in elektrische Energie 

umwandeln. Man bezeichnet solche Maschinen 
als Stromerzeuger oqer Generatoren. 

Nach der Art des gelieferten Stromes können 
die Maschinen eingeteilt werden in Gleichstrom
und Wechselstrommaschinen. Im folgenden sollen 
zunächst die Gleichstrommaschinen behan
delt werden. 

Die wesentlichsten Teile einer jeden Gleich
strommaschine sind das Magnetgestell und der 
Anker, die zu einem magnetischen Kreise 
angeordnet sind. 

Die für Gleichstrommaschinen übliche Bau
weise ist die Außenpolmaschine. Bei dieser 

Abb. 87. Magnetischer Kreis ist das zur Hervorrufung eines magnetischen Fel
einer Gleichstrommaschine. des dienende Magnetgestell, auch Gehäuse ge-

nannt, feststehend angebracht. In Abb. 87 ist 
ihm die Form eines durch eine Spule erregten Hufeisenmagneten ge
geben. Die Pole N und S sind zylindrisch ausgebohrt und umschließen 
einen Teil des Umfanges des zwischen ihnen drehbar gelagerten eiser
nen Ankers. Die Kraftlinien, von denen einige in der Abbildung ange
deutet sind, gelangen von den Polen durch die schmalen Luftspalte hin
durch in den Anker. Da sie zum größten Teil in Eisen verlaufen, so 
finden sie einen nur verhältnismäßig geringen Widerstand. Wegen der 
beiden Luftspalte ist der magnetische Kreis als ein offener zu be
zeichnen. 

Der Anker dient zur Aufnahme der Wicklung, die aus einer Reihe 
von in geeigneter Weise miteinander verbundenen Drähten besteht. Bei 
der Drehung des Ankers schneiden diese in den zwischen dem Anker 
und den Polen befindlichen Luftzwischenräumen die Kraftlinien, und 
es werden daher in ihnen EMKe induziert. Auf der Ankerwelle be
findet sich noch der Stromabgeber oder Kollektor, auf dem Kon
taktstücke aus Kupfer oder Kohle, die sog. Bürsten, schleifen, durch 
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die die Ankerwicklung mit dem äußeren Stromkreise in Verbindung ge
bracht werden kann. 

68. Die zweipolige Ringwicklung. 
Der zwischen den beiden Polen N und S (Abb. 88) des Magnet

gestells befindliche Anker habe die Form eines eisernen Hohlzylinders. 
Die vom Nordpol N ausgehenden Kraftlinien nehmen im allgemeinen 
den in der Abbildung angedeuteten Verlauf. Sie gehen durch den eiser
nen Ring hindurch zum Südpol, abgesehen 
von einigen "Streulinien", die unmittelbar 
durch die Luft hindurch verlaufen. An dem 
Kraftlinienbilde wird;. auch nichts geändert, 
wenn der Ring in Drehung versetzt wird. Ist 
auf dem Hohlzylinder eine in sich geschlos
sene Drahtwindung, die entsprechend dem I 

Querschnitt des Ankers die Form eines Recht- 'I 
ecks hat, angebracht, so wird in dieser bei \ 
der Drehung des Ankers eine EMK induziert. 
Dabei ist nur derauf der äußeren Zylinder- ct:m:\IP 
fläche ·liegende Teil der Windung wirksam, 
da nur dieser Kraftlinien schneidet. Es soll 
dieser Teil der Windung daher als wir ksa
mer Draht bezeichnet werden. Nach Ab
schnitt 34 muß der in der Windung auftre
tende Strom ein Wechselstrom sein. Die 
im wirks. Draht erzeugte EMK schwankt 
zwischen dem Werte null, der eintritt, wenn 
die Windung sich in der Mitte zwischen den 
beiden Polen, in der neutralen Zone, be
findet, und einem Höchstwerte, der erreicht 
wird, wenn die Windung sich mitten unter 

Abb. 88. Gleichstromanker mit 
einer Windung. 

einem Pole befindet. Solange die Windung im Bereiche desselben Poles 
bleibt, behält die EMK die gleiche Richtung. Es tritt dagegen ein Rich
tungswechsel ein, sobald die Windung die neutrale Zone überschreitet 
und unter den entgegengesetzten Pol gelangt. In der Abbildung ist die 
Windung in 8 verschiedenen Lagen gezeichnet, und es ist jedesmal die 
Richtung der EMK im wirks. Draht durch ein Kreuz bzw. einen Punkt 
angegeben (vgl. Abschn. 34). Der zeitliche Verlauf der EMK während 
einer Umdrehung würde einer Sinuskurve entsprechen, wenn das ma
gnetische Feld ein gleichförmiges wäre,. die Kraftlinien also sämtlich 
parallel liefen. Diese Voraussetzung trifft in Wirklichkeit nicht genau 
zu. Man kann jedoch trotzdem den Verlauf d!Jr EMK mit genügender 
Annäherung durch eine Sinuskurve darstellen. 

Wird statt einer einzigen Drahtwindung eine aus mehreren Win
dungen bestehende Spule auf dem Anker angebracht, so addieren sich 
die in den einzelnen wirks. Drähten erzeugten EMK.e. Werden ferner 
die Enden der Spule nach Abb. 89a mit Schleifringen verbunden, 
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die an der Drehung des Ankers teilnehmen, so kann die EMK der Spule, 
deren Verlauf Abb. 89b zeigt, mittels der beiden auf den Ringen schlei
fenden, feststehenden Bürsten U und V dem äußeren Stromkreise -
es sind in ihm die Stromverbraucher durch ein Kreuz angedeutet- zu
geführt werden. Eine solche Anordnung stellt den einfachsten Fall einer 
Wechselstrommaschine dar. Die beiden Schleifringe, die voneinander 
zu isolieren sind, werden auf der Ankerwelle nebeneinander ange
bracht und erhalten den gleichen Durchmesser; in der Abbildung sind 
sie jedoch der Deutlichkeit wegen verschieden groß gezeichnet. 

N 

Abb. 89a. EinspuligerWechselstromanker. 

Abb. 89b. EMK des Wechselstromankers. 

N 

Abb. 90a. Einspuliger Gleichstromanker. 

:~-1{/mt/rel!vff'---~ 

Abb. 90b. EMK des einspuligen 
Gleichstromankers. 

Um außerhalb des Ankers einen Gleichstrom zu erhalten, kann 
man einen Stromwender oder Kommutator anwenden, der aus zwei 
Halbringen aus Kupfer besteht, die voneinander isoliert sind. Die 
Enden der Spule sind mit je einem der Kommutatorteile verbunden, 
Abb. 90a. Die Stromabnahme durch die Bürsten erfolgt in 
der neutralen Zone. Während einer halben Umdrehung, solange 
sich die Spule oberhalb der neutralen Zone befindet, steht Ende 1 der 
Spule in Verbindung mit Bürste A, Ende 2 dagegen in Verbindung 
mit Bürste B. Während der nächsten halben Umdrehung, wenn sich 
die Spule unterhalb der neutralen Zone aufhält, ist aber umgekehrt 
Ende 2 der Spule mit Bürste A, Ende 1 mit Bürste B verbunden. So
bald sich also die Richtung der EMK innerhalb der Spule 
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umkehrt, werden deren Enden in bezugauf ihre Verbindung 
mit dem äußeren Stromkreise vertauscht: in diesem muß dem
nach der Strom dauernd die gleiche Richtung besitzen. Man hat 
also durch die Anbringung des 
Kommutators eine Gleichstrom
maschine erhalten. Der zeitliche 
Verlauf der EMK einer solchen Ma
schine während einer Umdrehung ent
spricht der Abb. 90 b, aus der ersicht
lich ist, daß man es mit einem pul
sierenden oder intermittierenden 
Gleichstrome zu tun hat, da die EMK 
beständig zwischen null und einem 
Höchstwerte schwankt. 

Hieran wird auch nichts geändert, 
wenn auf dem Anker noch eine zweite 
Spule gegenüber der ersten angebracht 
wird, Abb. 91. In jeder Spule werden 
dann gleich große EMKe erzeugt, doch 

s 

wirken diese gegeneinander, solange Abb. 91. Zweispuliger Gleichstromanker. 

der äußere Stromkreis noch nicht mit 
den Bürsten A und B in Verbindung gebracht ist. Die Wicklung ist 
dann also stromlos. Wird der äußere Stromkreis dagegen angeschlos
sen, so vereinigen sich in ihm die von den beiden Spulen herrühren
den Ströme. Die Spulen sind alsdann parallel 
geschaltet. Die Anordnung kann verglichen wer
den mit zwei gegeneinander 
geschalteten Elementen (Abb. 
92a), deren EMKe sich auf
heben. Sobald jedoch an die 
Elemente der äußereDrahtAB 
angeschlossen wird (Abb. 92b), 
sind die Elemente parallel ge
schaltet, und es vereinigen sich 
im Draht die Ströme beider 
Elemente. 

Um die Schwankungen der 

+ 

[ 
+ -

Abb.92a. Zweigegeneinan
der geschaltete Elemente. 

Abb. 92 b. Zwei parallel 
geschaltete Elemente. 

EMK zu verringern, kann ein zweites Spulenpaar senkrecht zum er
sten hinzugefügt werden, Abb. 93a. Der Kommutator wird dann vier
teilig. Durch die auf ihm schleifenden Bürsten werden wiederum zwei 
parallele Zweige gebildet. Der eine Zweig besteht aus den beiden 
unter dem Nordpole befindlichen Spulen, der andere aus den unter dem 
Südpole befindlichen. Die beiden Spulen jedes Zweiges sind hinterein
ander geschaltet, und die in ihnen induzierten EMKe summieren sich 
also. Die Addition läßt sich am besten zeichnerisch vornehmen. In 
Abb. 93b geben die Kurven I und 11 den Verlauf der in den Spulen I 
und 11 induzierten EMKe wieder, wobei berücksichtigt ist, daß die EMK 
in den Spulen I null ist, wenn in den Spulen 11 die höchste EMK 
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induziert wird, und umgekehrt. Die Kurve I+ 11 gibt in jedem Augen
blicke die Summe beider EMKe, also die gesamte EMK der Maschine 
an. Man erkennt, daß diese jetzt doppelt so viel Schwankungen auf

s 

Abb. 93a. Vierspuliger Gleiehstromanker. 
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Abb. 93b. EMK des vierspuligen 
Gleichstromankers. 

weist als in dem Falle, wo nur ein 
Spulenpaar vorhanden war. Doch sind 
die Schwankungen an sich erheblich ge
ringer geworden, und auf null fällt die 
EMK überhaupt nicht mehr. 

Damit die Schwankungen noch klei
ner ausfallen, die EMK also möglichst 
konstant wird, müssen auf dem Anker 
weitere Spulenpaare angeordnet werden, 
wie dies bei dem Pacinotti- Gramme
schen Ringe geschieht. Dieser besitzt 
eine fortlaufende, in sich geschlos
sene Wicklung. Jeder der auf dem 
Ankerumfang angebrachten wir ks. 
Drähte ist über eine Windung mit 
dem benachbarten wirks. Draht 
verbunden. Zwischen je zwei Windun
gen oder, falls mehrere Windungen zu 
einer Spule zusammengefaßt sind, zwi
schen je zwei Spulen wird eine Verbin
dung mit einem Kommutatorteile her
gestellt. Der Kommutator muß also 
aus so vielen Teilen oder Lamel
len zusammengesetzt werden, als 
Spulen vorhanden sind. Einen der
artigen vielteiligen Kommutator nennt 
man auch Kollektor. In Abb. 94 ist 
das Schema einer solchen Ankerwick

lung wiedergegeben unter der Annahme von 16 wirks. Drähten, also 
auch 16 Windungen. Je 2 Windungen bilden eine Spule. Es erge
ben sich daher im ganzen 8 Spulen, so daß auch ein achtteiliger 
Kollektor erforderlich wird. Alle wirks. Drähte unter dem Nordpole 
sind hintereinander geschaltet. Ihre EMKe addieren sich also. Das 
gleiche gilt von den Drähten unter dem Südpole. Die auf diese Weise 
sich ergebenden Wicklungshälften werden durch die auf dem Kol
lektor in der neutralen Zone befindlichen Bürsten parallel geschaltet. 
Der positive Pol des Ankers wird durch die Bürste A gebildet, an der 
die Ströme beider Wicklungshälften zum äußeren Strome zusammen
fließen. Die EMKe beider Zweige sind an dieser Stelle gegeneinander 

gerichtet (~). An der den negativen Pol bildenden Bürste B tritt 

der äußere Strom wieder in die Wicklung ein, wird er also wieder in die 
beiden Ankerzweigströme zerlegt. Die EMKe beider Zweige sind hier 

auseinander gerichtet (.:;). 
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Denkt man sich jede Windung der in Abb. 94 dargestellten Wick
lung durch ein Element ersetzt, so ergibt sich Abb. 95, nur sind bei der 

N 

! 
s 

Abb. 94. Pacinotti-Grammescher Ringanker. 

Wicklung die EM.Ke der Spulen nicht wie bei gleichartigen Elementen 
sämtlich gleich groß, sondern von der je
weiligen Lage der Spulen abhängig. 

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

69. Die zweipolige Trommel
wicklung. 

Bei der Ringwicklung ist nur der ä u
ßere Teil jeder Windung wirksam. Die 
übrigen Teile dienen lediglich dazu, die 

Abb. 95. Der Ringschaltung 
entsprechende Elementen~chaltung. 

Verbindung mit dem benachbarten wirksamen Draht herzustellen. We
gen dieser ungünstigen Ausnützung und da sie verhältnismäßig schwer 

Kosack, StarkstromanlaKen. 9. Auf!. 6 
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auszuführen ist, wird die Ringwicklung heute nur noch in Ausnahme
fällen angewendet. Sie ist völlig verdrängt worden durch die von v. Hef
ner-Alteneck im Jahre 1872 erfundene Trommelwicklung. Wenn 
trotzdem im vorstehenden die Ringwicklung ausführlich besprochen 
wurde, so geschah es, weil die Wirkungsweise der Trommelwicklung 
sich im wesentlichen mit derjenigen der Ringwicklung deckt, bei dieser 
aber die elektrischen Verhältnisse leichter zu übersehen sind. 

N 

s 
Abb. 96. Zweipoliger Trommelanker. 

Bei der Trommelwicklung 
sind die gesamten auf dem 
Ankerumfang ' gleichmäßig 
verteilten Drähte in der Weise 
zu einer Wicklung vereinigt, 
daß immer gegenüber
liegende Drähte mitein
ander verbunden sind: 
ein wirks. Draht unter dem 
Nordpol ist durch eine Stirn
verbindung mit einem ihm 
gegenüberliegenden wirks. 
Draht unter dem Südpol ver
bunden, dieser, unter Zwi
schenschaltung einer Kollek
torlamelle, wieder mit einem 
vom Nordpol induzierten 
Draht usw. Auf diese Weise 
wird bei richtiger Anordnung 
erreicht, daß man zum Aus
gangsdraht zurückkommt, 
nachdem alle wirks. Drähte 
in die Wicklung aufgenom
men sind. Man erhält also, 
wie beim Ringanker, eine 

in sich geschlossene Wicklung. Der Wicklungszug von einer La
melle bis zur nächsten Lamelle ist als eine Windung aufzufassen. 
Jede Windung enthält beim Trommelanker demnach 'zw_ei wirks. 
Drähte, während beim Ringanker auf jede Windung nur ein wirks. 
Draht kommt. An die Stelle einer Windung kann aber auch eine aus 
beliebig vielen Windungen bestehende Spule treten. Es entfällt 
dann, wie beim Ringanker, auf jede Spule eine Kollek
tor Iamelle. Da jede Windung aber doppelt so viel wirksame Drähte 
enthält wie beim Ringanker, so folgt, daß beim Trommelanker 
bei der gleichen Anzahl wirks .. Drähte -gleich viel Win
dungen pro Spule vorausgesetzt- nur halb so viel Lamel
len erforderlich sind wie beim Ringanker. 

In Abb. 96 ist die Wicklung eines Trommelankers schematisch 
dargestellt, und zwar sind 16 wirks. Drähte angenommen. Es ergeben 
sich also 8 Windungen. Da im vorliegenden Falle jede Windung gleich
bedeutend mit einer Spule ist, so ist auch der Kollektor achtteilig 
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auszuführen 1 . Die Verbindung der Drähte unter sich und mit dem 
Kollektor geht auch hervor aus folgender 

Wickel ta belle. 
Von Lamelle 1 nach Draht 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

1, zurück über Draht lO zur Lamelle 2 
3, 12 3 
~ u 4 
7, 16 " 5 
9, 2 " 6 

11, 4 " 7 
1~ 6 8 
15, 8 " 1 

Auch bei der Trommelwicklung muß die Stromabnahme durch die 
Bürsten in der neutralen Zone erfolgen, d. h. die Bürsten müssen 
auf Kollektorlamellen schleifen, die mit nichtinduzierten Drähten in 
Verbindung stehen (Lamelle 1 bzw. 5). Lediglich der Kröpfung der 
Ankerdrähte ist es zuzuschreiben, daß die Bürsten sich scheinbar auf 
mitten unter den Polen liegenden Lamellen befinden. 

Durch die Bürsten wird die Wicklung, wie beim Ringanker, in zwei 
parallele Zweige· zerlegt. Verfolgt man den Stromlauf im Schema, 
so ergibt sich, daß die EMKe beider Ankerhälften an der mit A bezeich
neten Bürste gegeneinander gerichtet sind. Diese stellt also den positi
ven Pol dar, an dem die beiden Ankerzweigströme zum äußeren 
Strome zusammenfließen. Am negativen Pol, also an der mit B 
bezeichneten Bürste, sind dagegen die EMKe auseinander gerichtet. 
Hier teilt sich der äußere Strom demnach wieder in die beiden Anker
. zweigströme. 

70. Mehrpolige Trommelwicklungen. 
a) Die Parallelwicklung. 

Bei größeren Maschinen begnügt man sich nicht mit zwei Polen, 
sondern man wendet mehrere Polpaare an. Die Pole werden so an
geordnet, daß stets Nordpol und Südpol abwechseln. Abb. 97 gibt 
das Wickelschema einer vierpoligen Trommelwicklung für 24 
wirks. Drähte und 12 Kollektorlamellen wieder gemäß folgender 

Wickel ta belle. 
Von Lamelle 1 nach Draht 1, zurück über Draht 8 zrir Lamelle 2 

2 3, lO " 3 
3 5, 12 " 4 

usw. 

Man erkennt aus dem Schema, daß jedesmal ein unter einem Nord
pol befindlicher Draht mit einem solchen unter einem Südpol ver
bunden ·ist, dieser über eine Kollektorlamelle wiederum mit einem 

1 Daß bei dem in Abb. 94 dargestellten Ringanker sich ebenfalls nur ein acht
teiliger Kollektor ergibt, trotzdem für den Anker die gleiche Anzahl wirks. Drähte 
angenommen ist wie für den Trommelanker der Abb. 96, erklärt sich daraus, daß 
beim Ringanker je. zwei Windungen zu einer Spule zusammengofaßt wurden, 
während beim Trommelanker angenommen ist, daß jede Windung eine Sprile 
bedeutet. 

6* 
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Draht unter dem ersten Nordpol usw. Eine derartige Wicklung heißt 
Schleifenwicklung. Verfolgt man die Stromrichtung in der Wick
lung, so findet man am Kollektor: zwei Stellen, mit der Lage der 

Abb. 97. Vierpaliger Trommelanker mit Schleifenwicklung. 

neutralen Zonen zusammenfallend, an denen die EMKe von beiden 
Seiten gegeneinander wirken. Es sind dies die positiven Bürsten

auflagestellen. Ebenso sind in den neu
tralen Zonen zwei negative Bürsten
auflagestellen vorhanden, an denen die 
EMKe nach beiden Seiten auseinan

~ der gerichtet sind. Es sind also, all
t gemein ausgedrückt, so viel Bür

stenauflagestellen vorhanden, 
als die Maschine Pole besitzt, 
und in ebenso viele parallele 

Abb.9S.Bürsten:~:J~Y~J:'einervierpoligcn Zweige zerfällt auch die Wick-

lung. Alle positiven Bürsten werden 
unter sich durch einen Kupferbügel verbunden, und ebenso alle negativen 
Bürsten, Abb. 98. Von den Bügeln A bzw. B werden die beiden äußeren 
Leitungen abgenommen. Eine Wicklung, welche, wie die dargestellte, 
aus so viel parallelen Teilen besteht, wie Pole vorhanden sind, wird 
auch als Parallelwicklung bezeichnet. 
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b) Die Reihenwicklung. 
In Abb. 99 ist das Schema für eine vierpolige Weilenwicklung 

wiedergegeben unter der Annahme von 26 wirks. Drähten und 13 Kol-

Abb. 99. Vierpo!iger Trommelanker mit Wellenwicklung. 

lektorlamellen. Bei dieser Wicklung wird, wie bei der Schleifenwick
lung, ein unter einem Nordpole liegender Draht mit einem solchen 
unter einem Südpol verbunden, dieser aber über eine Kollektorlamelle 
mit einem Draht unter dem nächsten Nordpol usw., entsprechend 
der nachstehenden 

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

8 " 15, - 22 " " 2 

" " 2 3, " 10 " 9 
usw. 

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

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

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

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

Die im Anker erzielbare Spannung ist, welches auch die Wick
lungsart sei, von der Zahl der in jedem der parallelen Anker
zweige hintereinander geschalteten wirks. Drähte abhängig. Die 
Ankerspannung ist also bei gegebener Drahtzahl um so höher, je ge
ringer die Zahl der parallelen Ankerzweige- ist, aus denen sich die 
Wicklung zusammensetzt. Bei mehrpoligen Maschinen wird daher 
für höhere Spannungen die Reihenwicklung bevorzugt, für ge
ringere Spannungen die Parallel- oder Reihenparallelwicklung. 
Die dem Anker entnehmbare Stromstärke steht im umgekehrten 
Verhältnis zur Spannung. Sie ist also um so größer, je kleiner diese 
ist, d. h. aus je mehr parallelen Zweigen die Wicklung besteht. 

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

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

Da der Reihenanker 2, der Parallelanker aber 8 parallele Zweige besitzt, so 
beträgt die Spannung nach der Umwicklung nur den vierten Teil der ursprüng
lichen, also llO V. Dagegen ist der Anker nunmehr für die vierfache Stromstärke, 
also für 200 A ausreichend. 

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

selbst Ströme, Wirbelströme, induziert. Um den dadurch verursachten 
Verlust möglichst gering zu halten, setzt man das wirksame, d. h. das von 

1 Dies kommt in Abb. 99 nur unvollkommen zum Ausdruck, weil der beflseren 
Übersichtlichkeit wegen nur wenig wirks. Drähte angenommen sind. 
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Kraftlinien durchsetzte Eisen des Ankers aus Blechen zusammen, die 
voneinander durch Seidenpapier, gelegentlich auch durch einen Lack· 
überzug isoliert werden. Bei kleineren Trommelankern werden die 
Bleche unmittelbar auf die Welle geschoben und durch Preßscheiben 
zusammengehalten. Bei Ringankern und größeren Trommelankern 
werden sie von einem besonderen Konstruktionsteile, dem Anker
gehäuse, aufgenommen. 

Auf dem Umfange des Eisenkörpers werden Nuten angebracht, 
in denen die isolierten Drähte der Wicklung eingebettet werden. Auf 
diese Weise lassen sich neben guter mecha
nischer Befestigung der Drähte schmale Luft
räume zwischen Anker und Magnetpolen er
reichen. Die Nuten haben gewöhnlich recht
eckige Gestalt, Abb. 100. Bei der Trommelwick
lung können die einzelnen Spulen vor dem Ein

Abb. 100. Nuten eines 
Gleichstromankers. 

bau mittels besonderer Schablonen auf die erforderliche Form gebracht 
und dann fertig in die Nuten des Ankers gelegt werden. Solche Scha
blonenwicklungen bieten den Vorteil, daß die Auswechslung einer 
beschädigten Spule leicht möglich ist. Statt des isolierten Ankerdrahtes 
werden bei großen Stromstärken auch stabförmige Leiter verwendet, 
die mit Isolierband umwickelt werden: Stabwicklung. Gegen die 
Wirkung der Zentrifugalkraft wird die Wicklung durch Bandagen 
geschützt. 

Der Kollektor wird, der Zahl der Ankerspulen entsprechend, aus 
zahlreichen Lamellen zusammengesetzt. Diese werden aus gezogenem 
Kupfer hergestellt und dem Durchmesser des Kollektors gemäß keil
förmig gestaltet. Sie werden abwechselnd mit der ungefähr 1 mm 
starken IsoHerschicht aus Glimmer ringförmig aufgeschichtet und unter 
großem Druck zusammengepreßt. Mittels schwalbenschwanzförmiger 
Ansätze werden sie von dem auf der Ankerwelle ruhenden Kollektor
gehäuse, von dem sie natürlich ebenfalls isoliert sein müssen, zusam
mengehalten. Zur Aufnahme der Ankerdrähte besitzen die Lamellen 
an der dem Anker zugewendeten Seite häufig eine Verlängerung, die 
Kollektorfahne. In einem Schlitz derselben werden die Spulenenden 
durch Verschrauben und Verlöten befestigt. 

Die zur Abnahme des Stromes vom Kollektor dienenden Bürsten 
werden meistens aus gepreßter Kohle hergestellt. Kupferbürsten, 
aus Kupfergewebe oder Blattkupfer, kommen in der Regel nur für 
Maschinen sehr geringer Spannung, also im Vergleich zur Leistung 
großer Stromstärke in Anwendung. Die Bürsten werden mittels der 
Bürstenhalter federnd auf den Kollektor gepreßt. Zur Aufnahme 
der Bürstenhalter dienen Bürstenstifte, deren Anzahl je nach der 
Polzahl der Maschine und der Wicklungsart des Ankers verschieden 
ist. Die Bürstenstifte sind an der Bürstenbrücke befestigt, die der 
erforderlichen Bürstenstellung gemäß eingestellt werden kann und bei 
kleineren Maschinen gewöhnlich auf einem mit dem Lager verbun
denen Führungsringe ruht. Bei größeren Maschinen wird die Bürsten
brücke dagegen häufig mit dem Magnetgestell in Verbindung gebracht. 
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73. Das Magnetgestell 
Für das Magnetgestell können Dauermagnete aus Stahl ver

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

Für die Stromerzeugung in elektrischen Starkstromanlagen werden 
ausschließlich Maschinen mit Elektromagneten angewendet. Das 
Magnetgehäuse kann aus Gußeisen hergestellt werden, doch zieht man 
meistens Stahlguß vor, da man bei diesem Material wegen seiner bes-

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

seren magnetischen Eigenschaften mit geringeren Querschnitten aus
kommt. 

Die bei älteren zweipoligen Maschinen vielfach üblich gewesene, 
der Abb. 87 zugrunde gelegte Hufeisenform kommt nur noch ver
einzelt vor. Dem Magnetgestell wird vielmehr heute allgemein die 
eisengeschlossene Form, die sog. Lahmeyerform, gegeben, welche 
in Abb. 101 für eine zweipolige Maschine wiedergegeben ist. Diese 
Bauweise zeichnet sich durch völlige Symmetrie des Kraftlinienverlaufs 
und außerdem dadurch aus, daß sowohl der Anker als auch die Magnet
wicklung durch das sie umschließende Gehäuse gegen äußere Beschädi
gungen einigermaßen geschützt sind. Das. Magnetgestell besitzt zwei 
Schenkel, auf denen die Magnetspulen untergebracht und die nach 
beiden Seiten durch das Joch verbunden sind. Letzterem kann auch 
eine runde Form gegeben lWerden. In diesem Falle kann es, was neuer
dings häufig geschieht, aus Schmiedeeisen hergestellt werden, das 
rund gewalzt und in der Naht zusammengeschweißt wird. Die Pol
flächen der Schenkel werden meistens, um einen größeren Teil des 
Ankerumfanges zu umfassen, durch besondere Polschuhe verbreitert. 
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Die Pole oder auch nur die Polschuhe werden, wegen der in ihnen in
folge der abwechselnd vorübergehenden Ankerzähne und Ankernuten 
auftretenden Wirbelströme, vielfach aus Blechen zusammengesetzf. 

Die Form des Magnetgestelles einer vierpoligen Maschine ist aus 
Abb.l02 zu erkennen. Die Pole werden hier ebenfalls von dem Joch, wel
ches kreisrund oder eckig gestaltet sein kann, getragen und umschlossen. 
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74. Beispiele ausgeführter Maschinen. 
Abb. 103 gibt die Schnittzeichnung einer zweipoligen, Abb. 104 

die einer sechspoligen Gleichstrommaschine wieder. Für das 
Magnetgehäuse ist in beiden Fällen Stahlguß verwendet, doch sind 
bei der zweipoligen Maschine die Polschuhe, bei der mehrpoligen die 
ganzen Pole aus Blechen hergestellt. Bei der mehrpoligen Maschine 
ist das Magnetgestell zweiteilig ausgeführt. Auch sind bei dieser die 
Magnetspulen der besseren Abkühlung wegen dreifach unterteilt. 
Aus dem gleichen Grunde ist ihr Anker mit einem Luftspalt versehen. 
Die Anker beider Maschinen besitzen Schablonenwickhmg. Die Wickel
köpfe sind durch zweckmäßig ausgebildete Wicklungsträger unterstützt. 
Zum bequemen Einstellen der Bürstenbrücke besitzt die größere Ma
schine eine durch ein Handrad zu bedienende SchraubspindeL Die 
Lager sind sämtlich mit Ringschmierung versehen. Die Maschinen 
können für alle vorkommenden Spannungen gewickelt werden (s. Ab
schnitt 88). 

75. Ankerrückwirkung und Bürstenverschiebung. 
a) Das Ankerfeld. 

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

Während bei leerlaufender Maschine, ·also bei stromlosem Anker, 
die neutrale Zone durch die Mitte der Polzwischenräume geht, ändert 
sich ihre Lage und daher auch die den Bürsten zu erteilende Stellung, 
wenn die Maschine belastet wird. In diesem Falle bildet sich um die 
stromführenden Ankerdrähte ebenfalls ein magnetisches Feld, dessen 
Kraftlinien sich, die Luft durchsetzend, durch die Pole schließen, -und 
das sich mit dem vom Magnetsystem herrührenden Hauptfelde ver
einigt. Für eine zweipolige Maschine ist dasHau ptfeld durch Abb.105a, 
das Ankerfeld bei der durch den Pfeil angegebenen Drehrichtung 
durch Abb. l05b angedeutet. Die Bürsten A und B sind zunächst 
noch in der Mitte der Polzwischenräume angenommen. Es geht aus 
den Abbildungen hervor, daß innerhalb des Luftraumes zwischen 
Anker und Magnetpolen die Kraftlinien des Ankerfeldes auf der
jenigen Seite, wo die Ankerdrähte bei der Drehung des Ankers un
ter den Pol treten, die entgegengesetzte Richtung wie die Kraftlinien 
des Hauptfeldes haben, daß sie dagegen auf der Seite, wo die Drähte 
die Pole wieder verlassen, dieselbe Richtung besitzen. Die Folge hiel'von 
ist, d~;tß das Hauptfeld verzerrt wird, indem es durch das Anker
feld auf den Poleintrittseiten geschwächt, auf den Austrittseiten ver
stärkt wird. Es ergibt sich demnach das in Abb. l05c gezeichnete 
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Gesamtfeld. Die neutrale Zone, d. h. die auf den Kraftlinien senkrecht 
stehende Durchmesserebene A1 B1 des Ankers, geht, wie aus der Ab
bildung deutlich zu erkennen ist, nun nicht mehr durch die Mitte der 

Abb. 105b. Ankerfeld 
eines Gleichstromerzeugers. 

Abb, 105c. Gesamtfeld 

Polzwischenräume, sondern sie ist infolge der Rückwirkung 
des Ankers um einen gewissen Winkel im Sinne der Dreh
richtung verschoben. Die Bürsten müssen demnach ebenfalls vor· 
gestellt werden. 

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

Bürsten nicht nur um den Verschiebungswinkel der neutralen Zone, 
sondern noch darüber.hinaus, etwa bis in die Ebene AB der Abb. 105c, 

vorzuschieben, wie folgende Überlegung 
zeigt. Da eine Bürste zeitweise mindestens 
zwei Kollektorlamellen bedeckt, so werden 
stets diejenigen Ankerspulen durch die 
Bürste kurzgeschlossen, die mit den gerade 
unter ihr' befindlichen benachbarten La
mellen in Verbindung stehen. Bei der Dre-

2'1 hung des Ankers erfolgt also nacheinander 
~~::d:;:;:::::;;;p der Kurzschluß sämtlicher Ankerspulen. 

Zur Erläuterung diene Abb. 106, die sich 
auf den Ringanker bezieht, jedoch auch für 
den Trommelanker maßgeblich ist. In dem 
in der Abbildung angenommenen Zeitpunkt 
ist gerade die Spule b, die mit den La. 

Abb. 106• Kurzschluß der Anker- mellen 2 und 3 verbunden ist, durch die 
spulen durch die Bürsten. Bürste B kurzgeschlossen. Im nächsten 

Augenblick, wenn die Lamelle 2 die 
Bürste V(;lrlassen hat, dafür aber Lamelle 4 unter die Bürste gelangt 
ist, wird die Spule e das gleiche Schicksal erfahren usf. Jedesmal, 
wenn eine Lamelle von der Bürste wieder abgleitet, wird auch der Kurz
schluß einer Spule aufgehoben. Nun gehört jede Spule nach dem 
Kurzschlusse einem anderen Ankerzweige an wie vorher. Sie führt also 
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nach Aufhebung des Kurzschlusses Strom von der entgegengesetzten 
Richtung wie vor dessen Beginn. Die Stromumkehr, die durch die 
Selbstinduktion der Spule verzögert wird, muß zur Vermeidung 
von Funkenbildung an der Bürste bereits während des Kurzschlusses 
der Spule vollzogen werden. Es ist daher notwendig, die Bürsten 
so weit vorzuschieben, daß der Kurzschluß an einer Stelle 
erfolgt, wo bereits ein vom nächsten Pole herrührendes, 
die Stromwendung begünstigendes Feld vorhanden ist. 
Dieses muß ausreichend sein, um in der kurzgeschlossenen Spule eine 
kleine EMK zu induzieren, die dem fließenden Kurzschlußstrom ent
gegengerichtet ist, dessen Abnahme also beschleunigt, und die außer
dem in ihr einen S'trom von entgegengesetzter Richtung und einer 
solchen Stärke hervorruft, daß ihr Übertritt in die andere Ankerhälfte 
ohne Funkenbildung vor sich gehen kann. 

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

c) Die Bürstenstellung. 
Theoretisch müßte man nach Vorstehendem die Bürsten um so 

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

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

Rückwirkung nur insofern untersucht, als sie 
eine ungleichmäßige Verteilung der von den 
Polen ausgehenden Kraftlinien bewirkt. An 
der hierdurch hflrvorgerufenen Feldverzer
rung sind jedoch nicht alle Ankerdrähte be
teiligt. Denkt man sich durch den Anker 
die Ebene GD (Abb. 107) gelegt, die gegen
über der Mittelebene der Polzwischenräume 
um den gleichen Winkel rückwärts gelegt ist, 
wie die Bürstenebene AB im Sinne der Dreh
richtung vorgeschoben ist, so kann man sich, 
ohne an den magnetischen Verhältnissen des 
Ankers etwas zu ändern, die Ankerdrähte 

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

so zu einzelnen Windungen verbunden denken, wie es die Abbildung 
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zeigt. Man erkennt dann, daß die vertikal gezeichneten, 1m Winkel-
"" ""..... r3;um AD bzw. OB liegenden Windungen des Ankers ein zum Haupt-

feld senkrechtes Feld, ein Querfeld, erzeugen. Sie werden daher auch 
als die Querwindungen des Ankers bezeichnet; nur diese sind es, 
die auf das Hauptfeld verzerrend einwirken. 

Die in der Abbildung horizontal angegebenen, im Winkelraum 
""..... ""..... 

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

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

Die EMK einer Maschine hängt wesentlich von der Drehgeschwin
digkeit des Ankers und von der Magneterregung ab. Bei konstantem 
Erregerstrom ist die EMK einer leerlaufenden Maschine 
der minutlichen Umdrehungszahl proportional. 

Wird die Umlaufzahl konstant gehalten und der Erregerstrom 
mittels eines Regulierwiderstandes allmählich, von null beginnend, ver-· 
stärkt, wo bei wieder Leerlauf der Maschine vorausgesetzt ist, so 
wächst die EMK zunächst rasch an, und zwar nahezu pro
portional mit dem Erregerstrom, später nimmt sie jedoch 
langsamer zu, bis schließlich eine weitere Verstärkung des 

E 

Erregerstromes über
haupt kaum noch eine 
Erhöhung der EMK nach 
sich zieht. 

Es ist üblich, ;die Be- E 
triebseigenschaften elektri
scher Maschinen graphisch 

Im konsl. in Form von Kennlinien, 
sog. Charakteristiken, 

n 
zur Darstellung zu bringen. 
Abb. 108 zeigt die EMK 

n konsf. 

Abb. 108. EMK in Ab- in M s h" in Abhängig Abb.l09. EMKinAbhängig· 
hängigkeit von der e er a c me · keit von dem Erregerstrom 

Drehzahl. keit von der minutlichen - Leerlaufkennlinie. 

Drehzahl n unter der An-
nahme, daß der Erregerstrom konstant gehalten wird. In diesem Falle 
ergibt sich eine gerade Linie. Abb. 109 zeigt umgekehrt, in welcher 
Weise die EMK von dem Erregerstrom abhängt, wenn die Drehzahl 
konstant bleibt. Man erhält eine Kurve, die Leerlaufkennlinie ge
nannt wird und ihrer Form nach den in Abb. 34 dargestellten Magneti-
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sierungskurven sehr ähnlich ist. Die geringfügige EMK, welche be
reits beim Erregerstrom null vorhanden ist, rührt von dem im Eisen 
des Magnetgestelles vorhandenen Restmagnetismus her. 

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

der für die Erregung der Magnete erforderliche Strom entnommen 
werden. Das Schaltbild einer solchen fremderregten 
Maschine ist in Abb. llO wiedergegeben, in der AB 
den Anker und J K die Magnetwicklung bedeuten, wäh
rend die Erregerstromquelle durch eine Anzahl Ele
mente angedeutet ist. Die zu speisenden Verbrauchs
apparate, z. B. Glühlampen, sind zwischen den von 
den Bürsten ausgehenden Leitungen parallel geschaltet. 

Während die EMK der Maschine,. konstante Um- ~ 
drehungszahl vorausgesetzt, bei Leerlauf nur von dem 
Erregerstrome Im abhängt, macht sich bei Belastung · 
noch die schwächende Wirkung des Ankergegenfeldes K 

bemerkbar. Auch kann nicht die ganze im Anker in-
duzierte EMK nutzbar gemacht werden, vielmehr tritt ~~~~ 
· d Ank · kl lb • S f Abb. 110. Fremd-rn er erWic ung se st em pannungsverlust au . erregte Maschine. 

Dieser hat den Wert I·Ra, wenn I den von der Ma. 
schine gelieferten Strom und Ra den Widerstand der Ankerwicklung 
angeben. Um diesen Spannungsabfall ist die zwischen den Bürsten A 
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Maschine 

für 4 kW, 110 V, 36,5 A, n = 1500. 
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Abb. 112. Außenkennlinie einer 
fremderregten Maschine 

für 4 kW, 110 V, 36,5 A, n = 1500. 
{Im = 1,85 A.) 

und B bestehende Spannung, die Klemmenspannung U, kleiner als 
die EMK E. Es ist also: 

U=E-I·Ra. (66) 
Abb. lll zeigt die an einer fremderregten Maschine kleinerer Leistung 

experimentell aufgenommene Leerlaufkennlinie. Das Verhalten der 
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gleichen Maschine bei Belastung geht aus der in Abb. 112 wieder
gegebenen Außenkennlinie hervor, in der die Abhängigkeit der 
Klemmenspannung vom äußeren Strom bei konstanter Drehzahl und 
unverändertem Erregerstrome dargestellt ist. 

Die zwischen Leerlauf und Vollast auftretende Spannungsände
rung schwankt bei den fremderregten Maschinen je nach ihrer Größe 
und den besonderen Verhältnissen zwischen 4 und 10%. 

Um die Spannung bei wechselnder Belastung konstant zu halten, 
muß der Erregerstrom mittels eines Regulierwiderstandes, des Feld
oder Magnetreglers, beeinflußt werden. Der Drehpunkt der Wider

standskurbei ist in Abb. 113 mit s, der Kurzschlußkon
takt mit t und der Ausschaltkontakt mit q bezeichnet. 
Je näher die Kurbel dem Kurzschlußkontakte steht, 
desto größer ist der Erregerstrom, desto höher also auch 
die Spannung der Maschine. 

Vorteilhaft ist es, den Ausschaltkontakt des Magnet-
A 8 reglers mit dem nicht an den Drehpunkt der Regler-

kurbel angeschlossenen Ende der Magnetwicklung zu 
verbinden. Die betreffende Leitung soll als Ausschalt
leitung bezeichnet werden und ist in Abb. 113 ge
strichelt gezeichnet. Sie ermöglicht es, die Magnetwick
lung kurz zu schließen und hat den Zweck, den beim 
Ausschalten des Erregerstromes auftretenden, durch die 
Selbstinduktion der Magnetwicklung veranlaßten Strom
stoß unschädlich zu machen, indem ihm ein geschlos
sener Weg gewiesen wird. Durch diese Anordnung wird 
der am Ausschaltkontakt auftretende Unterbrechungs
funken wesentlich abgeschwächt. 

Abb. 113. Fremd- Die fremderregte Maschine wird in Anlagen mit Ak-
erregte Maschine kumulatorenbatterien vielfach verwendet. 

mit Regler. 
Beispiel: Die EMK einer fremderregten Maschine beträgt 

112,4 V, der Widerstand des Ankers 0,012 Q. Wie groß ist die Klemmenspannung 
der Maschine bei einem Strome von 200 A ? 

U = E- I·R. = ll2,4- 200·0,012 = IIOV. 

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

ner Siemens gemachte Entdeckung des dynamoelektrischen 
Prinzipes. Dieses besagt, daß eine Maschine den für ihre Erregung 
notwendigen Strom selbst liefern kann, da der im Eisen vorhandene 
Restmagnetismus genügt, um eine, wenn auch zunächst nur geringe 
Spannung in der Ankerwicklung zu induzieren. Diese kann dazu dienen, 
in der Magnetwicklung einen Strom hervorzurufen und dadurch den 
Magnetismus etwas zu verstärken. Die Folge hiervon ist eine höhere 
Ankerspannung, die wiederum eine Verstärkung des Erregerstromes 
nach sich zieht. Auf diese Weise wird der Magnetismus sehr schnell 
bis zu dem für die normale Spannung erforderlichen Wert gesteigert. 
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Maschinen, die nach diesem Prinzip gebaut sind, heißen selbsterregte 
oder dynamoelektrische Maschinen, werden aber meistens kurz als 
Dynamomaschinen bezeichnet. 

Die eigentlichen Dynamomaschinen lassen sich nach der Schaltung 
der Magnetwicklung zum äußeren Stromkreis einteilen in Neben
schluß-, Hauptschluß- und Doppelschlußmaschinen. Doch 
werden im allgemeinen auch die Maschinen mit Fremd
erregung den Dynamomaschinen zugerechnet. 

80. Die N ebenschlußmaschine. 
Bei der Nebenschlußmaschine (Abb.ll4) wird 

die Magnetwicklung GD zum äußeren Stromkreis par
allel geschaltet. Es wird also für die Erregung der Ma
gnete ein Teil des im Anker AB erzeugten Stromes ab
gezweigt. Wird der Ankerstrom mit I a bezeichnet, so 
ist demnach der äußere Strom oder Nutzstrom 

I= Ia- Im. (67) Abb.114.Neben-

Um den Erregerstrom klein zu halten, wird die Magnetwick-
schlußmaschine. 

lung aus verhältnismäßig vielen Windungen dünnen Drahtes hergestellt. 
Aus der EMK der Maschine findet man die Klemmenspannung (d. h. 

die Spannung zwischen den Bürsten A und B), indem man den im 

Volt 
~ lt 

....... ~--
I i ..- 1ZO 

w'~ /."... 
/ 

)-)-1-r-
Ii r-1(J(J 

:--
8(} / 

/ 
w ~ ,. 80 

Oi 
lZ 1S.I? 

I 
n• 15crl 

'10 
·-· 

Z(J I 1/ 20 

~~ 
P O,Y 0,8 1.2 1,/l 2_Cl Z,Y 2,8 .!Ufi!Jil. 

Abb. 115. Leerlaufkennlinie einer 
Nebenschlußmaschine 

für 4 kW, 110 V, 36,5 A, n = 1500. 
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Abb. 116. Außenkennlinie einer 
Nebenschlußmaschine 

für 4 kW, 110 V, 36,5 A, n = 1500. 

Anker auftretenden Spannungsabfall I a ·Ra abzieht; es ist also: 

U = E- Ia•Ra• (68) 

Aus der Klemmenspannung kann, wenn der Widerstand Rm der 
Magnetwicklung bekannt ist, der Erregerstrom berechnet werden zu 

(69) 

Kosack, Starkstromanlagen. 9. Auf!. 7 
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Die Leerlaufkennlinie einer Maschine mit Nebenschlußerregung 
(Abb. 115) gleicht in ihrem Verlauf völlig der bei fremder Erregung auf
genommenen Kurve, wie ein Vergleich mit der an der gleichen Ma
schine aufgenommenen, in Abb. 111 dargestellten Kurve ergibt. Da der 
Nebenschlußstrom eine, wenn auch nur geringfügige Belastung der Ma
schine bedeutet, so ist die Spannung der Nebenschlußmaschine bei 
gleichem Erregerstrom etwas geringer als die der fremderregten Ma
schine. 

In Abb. 116 ist die Außenkennlinie derselben Nebenschluß
maschine wiedergegeben. Während ihrer Aufnahme wurde der in den 
Magnetstromkreis eingeschaltete Regulierwiderstand nicht beeinflußt. 
Man erkennt durch Vergleich mit Abb. 112, daß die Kurve der Neben
schlußmaschine etwas stärker abfällt als die der fremderregten Ma
schine. Es hat dieses seinen Grund darin, daß mit zunehmender Be
lastung infolge der Abnahme der Klemmenspannung auch der Magnet
strom geschwächt wird. 

Gewöhnlich liegt die zwischen Leerlauf und voller Belastung auf
tretende Spannungsänderung der Nebenschlußmaschine zwischen 
10 und 20%. 

Die Regulierungskurve (Abb. 117) zeigt, 
in welcher Weise der Erregerstrom der Maschine 
verstärkt werden muß, damit bei zunehmen-
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Abb. 117. Regulierungskurve einer 
Nebenschlußmaschine 

für 4 kW, 110 V, 36,5 A, n = 1500. 

A 

Abb. 118. Neben
schlußmaschine 

mit Regler. 

dem Nutzstrom und gleichbleibender Umdrehungszahl die Klemmen
spannung konstant bleibt. 

Die Einstellung des Erregerstromes wird mit dem Nebenschluß
regler bewirkt. Seine Verbindung mit der Maschine geht aus ~bb. 118 
hervor. Die mit dem Kontakt q in Verbindung stehende, gestrichelt ge
zeichnete Leitung dient als Ausschaltleitung. Sie ermöglicht, wie in 
Abschn. 78 für die fremderregte Maschine ausgeführt wurde, ein nahezu 
funkenfreies Abschalten des Magnetstromes. 

Die Nebenschlußmaschine hat noch die besondere Eigentümlichkeit, 
daß sie bei einem etwaigen Kurzschluß stromlos wird. Diese Erscheinung 
erklärt sich daraus, daß der Widerstand der Magnetwicklung im Ver
gleich zu dem des kurzgeschlossenen äußeren Stromkreises so hoch ist, 
daß, den Stromverzweigungsgesetzen entsprechend, der Erregerstrom 
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fast null wird. Trotzdem kann ein Kurzschluß der Maschine gefährlich 
werden, da der Magnetismus des Eisens nicht sofort verschwindet und 
daher im ersten Augenblicke des Kurzschlusses eine verhältnismäßig 
sehr große Stromstärke auftritt. 

Wegen ihrer für alle vorkommenden Belastungen ziemlich gleich
bleibenden Spannung, verbunden mit leichter Regulierfähigkeit, ist 
die Nebenschlußmaschine die weitaus am meisten ver
wendete Gleichstrommaschine. 

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

Aus GI. (67) folgt: 
I a = I + Im = 80 + 3,8 = 83,8 A , 

aus GI. (68) folgt: 

E = U +I.· Ra= 440 + 83,8 ·0,3 = 465,1 V, 
aus GI. (69) folgt: 

u 440 
Rm = J = 38 = ll6 Q, 

m ' 

81. Die Hauptschlußmaschine. 
Bei der Hauptschlußmaschine (Abb. ll9) werden der Anker AB, 

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

(70) 

D d d M h . li f S h di Abb. 119. Haupt-a er von er asc me ge e erte . trom auc e schlußmaschine. 
Magnete erregt, so steigt die EMK und damit auch die 
Klemmenspannung mit zunehmender Belastung an. Bei starker Über
lastung kann indes die Klemmenspannung wieder sinken, weil bei 
hoher magnetischer Sättigung eine nennenswerte Steigerung der EMK 
nicht mehr erfolgt, dagegen die Ankerrückwirkung und der innere 
Spannungsabfall der Maschine noch zunehmen. 

Die Abhängigkeit der Klemmenspannung vom Strom zeigt für eine 
kleinere Hauptschlußmaschine die in Abb. 120 dargestellte Außen
kennlinie (Kurve U). Der Vollständigkeit wegen ist in der Abbildung 
auch die Leerlaufkennlinie der gleichen Maschine (Kurve E) wieder
gegeben, bei deren Aufnahme, damit der Anker stromlos blieb, die Er
regung von einer fremden Stromquelle erfolgte. 

7* 
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In Anlagen, in denen die Belastung häufig Schwankungen unter-
liegt, kann die Hauptschlußmaschine wegen ihrer stark veränderlichen 

Volt Spannung nicht verwendet 
150 ~-,-=:=-l_j _____ J_~1 __ -+~=;:~ werden. Sie kommt daher für 
tlf(} l_l {-±::1-1- die Stromerzeugung nur in sel-

1 v -+-l-1-1- tenen Fällen, z. B. für den Be-
120W~ V -l- 1 1 trieb von Scheinwerfern, zur 

I~ - f--,::= Ju ~1- Anwendung. 
/ /___- I 

tooH--+-+'-+/-J.L-1/-71'~-t--t--t--t-,-1+-t--t Beispiel: Eine Hauptschluß-
H--+-+-17'-bLI 1-- -~- --r-- maschine mit einem Ankerwider-

80 '/ ---~-1-t- stand von 0,4 !J und einem Wider-
/'/ stand der Magnetwicklung von 

ooH--+H-+-++++-+-H--+-+-++-1 0,2 !J hat bei einem Strome von 
'I 15 A eine Klemmenspannung von 

~ = '6 I> ' 220 V. Wie groß ist die EMK der 
lf(} W ' Maschine ? 

20i-cv14-++-+-H-+-+-+-+++-11-r--t
- - t-- t-- 'F-[---

Aus Gl. (70) folgt: 
E = U + l·(R. + Rm) 

= 220 + 15·0,6 = 229 V. 
0 2 ~ 6 8 10 12 1'1 15Amp-

Abb. 120. Leerlauf- und Außenkennlinie 
einer Hauptschlußmaschine 

für 1 kW, 110 V, 9,1 A, n = 1675. 

82. Die Doppelschluß
maschine. 

DieDoppelschluß-oder 
Kompoundmaschine ist im wesentlichen als Nebenschlußmaschine 
gebaut, doch ist auf den Magnetpolen außer der Nebenschlußwick
lung GD noch eine, meistens nur aus wenigen Windungen bestehende 

Hauptschlußwicklung EF unter
gebracht, die die Nebenschlußwicklung 
unterstützt. Die Schaltung kann nach 
Abb. 121a oder b erfolgen. Bei Abb. 
121a liegt die Nebenschlußwicklung an 

A den Hauptklemmen der Maschine, wäh
rend sie bei Abb. 121 b an die Bürsten
spannung angeschlossen ist. Ein wesent
licher Unterschied in den Eigenschaften 
der verschiedenartig geschalteten Ma
schinen besteht nicht. 

Abb. 121a. Abb. 121 b. Die Doppelschlußmaschine bietet die 
Doppelschlußmaschinen. Möglichkeit, eine bei allen Belastungen 

gleichbleibende Spannung zu erhalten, 
indem die Hauptschlußwicklung so bemessen wird, daß durch sie der 
Spannungsabfall der Nebenschlußmaschine gerade ausgeglichen wird: 
Maschine für konstante Spannung. Durch stärkere Hauptschluß
erregung kann man auch eine mit der Belastung ansteigende Span
nung erhalten, so daß auch der in den Verteilungleitungen auftre
tende Spannungsverlust ausgeglichen wird. DieAußenkennlinie einer 
derartig überkompoundierten Maschine ist in Abb. 122 niederge
legt, in der auch die Kurve eingetragen ist, die sich ergab, als bei der 
betreffenden Maschine die Hauptschlußwicklung kurzgeschlossen wurde, 
die Nebenschlußwicklung also allein wirksam war. 
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Zur Einregulierung der Spannung ist im allgemeinen auch bei der 
Doppelschlußmaschine ein Ne- Volt 
benschlußreglererforderlich. tw·,-,--,---r-.----,-.---,-,i--,--i ---,,,------,1---.-.-_W-.--,-, 

. dDie. Dh oppels?h1lußmaschdine 120H:-t-+-I--+IJ,---iobH,o1e~-+.u-,fS+-,mo.-+-ch---i,ne-+-i~-~~--
wrr mc t so v1e verwen et, *l l- 1 1 : _j_ 
als man auf Grund ihrer Eigen- ·-r- "... 1 

schaft, bei allen Belastungen -"'~ ~ ""~:P...k-1-+-+-+-l wo~~u-+-H-+-1--+~~ 
die Spannung in der Erzen- "'ß> ~ . 

80 ~ 'i 
gungsstation oder gar, bei , 
Oberkompoundierung, am Ver- ooH -t-+-+-+--+--t--1-H-f-i·--t-+ -+-i 
brauchsorte konstant zu halten, 
annehmen könnte. Es ist dies lfOI-I-t-+1-++-t-+"_-+z:±tw:+-t-+1-++-+-i 
auf gewisse Unzuträglichkeiten zoH-+-+-+-+-+-+-+-l--!H-+-+-1 -+-!-1 
zurückzuführen, die auftreten I I 
können, wenn die Maschine in 
Betrieben mit einer Akkumula
torenbatterie verwendet wird. 
In Anlagen mit stark schwan
kender Belastung, z. B. in Stra

0 'I 
.~ 

8 12 f{j 2J 28 

Abb. 122. Außenkennlinie einer 
Doppelschlußmaschine 

für 2,4 kW, 110 V, 21,8 A, n = 2000. 

.J2Amp 

ßenbahnzentralen, bietet die Doppelschlußmaschine jedoch nennens
werte Vorteile. 

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

gestattet, welche in der neutralen Zone, und zwar mitten zwischen den 

Abb. 123. Zweipolige Gleichstrom· 
maschine mit W endepolen. 

Hauptpolen angebracht und durch 
den Ankerstrom in der Weise er
regt werden, daß jeder Hilfspol die 
Polarität des in der Drehrichtung 

Abb. 124. Nebenschlußmaschine 
mit W endepolen. 

folgenden Hauptpoles erhält. Das von den Hilfspolen erzeugte Feld 
ist dann dem Querfelde des Ankers entgegengerichtet, so daß dieses, 
wenn die Hilfspolwicklung richtig bemessen ist, bei jeder Belastung 
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aufgehoben wird. Durch die Hilfspole wird ferner das Feld hervorgerufen, 
das für die Stromwendung in den durch die Bürsten kurzgeschlossenen 
Spulen erforderlich ist (s. Abschn. 75b). Sie werden daher auch Wende
pole genannt. Maschinen mit Wendepolen arbeiten zwischen Leerlauf 
und Vollast ohne Bürstenverschiebung. 

In Abb. 123 ist eine zweipolige Maschine skizziert, zwischen deren 
Hauptpolen N und S sich die Wendepole n und s befinden. Bei der an
genommenen Drehrichtung ist das Ankerquerfeld (vgl. Abb. 105b) von 
rechts nach links gerichtet. Das Wendepolleid verläuft dagegen, da die 
Kraftlinien am Nordpol austreten, von links nach rechts. 

Das Schaltbild einer Nebenschlußmaschine mit Wendepolen zeigt 
Abb. 124. Die Wendepolwicklung ist mit G H bezeichnet. Durch ihre 
Lage ist in dem Bilde angedeutet, daß das von ihr erzeugte Feld eine 
zum Hauptfeld senkrechte Richtung besitzt. Auch ist zum Ausdruck 
gebracht, daß Anker- und Wendefeld entgegengesetzte Richtung haben. 

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

Eine kleine vierpolige Gleichstrommaschine mit Wende
polen zeigt Abb. 125 im Schnitt. Die Konstruktion lehnt sich an die 
in Abschn. 74 besprochenen Maschinen an. Während die Hauptpole 
aus Blechen zusammengesetzt sind, sind die schmalenWendepole massiv 
hergestellt. Die Magnetspulen aller Pole sind zur besseren Durch
lüftung unterteilt und bestehen aus je einem zylindrischen und einem 
konisch gewickelten Teil. 

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

Ankerfeld der Gleichstrommaschinen durch eine Kompensations
wicklung aufgehoben werden. Diese wird in den Polen der Maschine 
untergebracht, welche zu diesem Zwecke an den Polflächen Nuten er
halten. Meistens besitzen jedoch derartige Maschinen überhaupt keine 
ausgeprägten Pole, und es wird dann das Magnetgestell, in seinem wirk
samen Teile aus Eisenblech aufgebaut, als Hohlzylinder ausgeführt und 
an seinem inneren Umfange mit Nuten versehen. Ein Teil derselben 
dient zur Aufnahme der Magnetwicklung. Auf die noch frei bleiben
den Nuten wird dagegen die Kompensationswicklung möglichst gleich
mäßig verteilt. In jedem Falle wird die Kompensationswicklung 
durch den Ankerstrom so durchflossen, daß ihre einzelnen 
Drähte Strom entgegengesetzter Richtung führen wie die 
ihnen gegenüberliegenden Ankerdrähte. Um das zur Erzielung 
funkenfreien Ganges notwendige Wendefeld herzustellen, sind bei den 
kompensierten Maschinen auch Wendepole erforderlich, deren Wick
lung ebenfalls in Nuten des Magnetgestells untergebracht werden kann. 
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Unter Umständen läßt sich durch die Kompensationswicklung 
auch der bei Belastung auftretende Spannungsabfall ausgleichen, so daß 

Abb. 126. Kompensierte Gleich
strommaschine. 

sich die Maschinen wie solche mit Dop
pelschlußwicklung verhalten. 

Abb. 126 zeigt den allgemeinen Auf
bau einer kompensierten Maschine 
ohne ausgeprägte Pole. Es ist die 
zweipolige Bauart zugrunde gelegt. Die 
Stromrichtung ist sowohl in den 
Ankerdrähten als auch in den zur 
Kompensationswicklung gehörenden 
Drähten eingezeichnet. Die Bürsten 
sind mit B bezeichnet. Die Magnet
wicklung M ist für jeden Pol durch 
drei Windungen, die W endepolwick
lung W durch je eine Windung an
gegeben. 

85. Turbomaschinen. 
Die Kompensationswicklung kommt vorwiegend für die schnell 

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

Abb. 127. Äußere Ansicht eines Gleichstromturbogenerators von Brown, Boveri & Cie. 

Anker. Aber auch in konstruktiver Hinsicht sind mannigfache Ab· 
weichungen gegenüber den Maschinen mit normaler Drehzahl notwen
dig. Zur Herabsetzung der Umfangsgeschwindigkeit muß der Anker
durchmesser verhältnismäßig klein gewählt werden, so daß nur wenige 
Pole eingerichtet werden können. Überhaupt fallen die Abmessungen 
der Maschinen im Vergleich zur Leistung klein aus. 

Um die infolge der Verluste in der Maschine auftretende Wärme 
sicher nach außen abzuführen, muß bei der zur Verfügung stehenden 
verhältnismäßig kleinen abkühlenden Oberfläche für eine geeignete 
Lüftung Sorge getragen werden. Wie Abb. 127, aus der die äußere 
Form einer Gleichstromturbomaschine zu ersehen ist, zeigt, wer
den Magnetgestell undAnker-mit Ausnahme des Kollektors, der der 
Bedienung zugänglich bleiben muß - durch ein Schutzgehäuse völlig 



Drehrichtung und Polarität. 105 

abgeschlossen. Die Luft wird nun durch einen mit dem Anker in Ver
bindung stehenden Lüfter von unten augesaugt und streicht durch den 
mit Kanälen versehenen Anker und ferner durch das ebenfalls Kanäle 
enthaltende Magneteisen, um die Maschine oben durch eine schacht
artige Öffnung wieder zu verlassen. Zur Reinigung der in die Maschine 
eintretenden Luft von Staub werden in die Luftzuführungskanäle 
meistens Luftfilter eingeschaltet. 

Bei allen umlaufenden Teilen der Maschine wird auf bestmögliche 
Auswuchtung Wert gelegt. Die Wicklung des Ankerswird durch Keile 
in den Nuten sicher befestigt. Die Wickelköpfe werden durch Bronze
kappen gehalten oder besonders sorgfältig bandagiert. Der Kollektor 
ist, da sich bei der geringen Polzahl nur wenige Stromabnahmestellen 
ergeben, verhältnismäßig lang und wird daher meistens noch durch von 
ihm isolierte Ringe zusammengehalten. 

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

86. Drehrichtung und Polarität. 
Eine fremderregte Maschine wird sich unabhängig von der Dreh

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

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

N ebenschlußmaschine. 

Abb.129a. Abb.129b. 
Änderung der Drehrichtung einer 

Hauptschlußmaschine. 

Damit eine auf dem dynamoelektrischen Prinzip beruhende 
Maschine sich erregt, muß ihr Anker mit einer derartigen Dreh
richtung umlaufen, daß durch die in ihm erzeugte EMK der Rest
magnetismus verstärkt wird. Die Drehrichtung und damit auch 
die Polarität einer fertig ges·chalteten Maschine sind also 
durch die zufällig vorhandene Art des Restmagnetismus 
bedingt. Soll die Drehrichtung der Maschine geändert werden, so 
müssen, damit sie ihre Erregung nicht verliert, die Enden der Magnet
wicklung in bezug auf ihre Verbindung mit dem Anker vertauscht 
werden. Da bei ändert sich aber auch die Polarität der Ma
schine. Entspricht z. B. einem bestimmten Drehsinn des Ankers die 
in Abb. 128a für eine Nebenschluß-, in Abb. 129a für eine Haupt-
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schlußmaschine angegebene Polarität, so muß bei einer anderen 
Drehrichtung die Schaltung nach Abb. 128b bzw. 129b umgeändert 
werden, wobei die Maschine Strom entgegengesetzter Richtung liefert. 

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

Sofern eine Wendepol- oder Kompensations
wicklung vorhanden ist, darf diese in bezug auf ihre 
Verbindung mit dem Anker bei einer zwecks Umkehr 

A der Drehrichtung erforderlichen Umschaltung nicht ge
ändert werden. 

Ein anderes Mittel, um bei veränderter Drehrich
tung die Selbsterregung einer Maschine aufrechtzuer
halten, besteht darin, die Bürstenbrücke um eine Pol

Abb.I30.Änderung teilung zu verschieben, bei einer zweipoligen Maschine 
der Drehrichtung 1 1SOo b · · · l' M h' 90o einerNebenschluß- a so um , e1 erner VIerpo Igen asc Ine um usw. 

maschine bei Die Polarität der Maschine bleibt in diesem Falle die 
verstellter . • 

Bürstenbrücke. glmche Wie vorher, Abb. 130. 
Um die Polarität einer selbsterregten Maschine zu 

ändern, ohne die Drehrichtung umzukehren, muß ihr ein anders gerich
teter Restmagnetismus erteilt werden, was dadurch geschehen kann, 
daß man ihrer Magnetwicklung kurze Zeit Strom in entsprechender 
Richtung zuführt. 

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

eine bei den verschiedensten Belastungen möglichst gleichbleibende 
Spannung verlangt wird, sind für 
gewisse Zwecke Maschinen er
wünscht, die bei jedem äußeren 
Widerstand eine konstante 
Stromstärke geben. In solchen 
Fällen kann eine von Rosen
berg erfundene Dynamomaschine 
mit Vorteil verwendet werden, 
die in eigenartiger Weise das im 
Anker auftretende Querfeld nutz
bar macht. Die in der neutralen 
Zone stehenden Bürsten Ak und 
Bk (Abb. 131), die hier als Hills-

Abb. 131. Querfeldmaschine. bürsten dienen, sind kurzge-
schlossen. Unter dem Einfluß der 

auf den Polen N und S befindlichen Wicklung wird auf diese Weise ein 
starkes Ankerquerfeld geschaffen, das sich durch die Polschuhe schließen 
kann, die zu diesem Zwecke besonders kräftig ausgeführt sind, während 
den Schenkeln und dem Joch nur ein sehr geringer Querschnitt gegeben 
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ist. Durch das Querfeld erflt wird in der Ankerwicklung die nutz bare EMK 
erzeugt, die durch die Hauptbürsten A und B, die mitten unter den 
Polen - gewissermaßen in der neutralen Zone des Ankerquerfeldes -
angebracht werden, abgenommen und dem äußeren Stromkreis zu
geführt wird. Die Maschine wird namentlich für die Lichtbogen
schweißung angewendet. Sie kann mit Fremderregung oder auch mit 
Selbsterregung betrieben werden. 

Eine Eigentümlichkeit der Querfeldmaschine ist es auch, daß ihre 
Stromstärke nahezu unabhängig von der Umdrehungszahl konstant 
bleibt. Auch ist die Stromrichtung bei verschiedenem Drehsinn des 
Ankers die gleiche. Diese Eigenschaften machen sie auch für die elek
trische Beleuchtung von Eisenbahnzügen brauchbar, da sie un
mittelbar von der Wagenachse aus angetrieben werden kann. 

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

normaler Betriebsspannungen herausgebildet, und zwar 110, 220 
und 440 V. Wegen des in den Verteilungsleitungen auftretenden Span
nungsverlustes muß die Klemmenspannung der zur Stromerzeugung 
dienenden Maschinen um einige Prozente höher gehalten werden, und 
man kommt daher auf normale Maschinenspannungen von 115, 230 
und 460 V. Höhere Spannungen, bis zu einigen tausend Volt, kommen 
im allgemeinen nur für den Betrieb elektrischer Bahnen zur Anwen
dung. Straßenbahnen werden meistens mit 550 V betrieben. Die Span
nung, bis zu welcher sich Gleichstrommaschinen herstellen lassen, 
findet ihre Grenze in den Schwierigkeiten, die sich hinsichtlich Er
zielung eines funkenfreien Ganges ergeben. 

Gleichstrommaschinen können für jede beliebige Drehzahl gebaut 
werden. Je höher die Umdrehungszahl ist, desto kleiner und billiger 
ist im allgemeinen die Maschine. Bei Maschinen für direkte Kupplung 
richtet sich die Drehzahl natürlich nach der Antriebsmaschine. Man 
erhält also langsamlaufende Maschinen beim unmittelbaren An
trieb durch Kolbendampfmaschinen, Dieselmaschinen usw., sehneli
la ufende Maschinen z. B. beim Antrieb durch Dampfturbinen. Ma
schinen für Riemenbetrieb werden im allgemeinen für eine mittlere 
Drehzahl hergestellt. 

Für Drehzahlen zwischen 3000 und 500 sind für Gleichstromgene
ratoren bis 1000 kW Normalleistungen festgelegt worden (s. S. 2). 

89. Wirkungsgrad. 
Nicht alle einer Dynamomaschine zugeführte mechanische Energie 

wird in nutzbare elektrische Energie umgewandelt, vielmehr geht ein 
Teil innerhalb der Maschine als Wärme verloren. Zunächst sind hier 
die Leerverluste zu nennen. Zu diesen gehört der Eisenverlust 
im Anker, der schon bei leerlaufender Maschine auftritt, sobald sie 
erregt ist. Er setzt sich aus dem Hystereseverlust, veranlaßt durch die 
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abwechselnde Magnetisierung des Eisens infolge seines Vor beigang es 
an den verschiedenen Polen, sowie aus dem in den Blechen auftreten
den Wirbelstromverlust zusammen. Dazu kommen die Reibungs
verluste, die auf Lager-, Bürsten- und Luftreibung zurückzuführen 
und denen auch etwaige Verluste dp.rch künstliche Belüftung zuzu
zählen sind. 

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

Schließlich sind die Lastverluste aufzuführen, deren wichtigster 
der Stromwärmeverlust im Anker ist, dem sich der durch unvoll
kommenen Kontakt der Bürsten veranlaßte Übergangsverlust zu
gesellt. In die Lastverluste werden noch die sog. Zusatzverluste ein
geschlossen, zu denen z. B. die bei Belastung auftretende, meistens aller
dings nicht erhebliche Zunahme des Ankereisenverlustes gerechnet 
wird, die durch die irrfolge der Ankerrückwirkung eintretende Feld
verzerrung bedingt ist. 

Das Verhältnis der von einer Maschine nutzbar abge
gebenen zur aufgewendeten Leistung nennt man ihren 
Wirkungsgrad. Bedeutet N 1 die der Maschine zugeführte Leistung, 
N 2 ihre Nutzleistung, so ist also der Wirkungsgrad 

N2 
'YJ = N1. (7l) 

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

Die Nutzleistung kann nach vorstehender Gleichung aus der auf
gewendeten Leistung und dem Wirkungsgrad berechnet werden zu 

(72) 

Umgekehrt wird die für eine gewisse Nutzleistung aufzuwen
dende Leistung gefunden zu 

N _ N2 
1-

'f/ 
(73) 

Im vorstehenden wurde angenommen, daß sowohl N1 als auch N 2 

in derselben Einheit, z. B. in Watt, ausgedrückt sind. Ist die Leistung 
der Antriebsmaschine, also die dem Stromerzeuger zugeführte Leistung, 
in Pferdestärken angegeben, so ist sie zunächst nach GI. (34) in Watt 
umzurechnen. 

Der Wirkungsgrad ist im allgemeinen um so höher, je größer die 
Maschinenleistung ist, doch ist er auch - wenn auch nur in geringem 
Maße - von der Umdrehungszahl der Maschine abhängig. Für jede 
Leistung gibt es eine mittlere Drehzahl, für die der Wirkungsgrad einen 
günstigsten Wert annimmt; bei niedrigerer oder höherer Drehzahl fällt 
er etwas geringer aus. Er hängt außerdem noch von der Spannung so
wie von der Konstruktion der Maschine und den besonderen Verhältnis
sen ab. EinenAnhaltspunkt überdieHöhe des Wirkungsgrades mögen ne-
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benstehendeZahlen geben. 
Bei den größten Maschi
nenleistungen werden Wir
kungsgrade bis zu 0,95 er
reicht. 

Nutzleistung 
in kW 

Ungefähre 
Drehzahl Wirkungsgrad 

Die angegebenen Wir
kungsgrade gelten für 

1 
10 

100 
1000 

1500 
1000 
500 
250 

0,75 
0,83 
0,90 
0,93 

volle Belastung der Maschinen. Bei geringerer und auch bei höherer 
Belastung ist der Wirkungsgrad im allgemeinen kleiner, doch ist die 
Abnahme zwischen 8/, und 5/ 4 Last nur unbedeutend. Bei weniger als 
3/ 4 Last tritt dagegen ein schnelleres Abfallen des Wirkungsgrades ein. 

Beispiele: 1. Eine Wasserturbine leistet 650 kW. Mit ihr gekuppelt ist eine 
Gleichstrommaschine. Wie groß ist deren Leistung, wenn ihr Wirkungsgrad zu 
0,924 (92,4%) angenommen wird? 

N 2 = 1J ·N1 = 0,924· 650 = 600kW. 
2. Eine Dampfmaschine für eine Leistung von 120 PS soll zum Antrieb einer 

Dynamomaschine verwendet werden. Für welche Leistung ist diese zu bestellen, 
wenn der Wirkungsgrad zu 0,90 geschätzt wird? 

N1 = 120·735 = 88200W 
N 2 = 1J ·N1 = 0,90 · 88200 = 79400W = 79,4kW. 

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

N1 = Ns = 15000 = 17440W = 17,44kW. 
1J 0,86 

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

Der Parallelbetrieb von Hauptschlußmaschinen kommt prak
tisch nicht in Betracht. Von größter Wichtigkeit ist dagegen die Parallel
schaltung von Nebenschlußma- p 
s chinen. Abb.l32 zeigt die Schaltung "'--r------~,.....--
einer Anlage mit zwei Maschinen. Es ..::#~-t--y----+---r--
müssen gleiche Pole der Maschi
nenmiteinander verbunden wer
den. Die .positiven Pole der Maschi
nen sind an die Sammelschiene P, die 
negativen Pole an die SchieneN an
geschlossen. In der Abbildung ist an
genommen, daß die Maschine I sich 
bereits im Betriebe befindet. Um die 
Maschine II parallel zu schalten, muß 
sie vorher auf die Spannung der 
Maschine I gebracht werden. 

+ 

Abb. 132. Parallelbetrieb zweler 
Nebenschlußmaschlnen. 

Sollte der Fall eintreten, daß. während des Betriebes die Spannung 
einer Maschine, etwa infolge Abnahme der Geschwindigkeit ihrer An
triebsmaschine, sinkt, so wird sich die betreffende Maschine an der 
Stromlieferung ins Netz weniger stark beteiligen, und bei weiterer Ab-
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nahme ihrer Spannung kann es zu einem Rückstrom kommen, indem 
sie einen Strom von der Maschine höherer Spannung aufnimmt. Aber 
auch dann wird der Strom in der Nebenschlußwicklung der Maschine die 
gleiche Richtung wie im normalen Betriebe beibehalten, so daß ein 
"Umpolarisieren" der Maschine nicht zu befürchten ist. 

Für den Parallelbetrieb fremd erregter Maschinen gilt sinn
gemäß das für Nebenschlußmaschinen Angegebene. 

b) Doppelschlußmaschinen. 

Nicht ganz so einfach wie der Parallelbetrieb von Nebenschluß
maschinengestaltet sich der von Doppelschlußmaschinen, Abb.l33. 

p 

+ 

Abb.133. Parallelbetrieb~zweier 
Doppelschlußmaschinen. 

Im Falle eines Rückstromes wird die 
Hauptschlußwicklung der Maschine nie
derer Spannung in verkehrter Richtung 
durchflossen, so daß ihr Magnetismus 
geschwächt wird, ihre Spannung also 
noch mehr nachläßt und der von ihr 
aufgenommene Strom weiter anwächst, 
wobei schließlich die Magnetpole ent
gegengesetztenMagnetismus annehmen, 
die Maschine also umpolarisiert wird. 
Um einen sicheren Parallelbetrieb zu 
gewährleisten, ist eine sog. Aus
gleichsleistung (A.L.) notwendig, 
die zwischen Anker und Hauptschluß
wicklung jeder Maschine angeschlossen 
wird und in der Abbildung durch eine 

gestrichelte Linie angedeutet ist. Durch diese Leitung werden die 
Anker aller Maschinen unter sich parallel geschaltet, und etwa vor
handene Spannungsverschiedenheiten können sich daher ausgleichen. 
Da ferner durch die Leitung auch die Hauptschlußwicklungen sämtlich 
parallel geschaltet werden, so kann eine verschiedene Stromrichtung 
in ihnen nicht eintreten. 

c) Schutz gegen Rückstrom. 

Um sich beim Parallelbetrieb von Maschinen gegen das Auftreten 
eines Rückstromes zu schützen, verwendet man allgemein statt eines 
zweipoligen Schalters für jede Maschine zwei einpolige Schalter, von 
denen der eine als selbsttätiger Rückstromschalter ausgebildet ist. 
Dieser unterbricht den Stromkreis der betreffenden Maschine, sobald 
die Richtung des Stromes sich ändert. Noch häufiger als Rückstrom
schalter werden selbsttätige Unterstromschalter verwendet. Bei 
diesen erfolgt das Ausschalten bereits, sobald die Stromstärke einen 
gewissen Mindestwert erreicht hat, bevor also noch ein eigentlicher 
Rückstrom eingetreten ist (vgl. Abschn. 240b). 
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Viertes Kapitel. 

Gleichstrommotoren. 

91. Wirkungsweise. 
Wird einer Gleichstromdynamomaschine von einer äußeren Strom

quelle elektrischer Strom zugeführt, so wirkt sie als Motor. Sie ver
wandelt in diesem Falle also die aufgenommene elektri
sche Energie in mechanische Energie. 

Zur Erklärung der Wirkungsweise der Motoren werde der Einfach
heit halber eine zweipolige Maschine betrachtet, Abb. 134. Die PoleN 
und 8 mögen von einer besonderen 
Stromquelle erregt werden. Dem Anker 
wird der Strom mittels der auf dem 
Kollektor schleifenden, in die neutrale 
Zone eingestellten Bürsten A und B 
zugeführt. Der Kollektor selbst ist in 
der Abbildung der Deutlichkeit wegen 
fortgelassen. Durch die Bürsten wird, 
ebenso wie beim Stromerzeuger, die 
Ankerwicklung in zwei parallele 
Zweige zerlegt, indem- gleichgültig 
ob Ring- oder Trommelwicklung vor
liegt- eine Stromverzweigung in der 
Weise eintritt, daß die im Bereich 
des Nordpoles liegenden Drähte 
stets in entgege·ngesetzter Rich-
tung vom Strome durchflossen 
werden wie die im Bereiche des 
Südpols liegenden. Diese Strom
verteilung ist unter der Wirkung des 

A B 

Kollektors von der jeweiligen Stellung Abb. 134. Zweipoliger Gleichstrommotor. 
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 Rich
tung in Drehung gelangt, die Maschine also zur Abgabe mechanischer 
Arbeit und daher zum Antrieb anderer Maschinen Verwendung finden 
kann. Entspricht die Stromverteilung z. B. der in der Abbildung an
genommenen, bei der der Strom in den Drähten unter dem Nordpol für 
den Beschauer von vorn nach hinten, in den Drähten unter dem Süd
pole von hinten nach vorn gerichtet ist, so tritt, wie mit Hilfe der Linke
handregel festgestellt werden kann, eine Drehbewegung des Ankers 
entgegen dem Uhrzeigersinne ein. Wie ein Vergleich mit Abb. 94 ergibt, 
ist die Drehrichtung einer als Motor wirkenden Maschine 
entgegengesetzt derjenigen, mit der sie als Stromerzeuger · 
betrieben werden muß, damit bei gleichen Magnetpolen 
der Ankerstrom die gleiche Richtung besitzt. 
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Infolge der Drehung des Ankers im magnetischen Felde wird nun, 
genau wie bei den Stromerzeugern, in den Ankerdrähten eine EMK 
induziert. In Abb .. 134 z. B. wirkt diese, wie sich mit der Rechtehand
regel feststellen läßt, bei den Drähten unter dem Nordpol von hinten 
nach vorn, bei den Drähten unter dem Südpol von vorn nach hinten. 
Sie ist demnach der dem Anker zugeführten Spannung entgegen
gerichtet, also eine elektromotorische Gegenkraft. Bezeichnet 
man die Ankerspannung, d. h. die dem Anker über die Bürsten zuge
führte Spannung als Klemmenspannung mit U, die im Anker in
duzierte EMG mit E, so ist die tatsächlich wirksame Spannung 
U-E, und demnach, wenn Ra wie früher den Ankerwiderstand be
deutet, die Stromstärke im Anker 

U-E 
la=~· (74) 

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

Beispiel: Der Anker eines konstant erregten Gleichstrommotors sei an eine 
Spannung von llO V angeschlossen. Sein Widerstand betrage 0,1 !J. Sei die bei 
Leerlauf erzeugte EMG 109,5 V, so beträgt nach GL (74) der Leerlaufstrom 

la= ll0-109,5 = 5 A. 
0,1 

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

I.= llO 0~1104 = 60A. 

Bei Überlastung würde die EMG noch weiter sinken, mithin die Stromauf
nahme noch größer werden. 

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

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

handen ist, entsprechend Gl. (74) einen Strom Ia = ~ aufnehmen. 

Dieser Strom ist im Vergleich zur normalen Stromstärke außerordent
lich groß und würde daher die Wicklung verbrennen. Um dieses zu 
vermeiden, muß vor den Anker zunächst ein regelbarer Widerstand, 
der Anlaßwiderstand oder kurz Anlasser, gelegt werden, der all-
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mählich, entsprechend der Zunahme der Drehzahl und der dadurch 
bedingten EMG, kurzgeschlossen wird. In der Regel werden Anlasser 
verwendet, die. in der Form von Kurbelwiderständen gebaut sind, 
sog. Flachbahnanlasser. Da der Widerstand nur während der kurzen 
Anlaßperiode eingeschaltet ist, wird für ihn im Interesse eines geringen 
Preises verhältnismäßig dünner Draht benutzt, der eine dauernde 
Einschaltung überhaupt nicht vertragen würde. Es darf sich daher 
die Kurbel des Anlassers während des Betriebes nur auf dem Kurz
schlußkontakt befinden, sie darf aber nicht auf einem Zwi
schenkontakt belassen werden. Um letzteres auszuschlie'ßen, läßt 
man auf die Kurbel häufig eine Feder einwirken, die bestrebt ist, sie 
stets in die 4.usschaltstellung zurückzuziehen. Nur in der Kurzschluß
stellung wird sie durch eine Klinke oder einen Elektromagneten fest
gehalten. Statt der Flachbahnanlasser können auch Flüssigkeits
widerstände zur Anwendung kommen. 

Beispiel: Bei dem dem Beispiel des vorigen Abschnitts zugrunde gelegten 
Motor würde, wenn kein Anlaßwiderstand vorhanden wäre, der Strom beim 

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

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

llO 
60 = 1,s3 Q. 

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

93. Die Abhängigkeit der Drehzahl von der Klemmenspannung 
und Magneterregung. 

Der Anker eines Gleichstrommotors hat das Bestreben, 
sich auf eine solche Drehzahl einzustellen, daß die von ihm 

Imkonsl. 

u 

entwickelte EMG nahezu 
so groß ist wie die ihm 
zugeführte Spannung. Wie 
aus der aus Gl. (74) abgelei
teten Beziehung 

E=U-la·Ra (75) 

folgt, ist die EMG gJeich der 
zugeführten Klemmenspan-
nung, vermindert um den im 

n 

Abb. 135. Drehzahl in Anker selbst auftretenden Abb. 136. Drehzahl in Ab· 
Abhängigkeit von der S bf 11 D 1 t t hängigkeit von dem Er-

Klemmenspannung. pannungsa a . er e z ere regerstrom. 
ist aber meistens sehr gering. 

Bei Leerlauf kann er überhaupt vernachlässigt und kann die EMG der 
Klemmenspannung gleich gesetzt werden. Die Umdrehungszahl des 
Ankers der leerlaufenden Maschine ist daher, gleichbleiben
den Erregerstrom vorausgesetzt, der Klemmenspannung 
und somit der Ankerspannung proportional, Abb. 135. 

Kosack, Starkstromanlagen. 9. Auf!. 8 
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Von größtem Einfluß auf die Drehzahl der Maschine ist der Er
regerstrom, und zwar ist sie, gleichbleibende Klemmenspan
nung vorausgesetzt, um so größer, je schwächer die Magnete 
erregt sind. Dies erklärt sich daraus, daß bei geringer Erregung die 
erforderliche EMG nur durch eine höhere Drehgeschwindigkeit des 
Ankers zu erreichen ist. Die Art der Abhängigkeit der Drehzahl von 
dem Erregerstrom ist in Abb. 136 angedeutet. 

94. Ankerrückwirkung und Bürstenverschiebung. W endepole. 
In ähnlicher WBise wie bei den Stromerzeugern wird auch bei den 

belasteten Motoren infolge der Ankerrückwirkung die Verteilung der 
Kraftlinien innerhalb der zwischen Anker und Magnetpolen befind
lichen Luftspalte geändert, wodurch die neutrale Zone, die bei Leerlauf 

N 

A 
'· 

durch die Mitte der Polzwischenräume 
geht, eine Verschiebung erfährt, eine Wir
kung, die bekanntlich den Querwindungen 
des Ankers zuzuschreiben ist. Da jedoch 
die Drehrichtung eines Motors, gleiche 
Magnetpole und gleiche Richtung des 
Ankerstromes vorausgesetzt, die entgegen
gesetzte 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 er
zielen, sind au'ch bei den Motoren die 

Bürsten im allgemeinen nicht nur um den Verschiebungswinkel der 
neutralen Zone, die mit der Ebene A1 B1 der Abb. 137 zusammen
fallen möge, zurückzuschieben, sondern aus den bereits für die Strom
erzeuger angeführten Gründen noch darüber hinaus, etwa bis in die 
Ebene AB zu verstellen. Im ganzen fällt jedoch erfahrungsmäßig die 
Bürstenverschiebung bei den Motoren kleiner als bei den Stromerzeu
gern aus. 

Abb. 137. Bürstenverschiebung eines 
Gleichstrommotors. 

Außer durch die Verschiebung der neutralen Zone infolge der Anker
querwindungen macht sich die Ankerrückwirkung noch durch eine von den 
Gegenwindungen hervorgerufene Feldschwächung geltend. Diese sucht 
bei Belastung eine Erhöhung der Drehzahl der Motoren herbeizuführen. 

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

quelle gespeist als die, an die der Anker angeschlossen ist, wird sie 
z. B. an eine abweichende Spannung gelegt, so er
hält man den fremderregten Motor. Das Schalt
bild eines solchen mit seinem Anlaßwiderstand 
zeigt Abb. 138. Die Klemmenbezeichnungen für 
den Anker und die Magnetwicklung entsprechen 
den früher für die Stromerzeuger angewendeten. 
Die Anschlußklemmen des Anlaßwiderstandes sind 
durch L (Drehpunkt der Kurbel) und R (Kurz
schlußkontakt) gekennzeichnet. 

Die Betriebseigenschaften eines Motors mit 
Fremderregung entsprechen denen des Neben
schlußmotors, so daß auf diesen verwiesen werden 
kann. 

96. Der Nebenschlußmotor. Abb. 138. Fremderregter 
Motor mit Anlaßwider

stand. Von dem einem Nebenschlußmotor zuge
führten Strom I wird ein kleiner Teil Im für die 
Magnetwicklung abgezweigt. Der übrigbleibende Teil 
Anker. Es ist daher der Ankerstrom 

gelangt in den 

(76) 

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

(77) 

Der im Anker auftretende Spannungsabfall ist Ia·Ra. Man erhält 
demnach für die im Anker auftretende EMG den Ausdruck: 

E=U-Ia·Ra. (78) 

Da der Spannungsabfall im Anker mit zunehmender Belastung 
größer, die EMG also ein wenig kleiner wird, so muß auch die durch 
letztere bestimmte Drehzahl des Motors etwas abnehmen. Diese durch 
den Spannungsabfall verursachte Verminderung der Umdrehungszahl 
wird aber meistens durch das Gegenfeld des Ankers, das die Geschwin
digkeit bei Belastung zu steigern strebt, nahezu aufgehoben. Die 
Drehzahl des Nebenschlußmotors kann daher praktisch als 
fast konstant angesehen werden, sie fällt in der Regel zwi
schen Leerlauf und Vollast nur um wenige Prozent. Dieser 
schätzenswerten Eigenschaft ist es zuzuschreiben, daß der Nebenschluß
motor der hauptsächlich verwendete Gleichstrommotor ist. Die an einem 
kleinen Nebenschlußmotor bei gleichbleibender Klemmenspannung auf
genommene Drehzahlkennlinie zeigt Abb. 139. 

8* 
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Bei längerem Betriebe steigt die Umdrehungszahl eines Neben-
schlußmotors ein wenig an, da infolge der zunehmenden Erwärmung 

1/mo'rj/llln der Widerstand der Magnet-
t7 1"{1(,1 wicklung größer, das Feld also 

12. 
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geschwächt wird. In Fällen, 
wo es auf genaue Konstanthal
tung der Drehzahl ankommt, 
empfiehlt sich daher die An
wendung eines Drehzahlreglers 
(vgl. Abschn. 100). 

Um die Anzugskraft des Mo
tors nicht zu beeinträchtigen, 
muß dafür Sorge getragen wer
den, daß durch den Anlaßwi
derstand lediglich der Anker
strom, nicht aber auch der 

· o tts to ts .z:o 2.5 · ~0 M '},okW Magnetstrom geschwächt wird. 
Abb. 139. Drehzahlkennlinie eines N ebenschlnßmotors D' k h Abb 140 d 

für 3,3 kW, no v, 36,5 A, n = 1300. 1es ann nac . a-
durch erzielt werden, daß am 

Anlasser noch eine besondere Kontaktschiene M, konzentrisch zur Haupt
kontaktreihe, angeordnet wird, die vom ersten Arbeitskontakt bis zum 
Kurzschlußkontakt reicht. Mit dieser Schiene, die von der Kontaktfeder 
der Anlasserkurbel mit bestrichen wird, steht das eine Ende der Magnet-

A 

Abb. 140. Nebenschlußmotor 
mit Anlaßwiderstand mit Schiene. 

Abb. 141. Nebenschlußmotor 
mit Anlaßwiderstand ohne· Schiene. 

wicklung in Verbindung, während das andere Ende unmittelbar an die 
entsprechende Ankerklemme angeschlossen ist. Auf diese Weise 
wird der Magnetwicklung beim Anlassen von vornherein die 
volle Spannung zugeführt. Die in der Abbildung angegebene Ver
bindung der Schiene mit dem ersten Arbeitskontakt des Anlaßwider
standes hat lediglich den Zweck, den beim Ausschalten entstehenden 
Öffnungsfunken abzuschwächen, indem dem Selbstinduktionsstrom ein 
geschlossener Weg durch die Magnetwicklung, den Anker und den An
laßwiderstand geboten wird. 

Um die Schiene am Anlasser zu vermeiden, kann die Schaltung 
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nach Abb. 141 vorgenommen werden. Bei dieser Anordnung empfängt 
die Nebenschlußwicklung ebenfalls die volle Spannung, sobald die 
Kurbel auf den ersten Arbeitskontakt M gelangt. Beim weiteren An
lassen wird der Anlaßwiderstand allerdings in demselben Maße, wie er 
aus dem Ankerzweige entfernt wird, allmählich vor die Magnetwicklung 
gelegt. Einen nennenswerten Nachteil bedeutet das jedoch nicht, da 
der Widerstand des Anlassers im Vergleich zu dem der Magnetwicklung 
klein ist, der Magnetstrom durch ihn also nur unwesentlich geschwächt 
wird. 

Während des Betriebes muß der Nebenschlußmotor stets erregt 
sein. Wenn, etwa durch Lösen eines Verbindungsdrahtes, der Neben
schluß unterbrochen wird, so kann der Motor, da dann nur das schwache, 
vom Restmagnetismus herrührende Feld vorhanden ist, "durchgehen", 
d. h. seine Drehzahl eine Höhe erreichen, der seine mechanische Festig
keit nicht mehr gewachsen ist. Um dieser Gefahr zu begegnen, kann 
die Anordnung getroffen werden, daß die Kurbel des Anlassers während 
des Betriebes mittels eines vom Nebenschlußstrom erregten Elektro
magneten in der Kurzschlußstellung festgehalten, bei einer Unter
brechung des Nebenschlußstromes aber durch Federkraft in die Aus
schaltstellung zurückgezogen wird. Eine derartige selbsttätige Aus
schaltvorrichtung tritt auch dann in Wirksamkeit, wenn die Strom
zufuhr des Motors eine Unterbrechung erfährt. 

Beispiel: Ein Nebenschlußmotor ist an ein 220-V-Netz angeschlossen und 
nimmt einen Strom von 112 A auf. Der Ankerwiderstand beträgt 0,05 f.J, der 
Widerstand der Magnetwicklung 55 Q. Wie groß sind Magnetstrom, Ankerstrom 
und EMG? 

Es ist: 

I = _Q_ = 220 = 4 0 A m Rm 55 ' ' 

für den Ankerstrom erhält man: 
I" = I - Im = 112 - 4 = 108 A, 

die im Anker wirksame EMG ist: 

E = U- I.·R. = 220- 108·0,05 = 214,6 V. 

97. Der Hauptschlußmotor. 
Das Schaltbild eines Hauptschlußmotors und seine Verbindung 

mit dem Anlaßwiderstand sind in Abb. 142 wiedergegeben. Ein Span
nungsabfall tritt sowohl in der Anker- als auch in der Magnetwicklung 
auf. Um den Betrag desselben ist die EMG des Ankers kleiner als die 
dem Motor zugeführte Klemmenspannung (Spannung zwischen A 
und F). Es ist demnach, wenn der aufgenommene Strom die Stärke I 
besitzt, 

(79) 

Die Drehzahl eines Hauptschlußmotors ist in hohem Maße von 
der Belastung abhängig. Je geringer diese ist, desto kleiner ist der 
vom Motor aufgenommene Strom, desto schwächer sind also auch die 
Magnete erregt, und um so höher ist daher die Drehgeschwindigkeit des 
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Ankers. Die Umdrehungszahl ist also um so größer, je ge
ringer die Belastung ist. Bei Leerlauf kann sie eine ge
fährliche Höhe annehmen. Abb. 143 zeigt die Drehzahlkenn-

A 8 

linie eines Hauptschluß-
motors. t/mdr/Ni/7. z. 

Wegen seiner Neigung \ 
V \1 I 
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zum "Durchgehen" bei Leer- 2tt1 

lauf darf der Hauptschluß
motor im allgemeinennicht 1'6i 

für Riemenantrieb be
nutzt werden, da durch Ab- 1'Z, 

werfen oder Reißen des Rie-
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mens eine plötzliche Ent-
lastung eintreten kann. Da 'lfJ. 

beim Anlassen Anker und 
Magnetwicklung sogleich von 
einem starken Strome durch
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Abb.142. Hauptschluß- flossen werden, so entwickelt 
motorm~t~~~ßwider- der Motor eine hohe An-

Abb. 143. Drehzahlkennlinie 
eines Hauptschlußmotors für 

0,74kW, llOV, 9,1A, 
n = 1300. 

zugskraft. Er wird daher 
vorzugsweise benutzt für den Betrieb von Fahrzeugen (Straßenbahn
wagen), Kranen sowie überhaupt in allen Fällen, in denen eine völlige 
Entlastung nicht eintreten kann und die starke Abnahme der Dreh
zahl mit der Belastung nichts schadet oder vielleicht sogar erwünscht ist. 

Beispiel: Welche EMG entwickelt ein Hauptschlußmotor, der, an ein 550-V
Netz angeschlossen, einen Strom von 60 A führt? Der Ankerwiderstand sei 0,18 Q 
und der Widerstand der Magnetwicklung 0,22 !:1. 

Es ist: 

E = U - I (Ra + Rm) = 550 - 60 (0,18 + 0,22) = 550 - 60 • 0,4 = 526 V. 

98. Der Doppelschlußmotor. 
a) Für erhöhte Anzugskraft. 

Um die Anzugskraft eines Nebenschlußmotors zu erhöhen, bringt 
man auf ihm in gewissen Fällen noch einige im gleichen Sinne wie 
die Nebenschlußwicklung wirkende Hauptschlußwindungen an. Der 
Vorteil der erhöhten Anzugskraft wird jedoch auf Kosten der 
Gleichmäßigkeit der Drehzahl erreicht, da die mit zunehmender 
Belastung eintretende Drehzahlabnahme eines derartigen Doppelschluß. 
motors bei Belastung naturgemäß größer ist als bei einem gewöhn
lichen Nebenschlußmotor. 

b) Für gleichbleibende Drehzahl. 
Soll die Drehzahl eines Nebenschlußmotors unabhängig von der 

Belastung konstant gehalten werden, so kann ihm noch eine aus wenigen 
Windungen bestehende Hauptschlußwicklung gegeben werden, die die 
Pole im entgegengesetzten Sinne magnetisiert wie die Nebenschluß
wicklung. Durch die Hauptschlußwicklung wird dann mit steigender 
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Belastung eine Schwächung des Magnetfeldes, also eine Zunahme der 
Umdrehungszahl erzielt, durch die bei richtig.er Bemessung der Wick
lung der sonst bei Belastung auftretende Geschwindigkeitsabfall gerade 
aufgehoben wird. Das Verfahren wird jedoch nur selten angewendet, 
da die darnach hergestellten Motoren eine geringere Anzugskraft 
als die normalen Nebenschlußmotoren haben. Auch wird eine genau 
gleichbleibende Drehzahl doch nicht erreicht, weil die durch die Er
wärmung des Motors verursachte Geschwindigkeitsänderung nicht aus
geglichen wird. 

99. Bau- und Schutzart der Motoren. 
Die Gleichstrommotoren unterscheiden sich in ihrem Aufbau nicht 

von den Generatoren, vielmehr kann im allgemeinen jeder Strom
erzeuger auch als Motor Verwendung finden. Vielfach werden die Mo
toren jedoch im Gegensatz zu denen der gewöhnlichen Bauweise, den 
offenen Motoren, mit einem Schutzgehäuse umgeben, und man unter
scheidet nach der Ausführungsart dieses Gehäuses zwischen geschützten, 
geschlossenen und mit Sonderschutz versehenen Maschinen. 

Die geschützten Motoren sind so gebaut, daß die zufällige 
oder fahrlässige Berührung stromführender und umlaufender Teile 
erschwert, der Zutritt von Kühlluft aber nicht behindert ist. Gegen 
Staub und Feuchtigkeit bieten solche Maschinen keinen Schutz, wohl 
aber kann das Eindringen von Tropf- und gegebenenfalls auch von 
Spritzwasser verhindert werden. 

Soll das Eindringen von Staub und Feuchtigkeit unmöglich ge
macht werden, so muß man geschlossene Maschinen verwenden. 
Die zur Bedienung des Kollektors notwendigen Öffnungen im Gehäuse 
werden durch Klappen abgedeckt. Die Leistung der geschlossenen 
Motoren ist, da die durch den Betrieb entstehende Wärme nur ungenü
gend abgeführt werden kann, naturgemäß erheblich kleiner als die 
der gleich großen offenen. Dieser Nachteil kann bis zu einem gewissen 
Grade dadurch eingeschränkt werden, daß dem Maschineninnern von 
außen durch ein Rohr frische Luft zugeführt und die verbrauchte Luft 
durch ein zweites Rohr abgeleitet wird: Maschinen mit Rohr
anschluß. Sehr in Aufnahme gekommen ist die oberflächen
gekühlte Bauart. Bei dieser wird durch einen außen am Motor 
angebrachten, auf die Motorwelle gesetzten Lüfter ein Luftstrom frei 
über die Oberfläche des Maschinengehäuses hinweggeblasen. Ferner 
kann eine Mantelkühlung angewandt werden, indem das Gehäuse 
doppelwandig ausgeführt wird und ein Ventilator durch den so gebil
deten Hohlraum Luft hindurchsaugt. Auch kann in bestimmten Fällen 
eine Wasserkühlung eingerichtet werden. 

Besonders weitgehenden Schutz verlangen schlagwetter- und 
explosionsgeschützte Maschinen. Sie sind druckfest gekapselt. 
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100. Drehzahlregelung. 
a) Herabsetzung der Drehzahl. 

Eine Verringer~ der normalen Umdrehungszahl eines Gleich
strommotors kann durch Verminderung der Ankerspannung 
erzielt werden (vgl. Abschn. 93, 1. Abs.). Zu diesem Zwecke wird durch 
einen Regelwiderstand ein Teil der zugeführten Spannung vernichtet. 
Der Widerstand kann, falls er genügend groß ist, auch zum Anlassen 
benutzt werden, so daß ein besonderer Anlaßwiderstand entbehrlich 
wird. Andernfalls werden Anlaß- und Regelwiderstand hintereinander 
geschaltet. Bei Motoren größerer Leistung fällt der erforderliche Regel
widerstand verhältnismäßig groß und teuer aus. Außerdem hat das 
Verfahren noch den schwerwiegenden Übelstand, daß damit eine Energie

Abb.144. Nebenschlußmotor 
mit Anlaßwiderstand und 

Drebzablregler. 

vergaudung verbunden ist, da die vom Wi
derstand aufgenommene Arbeit nutzlos ver-
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werter Energieverlust mit diesem Verfahren der Regelung nicht ver
bunden; auch erhält der Regler nur kleine Abmessungen. Die Grenze, 
bis zu der die Umdrehungszahl erhöht werden kann, ist einmal durch 
die höchstzulässige Umfangsgeschwindigkeit des Ankers, sodann durch 
den Umstand gegeben, daß bei schwachem Magnetfelde der Motor zur 
Funkenbildung neigt. Eine Erhöhung bis um etwa 20% der normalen 
Umlaufzahl ist jedoch bei fast allen Motoren zulässig. Für weitgehende 
Regelung sind Motoren mit Wendepolen oder kompensierte ·Mo
toren am Platze. Abb. 145 zeigt für einen leerlaufenden Nebenschluß
motormit Wendepolen die Abhängigkeit der Drehzahl vom Erregerstrom. 

Um die Drehzahl eines Hauptschlußmotors durch Feldschwä
chung zu erhöhen, kann ein Regelwiderstand parallel zur Magnetwick
lung gelegt werden, wodurch dieser ein mehr oder weniger großer Teil 
des Stromes entzogen wird. 

101. Umkehr der Drehrichtung. 
Der Drehsinn eines Motors ist abhängig von der Richtung des 

Ankerstromes und des Erregerstromes. Um einen anderen Drehsinn 
zu erzielen, ist also einem der beiden Ströme, keinesfalls beiden, eine 
andere Richtung zu erteilen. Bei einem Motor mit Fremderregung 
kann der Drehsinn demnach in einfachster Weise entweder durch Um
wechslung der beiden mit dem Anker verbundenen Hauptleitungen 
bewirkt werden, oder es sind die zur Magnetwicklung führenden Drähte 
zu vertauschen. 

Anders bei den selbsterregten Motoren. Bei diesen wird eine Än
derung der Drehrichtung nicht etwa durch Vertauschen der beiden 

N 

j 

Abb.l46a. Abb.146b. 
Unabhängigkeit des Drehsinns eines Neben

schlußmotors von der Stromrichtung. 

p N 

Abb.l46c. Abb. 146d. 
Umschaltung für veränderten 

Drehsinn. 

Zuführungsleitungen P und N erzielt, da hierdurch, wie Abb. 146a 
und b für den Nebenschlußmotor und Abb. 147a und b für den 
Hauptschlußmotor zeigen, sowohl der Ankerstrom als auch der 
Magnetstrom eine andere Richtung annehmen. Es muß vielmehr eine 
Schaltungsänderung vorgenommen werden. Abb.146 c bzw. 147 c zeigt 
die Umschaltung für veränderten Magnetstrom, Abb. 146d bzw. 147d 
die für veränderten Ankerstrom. 

Um die Drehrichtung eines Doppelschlußmotors zu ändern, 
ist sowohl das für den Nebenschluß- als auch für den Hauptschluß
motor Angegebene sinngemäß zu berücksichtigen. 
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Bei Motoren, die häufig umgesteuert werden, wird die Drehrich
tung in der Regel durch Einstellen des Ankerstroms bei gleich-

p .V N p 

t 
A 

Abb. 147a. Abb. 147b. Abb. 147c. Abb. 147d. 
Unabhängigkeit des Drehsinns eines Haupt

schlußmotors von der Stromrichtung. 
Umschaltung für veränderten 

Drehsinn. 

bleibenden Magnetpolen festgelegt. Solche Motoren werden heute stets 
mit Wendepolen ausgeführt. Bei allen Umschaltungen darf die Ver
bindung der Wendepolwicklung mit dem Anker nicht geändert werden. 

p 

Abb. 148. Nebenschlußmotor 
mit Umkehranlasser. 

N 

102. Umkehranlasser. 
Zur Bedienung eines umsteuerbaren 

Motors kann man einen Umkehran
lasser verwenden. Als Beispiel ist in 
Abb. 148 das Schaltbild eines solchen 
für einen Nebenschlußmotor wieder
gegeben, und zwar nach einer Ausfüh
rung der Firma F. Klöckner, Köln. 

Der Anlasser besitzt eine dreiarmige 
Kurbel. Die Arme 1 und 2 stehen mit
einander in leitender Verbindung, wäh
rend der Arm 3 von ihnen isoliert ist. 
Innerhalb der nach zwei Seiten sym
metrisch ausgeführten Kontaktbahn 
des Anlaßwiderstandes befinden sich 
die konzentrisch zu ihr angeordneten 
beiden Kontaktschienen p und n, die 
ihrerseits wieder zwei schmälere Schie
nen c und d umschließen. Mit p und 
n stehen über die Klemmen L1 und L2 

des Anlassers die äußeren Zuleitungen P 
und N, mit c und d über die Klemmen 
M 1 und M 2 die Enden 0 und D der 
Magnetwicklung in Verbindung. Von 
der Ankerklemme A ist über die An
lasserklemme R1 eine Leitung nach 
dem Drehpunkt der Kurbel3, von der 

Ankerklemme B über R 2 eine Leitung nach den unter sich verbundenen 
Kurzschlußkontakten k1 , k2 geführt. 

Nimmt die Kurbel die in der Abbildung gezeichnete Lage ein, 
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so ist der Motor ausgeschaltet. Er läuft mit der einen oder anderen 
Drehrichtung an, je nachdem ob die Kurbel nach rechts oder links 
gedreht wird. Dabei schleift die Feder des Kurbelarms 1 auf der Kon
taktbahn des Anlaßwiderstandes, so daß dieser allmählich kurz ge
schlossen wird. Mit Hilfe der an den Armen 2 und 3 angebrachten 
Federn wird p mit c und n mit d in Verbindung gebracht und dadurch 
der Magnetwicklung Strom zugeführt. 

Bewegt man die Kurbel nach rechts, so erhält bei der für den zu
geführten Strom angenommenen Richtung der Anker Strom in der 
Richtung von A nach B (Stromkreis P, L1 , p, 3, R1 , A-B, R2 , k2 , 

Anlaßwiderstand, I, 2, n, L 2 , N), die Magnetwicklung in der Richtung 
von 0 nach D (p, 3, c, M 1 , 0-D, M 2 , d, 2, n). Wird die Kurbel nach 
links bewegt, so empfängt der Anker Strom in der Richtung von B 
nach 4 (P, L1 , p, 2, 1, Anlaßwiderstand, k2 , R2 , B-A, R1 , 3, n, L2 , 

N), die Magnetwicklung aber wie vorher in der Richtung von 0 nach D 
(p, 2, c, M 1 , 0-D, M 2 , d, 3, n). . 

Die Umkehr der Drehrichtung wird im vorliegenden Falle also 
durch Änderung der Stromrichtung im Anker bewirkt. 

103. Walzenanlasser. 
Wenn an die Widerstandsfähigkeit der zum Anlassen und Regu

lieren von Motoren dienenden Apparate besonders hohe Anforde
rungen gestellt werden, namentlich auch wenn sie Staub oder Feuch
tigkeit ausgesetzt sind- wie das z. B. beim Straßenbahn- und Kran
betrieb der Fall ist-, so werden sie in der Regel als Walzenanlasser 
ausgebildet. In Verbindung mit umsteuerbaren Motoren dienen 
sie auch zum Einstellen der gewünschten Drehrichtung. Schließlich 
kann mit ihnen eine elektrische Bremse (s. Abschn. 109) bedient wer
den. Innerhalb eines eisernen Schutzgehäuses ist, um ihre Achse drehbar, 
eine Walze angebracht, der mittels einer Kurbel verschiedene Stel
lungen gegeben werden können. Auf ihrem Mantel ist eine Anzahl 
eigenartig gestalteter Kontaktstücke befestigt, auf denen "Kontakt
finger" schleifen. Diese sind sämtlich längs einer Mantellinie der Walze 
angeordnet und stellen beim Drehen der Kurbel die notwendigen Ver
bindungen in der richtigen Reihenfolge nacheinander her. Die bei 
jeder Stromunterbrechung an den Fingern entstehenden Funken werden 
mit Hilfe einer Funkenlöschspule sofort nach ihrem Entstehen magne
tisch ausgeblasen (vgl. Abschnitt 24c), so daß die Kontakte nicht 
nennenswert angegriffen werden. 
. Das Schaltbild eines Hauptschlußmotors mit Steuerwalze 

zeigt Abb. 149. Es sind neun Kontaktfinger für die Walze vorhanden, 
die in einer Reihe untereinander liegen und in der Abbildung mit fort
laufenden Zahlen versehen sind. Mit ihnen stehen, so wie es aus der 
Abbildung hervorgeht, die Netzleitungen bzw. die Klemmen des Mo
tors wie auch die Stufen des Anlaßwiderstandes in Verbindung. Die 
auf der Steuerwalze befindlichen Kontaktstücke sind daneben in einer 
Ebene ausgebreitet gezeichnet. Der Walze können elf verschiedene Stel-
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lungen gegeben werden derart, daß die Kontaktfinger jedesmal längs 
einer der Mantellinien, von denen die mittlere mit 0, die übrigen bei
derseits mit 1 bis 5 bezeichnet sind, aufliegen. Befindet sich die Kur
bel in der Stellung 0, so ist der Motor ausgeschaltet. Bei der Kurbel
stellung 1 links muß der Strom den Weg von der Netzleitung P aus 
durch den Anker AB, durch sämtliche Widerstandsstufen, die Funken
löschspule F.L. und die Magnetwicklung EF zur Netzleitung N nehmen, 
in Stellung 2 ist bereits die erste Widerstandsstufe ausgeschaltet, in 

p__. 

N --
~ 
~ 
~ 
~ 

{j 

7 

B 8 

.9 

F.L. 

Abb. 149. Hauptschlußmotor 
mit Steuerwalze. 
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Stellung 3 die zweite, in Stellung 4 die dritte und in Stellung 5 schließlich 
ist der Anlaßwiderstand kurzgeschlossen. Beim Rückwärtsdrehen der 
Walze werden die Widerstandsstufen wieder allmählich vor den Motor' 
gelegt, dieser wird ausgeschaltet. Die Kurbelstellungen 1 bis 5 rechts 
entsprechen den Stellungen 1 bis 5 links, nur hat der Ankerstrom dabei 
eine andere Richtung, während der Magnetstrom gleichgerichtet bleibt. 
Der Drehsinn des Motors wird also auch hier durch Umkehr des Anker
stroms geändert. 

104. Schützensteuerung. 
Walzenanlasser für Motoren großer Leistung nehmen so erhebliche 

Abmessungen an, daß ihre Bedienung einen bedeutenden Kraftaufwand 
erfordert. Ihre Handhabung ist namentlich dann anstrengend, wenn 
das Ein- und Ausschalten sehr oft erfolgen muß. In solchen Fällen 
greift man häufig zur Sch ützensteuerung. Zum Anlassen, Regu
lieren usw. des Motors dient eine Anzahl Schütze: Schalter, die 
durch Elektromagnete betätigt werden. Die Schalter werden im nu
erregten Zustande der Magnete durch kräftige Federn offen gehalten. 
Werden dagegen die Magnete erregt, so schließen sie die zugehörigen 



Die Leonardschaltung. 125 

Schalter. Für die Erregung der Magnete kommen nur schwache Ströme 
zur Verwendung, die durch eine kleine, leicht zu bedienende Schalt
walze ein- und ausgeschaltet werden können. Letztere gleicht in ihrer 
Ausführung einer gewöhnlichen Anlasserwalze und wird Steuer- oder 
Meisterwalze genannt. 

Die Schützensteuerung kann auch angewendet werden, wenn der 
Motor von einem entfernten Punkte aus gesteuert werden soll. In 
diesem Falle sind für die Verbindung der in der Nähe des Motors auf
zustellenden Schütze mit der Meisterwalze nur dünne Leitungen er
forderlich. 

105. Die Leonardschaltung. 
Beim Ingangsetzen eines Motors wird in dem ihm vorgeschalteten 

Anlaßwiderstand ein Teil der zugeführten Energie vernichtet. Die 
dadurch bedingten Verluste 
können sehr beträchtlich 
sein, wenn es sich um einen 
Motor von großer Leistung 
handelt, und wenn dieser, 
wie es z. B. bei Förder
motoren und Walzen
zugmotoren geschieht, 
sehr häufig in Gang gesetzt 
und wieder ausgeschaltet 
wird. In solchen Fällen bie
tet die Aufstellung eines 
Anlaßsatzes große Vor
teile. Er besteht in der von 
Leonard angegebenen An-
ordnung, Abb. 150, aus dem Abb. 150. Anlaßschaltung nach Leonard. 

an das Netz angeschlosse-
nen, mit Nebenschlußwicklung versehenen Gleichstrommotor G.M. und 
der mit ihm unmittelbar gekuppelten Steuerdynamo St.D. Letztere 
arbeitet auf den Anker des Hauptmotors M. Steuerdynamo und Haupt
motor werden vom Netz aus erregt. Die Spannung der Steuerdynamo 
kann durch einen in den Erregerkreis eingeschalteten Magnetregler M.R. 
allmählich bis auf den vollenWert gesteigert werden. Dadurch wird ein 
stoßfreies Anlassen des Hauptmotors bewirkt. Um dessen Drehrichtung 
umzukehren, wird die Richtung des Magnetstromes und damit die Pola
rität der Steuerdynamo durch den Umschalter U geändert. Magnetregler 
und Umschalter werden zwangläufig in der Weise miteinander ver
bunden, daß eine Umschaltung nur vorgenommen werden kann, wenn 
der volle Widerstand vor der Magnetwicklung liegt. 

Der Vorteil der beschriebenen Anordnung besteht vor allem darin, 
daß beim Anlassen des Hauptmotors keine Energie in Widerständen 
vernichtet wird, abgesehen von dem geringfügigen Betrag, der im 
Magnetregler der Steuerdynamo verbraucht wird. 
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Da die Drehzahl des Hauptmotors je nach der Spannung der Anlaß
dynamo verschieden ist, so wird die Leonardschaltung besonders oft 
auch in Fällen angewendet, in denen die Drehzahl eines Motors 
innerhalb sehr weiter Grenzen veränderlich sein soll. 

106. Wirkungsgrad. 
Verluste der gleichen Art wie in den Stromerzeugern treten auch 

in den Motoren auf. Sie haben zur Folge, daß nicht alle einem Motor 
zugeführte elektrische Energie ihm in Form mechanischer Energie ent
nommen werden kann. Bezeichnen wieder N 1 die zugeführte Leistung 
und N 2 die Nutzleistung in Watt, so gelten die für die Stromerzeuger 
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Abb. 151. Betriebskurven eines Nebenschlußmotors 
für 3,3 kW, 110 V, 36,5 A, n = 1300. kleineren Motor aufgenom

mene Wirkungsgrad
kurve wiedergegeben. In die Abbildung sind der Vollständigkeit wegen 
auch die Kurve der Stromstärke sowie die schon als Abb. 139 gezeigte 
Drehzahlkurve eingetragen. 

Beispiele: I. Ein Gleichstrommotor, der an llO V Spannung angeschlossen 
ist, nimmt bei einer Nutzleistung von 32 PS einen Strom von 242 A auf. Welcher 
Wirkungsgrad kommt ihm zu? 

Die zugeführte Leistung ist : 
NI= U·I = ll0·242 = 26620W, 

die abgegebene Leistung: 

Es ist also: 
N 2 ='= 32·735 =; 23520W. 

_ N 2 _ 23520 _ 0 884 
'fJ- N 1 - 26620- ' . 

2. Welche elektrische Leistung nimmt ein Motor auf, dessen Nutzleistung 
50 kW beträgt, und der einen Wirkungsgrad von 90,5% besitzt? 

N 2 50 
NI = 1/ = 0,905 = 55,3 kW. 
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107. Drehzahl, Leistung und Spannung. 
Bei Verwendung von Gleichstrommotoren ist man nicht · an be

stimmte Drehzahlen gebunden, diese können vielmehr beliebig gewählt 
werden. Es gelten die diesbezüglichen Bemerkungen des Abschnittes 88 
sinngemäß auch für Motoren. 

Erfahrungsgemäß stellt sich die Drehzahl einer als Motor verwen
deten Gleichstrommaschine um etwa 20% bei kleinerer, bis 10% bei 
größerer Leistung niedriger ein als die Drehzahl, mit der sie zur Er
zielung der gleichen Spannung als Stromerzeuger betrieben werden 
muß. In diesem Verhältnis ungefähr ist auch die Nutzleistung des 
Motors kleiner anzunehmen als die des Stromerzeugers. 

Die für Gleichstrommotoren hauptsächlich in Betracht kommen
den Normalspannungen sind 110, 220, 440 und 550 V (vgl. auch 
Abschn. 88). 

Gleichstrommotoren bis zu Leistungen von ungefähr 100 kW sind 
hinsichtlich Leistung, Drehzahl usw. genormt worden (s. S. 2). 

Beispiel: Eine als Stromerzeuger arbeitende Maschine leistet 18 kW bei 
n = 1200. Für welche Leistung und Umdrehungszahl ist sie bei der gleichen 
Spannung als Motor verwendbar? 

Die Drehzahl, auf die sich der Motor einstellt, dürfte um etwa 15% geringer 
als die des Stromerzeugers sein, also ungefähr 1200·0,85 = 1020 betragen. 

Im Verhältnis der Drehzahlen ist auch die Leistung des Motors geringer an 
zunehmen: 

1020 
N 2 = 18 · 1200 = 15,3 kW. 

108. Verhalten eines Stromerzeugers als Motor und umgekehrt. 
Im Abschn. 91 wurde festgestellt, daß der Drehsinn einer Gleich

strommaschine bei gleichen Magnetpolen und gleichgerichtetem Anker
strome ein anderer ist, je nachdem ob sie als Stromerzeuger oder als 
Motor betrieben wird. Umgekehrt läßt sich sagen, daß Stromerzeuger 
und Motor den gleichen Drehsinn besitzen, wenn entweder der Er
regerstrom oder der Ankerstrom verschieden gerichtet ist. Sind Er
regerstrom und Ankerstrom anders gerichtet, so haben Stromerzeuger 
und Motor wiederum entgegengesetzten Drehsinn. 

a) Die fremderregte Maschine. 
Eine fremderregte Maschine wird nach vorstehendem als Motor 

den gleichen Drehsinn annehmen wie als Stromerzeuger, wenn z. B. bei 
gleichbleibendem Magnetstrom der ihrem Anker zugeführte Strom die 
entgegengesetzte Richtung wie der vom Stromerzeuger gelieferte besitzt. 

b) Die Nebenschlußmaschine. 
Um das Verhalten der Nebenschlußmaschine zu untersuchen, 

werde angenommen, daß sie als Stromerzeuger Strom von der in 
Abb. 152a angegebenen Richtung liefere. Wird ihr als Motor Strom 
von entgegengesetzter Richtung zugeführt, wie es .in Abb. 152b an
genommen ist, so bleibt der Magnetstrom gleichgerichtet, nicht aber 
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der Ankerstrom. Würde ihr Strom von der gleichen Richtung, wie 
ihn der Stromerzeuger liefert, zugeführt werden, so bliebe umgekehrt 
der Ankerstrom gleichgerichtet, nicht aber der Magnetstrom. Eine 
Nebenschlußmaschine nimmt also als Motor den gleichen 
Drehsinn an, mit dem sie als Stromerzeuger betrieben wurde. 

Damit umgekehrt ein Nebenschlußmotor stromerzeu
gend wirkt, muß er mit gleichbleibender Drehrichtung an
getrieben werden, da er nur in diesem Falle, wie Abb. 152 lehrt, 
den im Magneteisen vorhandenen Restmagnetismus beibehält. Der 
von der Maschine gelieferte Strom hat dann die entgegengesetzte 
Richtung wie der .vorher vom Motor aufgenommene. Der Neben
schlußmotor wird häufig für den Betrieb von Bergbahnen verwendet, 
da er bei der Talfahrt ohne irgendwelche Umschaltung eine Strom
rückgewinnung in das Netz gestattet. 

Abb.152a. Abb.152b. 
Drehsinn einer Nebenschlußmaschine 

als Stromerzeuger {a) und als Motor {b). 

Abb.153a. Abb.153b. 
Drehsinn einer Hauptschlußmaschine als 

Stromerzeuger {a) und als Motor {b). 

c) Die Hauptschlußmaschine. 
Für die Hauptschlußmaschine sind die Verhältnisse in Abb. l53a 

für den Stromerzeuger und in Abb. l53b für den Motor zum Ausdruck 
gebracht. Man erkennt, daß bei der für den Motor angenommenen 
Stromrichtung sowohl Anker als auch Magnetwicklung im gleichen 
Sinne wie beim Stromerzeuger durchflossen werden. Bei geänderter 
Stromrichtung würden Anker und Magnetwicklung Strom im entgegen
gesetzten Sinne führen. Es geht hieraus hervor, daß in jedem 
Falle der Drehsinn einer Hauptschlußmaschine als Motor 
ein anderer ist wie als Stromerzeuger. 

Soll ein Hauptschlußmotor als Stromerzeuger gebraucht 
werden, so muß er, damit er seinen Restmagnetismus nicht einbüßt, 
im entgegengesetzten Drehsinne angetrieben werden, oder 
es ist bei unveränderter Drehrichtung eine Schaltungs
änderung vorzunehmen in der Weise, daß die Enden der Magnet
wicklung umgewechselt werden. In jenem Falle hat der erzeugte Strom 
die gleiche, in diesem die entgegengesetzte Richtung wie der vom 
Motor aufgenommene Strom. 

109. Elektrische Bremsverfahren. 
Die Geschwindigkeit eines vom Netz abgeschalteten, aber noch in 

Drehung befindlichen Motors kann auf verschiedene Weise herabgesetzt 
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werden. Von besonderer· Bedeutung ist die elektrische Bremsung beim 
Hauptschlußmotor. Bei einem bei Straßenbahnen und den Fahr
motoren von Kranen vielfach angewendeten Verfahren, der sog. Nach
laufbremsung, wird der Motor als Stromerzeuger umgeschaltet, 
Abb. 154 (vgl. damit Abb. 153). Man läßt die Ma-
schine nunmehr auf einen kleinen Widerstand W - 1Y 
in der Regel den Anlaßwiderstand oder einen Teil 
desselben- arbeiten, so daß sie einen großen Strom 
entwickelt. Hierdurch wird die im Wagen aufgespei-
cherte Energie innerhalb kurzer Zeit vernichtet. Ein A 
Nebenschlußmotor kann zur Nachlaufbremswir
kung angeregt werden, ohne daß irgend welche Um
schaltung erforderlich ·ist. 

Besonders einfach gestaltet sich das Bremsender 
mit Hauptschlußwicklung versehenen Hubmoto- Abb.154. Nachlaur-

d d E bremsschaltungeines ren von Kranen. Gelangt er Motor unter em in- Hauptschlußmotors. 

fluß der sinkenden Last in Drehung, so wirkt er 
wegen der veränderten Drehrichtung ohne irgendeine Umschaltung 
stromerzeugend, und die Energie kann in einem kleinen Widerstande, 
etwa einigen Stufen des Anlaßwiderstandes, vernichtet werdeJ?.: Senk
bremsschaltung. Bei kleineren Lasten muß der Motor vielfach, da
mit überhaupt ein Sinken eintritt, - in entgegengesetzter Richtung 
wie beim Heben- durch Stromzufuhr angetrieben werden. Die Ände
rung der Drehrichtung geschieht in diesem Falle meistens durch Rich
tungsumkehr des Ankerstromes: Senkkraftschaltung. 

Fünftes Kapitel. 

W echselstromerzeuger. 

110. Allgemeines. 
Die Wechselstrommaschinen werden eingeteilt in Einphasen

und Mehrphasenmaschinen. Von den letzteren haben nur die 
Zweiphasen- sowie ganz besonders die Dreiphasen- oder Dreh
strommaschinell Bedeutung. Ist im folgenden von Wechselstrom
maschinen schlechthin die Rede, so sollen darunter alle derartigen 
Maschinen, unabhängig von der Phasenzahl, verstanden werden. 

111. Die Außenpolmaschine. 
Bereits in Abschn. 68 !wurde darauf hingewiesen, daß in, einer zwi

schen. zwei Magnetpolen umlaufenden Spule eine EMK von wechseln
der Richtung induziert wird. Indem die beiden Enden der Spule mit 
Schleifringen verbunden wurden, denen der Strom mittels Bürsten 
entnommen werden kann, ergab sich die in Abb. 89a dargestellte ein
fachste Anordnung einer zweipoligen Wechselstrommaschine. Für den 

Kosack, Starkstromanlagen. 9. Auf!. 9 
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praktischen Gebrauch wird man sich allerdings nicht mit mmgen we
nigen Windungen auf dem Anker begnügen, sondern nach dem Vorbilde 
des Gleichstromankers den ganzen Umfang für die Wicklung aus
nutzen. Eine derartige Ausführung eines Wechselstromankers für 
Einphasenstrom ist in Abb. 155 wiedergegeben, und zwar ist zu
nächst Ringwicklung angenommen. Die Schleifringe sind hier an 
zwei gegenüberliegenden Punkten der Wicklung angeschlossen; diese 
zerfällt daher, Wie beim Gleichstromanker, in zwei parallele Zweige. 
Der Höchstwert der EMK tritt jedesmal auf, wenn bei der Drehupg 
des Ankers dieAnschlußpunkte in dieneutrale Zone gelangen (Abb.155a). 
Der eine Ankerzweig enthält dann alle vom Nordpol, der andere Zweig 

N 

I I 

s s 

Abb.155a. Abb.155b. 
Einphasenmaschine (Außenpolanordnung) . 

. alle vom Südpol induzierten wirks. Drähte, und die EMK erreicht 
in diesen Augenblicken den gleichen Wert wie beim entsprechenden 
Gleichstromanker. Die EMK ist dagegen jedesmal null, wenn die 
Schleifringanschlüsse sich unter den Polmitten befinden (Abb. 155b), da 
dann die eine Hälfte der Drähte jedes Ankerzweiges vom Nordpol, 
die andere Hälfte vom Südpol induziert wird, die EMKe in jedem 
Zweige sich also aufheben. Der Übergang von der höchsten EMK zum 
Nullwert erfolgt ganz allmählich in dem Maße, wie in jedem Wick
lungszweige bei der Drehung des Ankers der Einfluß des einen Pols 
durch den des nächsten nach und nach aufgehoben wird. Ebenso wächst 
die EMK von null allmählich wieder auf den Höchstwert an. Jedesmal 
wenn die vom Anker gelieferte EMK den Wert null durchschreitet, d. h. 
nach jeder' halben Umdrehung, wechselt sie ihre Richtung. 

Auch zur Abgabe von Mehrphasenstrom kann der gleiche Anker 
Verwendung finden. Doch muß bei einer Zweiphasenmaschine 
der Anker mit vier Schleifringen ausgestattet werden, die nach Abb. 156 
mit um 90° auseinanderliegenden Punkten der Wicklung zu verbinden 
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sind. Der von den Schleifringen 1 und 3 entnommene Wechselstrom 
erreicht seinen Höchstwert immer eine Viertelumdrehung später als 
der von 2 und 4 abgenommene, ist also gegen diesen um eine Viertel
periode verschoben, d. h. um einen Winkel von 90°, wenn man, wie 
üblich, eine volle Periode als einen Winkel von 360° ansieht. Eine 
Drehstrommaschine erhält drei Schleifringe, und die Anschlüsse 
sind um je 120° gegeneinander zu versetzen (Abb. 157). 

Die vorstehenden Betrachtungen, die sich auf die zweipolige 
Bauart beziehen, gelten sinngemäß auch für mehrpolige Maschinen. 
Da bei diesen in jedem Drahte bereits während des Vorbeiganges an 
zwei benachbarten Polen eine Periode des Wechselstromes induziert 

/ 

N 

s 

Abb. 156. Zweiphasenmaschine 
(Außenpolanordnung). 

N 

s 

Abb. 157. Dreiphasenmaschine 
(Außenpolanordnung). 

wird, so .müssen die Schleifringanschlüsse unter der Maßgabe erfolgen, 
daß bei einer mehrpoligen Maschine der Winkelraum zweier Pole dem 
vollen Umfange, d. h. einem Winkel von 360° des zweipoligen Ankers 
entspricht. Man bezeichnet daher wohl auch den Winkel, der zwei be
nachbarte Polteilungen umfaßt, als einen solchen von 360 "elektri
schen" Graden. An die Stelle von gegenüberliegenden Punkten beim 
zweipoligen Anker treten also bei der mehrpoligen Maschine Punkte der 
Ankerwicklung, die um eine Polteilung auseinanderliegen usw. 

Die gleiche Wirkung wie mit dem Ringanker läßt sich auch mit 
dem Trommelanker erzielen. Da dieser bekanntlich dem Ringanker 
gegenüber wesentliche Vorteile bietet, so wird er fast ausschließlich 
verwendet. Die Verhältnisse liegen beim Trommelanker ganz ähnlich 
wie beim Ringanker, und es braucht daher nicht näher auf ihn ein
gegangen zu werden. 

Die im vorstehenden behandelte Wechselstrommaschine ist, ihrem 
Aufbau entsprechend, als Außenpolmaschine zu bezeichnen. Ihr 
Magnetsystem gleicht völlig dem der Gleichstrommaschine. 

9* 
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Die Erregung der Magnete muß durch Gleichstrom erfolgen, 
der von .einer besonderen Erregermaschine oder einer Akkumula
torenbatterie geliefert wird. 

Eine nennenswerte Verwendung finden die Wechselstrom-Außen
polmaschinen nicht. Sie kommen höchstens für kleinste Leistungen 
in Betracht. Auch liegt ihre Bauart den später zu behandelnden Ein
ankerumformern zugrunde. 

112. Die lnnenpolmaschine, 

Als Normalbauweise der Wechselstrommaschine ist die Innenpol

maschine anzusehen. Bei dieser ist, wie Abb. 158 für eine achtpolige 
Maschine zeigt, der Anker außen, und zwar feststehend, das Magnet
gestell dagegen innerhalb des Ankers drehbar angeordnet. Der fest-

Abb. 158. Wechselstrom·Innenpolmaschine. 

stehende Anker wird in der Regel als Stator oder Ständer bezeichnet, 
während das Magnetrad den Rotor oder Läufer bildet. Die Innen

polanordnung bietet gegenüber der Außenpolmaschine vor allem den 

Vorteil, daß der in der Ständerwicklung induzierte Strom von festen 

Klemmen, also nicht durch Vermittlung von Schleifringen entnommen 

wird. Auch ist infolge der ruhenden Anordnung der Wicklung eine 

Beschädigung ihrer Isolation nicht so leicht zu befürchten. Es sind 

dies Vorzüge, die namentlich bei Hochspannungsmaschinen von Be
deutung sind. 

Der für die Erregung notwendige Gleichstrom muß der Magnet
wicklung bei der Innenpolanordnung durch zwei Schleifringe zu
geführt werden. Das ist jedoch unbedenklich, da die Erregerleistung 
im Vergleich zur Maschinenleistung nur klein ist und ferner die Er

regerspannung niedrig gewählt werden kann. Die den Magnetstrom 

liefernde Gleichstrom-Erregermaschine wird in der Regel mit 

der Wechselstrommaschine unmittelbar zusammengebaut. 
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Bei unmittelbarer Kupplung der Wechselstrommaschine mit einer 
Kolbendampf- oder Gasmaschine gibt man ihrem Magnetr-ade häufig 
ein so großes Gewicht, daß ein besonderes Schwung
rad entbehrlich wird: Sch wungradmaschinen . 

. Das Schaltbild einer Einphasenmaschine zeigt 
Abb. 159. UV ist die Ständerwicklung, in der der 
Wechselstrom erzeugt wird. U und V sind demnach 
die Stromabnahmeklemmen. J K bedeutet die auf dem 
Läufer untergebrachte Erregerwicklung. Ihre En
den stehen mit den Schleifringen in Verbindung, denen 
der von der Erregermaschine gelieferte Strom mittels 
Bürsten zugeführt wird. Die Erregerstromstärke und 
damit die Spannung der Wechselstrommaschine wird 
durch den Regulierwiderstand q, s, t, dem Feldregler, 
eingestellt. Letzterer ist entbehrlich, wenn die Span
nungsregelung mit Hilfe des 1Nebenschlußreglers der 
Erregermaschine geschieht, die meistens mit Neben
schlußwicklung versehen ist, jedoch auch als Doppel
schl_ußmaschine ausgebildet sein kann. 

113. Die Ständerwicklung. 
a) Einphasenwicklung. 

Die Ständerwicklung einer achtpoligen Einphasen-

Abb. 159. 
Einphasenmaschine 

mit" Feldregler 
und 

Erregerm11schine. 

maschine der Innenpolanordnung ist in Abb.l60 dargestellt. Es ist eine 

Abb. 160. Ständerwicklung einer Einphasenmaschine 
(eine Nute je Pol). 

Trommelwicklung, bei der 
die gesamten wirks. Drähte 
in acht Nuten des Ständers 

Abb. 161. Verbindung der Spulen 
einer Einphasenmaschine. 

untergebracht sind. Es entfällt also auf jeden Pol eine Nute, und es 
ergeben sich im ganzen vier Spulen. Jede der Spulen 1-2, 3-4, 5-6 
und 7-8 setzt sich aus so viel Windungen zusammen, .als eine Nute 
wirks. Drähte enthält. Bei der angenommenen Drehrichtung des Magnet-
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rades ist die EMK in den unter den Nordpolen befindlichen Drähten 
von vorn nach hinten, in den unter den Südpolen liegenden Drähten 
dagegen von hinten nach vorn gerichtet1. Die EMKe aller wirks. Drähte 

einer Spule addieren sich. 
Die einzelnen Spulen sind 
unter sich so zu ver binden, 
daß ihre EMKe sich eben
falls summieren, sie sind 
also hintereinander zu 
schalten. Die größte EMK 
wird immer in den Augen
blicken erzielt, in denen 
sich bei der Drehung des 
Magnetrades die Pole mit
ten unter den Nuten befin- · 
den. Die EMK wird da
gegen null, wenn die Pole 
in die Mitte zwischen zwei 
Nuten gelangen. Die Ver
bindung der Spulen sowie 
die Klemmen für die Strom-Abb. 162; Ständerwicklung einer Zweiphasenmaschine 

(eineNutejePolundPhase). abnahme, die in Abb.160, 
um ihre Deutlichkeit nicht 

zu beeinträchtigen, nicht angegeben sind, sind aus Abb. 161 ersicht
lich. Die Stromrichtung ist für einen bestimmten Augenblick durch 

Abb. 163. Ständerwicklung einer Dreiphasenmaschine 
(eine Nute je Pol und Phase). 

Pfeile angegeben. 

b) Zweiphasenwick
lung. 

Die Wicklung einer 
Zweiphasenmaschine 
gibt Abb. 162 wieder. Sie 
besteht aus zwei Einpha
senwicklungen, die gegen
einander um den halben 
Abstand zweier Pole, d. h. 
um 90 elektrische Grade 
versetzt sind. In der Ab
bildung sind die Spulen der 
einen Phase durch Schraf
fur kenntlich gemacht. In 
dem Augenblicke, in dem 
in der einen Wicklung die 
größte EMK induziert wird, 
ist sie in der anderen Wiek-

1 · Bei Anwendung der Rechtehandregel ist als Bewegungsrichtung der 
Drähte die der Drehung des Magnetrades entgegengesetzte Richtung a.nzu
nehmen. 
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lung null, und umgekehrt. Die beiden EMKe sind also gegeneinan~ 
der um eine Viertelperiode oder 90° verschoben. Die beiden Pha
sen können auf die im Abschn. 42 angegebene Weise miteinander 
verkettet werden. 

c) Dreiphasenwicklung. 
Die Ständerwicklung einer 

Dreiphasen m a s c hin e 
zeigt Abb.163. Sie setzt sich 
aus drei Wicklungen zusam
men, die um je ein Drittel 
des doppelten Rolabstandes, 
also um 120 elektrische Grade 
gegeneinander versetzt sind, 
so daß die in ihnen induzier
ten EMKe ebenfalls um je 
120° gegeneinander abwei
chen. Um die Phasen deut
lich voneinander unterschei
den zu können, sind die Spu
len der Phase II wiederum 
schraffiert, die der Phase III 
dagegen schwarz angelegt. 

Abb. Hi4. Ständerwicklung einer Dreiphasenmaschine 
für zweiteilige Anker (eine Nute je Pol und Phase). 

Der Wicklung ist in elektrischer Hinsicht völlig gleichwertig die in 
Abb. 164 gezeichnete. Diese kommt zuweilen zur Anwendung bei zwei
teiligen Ankern, wenn die 
Wicklung jedes Teiles in sich 
abgeschlossen sein soll. 

Die in den Abb. 160 bis 
164 dargestellten Wicklun
gen der Ein- und Mehrpha
senmaschinensind sog. Ein
lochwicklungen. Meistens 
werden jedoch die Drähte 
jeder Phase auf mehrere Nu
ten je Pol verteilt. Abb. 165 
zeigt z. B. für eine Dreipha
senmaschine eine Dreiloch
wicklung, d. h. eine solche 
mit drei Nuten je Pol und 
Phase. 

Die Wicklungen der drei 
Phasen einer· Drehstromma
schine können entweder in 
Stern (Abb. 166) oder in 

Abb. 165. Ständerwicklung einer Dreiphasenmaschine 
(drei Nuten je Pol und Phase). 

Dreieck (Abb. 167) verkettet werden. Die Klemmen 
werden in jedem Falle mit U, V, W bezeichnet. 

der Maschine 
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d) Ständernutung und Wicklungsisolation. 
Die zur Unterbringung der Ständerwicklung dienenden Nuten 

können offen oder halbge-

II 

schlossen ausgeführt werden. 
Doch kommen häufig auch 
geschlossene Nuten, welche 
außen etwas aufgeschlitzt wer-
den (s. Abb. 168), zur Anwen
dung. Auf die Isolation der 
Wicklung ist, namentlich bei 
Hochspannungsmaschinen, die 
äußerste Sorgfalt zu verwen
den. Um bei einer lsolations

Abb. 166. Sternschaltung beschädigung eines Drahtes Abb.l67.Dreleckschaltung 

der ;~~~~~~!~e!- eine Berührung desselben mit der P~~:=~~!~~fn~rei
dem Eisenkörper auszuschlie-

ßen, kleidet man die Nuten mit geschlossenen Isotierröhren aus Glim-

~ 
mererzeugnissen aus. 

Beispiel: :Pie Ständerwicklung einer 16po
ligen Drehstrommaschine ist mit 3 Nuten je 
Pol und Phase (Dreilochwicklung !) ausgeführt. 
Wieviel Nute:r;J. hat der Ständer, und wieviel 

Abb.168. Nuten eines Wechselstrom- Spulen sind auf ihm untergebracht? 
• ständers. Auf jede Phase entfallen je Pol 3, also 

im ganzen 16·3 = 48 Nuten. Demnach sind 
für die drei Phasen 48·3 = 144 Nuten erforderlich. Das entspricht einer Spulen
zahl von 72. 

114. Ausführungsbeispiel einer Drehstrommaschine. 
Abb. 169 zeigt die Schnittzeichnung eines 12poligen Drehstrom

generators für eine Leistung von 720 kVA (d. h. 720 kW, wenn 
cos qJ =I vorausgesetzt wird; vgl. Abschn. ll7). Die Maschine macht 
500 Umdrehungen in der Minute und erzeugt Strom von· der Frequenz 
50 Hz. Wird die Maschine für Einphasenstrom gewickelt, so ist 
die Leistung, weil der Wickelraum nicht so günstig ausgenutzt werden 
kann, geringer, und zwar kann sie zu 70% der Drehstromleistung an
genommen werden. Das wirksame Eisen des Ständers ist aus Blechen 
zusammengesetzt und mit einer Anzahl Lüftungsschlitzen versehen. 
Die Wicklung ist als Zweilochwicklung ausgeführt. Die Pole sind massiv 
aus Stahlguß hergestellt und mit dem Läuferrad durch je drei Schrau
ben verbunden. Jeder Pol trägt eine Spule aus hochkant gewickeltem 
Flachkupfer. Zu beiden Seiten des Läuferrades sind, um eine gute 
Kühlung zu erzielen, Lüfter L angebracht, deren Schaufeln s in .Pol
abstand angeordnet sind. Auf das eine Ende der Welle ist die Er
regermaschine gesetzt. Ihr Magnetgestell ruht auf einem am Lager
bock angebauten Konsol. Zwischen diesem Bock und dem Läuferrad 
des Generators befinden sich die beiden Schleifringe 8, durch die der 
Erregerstrom der Magnetwicklung über Bürsten zugeleitet wird. Die 
Leistung der Erregermaschine beträgt 8,3 kW, die Erregerspannung 
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60 V. Das freie Wellenende des Generators dient zur Aufnahme der 
Kupplung, durch welche die Verbindung mit der Antriebsmaschine 
hergestellt wird. Erfolgt der Antrieb durch Riemen, so wird bei ent
sprechender Verlängerung der Welle noch ein dritter Lagerbock vor
gesehen und die Riemenscheibe zwischen zwei Lagerböcke gesetzt. 

115. Turbomaschinen. Ausführungsbeispiet 
In allen großen mit Dampf betriebenen Wechselstromzentralen 

werden heute als Betriebsmaschinen Dampfturbinen verwendet, und 
daher kommt den Wechselstromturbomaschinen eine besonders 
große Bedeutung zu. Bereits bei den Turbomaschinen für Gleichstrom 
(s. Abschn. 85) wurde auf einige Punkte hingewiesen, die bei der Her
stellung solcher Maschinen zu beachten sind. Alles dort Angegebene hat 
sinngemäß auch für Wechselstrommaschinen Geltung .. So darf nur 
hochwertiges Material, namentlich für den Läufer, verwendet werden. 
Ferner macht die irrfolge der hohen Drehzahl kleine Bauweise eine vor
zügliche Lüftung notwendig. Bei sehr großen Maschinen geht man 
vielfach zu einer Kreislaufkühlung über, bei der die Luft in stän
digem Umlauf über einen außerhalb der Maschine befindlichen Kühler 
gehalten wird. 

Um eine gute Auswuchtung zu ermöglichen, vermeidet man bei 
Wechselstromturbomaschinen ausgeprägte Pole: Man wendet vielmehr 
meistens Volltrommelläufer mit verteilter Feldwicklung an. 
Der Läufer, in Form eines Zylinders ausgeführt, wird auf seinem Um
fange mit einer Anzahl Nuten versehen, in die die Magnetwicklung 
eingebettet wird. Die Wickelköpfe des Läufers müssen gegen die Wir
kung der Fliehkraft durch Schutzkappen oder Bandagen ausreichend 
gesichert werden. Auch die Ständerwickelköpfe sind, damit sie den bei 
Kurzschlüssen auftretenden Kräften widerstehen können, gut abzu-
steifen. · 

Als Beispiel für die Konstruktion ist in Abb. 170 eine Drehstrom
tur bornaschirre für 2000 kVA bei n = 3000 im Schnitt wiedergegeben. 
Die Frequenz ist 50 Hz, die Polzahl 2. Der Läufer ist zylindrisch aus 
einer vollen Walze hergestellt. Die Läuferwicklung wird von Nuten 
aufgenommen, die in Richtung der Achse eingefräst sind und durch 
Keile geschlossen werden, Die Nuten dienen durch entsprechende Er
weiterungen auch zum Führen der Kühlluft, die durch radiale Schlitze 
aus dem Läufer herausgeschleudert wird. Der Weg der Kühlluft, die 
seitlich in die Maschine eintritt und sie durch einen nach unten offnen 
Schacht wieder verläßt, ist in der Abbildung durch Pfeile angedeutet. 
Die Spulenköpfe sind durch Metallkappen gesichert. Der Ständer ist 
in seinem wirksamen Teil aus legiertem Blech aufgeschichtet und, wie 
der Läufer, von zahlreichen Luftschlitzen durchsetzt. Die Köpfe der 
Ständerwicklung sind gegeneinander und gegen das Gehäuse durch 
Bolzen und Bügel aus Metall zuverlässig abgestützt. Sie werden beson
ders eindringlich durch die Lüfter L gekühlt, die in Form von Schaufel
kränzen an den Läuferkappen befestigt sind. Durch Kammern Kam 
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Ständerumfang wird 
die Luft dann weiter 
den Ständerschlitzen 
zugeleitet. Zur Zufüh
rung des Erregerstro
mes befindet sich je 
ein Schleifring S auf 
beiden Seiten des 
Läufers. Der Anker 
der Erregerma
schine sitzt fliegend 
auf der verlängerten 
Maschinen welle. 

116. Frequenz, 
Polzahl 

und Drehzahl. 
Bei einer zweipo

ligen Maschine wird 
mit jeder Umdrehung 
eine Periode des 
Wechselstromes er
zeugt. Besitzt die Ma
schine p Polpaare, so 
erhält man also für 
jede Umdrehungauch 
p Perioden. Bei n 
minutlichen Umdre
hungen ist demnach 
die sekundliehe Peri
odenzahl oder die 
FrequenzdesWech
selstrQmes 

p·n I= 60 . (SO) 

Es geht hieraus um
gekehrt hervor, daß 
zur Erzielung einer 
bestimmtenFrequenz 
bei gegebener Polzahl 
der Maschine eine 

ganz bestimmte 
Drehzahl erforder
lich ist. Diese kann 
also nicht wie bei 
Gleichstrommaschi

nen beliebig festge-

139 
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setzt werden. Sie ergibt sich vielmehr nach der Formel 
60 ·I n=--. (81) 

p 

Die meisten Wechselstromwerke arbeiten mit der Frequenz 50 Hz. 
Sie ist hinreichend hoch, um ein ruhiges Licht zu gewährleisten. Für 
Anlagen, die lediglich zum Betriebe von Motoren dienen, kann eine 
gerillgere Frequenz gewählt werden. So arbeiten die elektrischen Voll
bahnen in der Regel mit 162/ 8 Hz. Die für die Frequenz 50 Hz geltenden 
Drehzahlen sind für die hauptsächlich vorkommenden Polzahlen in neben-

Polzahl 

2 
4 
6 
8 

10 
12 
16 
20 
24 
32 
40 
48 
64 
80 

Drehzahl der Wechsel
strommaschinen 

bei der Frequenz 
50Hz 

3000 
1500 
1000 
750 
600 
500 
375 
300 
250 
188 
150 
125 
94 
75 

stehender Tabelle zusammengestellt. 
Beispiele: I. Eine Wechselstromma

schine besitzt 12 Pole und wird mit 400 Um
drehungen in der Minute betrieben. Welche 
Frequenz besitzt der von ihr erzeugte Strom? 

I= p·n = 6·400 =40Hz 
60 60 . 

2. Mit welcher Drehzahl muß eine acht
polige Wechselstrommaschine betrieben wer
den, damit sie Strom von 16'/, Hz erzeugt? 

n = 60 ·I = 60 • 50 = 250 . 
p 4·3 

117. Leistung der 
Wechselstrommaschinen. 

Während die Leistung einer Gleich
strommaschine lediglich durch ihre 

Spannung und Stromstärke bestimmt ist, hängt sie bei Wechsel
strommaschinen auch noch von der zwischen diesen beiden Größen 
herrschenden Phasenverschiebung. ab. Allerdings wird jede Maschine 
für eine bestimmte Spannung und Stromstärke gebaut, und es wird 
daher auf dem Leistungsschilde der Maschine das Produkt dieser beiden 
Größen, das man als scheinbare Leistung bezeichnen kann, in 
Voltampere (VA) angegeben. Bei Drehstrommaschinen wird unter 
der scheinbaren Leistung, entsprechend Gl. (53), das Produkt von 
Spannung, Stromstärke und dem Zahlenwerte 1,732 verstanden. 

Bei induktionsfreier Belastung ist die scheinbare Leistung in 
Voltampere gleichbedeutend mit der von der Maschine zu erzielenden 
tatsächlichen Leistung in Watt, bei induktiver Belastung dagegen 
ist diese je nach dem in Betracht kommenden Leistungsfaktor (cos q;) 
kleiner. Eine fast induktionsfreie Belastung liegt z. B. beim 
ausschließlichen Betrieb von Glühlampen vor. In diesem 
Falle ist der cos q; also nahezu 1. Motoren bilden dagegen im 
allgemeinen eine induktive Belastung, da sie infolge der In
duktivität ihrer Wicklungen eine Phasenverzögerung des Stromes 
hervorrufen, so daß der cos q; kleiner als 1 ist. Unter Umständen kann 
auch eine Phasenvoreilung des Stromes eintreten, z. B. beim Betrieb 
übererregter Synchronmotoren (vgl. Abschn. 141). 
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Beispiel: Welche Leistung besitzt eine Drehstrommaschine für eine schein-
bare Leistung von 720 k VA bei verschiedenen Leistungsfaktoren ? 

Bei cos q; = I ist die Leistung N = 720 kW, 
bei cos q; = 0,9 ist N = 720·0,9 = 648 kW, 
bei cos q; = 0,8 ist N = 720· 0,8 = 576 kW 

usw. 

Bei jeder dieser Leistungen gibt die Maschine unter Annahme derselben Span
nung die gleiche Stromstärke. Diese läßt sich aus der aus GI. (53) abgeleiteten 
Beziehung 

1= N 
1'3· U · cosq; 

berechnen. Es ist z. B. bei 3300 V Spannung 

720000 
I = 1, 732 • 3300 = 126 A. 

118. Die Wechselstrommaschine bei Leerlauf. 
Die im Ständer der leerlaufenden Wechselstrommaschine bei gleich-

bleibendem Erregerstrom erzeugte EMK ist wie bei der Gleich-
strommaschine- der Umdrehungszahl pro- Volt 
portional. Auch der Verlauf der Leerlauf- t. 

kennlinie, die die Abhängigkeit der EMK 
vom Erregerstrom bei gleich~leibender Dreh

'50 

~o ftt_[A 
v 

E. 
zahl zum Ausdruck bringt, ~st derselbe wie 
bei einer Gleichstrommaschine. In Abb. 171 
ist die Leerlaufkennlinie einer Drehstrom
maschine dargestellt. Die Maschine ist in 
Stern geschaltet, und es ist sowohl die Kurve 
der verketteten EMK E als a11-ch der EMK 
einer Phase E P gezeichnet. Man erkennt, daß 
für einen bestimmten Erregerstrom die ver
kettete Spannung das ungefähr 1,73fache 
der Phasenspannung beträgt. 

119. Die W echselstrommascMne bei 
Belastung. 

Die Klemmenspannung einer Wechsel
strommaschine ist bei Belastung im allgemei
nen von der EMK bei Leerlauf verschieden. Es 
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Abb. 171. Leerlaufkennlinie 
einer Dreb strommaschine 

in Sternschaltung 
für2,5kVA, 120V, 12A, 50Hz, 

n = 1500. 

sind hierfür verschiedene Gründe maßgebend. Zunächst tritt, wie im 
Anker der Gleichstrommaschine, ein Spannungsverlust in der Ständer
wicklung auf, der durch ihren Ohmsehen Widerstand veranlaßt 
wird. Dazu kommt die Wirkung der Selbstinduktion, die sich als 
scheinbare Vergrößerung des Widerstandes geltend macht und zu 
deren Überwindung ebenfalls ein Teil der · EMK aufgewendet werden 
muß. Schließlich macht sich noch der Einfluß des Ständerfeldes auf 
das von den Polen herrührende Hauptfeld, die Rückwirkung des 
Ständers, geltend. 
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Die durch die Ständerrückwirkung veranlaßte Spannungsänderung 
ist in hohem Maße von der zwischen Spannung und Stromstärke be
stehenden Phasenverschiebung abhängig. Meistens liegen die Ver
hältnisse derart, daß der Strom gegenüber der Spannung verzögert 
ist. Dieser Fall ist in Abb. 172a zum Ausdruck gebracht, die den die 

Spule 1-2 enthaltenden Teil des Ständers 
nebst zwei Polen des Magnetrades einer Ein
phasenmaschine wiedergibt. Der Abbil
dung ist eine Phasenverschiebung von 90°, 
also einer Viertelperiode zugrunde gelegt, mit
hin die größte Phasenverschiebung, die über
haupt möglich ist. Während z. B. in den 
Drähten der Nute 1 ein Höchstwert der EMK 

Abb.172a. Ständerrückwirkung induziert wird, wenn der Nordpol N bei der 
einer Einphasenmaschine 
bei verzögertem Strom. Drehung des Magnetrades mit seiner Mitte 

gerade unter die Nute gelangt, tritt die größte 
Stromstärke erst eine Viertelperiode später 
ein, wenn also der Pol sich bereits in der 
Mitte zwischen Nute 1 und Nute 2 befindet. 
Für diesen Augenblick ist die Abbildung ge
zeichnet. Der Strom ist in den Drähten der 
Nute 1 von vorn nach hinten gerichtet, und 
dieser Stromrichtung sind die Drähte noch 
so lange unterworfen, bis die Mitte des be

Abb.172b. ständerrückwirkungl trachteten Nordpols unter die Nute 2 gelangt 
einer Einphasenmaschine ist. In der dem Höchstwert vorausgehenden 
bei voreilendem Strom. 

Abb. 172c. Ständerrückwirkung 
einer Einphasenmaschine 

bei Phasengleichheit zwischen 
Strom und Spannung. 

Viertelperiode wächst die Stromstärke, vom 
Werte Null beginnend, allmählich an, wäh
rend sie in der nächsten Viertelperiode wie
der auf Null fällt. Um die vom Strome durch
flossenen Drähte bilden sich nun Kraftlinien, 
deren Verlauf in der Abbildung durch eine 
gestrichelte Linie angedeutet ist, und deren 
Richtung nach einer der Regeln des Ab
sehn. 24a festgestellt werden kann. Es ergibt 
sich, daß sie den Kraftlinien des Hauptfeldes, 
die bekanntlich am Nordpol aus- und am 
Südpol eintreten, entgegengerichtet sind. 
Eine ähnliche Betrachtung für die Drähte 

der Nute- 2 führt hinsichtlich der Richtung der sich um sie bildenden 
Kraftlinien zum gleichen Ergebnis. Die Ständerrückwirkung äußert sich 
also durch eine Feldschwächung, d. h. eine Abnahme der von der 
Maschine erzeugten Spannung. 

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daß unter gewissen Bedin
gungen die Phasenverschiebung entgegengesetzter Natur sein kann, 
als bisher angenommen wurde. Der Strom kann also auch eine Vor
eilung gegen die Spannung besitzen. Diesem Falle -und zwar wie
derum unter der Annahme einer Phasenverschiebung von 90° - ent-
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spricht Abb. 172b, aus der man erkennt, daß durch die Ständerrück
wirkung das von den Polen herrührende Hauptfeld verstärkt wird. 
Es kann daher bei Phasenvoreilung des Stromes die auffallende Er
scheinung eintreten, daß mit zunehmender Belastung die Spannung 
der Maschine ansteigt. 

Ist endlich eine Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom
stärke überhaupt nicht vorhanden, so fällt der Höchstwert des Stromes 
jedesmal zusammen mit dem Höchstwert der Spannung, Abb. 172c. 
Es ergeben sich dann abwechselnd von einer Viertel- zu einer Viertel
periode feldschwächende und feldverstärkende Wirkungen, deren Ein
flüsse sich gegenseitig aufheben. Ein Spannungsabfall wird in diesem 
Falle lediglich durch den Ohm- Voll 
schenWiderstandunddieSelbst- tlio 

induktion der Ständerwicklung -ver anlaßt. 1'10 

Die den obigen Betrachtun-
0~ 12 gen zugrunde gelegte Phasen-

verschiebung von 90° (cos tp=O) ta 
in dem einen oder anderen Sinne 

0 1' 
~ 

I 

ist lediglich als ein Grenzfall zu 80 

betrachten, der in Wirklichkeit 
nicht vorkommt. Meistens ist 60 

die Phasenverschiebung erheb -~-

lich kleiner, so daß auch die 11 

Rückwirkung des Ständers ver-
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tung kommt. Ihr Einfluß muß 
offenbar um so geringer sein, je 

Abb.173. Außenkennlinie einer Drehstrommaschine 
mehr sich der cos tp demWerte 1 für 2,5 kV A, 120 v, 12 A, 50 Hz, n = 1500. 

nähert. Das gleiche gilt aus hier · 
nicht zu erörternden Gründen auch von dem durch die Selbstinduktion 
veranlaßten Spannungsabfall, der ebenfalls bei cos tp = 1 verhältnis
mäßig gering, bei Phasenverschiebung dagegen erheblich größer ist. 

Bei einer Drehstrommaschine liegen die Verhältnisse ähnlich 
wie bei der Einphasenmaschine. In Abb. 173 ist die Außenkennlinie 
derselben Drehstrommaschine, für die auch die in Abb. 171 dargestellte 
Leerlaufkennlinie gilt, für induktionsfreie Belastung (cos tp = 1) sowie 
für induktive Belastung (cos tp = 0,8 und 0,6) wiedergegeben. Die 
Kurven wurden experimentell bei unveränderter Stellung der Kurbel des 
Magnetreglers und gleichbleibender Drehzahl aufgenommen. Sie bilden 
eine Bestätigung der vorstehenden Erörterungen, indem sie zeigen, daß 
die zwischen Leerlauf und Belastung auftretende Spannungsänderung 
erheblich kleiner ist, wenn Phasengleichheit zwischen Spannung und 
Strom besteht, als in dem Falle, daß der Strom gegen die Spannung 
verzögert ist. 

Für größere Wechselstrommaschinen beträgt die bei induktions
freier Belastung zwischen Vollast und Leerlauf auftretende Span
nungsänderung in normalen Fällen ungefähr 8 bis 10%. 
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120. Selbsttätige Spannungsregelung. 
Die Regelung der Spannung von Wechselstrommaschinen kann, 

wie bei den Gleichstrommaschinen, von Hand mit dem Feldregler vor
genommen werden. Doch zieht man in größeren Kraftwerken zur Kon
stanthaltung der Spannung selbsttätige Regler vor. Sie bieten beson
ders in solchen Anlagen Nutzen, in denen starke Belastungsschwan
kungen vorkommen. Eine große Verbreitung hat der Tirrillregler 
gefunden, dessen Prinzip kurz angegeben werden soll. 

Der Tirrillregler gehört zur Klasse der "Schnellregler" und wirkt 
in der Weise, daß er die Spannung der als Nebenschlußmaschine aus
geführten Erregermaschine der Belastung der Wechselstrommaschine 
entsprechend einstellt. Zur Erreichung dieses Zweckes wird parallel 
zum Nebenschlußregler der Erregermaschine eine Kontaktvorrichtung 
angeordnet, durch die der im Regler eingeschaltete Widerstand un
mittelbar überbrückt, also kurzgeschlossen werden kann. Durch einen 
sinnreichen Mechanismus wird der Kontakt in schneller Aufeinanderfolge, 
mehrere hundertmal in der Minute, abwechselnd geöffnet und ge
schlossen. Ist der Kontakt unterbrochen, so ist die Spannung der Er
regermaschine die der vorliegenden Stellung des Handreglers ent
sprechende, ist der Kontakt geschlossen, so erreicht die Spannung der 
Maschine ihren höchstmöglichen Wert. Da nun Schließen und Öffnen 
des Kontaktes abwechseln, so muß sich die Erregermaschine auf eine 
mittlere Spannung einstellen, und zwar hängt deren Höhe von dem 
Verhältnis der Schließungszeit zur Öffnungszeit während der einzelnen 
Schwingungen ab. 

Der Mechanismus wirkt nun derartig, daß mit zunehmender Be
lastung der Wechselstrommaschine, also abnehmender Spannung dieses 
Verhältnis größer wird, die Spannung der Erregermaschine mithin 
ansteigt und damit auch die Spannung der 'Wechselstrommaschine 
wieder ihren normalen Wert erreicht. Bei abnehmender Belastung 
wird umgekehrt das Verhältnis der Schließungs- zur Öffnungszeit 
kleiner, und die Spannung der Erregermaschine sinkt daher auf den 
für eine gleichbleibende Wechselstromspannung notwendigen Betrag. 

Der Tirrillregler gleicht auch solche Spannungsschwankungen aus, 
die durch Ungleichmäßigkeiten in der Umlaufzahl der Antriebsmaschine 
verursacht werden. Er kann übrigens auch für Gleichstrommaschinen 
angewendet werden, wenn diese von besonderen Maschinen erregt werden. 

121. Die Wechselstrommaschine bei Kurzschluß. 
Schließt man eine Wechselstrommaschine kurz, indem man ihre 

Klemmen durch eine!} Strommesser von möglichst geringem Wider
stande überbrückt, so findet man, daß ein verhältnismäßig schwacher 
Erregerstrom nötig ist, um in dem so gebildeten Stromkreise einen 
Strom von normaler Stärke hervorzurufen. Eine nützliche Klemmen
spannung ist in der kurzgeschlossenen Maschine nicht vorhanden, viel
mehr wird lediglich die geringe zur Überwindung des Ohmsehen Wider
standes und der Selbstinduktion erforderliche EMK induziert, gegen 
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die übrigens der Strom wegen des im Vergleich zum Ohmsehen Span
nungsverluste überwiegenden Einflusses der Selbstinduktion eine 
Phasenverzögerung von nahezu 90° besitzt. Da für die Erzeugung 
dieser EMK eine nur geringfügige Erregung erforderlich ist, so kann 
man mit einiger Annäherung annehmen, daß der gesamte für den 
Kurzschlußversuch benötigte Erregerstrom dazu dient, die bei der be · 
treffenden Stromstärke auftretende Ständerrückwirkung auszugleichen. 

Führt man den Kurzschlußversuch für verschiedene Erregerstrom
stärken durch, so kann man, indem man den jedesmaligen Kurzschluß

Zf 1/ 

zo 
lo I 
~ 

18 

1Z 1/ 

1/ ' I 
I 

Ir 

V .. ~ 
0 q~ {?6 tz tO" Z,Mm;, 
.Abb. 174. Kurzschlußkennlinie 

einer Drehstrommaschine für 2,5 kV .A, 
120V, 12 .A, 50 Hz, n = 1500. 

strom I in Abhängigkeit vom Er
regerstrom Im aufträgt, die Kurz
schlußkennlinie zeichnen. Diese 
ist von der Drehzahl nahezu unab
hängig und zeigt einen fast gerad
linigen Verlauf. Die in Abb.174 ge
zeichnete Kurzschlußkurve ist an 
einer Drehstrommaschine auf
genommen, und zwar an der gleichen 

.Abb. 175. Kurzschlußversuch 
an einer Drehstrommaschine. 

Maschine, auf die sich Abb. 171 und 173 beziehen. Die Kle~p.men U, V, W 
der Maschine waren während des Versuches nach Abb. 175 durch drei 
Strommesser A1 , A2 und A3 kurzgeschlossen. 

Die Stärke des beim Kurzschluß an einer normal erregten Wechsel
strommaschine auftretenden Stromes, des sog. Dauerkurzschluß
stromes, kann der Kurzschlußkennlinie entnommen werden, die 
gegebenenfalls entsprechend zu verlängern ist. Sie beträgt das ungefähr 
2- bis 4-fache der normalen Stromstärke. Daß sie verhältnismäßig klei
ner als bei einer fremderregten Gleichstrommaschine ist, ist darauf 
zurückzuführen, daß bei dieser der Kurzschlußstrom nur vom Ohm
sehen Widerstande der Ankerwicklung, nicht auch von der Selbst
induktion abhängt. 

Bei einem im Betriebe eintretenden Kurzschluß ist die Strom
stärke jedoch im ersten Augenblick wesentlich höher als vor
stehend angegeben, da die das Feld schwächend beeinflussende Stän
derrückwirkung nicht sofort zur vollen Geltung kommt. Der erst
zeitige Kurzschlußstrom oder Stoßkurzschlußstrom kann daher 
nicht nur für die Maschine, sondern auch für die Schaltanlage ver
hängnisvoll werden. Um ihn zu begrenzen, ist man bemüht, die Selbst
induktion der Ständerwicklung größerer Maschinen zu steigern. Die 
damit verbundene größere Spannungsänderung nimmt man in Kauf. 

Kasack, Starkstromanlagen. 9 . .Auf!. 10 
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Da eine Vergrößerung der Induktivität der Wicklung jedoch nur in 
beschränktem Maße möglich ist, so werden u. U. zur Strombegrenzung 
besondere Drosselspulen angewendet, Überstromdrosselspulen oder 
Reaktanzspulen genannt, deren Ohmscher Widerstand so klein 
gehalten wird, daß der von ihnen verursachte Leistungsverlust nur 
unbedeutend ist. 

Um die Kurzschlußstromstärke herabzusetzen, kann bei großen 
Maschinen eine sei bsttä tige Feldschwäch ungseinrich tung vor
gesehen werden, durch welche beim Eintritt eines Kurzschlusses in 
den Magnetkreis der Maschine ein Widerstand eingeschaltet und damit 
die Maschinenspannung vermindert wird. 

122. Spannung. 
Die Höhe der in einer Wechselstrommaschine erzielbaren Span

nung ist durch die Schwierigkeiten begrenzt, die hinsichtlich Her
stellung einer sicheren Isolation auftreten. Die von den Stromerzeu
gern gelieferte Spannung beträgt im allgemeinen nicht mehr als un
gefähr 15000 V. Meistens begnügt man sich jedoch mit einer Spannung 
von etwa 6000 V. 

123. Wirkungsgrad. 
In den Wechselstrommaschinen treten im wesentlichen die gleichen 

Verluste wie in den Gleichstrommaschinen auf. Der Wirkungsgrad 
von Drehstrommaschinen kann, induktionsfreie Belastung voraus
gesetzt, als dem der Gleichstrommaschinen ungefähr gleich angesehen 
werden (s. Tab. in Abschn. 89). Bei induktiver Belastung ist er jedoch, 
je nach dem Leistungsfaktor, niedriger. Bei besonders großen Lei
stungen werden Wirkungsgrade bis zu 96% und mehr erreicht. Ein
phasenmaschinell haben, da bei ihnen die Ausnutzung durch die 
Ständerwicklung nicht so gut ist, einen etwas geringeren Wirkungsgrad 
als Drehstrommaschinen. 

Beispiele: I. Einer Einphasenmaschine wird eine mechanische Leistung von 
300 PS zugeführt. Welche elektrische Leistung entwickelt sie bei einem Wirkungs
grade von 92%? Welche Stromstärke kann ihr entnommen werden bei einer 
Spannung von 2100 V und dem Leistungsfaktor 0,8? 

Wie für einen Gleichstromerzeuger findet man die Nutzleistung nach Gl. (72): 

Nun ist 

also 

N2 = 1J'Nt. 

N 1 = 300·735 = 220000W, 

N 2 = 0,92·220000 = 202000W = 202kW. 

Aus Gl. (50) folgt für die Stromstärke: 

I= N 2 202000 
U •COS(/J 2100 · 0,8 = l 20A. 

2. Eine Drehstrommaschine liefert bei einer Spannung von 6300 V einen 
Strom von 216 A. Der Leistungsfaktor hat den Wert 0,85. Die von der Maschine 
aufgenommene mechanische Leistung beträgt 2100 kW. Welchen Wiikungsgrad 
besitzt die Maschine ? 
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Die Nutzleistung der Maschine wird nach Gl. (53) gefunden: 

N 2 = 1'3· U ·I· cosp = 1,732 · 6300 · 216 · 0,85 = 2000000 W = 2000 kW. 

Da nach Gl. (71) für den Wirkungsgrad die Beziehung gilt: 

N 2 2000 
1J = N

1 
, so folgt: 11 = 2100 = 0,952. 

124. Parallelbetrieb von W echselstrommaschinen. 
Um eine Wechselstrommaschine mit einer anderen parallel zu 

schalten, genügt es nicht, sie auf die gleiche Spannung zu erregen, 
die die bereits im Betrieb befindliche liefert, sondern es muß auch ihre 
Drehzahl auf genau gleiche Frequenz eingeregelt werden, und schließ
lich ist zu beachten, daß im Augenblick des Parallelschaltens die Span
nungen beider Maschinen phasengleich sind, d. h. daß beide Span
nungen gleichzeitig ihren Höchstwert, gleichzeitig den Wert null er
reichen. Sind die beiden letzten Bedingungen erfüllt, so sagt man: 
die Maschinen laufen synchron. Um den synchronen Zustand zu er
kennen, bedient man sich des Synchronismusanzeigers. 

a) Einphasenmaschinen. 
Ein Viel verwendeter Synchronismusanzeiger ist die Phasenlampe. 

Unter der Annahme von Einphasenmaschinen zeigt ihre Schaltung 
Abb. 176. Es ist angenommen, daß die Maschine I sich bereits im 

I I - -

Abb.176a. Abb.176b. 
Schaltung der Phasenlampe für Einphasenmaschinen (Dunkelschaltung). 

Betriebe befindet, und daß die Maschine 11 zu ihr parallel geschaltet 
werden soll. Die Phasenlampe P ist eine gewöhnliche Glühlampe für 
die doppelte Maschinenspannung. Sie liegt zu einem der Hebel des 
zweipoligen Hauptschalters der hinzuzuschaUenden Maschine parallel, 
während der andere Hebel durch einen Draht unmittelbar überbrückt 
ist. Ist die Maschine 11 auf die normale Spannung erregt, so haben, 
wenn Phasengleichheit besteht, die Spannungen beider Maschinen in 
jedem Augenblicke die gleiche Richtung und Größe. In bezug auf die 
Phasenlampe heben sie sich aber, wie Abb. 176a zeigt, auf, die Lampe 
bleibt also dunkel. Ist dagegen zwischen den Spannungen beider Ma-

10* 
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schinen eine Phasenabweichung von 180° vorhanden, die größte Ab
weichung, die überhaupt eintreten kann, so haben die Spannungen 
in jedem Augenblicke zwar auch die gleiche Größe, aber sie sind ent
gegengesetzt gerichtet. In bezug auf die Lampe summieren sie sich 
jedoch, Abb. 176b. Es wirkt also auf die Lampe die doppelte Ma
schinenspannung ein, sie leuchtet hell auf. Beim Einregulieren der 
Umlaufzahl der Maschine 11 leuchtet die Lampe, solange der Synchronis
mus noch nicht erreicht ist, periodisch auf, zwischendurch immer wieder 
dunkel werdend. Die Schwebungen des Lichtes treten immer langsamer 
auf, je mehr man sich dem synchronen Zustand nähert, bis bei vollem 
Synchronismus die Lampe dunkel bleibt. Sobald diese Er
scheinung, die infolge der unvermeidlichen Ungleichmäßigkeiten im 
Gange der Antriebsmaschinen nur kurze Zeit andauert, eintritt, kann 

I' 

I Il 

das Parallelschalten der Maschine 
durch Einlegen ihres Schalters 
erfolgen. 

Statt einer Lampe für die dop
pelte Betriebsspannung können 
auch zwei Lampen, jede für die 
einfache Spannung, hintereinan
der geschaltet werden. Gegebe
nenfalls kann man je eine Lampe 
in die beiden Schalterüberbrük-

Abb. 177. Schaltung der Phasenlampen für kungen legen. Bei der in Abb.l77 
Einphasenmaschinen (Hellschaltung); 

gezeichneten Anordnung sind die 
beiden Lampen kreuzweise an' die Pole der Maschine angeschlossen. 
Bei dieser Anschlußart wird der Synchronismus, umgekehrt wie bei 
der vorigen Schaltung, nicht durch den Dunkelzustand, sondern durch 
das helle Aufleuchten der Phasenlampen kenntlich gemacht. 

Als Synchronismusanzeiger kann auch ein Phasenvoltmeter 
verwendet werden: ein Voltmeter für die doppelte Maschinenspannung. 
Dem Dunkel der Phasenlampe entspricht die Nullstellung, dem hellsten 
Aufleuchten der größte Ausschlag des Voltmeterzeigers. Häufig werden 
Phasenlampe und Phasenvoltmeter gleichzeitig eingebaut. 

Sind die Maschinen einmal parallel geschaltet, so bleibt der Syn
chronismus im allgemeinen auch bestehen, da eine synchronisierende 
Kraft auftritt, indem der bei dem geringsten Geschwindigkeitsunter
schiede zwischen beiden Maschinen auftretende Ausgleichstrom die 
langsamlaufende Maschine zu beschleunigen, die schneller laufende 
Maschine zurückzuhalten bestrebt ist. 

Die Verteilung der Belastung auf die verschiedenen Maschinen kann 
bei Wechselstrommaschinen nicht wie bei Gleichstrommaschinen ledig
lich durch Verändern des Erregerstromes bewirkt werden, sondern 
es muß auch der mehr zu belastenden Mascliine durch die 
Antriebsmaschine eine größere Energiemenge zugeführt 
werden, was z. B. bei Dampfmaschinen durch Beeinflussung des 
Regulators geschehen kann. 



Allgemeines. 149 

b) Drehstrommaschinen. 
Das Parallelschalten von Drehstrommaschinen erfolgt in genau 

derselben Weise wie bei Einphasenmaschinen. Eine Phasenlampe ist 
nur für eine Phase notwendig. Besteht für diese Synchronismus, so 
ist er auch für die anderen Pha-
sen vorhanden. Voraussetzung 
ist, daß an jede Sammelschiene 
nur Leitungen derselben Phase 
angeschlossen sind, oder anders 
ausgedrückt, daß die Reihen
folge der Phasen aller Ma
schinen die gleiche ist. Bei 
der ersten Inbetriebsetzung wird 
man sich hiervon überzeugen 
müssen, und zwar kann dies da
durch geschehen, daß nach Ab
bild. 178 für jede Leitung eine 
Lampe vorgesehen wird. Die 
Schaltung ist richtig, wenn 

I .li 

Abb. 178. Schaltung der Phasenlampen 
für Drehstrommaschinen (Dunkelschaltung). 

alle drei Lampen gleichzeitig hell und gleichzeitig dunkel 
werden. Andernfalls sind irgend zwei der Leitungen einer Maschine 
in bezug auf ihre Verbindung mit den Sammelschienen miteinander zu 
vertauschen. Der synchrone Zustand wird durch das Dunkel werden 
der Lampen angezeigt. Diese sind für die 1,15fache Maschinenspannung 
(bei Sternschaltung der doppelten Phasenspannung entsprechend) zu 
bemessen. 

c) Hochspannungsmaschinen. 
Bei Hochspannungsmaschinen können ebenfalls Phasenlampen 

und Phasenvoltmeter verwendet werden, doch ist dann die Zwischen
schaltung kleiner Transformatoren, sog. Spannungswandler (s. Ab
schnitt 138), erforderlich, welche die für die Apparate benötigte niedrige 
Spannung herstellen. 

Sechstes Kapitel. 

Transformatoren. 

125. Allgemeines. 
Der Wechselstrom besitzt die besonders angenehme Eigenschaft, 

daß sich seine Spannung in bequemster Weise verändern läßt. Zur 
Spannungsumformung dienen die Umspanner oder Transforma
toren, die sich durch sehr einfachen Bau auszeichnen und, da sie 
bewegliche Teile nicht besitzen, fast keiner Bedienung bedürfen. Sie 
können zur Spannungserhöhung oder zur Spannungserniedri
gung verwendet werden. Transformatoren zum Heraufsetzen der Span-
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nung kommen namentlich in den elektrischen Zentralstationen zur 
Aufstellung, wenn die Übertragungsspannung höher ist als die in den 
Maschinen unmittelbar erzeugte Spannung. Transformatoren zur Span
nungserniedrigung werden allgemein benutzt, um die den Verbrauchs
orten zugeführte Hochspannung so weit herunterzusetzen, daß der 
Strom gefahrlos in die Häuser eingeführt und zum Betrieb von Lampen, 
Motoren usw. verwendet werden kann. 

126. Wirkungsweise. 
Die Transformatoren bestehen aus einem zur Verminderung des 

Wirbelstromverlustes aus Blechen zusammengesetzten Eisenkörper, auf 

{/ 

j/ 

Abb.179. Magnetischer Kreis 
eines Transformators. 

dem sich zwei elektrisch nicht miteinan
der verbundene Wicklungen befinden. 
Die Form des Eisenkörpers möge der 
Abb. 179 entsprechen: zwei zur Auf
nahme der Wicklungen dienende Kerne 
sind durch Jochstücke zu einem g e
schlosseneu magnetischen Kreise 
verbunden. Wird die auf einem der Kerne 
befindliche primäre Wicklung u v an 
eine Wechselspannung angeschlossen, so 
werden in dem Eisengestell Kraftlinien 
(durch die gestrichelte Linie angedeutet) 

wachgerufen, deren Zahl und Richtung 
periodischen Schwankungen unterworfen sind, .die den Schwankungen 
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 EMK 
von wechselnder Richtung induziert werden, deren Frequenz mit der
jenigen des primären Stromes übereinstimmt. 

Aber auch in der Primärwicklung selbst wird infolge der Selbst
induktion eine EMK hervorgerufen. Diese ist (vgl. die Wirkungsweise 
der Drosselspule, Abschn. 39) der zugeführten Spannung entgegen
gerichtet und daher als eine elektromotorische Gegenkraft auf
zufassen. Sie ist- ähnlich wie z. B. die bei den Gleichstrommotoren 
auftretende EMG - bei Leerlauf, d. h. bei offener sekundärer Wick
lung fast so groß wie die zugeführte Klemmenspanriung. Die wirksame 
Spannung ist daher sehr klein und infolgedessen die Stromaufnahme 
gering. Dem Leerlaufstrom kommt im wesentlichen nur die Rolle des 
Magnetisierungsstromes zu. Er ist gegen die Spannung um fast 90° 
verzögert, also nahezu Blindstrom. 

Wird der Transformator belastet, indem ihm von den sekundären 
Klemmen Strom ·entnommen wird, so hat der sekundäre Wechsel
strom in jedem Augenblicke die entgegengesetzte "Richtung wie der 
primäre, da er nach dem Induktionsgesetz stets den durch die Än
derungen des primären Stromes hervorgerufenen Feldänderungen ent
gegenwirkt. Das primäre Feld wird also durch das vom sekundären 
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Strom herrührende Feld geschwächt. Die Folge dieser Feldschwächung 
ist eine geringere EMG, so daß die primäre Spule sofort aus dem Netz 
einen größeren Strom empfängt, wodurch das magnetische Feld an
nähernd in der ursprünglichen Stärke, der als konstant angenommenen 
primären Klemmenspannung entsprechend, wiederhergestellt wird. Die 
Stromaufnahme des Transformators paßt sich also selbst
tätig der Belastung an. 

Besteht die sekundäre Wicklung aus ebenso vielen Windungen 
wie die primäre, so hat die in ihr induzierte EMK dieselbe Größe wie 
die primäre EMK. Ist die sekundäre Windungszahl doppelt so groß 
wie die primäre, so hat auch die sekundäre EMK den doppelten Wert 
der primären. Bei der halben Windungszahl ergibt sich nur die halbe 
EMK usw. Das Verhältnis der primären zur sekundären 
EMK, die Übersetzung des Transformators, ist also gleich 
dem Verhältnis der primären zur sekundären Windungs
zahl. Bezeichnet man die Windungszahl mit w, die EMK wie früher mit 
E, und wird die Zugehörigkeit zur primären bzw. sekundären Seite 
durch kleine Zahlen angedeutet, so ist demnach: 

(82) 

Es ist klar, daß die von einem Transformator pnmar aufgenom
mene Leistung gleich der sekundär abgegebenen sein muß, wenn von 
den Verlusten innerhalb des Transformators abgesehen wird. Da bei 
induktionsfreier Belastung die' Leistung gleich dem Produkt von Span
nung und Stromstärke ist, so muß demnach die sekundäre Stromstärke 
in demselben Verhältnis geringer werden, wie die EMK erhöht wird, 
und umgekehrt. Die Stromstärken in den beiden Wicklungen 
verhalten sich also umgekehrt wie die EMKe: 

(83) 

127. Bauart der Einphasentransformatoren. 
In Abb. 179, die einen Kerntransformator darstellt, wurde 

angenommen, daß die primäre und sekundäre Wicklung auf verschie
denen Kernen untergebracht sind. Diese Anordnung hat den Nach
teil, daß nicht alle von der primären Spule erzeugten Kraftlinien auch 
die sekundäre Spule durchsetzen, da ein Teil sich unmittelbar durch 
die Luft schließt, also durch Streuung verlorengeht (vgl. Abb. 33). 
Dies hat zur Folge, daß die in der sekundären Wicklung erzeugte EMK 
geringer ist, als dem Verhältnis der Windungszahlen beider Wicklungen 
entspricht. Zur Verminderung der Streuung bringt man daher stets 
auf jedem der Kerne einen Teil der primären und der sekundären 
Wicklung unter. 

Bei der in Abb. 180 schematisch dargestellten Bauweise ist die 
sog. Zylinderwicklung angewendet. Die Niederspannungswicklung 
ist schraubenförmig aus Vierkantleitern hergestellt, die unmittelbar auf 
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die mit IsoHermaterial umkleideten Kerne geschoben sind. Sie wird 
konzentrisch umschlossen von der Hochspannungswicklung, die in 

Abb.180. Abb.181. 

Kerntransformator für Einphasenstrom 
mit Zylinderwicklung. mit Scheibenwlcklung. 

zahlreiche, hintereinander geschaltete Spulen unterteilt ist. Hoch- und 
Niederspannungswicklung sind sowohl gegeneinander als auch gegen 

Abb. 182. Manteltransformator 
für Einphasenstrom. 

das Eisen vorzüglich zu isolieren, ein wesent
liches Erfordernis für die Betriebssicherheit 
eines Transformators. 

Abb. 181 zeigt einen Transformator mit 
Scheibenwicklung. Auch die Niederspan
nungswicklung besteht hier aus einer Reihe 
einzelner Spulen, die je nach den Umständen 
parallel oder hintereinander geschaltet wer
den. Sämtliche Spulen sind übereinander ge
lagert, und zwar wechseln, um dem Einfluß 
der Streuung möglichst zu begegnen, Hoch
spannungs- und Niederspannungsspulen ab. 

Eine andere Bauart des Transformators ist in Abb. 182 
wiedergegeben, der Manteltra nsformator. Bei diesem 
werden beide Wicklungen von einem einzigen Kern auf

genommen und von dem Joch nach zwei 
Seiten umschlossen. Der Kraftlinienverlauf 
ist wieder durch gestrichelte Linien ange
geben. Dem Joch braucht bei dieser Anord
nung nur der halbe Querschnitt des Ker
nes gegeben zu werden, wenn die Kraft
liniendichte in allen Teilen des magnetischen 

Abb.183. Schaltbild Kreises die gleiche sein soll. 
eines Einphasen· 
transformators. Unabhängig von der Bauart kann der 

Transformator schematisch lediglich durch 
seine Wicklungen dargestellt werden. In Abb. 183 bedeutet 
UV die Hochspannungs-," uv die Niederspannungsseite. Viel

Abb. 184. 
Schaltzeichen 

eines 
Einphasen

trans· 
formators. 

fach wird zur Kennzeichnung des Transformators auch das vom VDE 
eingeführte Schaltzeichen verwendet, in dem die beiden Wicklungen 
nach Abb. 184 durch zwei ineinander greifende Kreise dargestellt werden. 
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128. Bauart der Mehrphasentransformatoren. 
Die Spannungsumformung von Zweiphasenstrom läßt sich mit 

Hilfe von zwei, die von Drehstrom mit Hilfe von drei Einphasen
transformatoren bewirken, die entsprechend geschaltet werden. Doch 
zieht man es bei Drehstrom meistens vor, die Wicklungen der drei 
Phasen auf einem Eisengestell zu ver-
einigen. Abb. 185 zeigt den allgemeinen 
Aufbau eines Kerntransformators für tJ 

Drehstrom. Jeder der drei Kerne trägt die 
X 

(J X V y w z 
V 

y 

w 

z 

Abb.l85. Kerntransformator für Drehstrom. Abb. 186. Manteltransformator 
für Drehstrom. 

primäre und sekundäre Wicklung einer Phase. In der Abbildung ist 
der Deutlichkeit wegen jedoch auf jedem Kern nur eine Wicklung 

(UX, VY, WZ) angegeben. 
EinMan tel transformatorfür 

Drehstrom ist in Abb. 186 darge
stellt. 

Die Phasen des Drehstromtrans
formators werden je nach den Um
ständen in Stern oder in Dreieck 
verkettet. Auch die Zickzack
schaltung, deren Wesen aus Ab
bild. 187 hervorgeht, wird bei Trans
formatorenauf der Niederspannungs

Abb. ic~l::~ack- seite viel benutzt. Stern- und Zick-
zackschaltung bieten die Möglich

keit, im Nullpunkt des Systems einen Nulleiter anzu

Abb.188. Schaltzeichen 
eines Drehstromtrans
formators in Stern
Zickzackschaltung. 

schließen. Die Zickzackschaltung hat gegenüber der Sternschaltung den 
Vorteil, daß sich die einzelnen Phasenbelastungen auf je zwei Schenkel 
verteilen und dadurch bei ungleicher Belastung der Zweige ein besserer 
Spannungsausgleich erzielt wird. Wird zur Kennzeichnung eines Dreh
stromtransformators das Schaltzeichen des VDE benutzt, so kann nach 
Abb. 188 die Verkettungsart durch entsprechende Zeichen angedeutet 
werden. 

Beispiel: Ein Drehstromtransformator für 5200/220 V ist primär in Stern, 
sekundär in Dreieck verkettet. Er wird umgeschaltet und erhält primär Dreieck-, 
sekundär Sternschaltung. Für welche Spannungen ist er nun geeignet? 
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Nach Abschn. 43 ist die neue Primärspannung 
5200 

U1 = 1,732 = 3ooo v 

und die neue Sekundärspannung: 
U2 = 220. 1,732 = 3so v. 

129. Öltransformatoren. - Ausführungsbeispiel. 
Meistens werden die Transformatoren in mit Öl gefüllte Kästen 

eingebaut und dann als Öltransformatoren bezeichnet. Es wird 
hierdurch eine bessere Abführung der in den Transformatoren ent
wickelten Wärme ermöglicht. Auch kommt bei sehr hohen Span
nungen die isolierende Wirkung des Öles günstig in Betracht. Schließlich 
wird dadurch das von den Transformatoren entwickelte brummende 
Geräusch vermindert. 

Warmes Öl neigt, wenn es mit der Luft in Berührung kommt, zur 
Schlammbildung. Um diese zur vermeiden, wird das Transformator
gefäß in vielen Fällen völlig mit Öl gefüllt und der Erwärmung des 
Öls dadurch Rechnung getragen, daß ein besonderes Ölausgleichs
gefäß vorgesehen wird. Es wird in der Regel zylindrisch ausgeführt 
und auf dem Deckel des Transformators angebracht. Mit dem Ölbehälter 
steht es durch ein Rohr in Verbindung. Da das Öl in dem Ausgleichs
gefäß verhältnismäßig kalt ist, ist hier der Schlammabsatz nur gering. 
Überdies kann der Schlamm aus dem Gefäß leicht entfernt werden. 

Bei Transformatoren für besonders große Leistungen wird das Öl 
häufig künstlich gekühlt, meistens in der Weise, daß es ständig mittels 
eines Rohrsystems durch ein Kühlgefäß hindurchgeleitet wird. 

Ein Drehstromöltransformator (ohne Wasserkühlung) ist in 
Abb. 189 im Schnitt dargestellt. Er ist als Kerntransformator gebaut. 
Die Kerne sind aufrecht stehend angeordnet und mit kreuzförmigem 
Querschnitt aus Blechen aufgebaut. Sie sind oben und unten durch 
ebenfalls aus Blechen zusammengesetzte Jochstücke verbunden. Hoch
und Niederspannungswicklung liegen konzentrisch zueinander (Zylinder
wicklung). Die Wicklungen werden durch Holzbalken gestützt. Hoch
spannungsseitig kann der Transformator für eine Spannung bis 25000 V 
gewickelt werden, die auf eine der üblichen Niederspannungen herab
gesetzt wird. Um den Transformator auch für eine von seiner Nenn
spannung um ein geringes abweichende Primärspannung gebrauchen 
zu können, ist die Hochspannungsseite für eine etwas höhere Spannung 
gewickelt. Doch ist durch entsprechende "Anzapfungen" Vorsorge ge
troffen, daß an ihr auch eine kleinere Windungszahl eingeschaltet wer
den kann. Gewöhnlich werden die Transformatoren für eine Spannungs
abweichung von 4% nach oben und unten eingerichtet, so daß also im 
ganzen drei Spannungsstufen vorhanden sind. Die mittlere Stufe ent
spricht der Normalspannung. Die gewünschte Einstellung wird mit dem 
AnzapfschalterS vorgenommen, der am Transformatordeckel befestigt 
ist und von außen- aber nur im spannungslosen Zustand des Trans
formators- bedient werden kann. Einige Zuleitungen L zum Anzapf
schalter sind in der Abbildung erkennbar. 
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Abb. 189. Drehstromtransformator von Brown, Boveri u. Oie. für 100 kVA, 50 Hz. 

Der Ölkasten ist aus gewelltem Eisenblech hergestellt und steht 
mit dem Ausgleichsgefäß A in Verbindung. Auf dem Deckel des Trans
formators befindet sich ein Sicherheitsventil V, aus dem bei plötzlichen 
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Drucksteigerungen im Kasten der Kolben herausgeschleudert wird. 
Weiter sind auf dem Deckel die Klemmen angeordnet: die drei Hoch
spannungsklemmen, die von Durchführungsisolatoren aus Porzellan auf
genommen werden, welche der hohen Spannung entsprechend groß be
messen sind, und die Niederspannungsklemmen, die auf kleineren 
Porzellandurchführungen sitzen. Um die Öltemperatur nachprüfen zu 
können, ist im Transformatordeckel eine Öffnung Tals Thermometer
einführung angebracht. Zwei kräftige schmiedeeiserne Bügel, die einer
seits mit dem Holzgestell des Transformators, andererseits mit dem 
Transformatordeckel verbunden sind, dienen zum bequemen Heraus
heben des Transformators aus dem Ölkasten. 

130. Der Buchholzschutz für Transformatoren. 
Fehler in den Transformatoren können zu unangenehmen Betriebs

störungen führen. Es ist daher wünschenswert, Störungen möglichst 
schon im Entstehen erkennbar zu machen. In dieser Beziehung hat 
sich ein von Buchholz angegebener Schutz bewährt, der bei den mit 
einem Ausgleichsgefäß versehenen Öltransformatoren zur Anwendung 
kommen kann. 

Der Grundgedanke der Erfindung ist, daß bei allen Störungen, 
wie Windungs- oder Gestellschluß, erheblichen "Überlastungen, Kurz
schluß usw., das IsoHermittel gasförmige Zersetzungsprodukte ent
wickelt, die Öl verdrängen, so daß solches mehr oder weniger plötzlich 
in das Ausgleichsgefäß übertritt. Hierdurch werden zwischen Ölkasten 
und Ausgleichsgefäß eingebaute Relais betätigt, durch die je nach 
dem Ausmaß des Fehlers ein Alarmkontakt geschlossen oder der Trans
formator vom Netz abgeschaltet wird. 

131. Spannungsänderung. 
Die sekundäre Klemmenspannung eines an eine konstante Primär

spannung angeschlossenen Transformators nimmt im allgemeinen mit 
zunehmender Belastung ab. Die Spannungsänderung ist zum Teil 
auf den in jeder der beiden Wicklungen auftretenden, durch ihren 
Widerstand bedingten Ohmsehen Spannungsabfall zurückzu
führen, demzufolge die primäre EMK kleiner ist als die primäre Klem
menspannung und andererseits die sekundäre Klemmenspannung kleiner 
als die sekundäre EMK. Primäre und sekundäre EMK stehen hierbei, 
Gl. (82) gemäß, im Verhältnis der beiderseitigen Windungszahlen. 

E.in Spannungsverlust wird ferner durch die Kraftlinienstreuung 
hervorgerufen, da auch bei bester Anordnung nicht alle von der Primär
wicklung erzeugten Kraftlinien die Sekundärwicklung tatsächlich durch
setzen. Bei Leerlauf ist die Streuung verschwindend klein, sie nimmt 
jedoch mit der Belastung zu. 

Weichen Anteil der Ohmsehe Spannungsverlust und welchen der 
'durch Streuung hervorgerufene an dem gesamten Spannungsverlust 
haben, hängt von der zwischen Spannung und Stromstärke des ab
genommenen Stromes bestehenden Phasenverschiebung ab. Bezeichnet 
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man für eine bestimmte Belastung den Ohmsehen Spannungsverlust, 
in beiden Wicklungen zusammengenommen, mit u .. , den Spannungs
verlust infolge der Streuung, auch Streuspannung genannt, mit U8 

- alle Spannungen z. B. auf den Sekundärkreis bezogen -, so kann 
der gesamte Spannungsverlust U" mit großer Annäherung berechnet 
werden aus der Beziehung, deren Ableitung hier nicht gegeben wer
den kann: 

(84) 

Bei induktionsfreier Belastung, also bei q; = 0° (cos q; = 1, sinq; =0} 
ist nur der geringe Ohmsehe Spannungsverlust vorhanden. Er kann 
bei guten Transformatoren, außer bei den kleinsten Leistungen, zu 
etwa 2 bis 31/ 2 % angenommen werden. Bei induktiver Belastung macht 
sich auch die Streuspannung geltend, und zwar um so mehr, je mehr 
sich die Phasenverschiebung dem Winkel von 90° nähert. Der Span
nungsabfall ist daher bei induktiver Belastung größer als bei induktions
freier. In dem allerdings nur selten vorkommenden Fall, daß der Strom 
der Spannung vorauseilt, kann, da alsdann der sin q; negativ wird, mit 
zunehmender Belastung statt eines Spannungsabfalls eine Spannungs
erhöhung eintreten. 

Häufig werden die Spannungsverluste in Prozenten der Spannung 
angegeben. Gl. (84) behält auch ihre Gültigkeit, wenn statt der abso
luten Werte die prozentualen Beträge eingesetzt werden. 

Bei Leerlauf ist ein Spannungsabfall in der sekundären Wick
lung überhaupt nicht vorhanden, und auch der primäre Spannungs
verlust ist bei dem geringen Leerlaufstrom verschwilldend klein. Es 
sind daher die EMKe in den beiden Wicklungen gleichbedeutend mit 
den Klemmenspannungen. Gemäß Abschn. 126 ist demnach die Über
setzung des Transformators gleich dem Verhältnis der 
Klemmenspannungen bei Leerlauf. 

Beispiele: I. Bei einem Einphasentransformator für 20kVA, 6000/230V 
wurde bei voller Belastung der Ohmsehe Spannungsverlust der primären Wick
lung zu 92 V, derjenige der sekundären Wicklung zu 3,0 V festgestellt. Die Streu
spannung wurde hochspannungsseitig zu 210 V ermittelt. Gesucht der gesamte 
Spannungsverlust des Transformators 

a) bei cos qJ = 1, 
b) bei cos qJ = 0,8. 
a) Um den primären Ohmsehen Spannungsverlust auf die sekundäre Seite 

des Transformators zu beziehen, ist er mit dem Verhältnis der Spannungen zu 
multiplizieren, also 

230 
92 · 6000 = 3,5 V. 

Demnach ist der gesamte Ohmsehe Spannungsverlust: 

Ur= 3,5 + 3,0 = 6,5 V oder 2,8%. 

Ein weiterer Spannungsabfall tritt bei cos qJ = 1 nicht auf. 
Wird die primäre Klemmenspannung konstant auf 6000 V gehalten, so fällt 

demnach, wenn die Belastung induktionsfrei ist, die sekundäre Klemmenspan
nung von 230 V bei Leerlauf auf 223,5 V bei Vollast. 

b) Dem cos 'P = 0,8 entspricht (nach der trigonometrischen Tabelle) ein 
sin qJ = 0,6. Wird nun die Streuspannung auf die sekundäre Seite des Trans-
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formators bezogen, so erhält man: 

U, = 210 · 6~30~ = 8,0 V oder 3,5%. 

Folglich ist nach Gl. (84) der gesamte Spannungsabfall: 

u. = 6,5 . 0,8 + 8,0 . 0,6 
= 5,2 + 4,8 = 10,0 V oder 4,4%. 

Bei der konstanten primären Klemmenspannung von 6000 V fällt demnach 
die sekundäre Klemmslli!pannung von 230 V bei Leerlauf auf 220 V bei Vollast, 
wenn die Belastung induktiv mit einem Leistungsfaktor von 0,8 erfolgt. 

2. Für einen Drehstromtransformator von 100 k VA beträgt der 0 hmsche 
Spannungsverlust in beiden Wicklungen 2,0%, die Streuspannung 3,2%. Wie 
groß ist der gesamte Spannungsabfall bei cos (/! = 0,75? 

Für cos (/! = 0,75 ist sin (/! = 0,66, also ist: 

u. = 2 ·0,75 + 3,2 ·0,66 
= 1,5 + 2,1 = 3,6%. 

132. Der Transformator bei Kurzschluß. 
Schließt man einen Transformator an eine sehr geringe pr1mare 

Spannung, so kann man, ohne ihn zu gefährden, seine sekundären 
Klemmen kurzschließen. Diejenige Spannung nun, die bei einem solchen 
Kurzschlußversuch an die primäre Wicklung des kurzgeschlossenen 
Transformators gelegt werden muß, damit er den normalen (primären) 
Strom aufnimmt, nennt man seine Kurzschlußspannung. Da beim 
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Kurzschluß die sekundäre Klemmen
spannung null ist, so dient die Kurz
schlußspannung lediglich dazu, den 
Ohmsehen Spannungsverlust und die 
Streuspannung zu decken, und zwar 
besteht, wenn die Kurzschlußspannung 
Init U k bezeichnet wird, die Beziehung: 

u~ = u; + u:. (85) 

Auch in diese Gleichung können, wie 
0 2 J {' uk s 6'JfJ/t in Gl. (84), die Spannungen nach ihrem 
Abb. 190. Kurzschlußkennlinie eines 

Einphasentransformators 
für 5 kVA, 120/oOOO V, 44/1 A, 50 Hz. 

absoluten Betrage oder in Prozentsät
zen eingesetzt werden. Ist der Ohmsehe 
Spannungsabfall bekannt, so kann 

nach Gl. (85) aus der Kurzschlußspannung die Streuspannung berech
net werden. 

Abb. 190 zeigt die an einem Einphasentransformator aufgenommene 
Kurzschlußkennlinie. Sie gibt die Abhängigkeit des Primärstroms 
von der primären Klemmenspannung bei kurzgeschlossenen Sekundär
klemmen an und ist von der Frequenz nahezu unabhängig. Man erkennt 
aus der Abbildung, in der auch die Kurzschlußspannung angedeutet ist, 
daß die Stromstärke der Spannung proportional ist. Derjenige Primär
strom, der aufgenommen würde, wenn bei kurzgeschlossener Sekundär
wicklung die normale Spannung an die Primärwicklung gelegt wird, soll 
als Kurzschlußstrom bezeichnet werden, und zwar ist es der Dauer-
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kurzschlußstrom. Er kann durch Rechnung gefunden werden, indem 
von der auf Grund der Proportionalität zwischen Strom und Spannung 
bei Kurzschluß aufgestellten Beziehung Gebrauch gemacht wird: 

I" U1 (SG) -y;= u". 
Hierin bedeutet wieder Uk die Kurzschlußspannung, lk ist der Kurz
schlußstrom. Mit ul und 11 sollen im besonderen normale primäre 
Klemmenspannung und normaler primärer Strom bezeichnet werden. 

Bei einem im Betriebe auftretenden Kurzschluß ist der erste 
Stoßkurzschlußstrom (vgl. Abschn. 121) noch wesentlich höher als 
der Dauerkurzschlußstrom. Durch Anwendung von Überstrom
drosselspulen läßt sich jedoch, wie bei Wechselstromgeneratoren, die 
Kurzschlußstromstärke nötigenfalls auf ein zulässiges Maß begrenzen. 

Beispiele: 1. Der. Ohmsehe Spannungsverlust eines Einphasentransforma
tors für eine Übersetzung von 6000/230 V (vgl. Beispiel 1 des Abschn. 131) beträgt 
6,5 V, auf die Sekundärseite des Transformators bezogen, die Streuspannung sei 
8,0 V. Wie groß ist die Kurzschlußspannung ? 

Nach GI. (85) ist: 
Ul = 6,52 + 8,02 

= 43 + 64 = 107 
U k = '}'lo7 = 10,3 V oder 4,5%. 

2. Bei einem Drehstromtransformator für 100 k VA (vgl. Beispiel 2 des Ab
schnittes 131) beträgt der Ohmsehe Spannungsverlust 2,0%, die Kurzschluß
spannung 3,8%. Gesucht die Streuspannung. 

Aus GI. (85) folgt: 
u: = Ul- u~ 

= 3,82 -22 

= 14,4 - 4 = 10,4 
u. = r10,4 = 3,2%. 

3. Die pnmare Klemmenspannung eines Drehstromtransformators beträgt 
10000 V, die primäre Stromstärke bei normaler Belastung 3,0 A. Der Trans
formator hat eine Kurzschlußspannung von 3,6%. Wie groß ist der Kurzschluß
strom? 

Die Kurzschlußspannung in Volt ist: 

U 3,6 
k = 100. ul' 

Nach GI. (86) ist: 

I =I U1 =I Ut ·100 =I 100 = 3 100 = 83 A 
k 1 ull; 1 3,6· U1 1 3,6 3,6 · 

133. Spartransformatoren. 
In gewissen Fällen ist es zweckmäßig, Transformatoren mit nur 

einer Wicklung zu verwenden. Wird dieser die primäre Wechselspan
nung zugeführt, so läßt sich ein beliebiger Teil derselben als sekundäre 
Spannung abnehmen. Um z. B. die der Wicklung UV eines Einphasen
transformators, Abb. 191, aufgedrückte Primärspannung auf die 
Hälfte zu vermindern, hat der Anschluß der sekundären Leitungen so 
zu erfolgen, daß zwischen ihnen die halbe Wicklung, etwa der Teil uv, 
liegt. Soll die sekundäre Spannung den dritten Teil der primären be-
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tragen, so muß der zwischen den Anschlußpunkten der sekundären 
Leitungen liegende Wicklungsteil ein Drittel der ganzen Wicklung um
fassen usw. Die einzelnen Teile der Wicklung müssen hinsichtlich der 
Stärke des zur Verwendung kommenden Drahtes der in ihnen herrschen

den Stromstärke gemäß bemessen werden. Die 
vorstehend beschriebene Anordnung, die in 
entsprechender Weise auch für Drehstrom
transformatoren angewendet wird, nennt 
man Sparschaltung. 

Abb. 191. Spartransformator 
für Einphasenstrom. 

Bei der Sparschaltung wird nur ein Teil 
der Leistung (in Abb.l9l die Hälfte) im Trans
formator wir·klich umgeformt, der andere Teil 
aber dem primären Netz unmittelbar entnom
men. Die Spartransformatoren fallen daher 
billiger als gewöhnliche Transformatoren aus 

und besitzen einen besseren Wirkungsgrad. Sie bieten namentlich dann 
Vorteil, wenn der Unterschied zwischen der primären und sekundären 
Spannung verhältnismäßig gering ist. Sie sind dagegen ungeeignet zur 
Umwandlung von hohen Spannungen in Niederspa~ung, schon weil in 
diesem Falle das Niederspannungsnetz nicht von dem Hochspannungs
netz isoliert ist. 

Wie zur Spannungserniedrigung können Spartransformatoren auch 
zur Erhöhung der Spannung Verwendung finden. In diesem Falle ist die 
primäre Spannung nur einem Teile der 
Wicklung zuzuführen, die sekundäre 
Spannung aber von der ganzen Wick
lung abzunehmen. 

134. Reguliertransformatoren. 
Transformatoren größerer Leistung 

werden heute meist für Spannungsrege
lung eingerichtet. Am gebräuchlichsten 
ist die Stufenregelung, bei der die 

V 

Abb. 192. Regu!iertransformator 
für Einphasenstrom. 

Abb. 193. Regu!iertransformator 
in Sparschaltung für Drehstrom. 

Niederspannungswicklung an verschiedenen Punkten angezapft und eine 
der Niederspannungsleitungen mit den verschiedenen Anzapfpunkten in 
Verbindung gebracht wird, während die andere Leitung mit einem Wick
lungsende fest verbunden ist. Auf diese Weise kann das Übersetzungs-
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verhältnisgeändert werden. Abb. 192 zeigt einen Reguliertransformator 
für Einphasenstrom in schematischer Darstellung, v ist der bewegliche 
Kontakt. 

Besonders beliebt ist für Reguliertransformatoren die Sparschal
tung. Diese ist bei dem in Abb. 193 veranschaulichten Drehstromtrans
formator in Anwendung gebracht. Der Transformator ist in "Stern" 
geschaltet. Die Regulierkontakte u, v, w werden in der Regel zwang
läufig miteinander verbunden, so daß die von den drei Phasen abgenom
menen Spannungen stets unter sich gleich groß sind. 

Reguliertransformatoren mit einer oder mehreren Anzapfungen wer
den häufig zum Anlassen von Wechselstrommotoren benutzt und dann 
als Anlaßtransformatoren bezeichnet. 

135. Spannung, Leistung und Frequenz. 

Die Transformatoren können für jedes beliebige Übersetzungsver
hältnis hergestellt werden, doch sind nach Möglichkeit die normalen 
Betriebsspannungen zu berücksichtigen. Es werden Oberspannungen 
bis zu etwa 220000 V erreicht. Für Versuchszwecke sind Transforma
toren für weit höhere Spannungen gebaut worden. 

In den RET sind die Leistungen von Einphasen- und Drehstrom
transformatoren genormt worden. Außerdem bestehen Normenblätter 
für Einheitstransformatoren, in denen Transformatoren für Dreh
strom bis zu 1600 kVA nach Leistung, Spannung, Schaltung, zulässigen 
Verlusten usw. festgelegt sind (s. S.·2). 

Für eine bestimmte Leist).lng fällt ein Transformator im allgemeinen 
um so größer und daher teurer aus, je geringer die Frequenz des Wechsel
stromes ist. 

136. Wirkungsgrad. 
Die Verluste eines Transformators setzen sich in der Hauptsache aus 

den Eisenverlusten (hervorgerufen durch Hysterese und Wirbel
ströme) und den Stromwärmeverlusten in der primären und sekun
dären Wicklung zusammen. Die Eisenverluste stellen im wesentlichen 
den Leerlaufverlust dar. Die Stromwärme- oder Wicklungsverluste 
dagegen werden erst durch die Belastung hervorgerufen und, da sie 
durch einen Kurzschlußversuch ermittelt werden können, auch als 
Kurzschlußverlust bezeichnet (vgl. Abschn. 132). 

Der Wirkungsgrad eines Transformators, also das Verhältnis der se
kundär abgegebenen Leistung N 2 zu der primär zugeführten Leistung N 1 , 

N2 
'Yj= Nt' 

ist selbst bei kleiner Leistung verhältnis
mäßig hoch. Es geht dies aus nebenste
hender Tabelle hervor, die Mittelwerte für 
Einphasen- und Drehstromtransformato-

Kosack, Starkstromanla11en. 9. AufL 

Nutzleistung Wirkungsgrad 
in kW 

1 
10 

100 
1000 

11 

0,93 
0,96 
0,97 
0,98 
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ren, bezogen auf die Frequenz 50 Hz, enthält. Die Wirkungsgrade gelten 
für induktionsfreie Belastung, bei induktiver Belastung sind sie 
geringer. 

Bei der Konstruktion eines Transformators hat man es bis zu einem 
gewissen Grade in der Hand, die Eisenverluste und Stromwärmeverluste 
beliebig zu verteilen. Namentlich bei Transformatoren, die dauernd am 
Netz liegen, aber nur verhältnismäßig selten voll belastet sind, ist man 
bemüht, den Eisen-, also den Leerlaufverlust möglichst gering zu halten. 
Es ergibt sich dann auch bei geringer Belastung ein guter Wirkungsgrad, 
und somit fällt der Jahreswirkungsgrad, unter dem man das Ver
hältnis der während eines Jahres vom Transformator nutz
bar abgegebenen Arbeit zu der in derselben Zeit aufgenom
menen Arbeit versteht, verhältnismäßig hoch aus. 

Bei den im vorigen Abschnitt erwähnten Einheitstransformato
ren hat man daher außer einer Hauptreihe von Transformatoren, die 
hauptsächlich in industriellen Betrieben Verwendung finden sollen, 
noch eine Sonderreihe von Transformatoren festgelegt, die durch 
wesentlich größere Überlastbarkeit bei verhältnismäßig geringen Leer
laufverlusten gekennzeichnet und in erster Linie für landwirtschaftliche 
Betriebe bestimmt sind. 

Beispiele: I. Welchen Wirkungsgrad besitzt ein Transformator, der bei 
einer sekundären Leistung von 4,5 kW primär 4,740 kW aufnimmt? 

N 2 4500 
'YJ = N 1 = 4740 = 0•95· 

2. Ein an eine elektrische Zentrale angeschlossener Transformator für eine 
Leistung von 12 kW hat, wie aus den Ablesungen am Zähler hervorgeht, während 
eines Jahres eine Arbeit von 38520 kWh nutzbar abgegeben. Die während des 
gleichen Zeitraumes von ihm aufgenommene Arbeit betrug 45300 kWh. Wie groß 
war der Jahreswirkungsgrad des Transformators? 

. 38520 
Jahreswrrkungsgrad = 45300 = 0,85 

(der normale Wirkungsgrad eines 12 kW-Transformators beträgt ca. 0,96. -Der 
Jahreswirkungsgrad ist immer kleiner als der normale Wirkungsgrad, er würde 
nur dann ihm gleich sein, wenn der Transformator ständig voll belastet wäre). 

137. Parallelbetrieb von Transformatoren. 
Ausgedehnte Stromverteilungsnetze enthalten in der Regel eine 

größere Anzahl von Transformatoren. Solange es sich bei diesen nur 
um den Parallelbetrieb der Primärseiten handelt, die Sekundärseiten 
aber auf besondere Stromkreise arbeiten, treten hierbei keinerlei Schwie
rigkeiten auf. Unter dem eigentlichen Parallelbetrieb von. Trans
formatoren versteht man jedoch den Fall, daß auch ihre sekundären 
Seiten parallel geschaltet werden, diese also auf ein gemeinsames Netz 
arbeiten. 

a) Einphasentransformatoren. 
Für den Parallelbetrieb von Transformatoren ist gleiches Über

setzungsverhältnis Voraussetzung. Ferner müssen die Transforma-
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torenmöglichst gleichen Ohmsehen Spannungsabfall und glei
che Kurzschlußspannung besitzen, da sich andernfalls die Be
lastung nicht in der gewünschten Weise auf die einzelnen Transforma
toren verteilt, vielmehr diejenigen mit dem kleineren Spannungsabfall 
und der kleineren Kurzschlußspannung eine zu große Last übernehmen. 
Endlich muß Phasengleichheit hinsichtlich der sekundären Span
nung bestehen. Der .Anschluß der sekundären Klemmen darf also nicht 
beliebig vorgenommen werden, sondern hat so zu erfolgen, wie es für 
Einphasentransformatoren Abb. l94a zeigt, in der die Pfeile die 

Primörnefz Pn(Tlrimefz 

I ll .I .ll 

t 

J'elrundrimefz J'elrundörnefz 
Abb.194a. Richtiger Anschluß Abb. 194b. Falscher Anschluß 

sekundär parallel zu schaltender Einphasentransformatoren. 

Stromrichtung auf der sekundären Seite der beiden Transformatoren I 
und II in einem bestimmten Zeitpunkt angeben sollen. Die Verbindung 
nach Abb. 194b würde dagegen eiriem Kurzschluß entsprechen. Vor 
dem erstmaligen Parallelschalten eines Transformators zu einem an
deren hat man daher, etwa durch Anwendung einer Glühlampe, die 
richtige Schaltung festzustellen: zwischen den zu verbindenden Klem
men darf keine Spannung auftreten. 

b) Drehstromtransformatoren. 
Für Drehstromtransformatoren, die primär und sekundär 

parallel arbeiten sollen, sind dieselben Bedingungen einzuhalten wie 
für Einphasentransformatoren. Doch ist außerdem die gleiche Rei
henfolge der Phasen zu beachten (vgl. Abschn. 124b). Ein Paral
lelbetrieb ist übrigens nur möglich bei Transformatoren, die der gleichen 
Schaltgruppe angehören. Maßgeblich für die Schaltgruppe ist die 
Verkettungsart der Phasen sowie der Wickelsinn. Es ist einleuchtend, 
daß Transformatoren parallel betrieben werden können, die primär und 
sekundär die gleiche Verkettung (z. B. Stern) und den gleichen Wickel
sinn aufweisen. Doch können unter Umständen auch Transformatoren 
abweichender Verkettungsart parallel arbeiten. Nach den RET wer.
den alle Transformatoren ihrer Schaltung nach in 4 Grup-

11* 
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pen- A, B, C undD-eingeteilt derart, daß die verschiedenen 
Ausführungsformen einer jeden Gruppe unter sich parallel 
arbeiten können, nicht aber mit Transformatoren einer anderen 
Gruppe. Auf dem Leistungsschilde des Transformators soll durch den 
entsprechenden Buchstaben kenntlich gemacht werden, welcher 
Schaltgruppe er angehört. 

138. Spannungs- und Stromwandler. 
Um in Hochspannungsanlagen Spannungsmessungen mit Nieder

spannungsvoltmetern ausführen zu können, verwendet man Span
nungswandler, kleine Transformatoren, durch welche die Spannung 
auf den gewünschten Betrag - in der Regel 100 V - herabgesetzt 

Abb. 195. Schalt
zeichen eines Span

nungswandlers. 

[ 

wird. Das für sie gebräuchliche 
Schaltzeichen zeigt Abb. 195. 

In ähnlicher Weise kann man 
sich auch bei Strommessungen 
von der Hochspannung unab
hängig machen durch Anwendung 
vonS'tromwandlern, Abb.l96a 
und, in vereinfachter Darstellung, 

Abb.196a. Abb.196b. Abb. l96b. Bei den Stromwand
Schaltzeichen 

eines Stromwandlers. lern wird die sekundäre Spule, 
die im Vergleich zur primären aus 

einer größeren Zahl von Windungen besteht, durch den Strommesser 
kurzgeschlossen. Da die sekundäre Stro~stärke proportional der pri
mären ist, so kann bei einem bekannten Übersetzungsverhältnis aus der 
Stärke des sekundären auf die des primären Stromes geschlossen werden. 

p 

0 
Sp.W. 

I 

Abb.lll7. Spannungs-undStrommessung Abb.198. Schaltung einer Phasenlampe bei Hoch· 
bei Verwendung von Spannungs- und spannungs·Wechselstrommaschinen. 

Stromwandler. 

Gewöhnlich wird die der Normallast entsprechende sekundäre Strom
stärke zu 5 A gewählt. 

Abb. 197 zeigt das Schaltbild, nach welchem der Anschluß der 
Meßgeräte zu erfolgen hat, wenn Spannung und Stromstärke einer 
Wechselstrommaschine unter Benutzung eines Spannungswandlers 
(Sp. W.) und eines Stromwandlers (St. W.) festzustellen sind. 
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Spannungs- und Stromwandler können außer für Meßzwecke auch 
zur Betätigung aller der in Hochspannungsanlagen einzubauenden 
Apparate Verwendung finden, denen die hohe Spannung ferngehalten 
werden soll. So stellt Abb. 198 den Anschluß 'einer als Synchronis
musanzeiger dienenden Phasenlampe P dar (vgl. Abschn. 124). Es 
handelt sich um eine "Dunkelschaltung", da sich die auf die Lampe 
einwirkenden Spannungen der Wechselstrommaschinen I und 11 auf
heben, sobald letztere sich synchron verhalten. 

Siebentes Kapitel. 

W echselstrommotoren. 
A. Synchronmotoren. 

139. Wirkungsweise. 
Da. eine jede Gleichstromdynamomaschine auch als Motor ver

wendbar ist, so liegt die Frage nahe, ob diese Umkehrbarkeit auch 
bei Wechselstrommaschinen besteht. Zu ihrer Beantwortung sei auf 
Abb. 199 verwiesen, die einen Teil einer Einphasenmaschine dar
stellt. Die Spule 1-2 des Ständers werde in einem bestimmten Augen
blicke in der durch Kreuz und Punkt gekennzeichneten Richtung von 
dem der Wicklung zugeführten Wechselstrom durchflossen. Die durch 
Gleichstrom erregten PoleN und S des zunächst stillstehend gedachten 
Läufers mögen sich etwa mitten unter den die Spule enthaltenden Nuten 
befinden. Der Strom habe gerade seinen Höchstwert erreicht. Zwischen 
den vom Strome durchflossenen Drähten und 
den Magnetpolen tritt nun eine Kraftwirkung 
auf, die, wie mit Hilfe der Amperesehen Re
gel festgestellt werden kann, das Magnetrad 
in der durch den Pfeil angegebenen Richtung 
zu drehen sucht. Ehe aber noch die mecha
nische Trägheit des Rades überwunden und 
dieses in Bewegung gelangt ist, hat der Strom 
seine Richtung gewechselt, und die Kraft 
wirkt daher nunmehr im entgegengesetzten 

Abb. 199. Synchronmotor 
für Einphasenstrom. 

Sinne. Die Richtung der Kraft wechselt also ebensooft, wie der Strom 
seine Richtung ändert, und eine Drehbewegung des Rades ist unter diesen 
Umständen völlig ausgeschlossen. 

Ganz anders gestalten sich aber die Verhältnisse, wenn das Magnet
ra,.d zunächst infolge äußerer Einwirkung in Drehung versetzt wird, und 
zwar mit der synchronen Umdrehungszahl. Es ist dies die durch 
die Polzahl der Maschine und die Frequenz der Stromes gegebene Um
drehungszahl, die sich nach Gl. (81) berechnen läßt (vgl. auch Tab. in 
Abschn. 116). Entsprechen in einem bestimmten Augenblicke die Stel
lung des mit dieser Geschwindigkeit umlaufenden Magnetrades und die 
Richtung des Ständerstromes wieder der Abb. 199, so wird auch wieder 
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auf das Magnetrad eine Kraft im Sinne des Pfeils ausgeübt. Die Rich
tung der Kraft wird aber nun immer die gleiche bleiben, 
da jedesmal nach Verlauf einer halben Periode zwar der Strom seine 
Richtung gewechselt hat, dafür aber unter die Nuten Pole entgegen
gesetzten Vorzeichens gelangt sind. Das Magnetrad wird dem
zufolge mit unveränderter, also mit der synchronen Ge
schwindigkeit in Drehung bleiben. Motoren dieser Bauart werden 

Abb. 200a. Abb. 200b. 
Synchronmotor bei Leerlauf. 

daher Synchronmotoren genannt. Sie können in jeder Drehrichtung 
betrieben werden, diese hängt lediglich davon ab, in welchem Sinne sie 
angedreht werden. 

Die Stromaufnahme des Motors wird geregelt durch die infolge der 
Drehung des Magnetrades in der Ständerwicklung induzierte EMK, 
der wieder die Bedeutung einer elektromotorischen Gegenkraft zu
kommt. Diese hat, richtige Magneterregung vorausgesetzt, ungefähr 
dieselbe Größe wie die zugeführte Spannung und ist bei Leerlauf mit 
ihr nahezu in Phase. Wird der Motor belastet, so hat das Magnetrad 
die Tendenz etwas zurückzubleiben. Infolgedessen ist die relative Lage 

Abb. 201a. Abb. 201b. 
Synchronmotor bei Belastung. 

des letzteren, ohne daß seine Geschwindigkeit vom Synchronismus ab
weicht, gegenüber dem Ständer ein wenig verzögert, d. h. die Pole ge
langen mit ihren Mitten immer erst dann unter die Nuten, wenn die dem 
Ständer zugeführte Spannung ihren Höchstwert bereits überschritten hat. 
Also muß auch die EMG hinter der zugeführten Spannung zurückbleiben, 
und zwar ist der Verz"ögerungswinkel um so größer, je mehr der Motor 
belastet wird. Zur Klarstellung der Verhältnisse dienen die Abb. 200 
und 201. Beim leerlaufenden Motor tritt, entsprechend Abb. 200a, 
nur die geringe durch die eigenen Widerstände des Motors veranlaßte 
Verzögerung des Magnetrades um d{)n Winkel oc0 auf. Folglich ist 
auch die EMG e (Abb. 200b) nur unbedeutend gegen die zuge-
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führte Klemmenspannung u verschoben. Die tatsächlich wirksame 
Spannung findet man, wenn man in jedem Augenblicke die Differenz 
u- e bildet. Da diese sehr gering ist, so nimmt der Ständer auch nur 
einen schwachen Strom, eben den Leerlaufstrom, auf. Der größeren 
Verzögerung des Magnetrades bei Belastung um den Winkel IX (Ab b. 201 a) 
entspricht auch eine größere Verzögerung von e gegen u. Dies hat, wie 
Abb. 201 b zeigt, zur Folge, daß auch die wirksame Spannung größer 
ausfällt, der Ständer also einen stärkeren Strom empfängt. Die Strom
aufnahme richtet sich also auch bei diesem Motor nach der 
Belastung. Wird der Motor so stark überlastet, daß die relative Ver
zögerung des Magnetrades gegen den Ständer zu groß wird, so fällt er 
aus dem Tritt, er bleibt stehen. 

Ebenso wie Einphasenmaschinen lassen sich auch Mehrphasen
maschinen als Synchronmotoren betreiben. Es gilt dabei für jede 
Phase sinngemäß das für Einphasenmotoren Angegebene. 

Der häufig wünschenswerten Eigenschaft des Synchronmotors, seine 
Drehzahl bei allen Belastungen genau konstant zu erhalten, 
stehen nachteilig gegenüber die Umständlichkeit des Anlassens 
sowie die Notwendigkeit, die Magnete mit Gleichstrom zu 
erregen, Übelstände, die seine .Verwendung in den meisten Fällen aus
schließen. 

140. Das Anlaßverfahren. 
a) Anwendung eines Anwurfmotors. 

Um einen Synchronmotor an ein Netz anzuschließen, ist er zunächst 
anzutreiben, worauf bei einigermaßen richtiger Drehgeschwindigkeit der 
Erregerstrom so einzuregulieren ist, daß die vom Motor entwickelte 
Spannung, die während des Betriebes die Rolle der EMG übernimmt, 
gleich der Netzspannung wird. Sodann ist der Motor auf die genau rich
tige Umdrehungszahl zu bringen, und schließlich ist dafür Sorge zu 
tragen, daß im Augenblick des Einschaltens seine Spannung mit der 
Netzspannung phasengleich ist. Die beiden letztgenannten Bedingungen 
erkennt man mittels eines Synchronismusanzeigers. Das Anlassen 
eines Synchronmotors gestaltet sich also genau so wie das 
Parallelschalten eines Wechselstromerzeugers zu bereits 
im Betriebe befindlichen Maschinen. 

Um den Motor auf die richtige Drehzahl zu -bringen, ist ein Anwurf
mot 0 r erforderlich. Die Drehzahl dieses Motors muß regelbar sein. 
Steht eine Akkumulatorenbatterie zur Verfügung, so kann man sich 
eines Gleichstrom-Nebenschlußmotors bedienen, der mit dem Synchron
motor gekuppelt wird, und dessen Geschwindigkeit durch einen Neben
schlußregler verändert werden kann. 

b) Drehstromseitiges Anlassen. 
Synchrone Drehstrommotoren werden heute meistens unmit

telbar vom Drehstromnetz aus in Gang gesetzt. Um dies zu er
möglichen, wird in den Polschuhen des Motors noch eine besondere, 
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in sich kurzgeschlossene Hilfswicklung untergebracht und vor den Motor 
ein Anlaßtransformator gelegt, durch welchen ihm zunächst nur 
ein Teil der Spannung zugeführt wird. Der Motor läuft dann als Induk
tionsmotor mit Kurzschlußläufer (vgl. Abschn. 143) von selbst in den 
Synchronismus hinein, worauf ihm die volle Netzspannung zugeführt 
wird. Die Anzugskraft solcher Motoren ist allerdings meist nur gering 
(s. auch Abschn. 177). Die in den Polschuhen angebrachte Hilfswicklung 
trägt auch zur Beruhigung des Ganges, z. B. bei Belastungsschwankun
gen, bei und wirddaher Dämpferwicklung genannt. Da in der Magnet
wicklung, solange der Synchronismus noch nicht erreicht ist, eine hohe 
Spannung induziert wird, so muß Vorsorge getroffen werden, um die 
damit verbundene Gefahr abzuwenden, etwa dadurch, daß sie wäh
rend des Anlassens kurzgeschlossen wird. 

141. Der Synchronmotor als Phasenregler. 
Die Veränderung des Erregerstromes eines leerlaufenden oder be

lasteten Synchronmotors hat auf seine Drehzahl keinen Einfluß, da diese 
Am;;. lediglich durch die Polzahl und die Strom-
'" frequenz gegeben ist. Es wird aber daI\--
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durch die Stärke des vom Motor aufge
nommenen Stromes verändert. Diese ist 
bei einer gewissen Erregung am gering
sten; sie steigt jedoch trotz gleichblei
bender Belastung, wenn der Motor schwä
cher oder stärker erregt wird. Dieses Ver
halten zeigt deutlich Abb. 202, in der 
die Abhängigkeit der Stromstärke vom 
Erregerstrom eines synchronen Dreh
strommotors für Leerlauf und normale 
Belastung durch die sog. V -Kurven 
dargestellt ist. 

Zur Erklärung der genannten Erschei
nungdiene folgendes. Bei richtiger Er
regung sind Spannung und Strom-

o 0.9 O.J u t.o z,o Z,9Am,o. stärke des Synchronmotors in 
Abb.202. V-Kurven eines synchronen Phase, der Leistungsfaktor ist 
Drehstrommotorsfür2kW, 120V, 12A, also 1, und der Motor nimmt den ge-

50 Hz, n = 1500. 
ringsten Strom auf_ Bei Untererre-

gung entnimmt der Motor den fehlenden "Magnetisierungsstrom" (siehe 
Abschn. 38) als Blindstrom dem Netz. Die gesamte Stromaufnahme 
wird also trotz gleichbleibender Leistung größer. Doch ist der Strom 
nunmehr gegen die Spannung in der Phase verzögert. Bei Über
erregung schließlich ist der Strom gegenüber der Spannung voraus
eilend, was ebenfalls eine größere Stromaufnahme mit sich bringt und 
darauf zurückzuführen ist, daß der Motor nunmehr einen nach Art des 
"Ladestromes" (s. Abschn. 40) gerichteten Blindstrom aufnimmt. Durch 
Obereregen von an ein Wechselstromnetz angeschlossenen 
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Synchronmotoren hat man es daher in der Hand, die in dem 
Netz fast stets vorhandene Phasenverzögerung des Stromes 
mehr oder weniger zu beseitigen. 

Synchronmotoren werden aber auch gelegentlich, ohne daß sie 
motorische Wirkung auszuüben haben, zur Verbesserung des Lei
stungsfaktors aufgestellt. Da der von einem leerlaufenden Motor bei 
Übererregung dem Netz entnommene Strom im wesentlichen ein 
Blindstrom ist, der der Spannung um 90° vorauseilt, und dadurch der 
von anderen Stromverbrauchern benötigte und ebenfalls dem Netz ent
nommene, um 90° verzögerte Blindstrom ganz oder zum Teil aufge
hoben wird, so entsteht der Eindruck, als ob letzterer von den über
erregten Synchronmotoren geliefert wird, und man nennt diese daher 
Blindleistungsmaschinen. 

B. Induktionsmotoren (Asynchronmotoren). 
142. Das Drehfeld. 

Die ausgedehnte Verwendung des Mehrphasenstromes ist begründet 
in dem Umstande, daß er für den Betrieb von Motoren geeignet ist, bei 
denen die Übelstände des Synchronmotors vermieden sind, die also keiner 
besonderen Gleichstromerregung bedürfen, und die in einfachster Weise 
angelassen werden können. Da bei diesen Motoren der Strom im Läufer 
durch eine Induktionswirkung zustande kommt, heißen sie Induktions
motoren. Sie laufen nicht synchron und werden daher auch Asyn
chronmotoren genannt. Sie beruhen auf der Erscheinung des Dreh
feldes, die von Ferraris im Jahre 1888 
bekanntgegeben wurde. 

a) Zweiphasige Ständerwicklung. 
Wenn auch die überwiegend große 

Mehrzahl der Induktionsmotoren mit 
Dreiphasenstrom betrieben wird, des
sen Name "Drehstrom" gerade auf die 
Möglichkeit, mit ihm ein Drehfeld zu 
erzeugen, zurückzuführen ist, so soll im 
folgenden doch des einfacheren Verständ

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
71 c 

I 
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Abb. 203. Zweiphasenstrom. 

nisses wegen das Zustandekommen des Drehfeldes zunächst an demZwei
phasenstrom erläutert werden. Bei diesem hat man es bekanntlich 
mit zwei nach Abb. 203 um 90° gegeneinander verschobenen Wechsel
strömen zu tun. Die beiden Ströme mögen nun je einer von zwei Wick
lungen zugeführt werden, die nach Art der Abb. 204 auf dem aus Eisen
blechen zusammengesetzten und als Hohlzylinder ausgebildeten Ständer 
angebracht und gegeneinander ebenfalls um 90° versetzt sind. Jede der 
Wicklungen besteht aus einem Paar Spulen. Das Spulenpaar I wird vom 
Wechselstrom I, das Spulenpaar II vom Wechselstromii durchflossen. 
Um die Anfänge und Enden der Wicklungen voneinander unterscheiden 
zu können, sind die letzteren durch unterstrichene Zahlen kenntlich ge-
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macht. In einem bestimmten Augenblicke, der in Abb. 203 durch die 
Linie a gekennzeichnet ist, besitzt der Wechselstrom I gerade seinen 

!I 

a. 

c. 

!I 

!! 

e. 

I 

b. 

f li 

d. 

Abb. 204. 
Zustandekommen des Drehfeldes in einem 
Ständer mit zweipoliger Ringwicklung für 

Zweiphasenstrom. 

Höchstwert, während der Wechselstrom!! den Wert null erreicht hat. 
In diesem Augenblick wird der Hohlzylinder also lediglich durch das 
Spulenpaar I magnetisiert, während das Spulenpaar II wirkungslos ist. 
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Die augenblickliche Stromrichtung im Spulenpaar I entspreche dem 
in Abb. 204a eingezeichneten Pfeil, dessen Länge auch ein ungefähres 
Maß für die Stromstärke geben soll. Die Richtung der sich in dem Ringe 
bildenden Kraftlinien kann nach Abschn. 24d bestimmt werden, wobei 
man findet, daß die durch die beiden zur Wicklung I gehörenden Spulen 
erzeugten Kraftlinien einander entge
gen wirken. Infolgedessen tritt eine Art 
Stauung der Kraftlinien ein, die zur 
Folge hat, daß ein Teil von ihnen den 
Weg durch die Luft hindurch nimmt, 
so etwa, wie es die Abbildung andeutet. I 
Es bildet sich also oben im Ringe, wo c::::===i~1' 
die Kraftlinien aus dem Eisen austreten, 
ein Nordpol und unten, wo sie wieder 
eintreten, ein Südpol. 

Nachdem der Augenblick a über
schritten ist, nimmt die Stärke des 
Wechselstromes I allmählich ab, wäh
rend der Strom II anwächst, und nach Abb. 205. Ständer mit vierpoliger Ring· 

wicklung für Zweiphasenstrom. 
einer Achtelperiode (bei bin Abb. 203) 
sind die beiden Ströme gleich stark geworden, was in Abb. 204 b auch 
durch die Pfeillängen zum Ausdruck gebracht ist. Bei der für das Spulen
paar 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 hervor
gerufenen Kraftlinien entgegen. Die Pole haben sich also, wie die Ab-

Abb. 206a. Abb. 206b. 
Zweipolige Trommelwicklung für Zweiphasenstrom (eine Nute je Pol und Phase). 

bildung zeigt, um ein Achtel des Ringumfanges im Sinne des Uhrzeigers 
verschoben. Nach einer weiteren Achtelperiode (bei c) ist der Strom I 
null geworden, der Strom II hat seinen Höchstwert erreicht. Nur von 
diesem rühren also die Kraftlinien (Abb. 204c) 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 ge
ändert, das Kraftlinienfeld entspricht jetzt der Abb. 204d, während 
schließlich die Verhältnisse nach abermals einer Achtelperiode (bei e) 
durch Abb. 204e wiedergegeben sind. Man erkennt deutlich, daß das die 
Luft durchsetzende Kraftlinienfeld•während des betrachteten Zeitraumes, 
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also während einer halben Periode, gerade eine 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 Hz würde also das Drehfeld 
minutlich 3000 Umdrehungen ausführen. Die Erscheinung des Dreh

I 

Abb. 207. '>Ständer mit zweipoliger Ring
wicklung für Dreiphasenstrom. 

feldes kann sichtbar gemacht wer
den durch eine in das Innere des 
Hohlzylinders gebrachte drehbare 
Magnetnadel. Auch ein Stück un
magnetisches Eisen wird unter 
dem Einflusse des Feldes in Dre
hung versetzt. 

Bei der in Abb. 204 gezeich
neten Anordnung treten stets nur 
zwei Pole im Ringe gleichzeitig 
auf. Um die doppelte Anzahl Pole 
hervorzurufen, muß für die Wick
lung jeder Phase auch die dop
pelte Zahl von Spulenpaaren an
gewendet werden, wie es Abb. 205 
zeigt. Die Pole sind für den Augen

blick a der Abb. 203 eingetragen. Der Wechselstrom I befindet sich also 
im Höchstwerte, Wechselstrom II ist dagegen null. In entsprechender 
Weise kann auch jede beliebige andere Polzahl hergestellt werden. Einer 
Periode des Stromes entspricht bei einer vierpoligen Maschine eine halbe, 
bei einer sechspoligen Maschine eine drittel Umdrehung des Feldes usw. 

Abb. 208. 
Zweipolige Trommelwicklung für Dreiphasen

strom (eine Nute je Pol und Phase). 

Abb. 209. 
Zweipolige Trommelwicklung für Dreiphasen

strom (drei Nuten je Pol und Phase). 

Die Wicklung wurde der besseren Anschauung wegen bisher als 
Ringwicklung gedacht, doch wird praktisch ausschließlich die Trom
melwicklung verwendet. Abb. 206 zeigt eine zweipolige Trommel
wicklung unter der Annahme von nur einer Nute je Pol und Phase. 
Abb. 2ü6a bezieht sich auf den Augenblick, in dem der Wechselstrom I 
sich im Höchstwert befindet, während bei Abb. 206b der Strom II den 
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Höchstwert erreicht hat. Man übersieht leicht, daß ein Drehfeld genau 
wie bei der Ringwicklung entsteht. 

b) Dreiphasige Ständerwicklung. 
In der gleichen Weise wie mit Zweiphasenstrom kann ein Drehfeld 

mittels Dreiphasenstrom erzeugt werden. In diesem Falle müssen, 
wenn zunächst wieder von der Ringwicklung ausgegangen wird, auf 
dem Ständer drei um je 120° gegeneinander versetzte Spulenpaare an
gebracht werden, denen je einer der Wechselströme zugeführt wird. Die 
Anordnung ist in Abb. 207 dargestellt. Um mit drei Zuführungsleitungen 
auszukommen, sind die Wicklungen in Stern oder Dreieck zu verketten. 
Während die Stärke des mittels Zweiphasenstrom erregten Drehfeldes 
gewissen Schwankungen unterworfen ist, zeichnet sich das durch 
Drehstrom erzeugte Feld durch völlige Gleichmäßigkeit 
aus. 

Eine zweipolige Trommelwicklung für Dreiphasenstrom zeigt 
Abb. 208, und zwar für eine Nute je Pol und Phase. Meistens wird man 
allerdings die Wicklung jeder Phase auf mehrere Nuten, z. B., wie in 
Abb. 209, auf drei Nuten je Pol (Dreilochwicklung !) verteilen. 

Die dargestellten Wicklungen der Drehfeldmotoren unterscheiden 
sich in keiner Weise von den Ständerwicklungen der MehrJ!hasenerzeuger. 
Es sei daher auf Abschn. 113 verwiesen, in dem sich eine Anzahl mehr
poliger Trommelwicklungen für Zwei- und Dreiphasenstrom wieder
gegeben findet. 

143. Drehstrommotoren. mit Kurzschlußläufer. 
Um das Drehfeld für motorische Zwecke nutzbar zu :inachen, bringt 

man in das Innere des den Ständer bildenden Hohlzylinders, durch einen 
nur schmalen Luftspalt von ihm getrennt, den zylindrisch aus Eisen
blechen aufgebauten, drehbar gelagerten Läufer. Durch diesen wird ein
mal der Widerstand für die Kraftlinien außerordentlich verringert; außer
dem dient er zur Aufnahme einer Wicklung. Diese besteht im einfachsten 
Falle aus einer Reihe von Kupferstäben, die, isoliert oder auch blank, 
nahe am Umfang des Zylinders in das Eisen eingebettet und auf den 
Stirnseiten durch Kupferringe sämtlich kurzgeschlossen sind. Eine der
artige Wicklung wird Käfigwicklung genannt. Häufig wird der Käfig 
auch aus Aluminium hergestellt, das unter hohem Druck in entspre
chende Öffnungen des Läuferblechpaketes eingespritzt wird. Es kann 
jedoch auch eine Phasenwicklung angewendet werden, die - ähn
lich wie die Wicklung des zur Erzeugung des Drehfeldes dienenden 
Ständers - aus mehreren gegeneinander versetzten Abteilungen be
steht, die untereinander kurzgeschlossen werden. Ein nach Vorstehendem 
eingerichteter Läufer wird als Kurzschlußläufer bezeichnet. Nach
folgend ist die Schaltung eines Drehstrommotors mit Kurzschlußläufer 
dargestellt. In Abb. 210 ist Käfigwicklung, in Abb. 211 Phasenwicklung 
auf dem Läufer angenommen. Die Ständerwicklung ist in beiden Fällen 
in Stern geschaltet. Es kann jedoch auch Dreiecksverkettung angewendet 



174 Induktionsmotoren (Asynchronmotoren). 

werden. Der Strom wird dem Motor durch die Klemmen U, V, TV zu
geführt. Beim Läufer mit Phasenwicklung sind die drei Phasen ebenfalls 
in Stern verkettet. 

Da die Anordnung eines solchen Motors einem Transformator nicht 
unähnlich ist, dessen primäre Wicklung auf dem Ständer, dessen sekun
däre Wicklung auf dem Läufer angebracht ist, so wird der Ständer auch 
wohl Primäranker, der Läufer Sekundäranker genannt. Abgesehen 
davon, daß beim Motor die sekundäre Wicklung 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 der Ständerwicklung Strom zugeführt wird, das Drehfeld 
also zustande kommt, schneiden die von diesem herrührenden Kraft

linien die Wicklung des Läu-
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0 Läufi 
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fers. Die dabei in ihr indu-
zierten Ströme sind nach 
dem Prinzip von Lenz so 
gerichtet, daß sie zufolge 
der zwischen stromführenden 
Leitern und einem Magneten 
bestehenden Wechselwirkung 
die Bewegung des Drehfeldes 
zu hemmen suchen. Es kann 
sich dies nur dadurch äußern, 
daß der Läufer in derselben 
Richtung wie das Feld in 
Drehung gerät. Der Vorgang 
ist etwa vergleichbar damit, 
daß sich jemand an ein in 
Bewegung befindliches Ka
russell klammert, um es zum 

V 
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Abb. 210. Drehstrommotor Stillstand zu bringen, dabei Abb. 211. Drehstrommotor 

mirl~~~i:i~~~~fcr aber von dem Karussell, statt 'W~h~~:~:';~}d!~~~er 
daß dieses aufgehalten wird, 

mitgerissen wird. Da der Läufer das Bestreben hat, sich mit derselben 
Geschwindigkeit zu drehen wie das Feld, so kommt er in immer schnel
lere Bewegung. Bei Leerlauf wird er, weil nennenswerte Widerstände 
nicht zu überwinden sind, vielmehr nur die verhältnismäßig gering
fügigen Reibungswiderstände in Betracht kommen, den synchronen 
Lauf, d. h. die Geschwindigkeit des Drehfeldes, auch nahezu erreichen. 
Würde voller Synchronismus erzielt werden, der Läufer sich also ebenso 
schnell drehen wie das Feld, so würde die Läuferwicklung von Kraft
linien nicht geschnitten werden. Infolge des geringen Unterschiedes 
zwischen der Umdrehungszahl des Läufers und der des Feldes wird 
jedoch ein Schneiden von Kraftlinien eintreten, und daher wird in der 
Läuferwicklung eine kleine Spannung induziert, die einen nur schwa
chen Strom, einen Wechselstrom von geringer Frequenz, zur Folge hat, 
wodurch (entsprechend dem Verhalten des Transformators) der Ständer 
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veranlaßt wird, dem Netz einen ebenfalls schwachen Strom, den Leer
laufstrom, zu entziehen. Wird nunmehr der Motor belastet, so läßt 
die Drehzahl des Läufers nach, der Unterschied zwischen Läufer- und 
Drehfeldgeschwindigkeit, die sog. Schlüpfung, wird größer, die Läu
ferwicklung also häufiger von den Kraftlinien geschnitten und demnach 
in ihr eine größere EMK, ein stärkerer Strom induziert. Dieser bedingt 
aber auch eine stärkere Stromaufnahme des Ständers aus dem Netz. 
Die Stromaufnahme des Motors entspricht also, wie bei allen 
anderen Elektromotoren, der Belastung. 

Da die Schlüpfung auch bei Vollast nur gering ist (s. Abschn. 153), 
so ist die Drehzahl der Induktionsmotoren bei allen Be
lastungen nahezu konstant; sie ändert sich in ähnlicher Weise 
wie etwa beim Gleichstrom-Nebenschlußmotor. 

Wegen der Induktivität seiner Wicklungen tritt zwischen der dem 
Motor zugeführten Spannung und dem von ihm aufgenommenen Strome 
eine Phasenverschiebung auf; der Strom ist gegen die ~p·annung ver
zögert. Ein Teil des Stromes hat eben als Blindstrom die Rolle des 
Magnetisierungsstromes zu übernehmen (vgl. Abschn. 38). Der 
Leistungsfaktor der Motoren liegt bei voller Belastung gewöhnlich 
zwischen 0,8 und 0,9 (s. Abschn. 154). 

Die Motoren mit Ku,rzschlußläufer zeichnen sich durch denkbar 
einfache Bauart aus. Sie besitzen, abgesehen von den Lagern, keine der 
Abnutzung unterworfenen Teile. Das Anlassen erfolgt lediglich dadurch, 
daß der Ständer durch einen Schalter mit dem Netz in Verbindung 
gebracht wird. Ein Anlaßwiderstand ist also im allgemeinen nicht er
forderlich. Doch besitzen die Motoren den Nachteil, daß sie mit 
einem großen Stromstoß angehen, da gerade heim Anlauf, so
lange also der Läufer noch nicht in Drehung geraten ist, die Läufer
wicklung von den Kraftlinien des Drehfeldes am schnellsten geschnitten, 
in ihr also auch, bei zunächst voller Netzfrequenz, die größte Spannung 
induziert wird. Der Einschaltstromstoß beträgt in der Regel das 5- bis 
8fache des normalen Stromes und stand der allgemeinen Einführung 
des Kurzschlußläufermotors häufig hindernd im Wege. In den nachfol
genden Abschnitten (144 bis 148) ist gezeigt worden, wie sich dieser 
Nachteil mehr oder weniger vermeiden läßt, und es sei hier schon ver
merkt, daß sich der Kurzschlußläufermotor wegen seiner großen Ein
fachheit und Betriebssicherheit immer mehr durchgesetzt hat (siehe 
Abschn. 149). 

144. Mechanische Anlasser. 
Ein Mittel, den hohen Anlaufstrom des Kurzschlußläufermotors 

unschädlich zu machen, ist, ihn zeitlich zu begrenzen. Das ist bis zu 
einem gewissen Grade dadurch möglich, daß man den Motor leer an
laufen läßt. Zu diesem Zwecke sind Riemenscheiben ausgebildet worden, 
die mit einer Fliehkraftkupplung versehen sind, durch welche, erst nach
dem der Motor auf ungefähr volle Drehzahl gelangt ist, die Last mit dem 
Motor zusammengekuppelt wird. Derartige Einrichtungen werden häufig 
als mechanische Anlasser bezeichnet. 
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145. Kurzschlußläufermotoren mit Ständeranlasser 
oder Anlaßtransformator. 

Um den hohen Anlaufstrom zu vermindern, kann man vor den 
Ständer des Induktionsmotors einen dreiteiligen Anlaßwiderstand legen, 
durch welchen die Spannung dem Motor nur allmählich zugeführt wird. 
Mit der Anwendung eines derartigen Ständeranlassers ist jedoch der 
Nachteil einer sehr erheblich verringerten Anzugskraft verbunden, da 
diese in hohem Maße von der zugeführten Spannung abhängt. 

Bei größeren Motoren, namentlich solchen für Hochspannung, kann 
statt des Anlaßwiderstandes ein Anlaßtransformator verwendet 
werden. 

146. Stern-Dreieck-Anlaßschaltung. 
Um, ohne Anwendung eines Widerstandes oder Transformators, den 

großen Stromstoß beim Anlauf des Kurzschlußläufermotors herunter
zudrücken, kann man, sofern die Ständerwicklun
gen normalerweise in Dreieck verkettet sind, diese 
zunächst in Stern verbinden. Da bei der Stern-

y 

Abb. 212. Ständer eines 
Drehstrommotors mit 

Stern· Dreieck
Anlaßschaltung. 

schaltung jede Phase nur einen Teil der Netz
spannung erhält, so ist auch die Stromaufnahme 
bei der Sternschaltung kleiner, als wenn der Motor 
in Dreieckschaltung angelassen würde, und zwar 
wird sie auf ungefähr den dritten Teil herabge
drückt, wobei aber auch das Drehmoment auf den 
dritten Teil zurückgeht. Bei der Umschaltung auf 
Dreieck tritt dann nochmals ein Stromstoß auf. 
Der Einschaltstromstoß wird also gewissermaßen 
in zwei Teile zerlegt. 

Die Umschaltung kann mit einem gewöhnlichen 
dreipoligen Umschalter nach Abb. 212 vorgenom
men werden. Die Stellung 1 des Schalters bildet 
dieAnlaßstellung, 2 die Betriebsstellung. Durch An
wendung besonderer Stern-Dreieck-Umschal
ter wird die richtige Reihenfolge der zum Anlassen 
erforderlichen Schaltbewegungen gewährleistet und 
ferner der Motor beim Einschalten mit dem Netz 

in Verbindung gebracht, beim Ausschalten von ihm getrennt. 

147. Kurzschlußmotoren mit Stromverdrängungsläufern. 
Um den hohen Anlaufstrom zu verringern, ohne das Anzugsmoment 

in gleichem Verhältnis herabzusetzen, sind verschiedene Sonderausfüh
rungen von Kurzschlußläufermotoren entwickelt worden, die den Motor 
mit gewöhnlichem Kurzschlußläufer mehr und mehr zurückgedrängt 
haben. So kommt bei den Motoren mit Wirbelstromläufer, wie 
sie von den Siemens-Schuckertwerken durchgebildet wurden, eine Kä
figwicklung zur Anwendung, bei der schmale, aber hohe Kupferstäbe 
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angewendet werden. Die Nuten des Läufers werden, dem Querschnitt 
der Stäbe entsprechend, tief ausgeführt. Im Augenblick des Anlaufs 
wird nun infolge der zunächst hohen Frequenz und unter dem Einfluß 
der Kraftlinienstreuung um die Nuten eine Wirbelstrombildung in den 
Läuferstäben eintreten derart, daß der Strom von den am Grunde der 
Nuten liegenden Teilen des Stabquerschnittes abgedrängt, also im 
wesentlichen nur von den nahe der Nutenöffnung liegenden Teilen der 
Leiter aufgenommen wird. Es ist also nicht der ganze Querschnitt der 
Stäbe wirksam, und der Widerstand der Wicklung scheint vergrößert 
zu sein. Daher kann in der Läuferwicklung auch nur ein verhältnis
mäßig schwacher Strom induziert werden, und auch der Ständerstrom 
fällt entsprechend klein aus. In dem Maße, wie der Läufer in Drehung 
kommt, die Läuferfrequenz also kleiner wird, 
macht sich auch die Stromverdrängung weniger 
bemerkbar, und im normalen Betriebe ist, we
gen der geringen Schlupffrequenz, der volle Stab
querschnitt wirksam. 

Auf ähnlichen Überlegungen, wie diejenigen, 
die zu dem Motor mit Wirbelstromläufer ge

Abb. 213. Läuferstäbe 
des Doppelnutmotors. 

führt haben, beruhen die Mehrnutmotoren der verschiedensten Art. 
Zu diesen gehört z. B. der Doppelnutmotor der Allgemeinen Elek
trizitäts-Gesellschaft. Die bei ihm angewendete Form der Läuferstäbe 
zeigt Abb. 213. Bei anderen Ausführungen werden .zwei getrennte Wick
lungskäfige, eine nahe dem Umfang untergebrachte Anlauf- und eine 
tiefer liegende Arbeitswicklung, benutzt. 

Bei den vorstehend erörterten Motoren kann natürlich, um den An
lauf noch günstiger zu gestalten, auch eine Stern-Dreieckumschaltung 
vorgesehen oder auch ein mechanischer Anlasser angewendet werden. 

148. Der Doppelkurzschlußmotor. 
Durch gute Anlaufverhältnisse zeichnet sich auch der Doppelkurz

schlußmotor aus. Bei ihm werden zwei Ständer mit Drehstromwick-
lungnebeneinander gesetzt und ..,_ __ _ 
mit einem gemeinsamen Läufer ~ 
versehen. Dieser besitzt Käfig
wicklung. DieLäuferstäbe der
selben sind nicht nur an den 
Enden durch Ringe kurzge
schlossen, sondern auch in der 
Mitte durch Widerstandsringe ----· miteinander verbunden, wie in Abb. 214. Läufer des Doppelkurzschhißmotors. 

Abb. 214 angedeutet ist, die 
einer Ausführung der Firma J ohannes Bruncken in Köln entspricht. 
Bei Betätigung einer mit den beiden Ständerwicklungen in Verbindung 
stehenden Schaltvorrichtung bilden sich in den Läuferstäben, wie in 
der Abbildung durch ausgezogene Pfeile angegeben ist, zunächst Ströme 
aus, die gegeneinander gerichtet sind und sich daher in jeder Läufer-

Kosack, Starkstromanlagen. 9. Aufl. 12 
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hälfte gesondert, also über die Widerstandsringe schließen. Ein kleiner 
Läuferstrom und daher ein kleiner Anlaufstrom sind die Folge. 
Im normalen Betriebe werden dagegen nach Umstellung der Schalt
vorrichtung in den Läuferstäben beiderseits Ströme gleicher Rich
tung induziert (gestrichelte Pfeile}, die Widerstandsringe werden wir
kungslos und die Läuferwicklung setzt dem Strom nur noch einen ge
ringen Widerstand entgegen. 

149. Drehstrommotoren mit Schleifringläufer. 
Da der hohe Anlaufstrom des Kurzschlußläufermotors auf die beim 

Einschalten in der sekundären Läuferwicklung auftretende große Strom
stärke zurückzuführen ist, die auf den primären 
Ständerkreis zurückwirkt, so liegt es nahe, das Übel 
an der Wurzel zu beseitigen, einen Anlasser also dem 
Läufer vorzuschalten. Wird die Läuferwicklung, wie 

r es die Regel ist, dreiphasig ausgeführt, so ergibt sich 
auch ein dreiteiliger Anlaßwiderstand. 

Die Verbindung der Läuferwicklung mit den Wi
derstandsabteilungen des Anlassers kann naturge

Abb. 215, IDrehstrommotor mit Schleifringläufer 
nebst Anlasser. 

mäß nur durch Vermitt
lung von Schleifringen und 
Bürsten erfolgen. Man er
hält auf diese Weise den 
Schleifringläufer. In 
dem Schaltbild Abb. 215 
sind die Klemmen des Stän
ders wieder mit U, V, W 
bezeichnet, die des Läufers 
und des Anlaßwiderstan-

des heißen u, v, w. Beim Anlassen wird, nachdem der Ständer durch 
Schließen des Hauptschalters an das Netz ~gelegt ist, der Anlaßwider
stand durch Drehen der Kurbel langsam kurzgeschlossen. Der Mo
tor läuft dabei mit großer Zugkraft an. Ist der Anlasser kurz
geschlossen, so verhält sich der Läufer des Motors wie ein 
solcher mit Kurzschlußwicklung. Ausschaltkontakte werden am 
Anlasser nicht vorgesehen, der Läufer soll sich vielmehr bereits auf dem 
ersten Kontakt in Drehung setzen. Der in der Abbildung angenommene 
Flachbahnanlasser mit Drahtwiderständen kann auch durch einen 
Flüssigkeitsanlasser ersetzt werden. Oder es kann auch ein Walzen
anlasser nach Art der in Abschn. 103 für Gleichstrommotoren be
schriebenen verwendet werden. 

An den Motoren wird häufig eine von Hand zu bedienende Bürsten
abhebevorrichtung vorgesehen. Nachdem der Motor angelassen ist, 
werden die Schleifringe zunächst unter sich kurz geschlossen und alsdann 
die Bürsten abgehoben. Es fällt dann der Verlust in den Verbindungs
leitungen zwischen Motor und Anlasser sowie derjenige durch Bürsten
reibung fort, und vor allem wird eine Abnutzung der Schleifringe und 
der Bürsten vermieden. Wichtig ist, daß die zum Kurzschließen der 
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Schleifringe und Abhe
ben der Bürsten notwen
digen Handhabungen 
zwangläufig nacheinan
der erfolgen. 

Es braucht kaum 
noch darauf hingewiesen 
zu werden, daß sich die 
Betriebseigenschaften 

des Motors mit Schleif
ringläufer, abgesehen 
von dem verminderten 
Anlaufstrom, nicht von 
denen des Kurzschluß
läufermotors unterschei
den, dem er aber, was 
Einfachheit der Bau
weise betrifft, unterlegen 
ist. Er ist, wenigstens 
für größere Leistungen, 
heute noch der verbrei
tetste Drehstrommotor, 
wenn ihm auch der Kurz
schlußläufermotor mehr 
und mehr das Feld strei
tig macht (s. Abschn. 
143). 

Drehstrommotoren 
mit Kurzschluß- und 
Schleifringläufer kön
nen, genau wie Gleich
strommaschinen (vgl. 
Abschn. 99), in offe
ner, geschützter oder 
geschlossener Bau
art ausgeführt werden. 

150. Ausführungs
beispiel eines 

Drehstrommotors. 
Abb. 216 gibt einen 

Drehstrotnmotor mit 
Schleifringläufer 

und Bürstena bhebe
vorrichtungim Schnitt 
wieder, aus dem sein 
Aufbau zu · ersehen ist. 
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Es ist ein offener Motor. Ständer und Läufer sind in ihrem wirksamen 
Teile aus Blechen aufgebaut, und es ist nur ein geringer Luftspalt 
zwischen ihnen vorgesehen. Die im Eisen des Läufers erkennbaren 
Durchbohrungen dienen zur Lüftung der Maschine. Die Wicklung des 
Ständers ist vierpolig ausgeführt. Der Läufer besitzt Stabwicklung. Das 
Kurzschließen der Schleifringe und nachfolgende Abheben der Bürsten 
wird durch Betätigung eines mit einem Handgriff versehenen Hebels 
bewirkt. Die Wicklung des Motors wird der vorliegenden Netzspannung 
angepaßt. 

151. Drehzahlregelung. 
a) Herabsetzung der Drehzahl durch Widerstände. 

Die Umdrehungszahl eines Induktionsmotors kann durch Wider
stände verändert werden, die nach Art der Anlaßwiderstände vor den 
Läufer geschaltet werden. Der Anlasser selbst kann ;tls Regler Verwen
dung finden, wenn er für Dauerbelastung eingerichtet ist. In 
den Widerständen tritt naturgemäß ein Spannungsverlust auf. Damit 
trotzdem in der Wicklung des Läufers (und damit auch in der Ständer
wicklung) eine der jeweiligen Belastung entsprechende Stromstärke zu
stande kommt, muß in ihr eine entsprechend höhere Spannung induziert 
werden, was nur durch eine Zunahme der Schlüpfung möglich ist. Es wird 
also durch die Widerstände eine Verminderung der Drehzahl 
herbeigeführt. Das Verfahren setzt einen Schleifringläufer voraus. Es 
hat die gleichen Nachteile wie die Drehzahlerniedrigung von Gleich
strommotoren durch vorgeschaltete Widerstände, namentlich ist mit 
ihr ein Energieverlust verbunden, der um so bedeutender ist, je weiter 
die Drehzahl herabgesetzt wird. 

b) Polumschaltbare Motoren. 
Eine Änderung der Drehzahl eines Motors kann, ohne daß Energie 

vergeudet wird, durch Umschalten seiner Ständerwicklung auf eine 
andere Polzahl erreicht werden. Doch büßt bei dem V erfahren der 
Polumschaltung der Aufbau des Motors an Einfachheit ein. Auch 
ermöglicht es nur eine sprungweise Änderung der Drehzahl. 

c) Kaskadenschaltung. 
Bei der Kaskadenschaltung wird eine verlustlose Änderung der 

Drehzahl dadurch erreicht, daß der im Läufer des Motors erzeugte Strom 
nicht Widerständen, sondern dem Ständer eines zweiten Induktions
motors zugeführt wird, der. mit dem ersten mechanisch gekuppelt ist. 
Durch eine derartige Anordnung wird die Drehzahl auf einen Wert herab
gesetzt, der der Summe der Polzahlen beider Maschinen entspricht. 
also z. B. auf die Hälfte, wenn beide Motoren gleich viel Pole besitzen. 

Besonders wichtige Kaskadenschaltungen ergeben sich durch die 
Verbindung des Induktionsmotors mit einem Drehstromkollektormotor 
(s. Abschn. 162) oder einem Gleichstrommotor. Doch kann darauf hier 
nicht näher eingegangen werden1. 

1 Kosack: Schaltungsbuch für Gleich- und Wechselstromanlagen. 
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152. Umkehr der Drehrichtung. 
Die Drehrichtung eines Induktionsmotors läßt sich in besonders 

einfacher Weise verändern. Bei einem Zweiphasenmotor sind ledig
lich die Zuführungsleitungen einer der beiden Phasen zu vertauschen, 
da dann, wie sich an Hand der Abb. 204 nachweisen läßt, das Drehfeld 
in entgegengesetzter Richtung umläuft. 

Bei Drehstrommotoren wird der Umlaufsinn geändert, wenn man 
irgend zwei der drei Zuführungsleitungen gegeneinander umwechselt. 

Bei Anwendung von Umkehranlassern (vgl. das über derartige 
Anlasser für Gleichstrommotoren in Abschn. 102 Gesagte) oder Steuer
walzen (vgl. Abschn. 103) kann der Drehsinn eines Motors beliebig ein
gestellt werden. 

153, Drehzahl, Leistung und Spannung. 
Ebenso wie die Wechselstromerzeuger können auch die Wechsel

strommotoren nur mit den durch die Frequenz des Stromes und die Pol
zahl der Maschine gegebenen Drehzahlen betrieben werden, die sich nach 
GI. (81) berechnen lassen. Die für 50 Hz möglichen Umdrehungszahlen 
sind in der in Abschn. 116 gegebenen Tabelle zusammengestellt. Während 
sie jedoch von den Synchronmotoren gena u eingehalten werden, gelten 
sie bei den Induktionsmotoren nur angenähert, da die Drehzahl bei Be
lastung um den Betrag der Schlüpfung kleiner ist. Diese beträgt bei 
Motoren kleinster Leistung bis zu 8%, während sie bei solchen größerer 
Leistung nur ungefähr P/2 bis 2% ausmacht. Bei Leerlauf ist die 
Schlüpfung verschwindend klein, wird also die synchrone 
Drehzahl nahezu erreicht. 

Ebenso wie die Gleichstrommaschinen sind auch die Drehstrom
motoren genormt worden (s. S. 2), und zwar Motoren mit Kurzschluß
läuferfür Leistungen bis 100 kW und Motoren mit Schleifringläufer bis 
250 kW. Die Frequenz des Stromes ist dabei zu 50 Hz angenommen, 
und es sind Leerlaufdrehzahlen zwischen 3000 und 500 berücksichtigt. 

Größere Induktionsmotoren können für Spannungen bis zu mehreren 
tausend Volt gebaut werden. Bei kleineren Motoren zieht man den 
Anschluß an ein Niederspannungsnetz vor. Als Normalspannungen 
kommen für Wechselstrommotoren hauptsächlich 125, 220, 380 und 500 V 
in Betracht. 

Auf dem Leistungsschilde der Motoren mit Schleifringläufer sollen 
außer den allgemein üblichen Angaben auch der Läuferstrom und 
die Läuferstillstandsspannung, d. h. die im offenen Läufer bei 
stillstehendem Motor zwischen zwei Schleifringen auftretende Spannung, 
angegeben werden (vgl. Abschn. 143, letzter Absatz). Diese muß durch 
geeignete Bemessung der Wicklung so niedrig gehalten werden, daß die 
Bedienung des Anlassers keinesfalls mit Gefahr verbunden ist. 

154. Wirkungsgrad und Leistungsfaktor. 
Die Leerverluste des Induktionsmotors werden gebildet aus dem 

Eisenverlust im Ständer- der Eisenverlust im Läufer ist wegen der 
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geringen Sehlüpfungsfrequenz nur unbedeutend-und den Reibungs
verlusten. Die Lastverluste bestehen in der Hauptsache aus dem 
Stromwärmeverlust in der Ständer- und dem in der Läuferwicklung. 
Die Reibungsverluste der Induktionsmotoren sind im allgemeinen ge
ringer als bei Gleichstrommotoren, da die Bürstenreibung weniger aus
macht bzw. bei den Kurzschlußläufermotoren und den mit Bürstenabhebe
vorrichtung ausgestatteten Schleifringläufermotoren völlig fortfällt. Es 
ist dies einer der Gründe, warum der Wirkungsgrad der Drehstrommo
toren im allgemeinen etwas größer ist als der von Gleichstrommotoren. 

Die folgende Tabelle enthält Angaben über den Wirkungsgrad nor
maler Drehstrommotoren bei der Frequenz 50 Hz. Außerdem ist der 
Leistungsfaktor angegeben. Man erkennt, daß Wirkungsgrad und Lei
stungsfaktor bei den Motoren mit Kurzschlußläufer, bei kleineren Lei
stungen wenigstens, etwas günstiger ausfallen als bei den Motoren mit 
Schleifringläufer. 

Ungefähre WiFkungsgrad Leistungsfaktor 
Nutzleistung Drehzahl für Motoren mit für Motoren mit 

in kW bei Leerlauf Kurzschluß- Schleifring- Kurzschluß- Schleifring-
läufer läufer läufer läufer 

1 1500 0,81 - 0,82 -
10 1000 0,87 0,86 0,85 0,84 

100 500 0,91 0,91 0,85 0,85 
1000 250 - 0,94 - 0,86 

Die mitgeteilten Zahlen für Wirkungsgrad und Leistungsfaktor be
ziehen sich auf volle Belastung des Motors. Bei geringerer Belastung 
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Abb. 217. Betriebskurven eines Drehstrom-Induktionsmotors 
mit Schleifringläufer 

für 3 kW, 120 V, 20 A, 50 Hz, n = 1430. 
Beispiel: Welche Strom

stärke nimmt ein Drehstrommotor bei einer Nutzleistung von 12 kW, einer 
Spannung von 125 V, einem Wirkungsgrad von 87% und einem Leistungsfaktor 
von 0,85 auf ? 
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Die dem Motor zuzuführende Leistung ist: 

Nt= Ns = 12000 = 13800 W. 
1J 0,87 

Aus GI. (53) findet man für die Stromstärke: 

I= }'3 N 1 13800 = 75 A. 
3- u. cos rp 1,732 ·125. 0,85 

155. Phasenkompensierung von Drehstrommotoren. 
Der Leistungsfaktor eines Induktionsmotors kann durch einen 

Phasenkompensator verbessert werden. Da dieser in den Läufer
kreis des Motors einzuschalten ist, setzt seine Anwendung einen Schleif
ringläufer voraus. Sein Einbau ist namentlich bei Motoren großer Lei
stung recht nützlich . 

. In der Regel hat der Kompensator, mit dessen Einführung der 
Name Scherbius verbunden ist, und der als Drehstrom-Erreger
maschine bezeichnet wird, die Form eines besonders einfach gebauten 
Drehstrom-Kollektormotors (s. Abschn. 162). Er kann durch einen klei
nen Hilfsmotor angetrieben oder mit dem Motor unmittelbar gekuppelt 
werden. Durch den Kompensator wird dem Läufer des Induktions
motors eine Spannung aufgedrückt, unter deren Wirkung die zwischen 
Spannung und Stromstärke des vom Motor aufgenommenen Stromes 
bestehende PhasenverschiebUng mehr oder weniger aufgehoben wird. 

Mit Hilfe einer mit einem Induktionsmotor verbundenen Dreh
strom-Erregermaschine besonderer Bauart ist es auch möglich, den 
Leistungsfaktor eines ganzen Netzteiles zu verbessern, Maschinen dieser 
Art werden als asynchrone Blindleistungsmaschinen bezeichnet. 
Man erreicht mit ihnen die gleiche Wirkung wie mit dem übererregten 
Synchronmotor (siehe Abschn. 141). 

156. Der Drehstrom-Induktionsmotor als Stromerzeuger. 
Wird ein Induktionsmotor ü hersynchron angetrieben, so wirkt 

er stromerzeugend. Asynchrone Generatoren haben den synchro
nen Maschinen gegenüber den Vorzug einfacher Bauweise, und sie 
brauchen auch keinen Gleichstrom für die Erregung. Sie werden daher 
bisweilen in kleineren Elektrizitätswerken, namentlich zur Ausnutzung 
von Wasserkräften, aufgestellt. Doch sind sie nur in solchen Netzen ver
wendbar, auf die mindestens auch ein synchroner Generator arbeitet. 
An die Regulierbarkeit der Antriebsmaschinen der asynchronen Genera
toren brauchen keine großen Anforderungen gestellt zu werden, da die 
Frequenz des Wechselstromes durch den parallel arbeitenden synchronen 
Generator festgelegt ist, der gewissermaßen auch für die asynchronen 
Generatoren den Takt angibt, und der außerdem ihren Magnetisierungs
strom (s. Abschn. 143) deckt. 

157. Der Drehtransformator. 
Es wurde bereits im Abschn. 143 angedeutet, daß dem Induktions

motor Transformatoreigenschaften zukommen. Soll der Motor als Trans-
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formator Verwendung finden, so ist er so einzurichten, daß der Läufer 
nicht in Drehung kommt, vielmehr in den verschiedenen Lagen fest 
eingestellt werden kann. Die Spannungsübersetzung richtet sich zwar 
lediglich nach dem Verhältnis der Windungszahlen von Ständer- und 
Läuferwickhmg, jedoch tritt je nach der Winkelstellung des Läufers 
eine verschiedene Phasenabweichung zwischen Ständer- und Läufer
spannung auf. Man bezeichnet die Einrichtung als Phasen- oder auch 
als Drehtransformator. 

Der Drehtransformator wird in bestimmten Fällen zur Spannungs
regelung benutzt. Bei einer gewissen Einstellung des Läufers ist dessen 
Spannung mit der Ständerspannung in Phase. Beide Spannungen sind 
also in jedem Augenblicke gleichgerichtet, und man kann sie daher zu 
einer Gesamtspannung zusammensetzen, die gleich der Summe der 
Einzelspannungen ist. Bei einer anderen Einstellung ist die Läufer
spannung gegen die Ständerspannung um 180° verschoben, d. h. beide 
Spannungen sind in jedem Augenblicke entgegengerichtet, und ihre 
Zusammensetzung ergibt eine Spannung gleich der Differenz der Einzel
spannungen. Zwischen diesen beiden Grenzstellungen gibt es alle Zwi
schenmöglichkeiten für die Phasenabweichung zwischen Läufer- und 
Ständerspannung und demgemäß auch für die aus beiden gebildete 
Gesamtspannung. 

158. Einphasen-Induktionsmotoren. 
Unterbricht man eine Phase eines Drehstrom-Induktionsmotors 

während des Betriebes, so tritt die bemerkenswerte Erscheinung auf, 
daß der Motor weiter arbeitet, wenn auch naturgemäß mit verminderter 
Leistung. Durch diese Tatsache ist die Möglichkeit von Induktions-

XY 

motoren für Einphasenstrom gegeben. Aller
dings läuft ein einphasig gewickelter Motor nicht 
von selber an. Man muß dem Läufer vielmehr zu
nächst einen Bewegungsanstoß in der einen oder 
anderen Richtung erteilen. Alsdann kommt er jedoch 

0 in der betreffenden Drehrichtung zur vollen Wirk
samkeit. 

Um einen selbsttätigen Anlauf zu erzielen, gibt 
man dem Ständer außer der eigentlichen Arbeits
wicklung UX (Abb. 218) noch eine besondere gegen 
diese versetzteHilfswicklung VY. Dieserwird ein 
vom Arbeitsstrom abgezweigter Strom zugeführt. 
Zwischen dem Arbeitsstrom und dem Hilfsstrom 
wird nun künstlich eine Phasenverschiebung hervor

Abb. 218. Ständer eines gerufen, indem der Hilfswicklung eine Drossel
Einphasen-Induktions-
motorsmitHilfsphase. spule D vorgeschaltet wird, wodurch der Strom in 

ihr verzögert wird. Die so erzeugte Phasenverschie
bung ist ausreichend, um den Läufer in Drehung zu versetzen. Je
doch läuft ein solcher Einphasenmotor im allgemeinen 
nicht mit voller Last, sondern nur leer oder schwach be
lastet an. Man stattet ihn daher gewöhnlich mit einer doppeltbreiten 
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Riemenscheibe aus und läßt den Riemen zunächst auf eine Leerscheibe 
arbeiten, um ihn erst nach der Anlaufperiode auf die Arbeitsscheibe 
überzulegen. Ist der Motor im Betriebe, so wird die Hilfswicklung unter
brochen. Die Drehrichtung des Motors läßt sich durch Umschalten der 
Billsphase beliebig einstellen. 

Statt durch eine Drosselspule kann die für die Hilfswicklung erfor
derliche Phasenverschiebung auch durch einen Kondensator erzielt 
werden. In diesem Falle tritt bekanntlich eine Voreilung des Stromes 
gegen die Spannung ein. Kleinere Motoren dieser Art sind so durchgebil
det, daß sie mit voller Last anlaufen können. 

Die Einphasen-Induktionsmotoren gleichen äußerlich den Mehr
phasenmotoren, namentlich besteht hinsichtlich des Läufers volle Über
einstimmung. Auch die Betriebseigenschaften sind wesentlich dieselben 
wie die der Mehrphasenmotoren, abgesehen von der in der Regel ver
minderten Anzugskraft, die sie für den Betrieb von Fahrzeugen, Kranen 
usw. völlig ungeeignet macht. Wirkungsgrad und Leistungsfaktor der 
Einphasenmotoren sind etwas niedriger als bei Drehstrommotoren glei
cher Leistung. 

C. Kollektormotoren. 
159. Allgemeines. 

Während elektrische Straßenbahnen fast allgemein mit Gleichstrom 
betrieben werden, hat man für den immer mehr zur Einführung kom
menden elektrischen Betrieb der Vollbahnen wegen der in Betracht 
kommenden großen Entfernungen und der dadurch bedingten hohen 
Spannungen - in Deutschland und zahlreichen anderen Ländern -
den Wechselstrom gewählt. Als ganz besonders hierfür geeignet hat 
sich der einphasige Wechselstrom erwiesen, da er nur zwei Leitungen 
für die Stromzuführung benötigt, während beim Drehstrom drei Lei
tungen erforderlich sind. Der im vorigen Abschnitt beschriebene Ein
phasen-Induktionsmotor ist jedoch, da seine Anzugskraft zu gering 
und außerdem seine Drehzahl nicht regulierbar ist, als Bahnmotor 
nicht brauchbar. Die Bemühungen, einen solchen zu schaffen, haben 
vielmehr zu Ausführungen geführt, die alle das gemeinsam haben, 
daß der drehbare Teil im wesentlichen wie ein Gleichstromanker aus
gebildet, also mit einem Kollektor ausgestattet ist. Maschinen dieser 
Bauart werden daher Kollektormotoren genannt. Sie finden außer 
als Bahnmotoren auch für viele andere Zwecke Verwendung. 

Die Vorteile, die die Einphasen-Kollektormotoren, besonders hin
sichtlich ihrer Regulierfähigkeit, bieten, haben auch den Anstoß zur 
Ausbildung von Kollektormotoren für Drehstrom gegeben. Diese 
werden vielfach an Stelle von Induktionsmotoren benutzt, wenn eine 
veränderliche Drehzahl gefordert wird. 

Im Gegensatz zu den Induktionsmotoren normaler Bauweise liegt 
der Leistungsfaktor der Kollektormotoren in der Regel in der 
Gegend von 1. 
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160, Der Einphasen-Hauptschlußmotor. 
Bei einem mit Gleichstrom gespeisten Nebenschluß- oder Haupt

schlußmotor ist, wie in Abschn. 101 ausgeführt wurde, die Drehrichtung 
unabhängig von der Richtung des zugeführten Stromes. Die Motoren 
müssen sich daher auch mit Wechselstrom betreiben lassen. Praktisch 
kommt für Wechselstrom jed~ch nur der Hauptschlußmotor in Be
tracht, doch darf das Magnetgestell mit Rücksicht auf die durch die 
wechselnde Magnetisierung in ihm hervorgerufenen Wirbelströme nicht 
massiv hergestellt sein, sondern es muß aus Blechen zusammengesetzt 
werden. 

Infolge der hohen Induktivität seiner Wicklungen würde dem Haupt
schlußmotor gewöhnlicher Bauart jedoch ein nur geringer Leistungs
faktor eigen sein, so daß er einen im Vergleich zur Leistung großen 
Strom aufnehmen müßte. Um diesen Übelstand zu beseitigen, bringt man 
auf dem Magnetgestell eine Kompensationswicklung an, die das 
vom Anker hervorgerufene magnetische Feld und damit auch die Selbst
induktion der Ankerwicklung aufhebt. Die Kompensationswicklung 

kann bei Motoren, die nach Art der Gleichstromma
schinen gebaut sind, in den Polschuhen untergebracht 
werden. Doch wird im allgemeinen das Magnetgestell 
der Wechselstrom-Kollektormotoren überhaupt nicht 
mit ausgeprägten Polen, sondern, wie der Ständer 
eines Induktionsmotors, als Hohlzylinder ausgeführt, 

A der an seinem inneren Umfange zur Aufnahme der 
Magnetwicklung mit Nuten versehen ist. Die Kom
pensationswicklung wird bei dieser Bauart in beson
deren Nuten des Ständers untergebracht. Sie muß so 

Abb. 219. Einphasen- geschaltet werden, daß ihre Drähte in jedem Augen
Hauptschlußmotor. blick im entgegengesetzten Sinne vom Strom durch-

flossen werden wie die gegenüberliegenden Drähte der 
Ankerwicklung. Sie ist ferner so zu bemessen, daß durch ihre magne
tische Wirkung das Ankerfeld gerade kompensiert wird. Um auch die 
Selbstinduktion der Magnetwicklung zu vermindern, gibt man ihr ver
hältnismäßig wenig Windungen, arbeitet man also mit einem schwa
chen Felde. Durch diese Maßnahmen läßt es sich erreichen, daß der 
Leistungsfaktor des Motors ungefähr 1 ist. Eine Funkenbildung am Kol
lektor kann durch geeignete Hilfsmittel, namentlich ist hier die Anwen
dung von Wendepolen zu erwähnen, nahezu völlig vermieden werden. 

Das Schaltbild eineskompensierten Einphasen-Ha u ptschl uß
motors zeigt Abb. 219, in der AB den Läufer (Anker), EF die Ständer
wicklung (Magnetwicklung) und G H die Kompensationswicklung be
deuten. 

Der Wechselstrom-Hauptschlußmotor hat ähnliche Eigenschaften 
wie der Gleichstrommotor niit Hauptschlußwicklung. Er besitzt also 
eine hohe Anzugskraft. Seine Drehzahl wächst erheblich 
mit abnehmender Belastung und würde bei Leerlauf eine 
gefährliche Höhe erreichen. Er ist derbevorzugteste Lokomotiv
motor für Vollbahnbetrieb. 
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Um zum Anlassen oder zur Regelung der Drehzahl die dem Motor 
zugeführte Spannung herabzusetzen, verwendet man einen Regulier
transformator, ein Verfahren, das gegenüber der bei Gleichstrom 
notwendigen Vorschaltung von Widerständen den Vorteil hat, daß 
damit nur ein geringer Energieverlust verbunden ist, besonders wenn der 
Transformator in Sparschaltung ausgeführt wird. Die Umsteuerung des 
Motors wird durch Umschalten der Läufer- oder der Ständerwicklung 
bewirkt. Die Verbindung der Kompensationswicklung mit der Läufer
wicklung muß dabei stets unverändert .·bleiben. 

161. Der Einphasen-Kurzschlußmotor. 
Bei einem anderen Wechselstrom-Kollektormotor wird der Strom 

lediglich der Ständerwicklung zugeführt, während die Läuferwicklung 
durch die auf dem Kollektor schleifenden Bürsten kurzgeschlossen 
wird. Zur Erklärung der Wirkungsweise des Motors diene Abb. 220, 
die einen zweipoligen Motor darstellt. In Abb. 220a ist angenommen, 
daß die Bürsten A und B sich in der neutralen Zone befinden. In einem 
bestimmten Augenblick wird der Strom in der durch einige Windungen 
angedeuteten Ständerwicklung die in der Abbildung durch Kreuz und 
Punkt angegebene Richtung besitzen, der obere Pol also nordmagnetisch, 
der untere Pol südmagnetisch sein (vgl. Abschn. 24d). Der Frequenz 
des Wechselstromes entsprechend wird jedoch die Polarität und damit 
die Richtung der von den Polen ausgehenden Kraftlinien dauernd wech
seln. Da die Läuferdrähte dem Einfluß des Wechselfeldes unterliegen, 
so werden in ihnen, ähnlich wie in der Sekundärwicklung eines Trans
formators, EMKe induziert, und zwar von entgegengesetzter Richtung, 
wie die Spannung in der Ständerwicklung, die als die primäre Wicklung 
des .Transformators aufgefaßt werden kann. In dem betrachteten Augen
blicke ist also die Induktion in allen Drähten auf der rechten Seite des 
Läufers von vorn nach hinten (Kreuz), in allen Drähten auf der linken 
Seite von hinten nach vorn (Punkt) gerichtet. Im nächsten Augenblick, 
wenn der die Magnete erregende Wechselstrom seine Richtung ändert, 
wird auch die Induktion in den Läuferdrähten ihre Richtung wechseln. 
Eine Kraftwirkung zwischen Läufer und Ständerpolen kann offenbar 
nicht eintreten, da in jeder Wicklungshälfte des Läufers gleichviel 
Drähte in der einen wie in der anderen Richtung induziert sind, ein Strom 
in der Läuferwicklung-man denke an die Ringwicklung, Abb. 94-
also nicht zustande kommen kann. Die Verhältnisse ändern sich jedoch 
wesentlich, wenn die Bürsten nach Abb. 220 bausder N ullage verschoben 
werden. Alsdann tritt in der Läuferwicklung ein Strom auf, wobei die 
Stromrichtung in jeder der beiden Wicklungshälften durch die Rich
tung der EMK bestimmt wird, die in der Mehrzahl der in ihr enthaltenen 
Drähte induziert wird. Die Stromrichtung ist demnach die in der Ab
bildung angegebene. Nunmehr ist zwischen Läufer und Ständerpolen 
eine Kraft vorhanden, deren Richtung mit Hilfe der Linkehandregel 
bestimmt werden kann, und die stets die gleiche bleibt, da bei jedem 
Richtungswechsel des dem Ständer zugeführten Wechselstromes auch 
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der Läuferstrom seine Richtung ändert. Der Läufer muß sich daher 
der Kraftrichtung gemäß in Bewegung setzen. Werden die Bürsten in 

Abb. 220a. Abb.220b. Abb. 220c. 
Wirkungsweise des Einphasen-Kurzschlußmotors. 

entgegengesetzter Richtung verschoben, so ändert sich auch der Dreh
sinn des Läufers (Abb. 220c). 

Der vorstehend beschriebene Motor wurde zuerst von Thomson 
angegeben. Er wird Repulsionsmotor oder Kurzschlußkollektor

motor genannt. Schematisch ist er in Abb. 221 dar
gestellt, in der A und B wiederum die kurzgeschlosse

AQ) 
'B 

E 

nen Bürsten des Läufers bedeuten, während EF die 
Wicklung des Ständers darstellt. Daß das Feld der 
Ständerwicklung gegen die Richtung der Bürsten ge
neigt ist, ist im Schaltbild zum Ausdruck gebracht. 
Wie beim Hauptschlußkollektormotor wendet man auch 
beim Kurzschlußmotor in seiner praktischen Ausfüh
rung meistens keine ausgeprägten Pole an, sondern 
einen Ständer nach Art der Induktionsmotoren. 

Der von der Firma Brown, Boveri u. Cie. durch-
gebildete Repulsionsmotor von Deri besitzt zwei BürAbb.22I. Einphasen· 

Kurzschlußmotor stensätze, einen festen und einen beweglichen. Das An-
lassen und Umsteuern wie auch das Regulieren der 

Umlaufgeschwindigkeit geschieht unter Fortfall jeglicher Widerstände 
lediglich durch Verschieben der Bürsten. 

Die Betriebseigenschaften des Kurzschlußkollektormotors sind denen 
des Hauptschlußmotors ähnlich. Er besitzt also eine hohe An
zugskraft und eine bei Entlastung stark anwachsende 
Drehzahl. 

162. Drehstrom-Kollektormotoren. 
Als Beispiel eines Drehstrom-Kollektormotors sei nachfolgend der 

Drehstrom-Hauptschlußmotor gebracht, der durch das Schalt
bild Abb. 222 gekennzeichnet ist. Er wurde von den Siemens-Schuk
kertwerken entwickelt und besteht aus dem Ständer, dessen Wiek-
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lungen U X, V Y, W Z denen eines gewöhnlichen asynchronen Dreh
strommotors gleichen, und dem Läufer, der wie bei den Einphasen
Kollektormotoren als Gleichstromanker ausgeführt ist. Auf dem Kollek
tor schleifen pro Polpaar drei um 120° gegeneinander versetzte Bürsten 
u, v, w, mit denen die Enden X, Y, Z der Ständerphasen verbunden 
sind. Ständer und Läufer sind also hintereinander geschaltet. Da der 
Kollektor nur eine verhältnismäßig geringe Span-
nung verträgt, so wird mit dem Motor in der Regel 
noch ein Transformator verbunden. Dieser wird ent-
weder vor den Ständer gelegt: Vordertransfor-
mator, oder zwischen Ständer und Läufer angeord-
net: Zwischentransformator. 

V Zum Anlassen des Motors werden die Bürsten 
aus ihrer Nullage verdreht. Die Drehzahl des 
Motors bei einer bestimmten Bürstenstel
lung ist je nach der Belastung verschieden, 
und zwar ändert sie sich in der allen Haupt
schlußmotoren eigentümlichen Weise. Bei 
Entlastung nimmt sie also eine den Motor 
gefährdende Höhe an. Durch Verschieben der 
Bürsten kann die Umdrehungszahl innerhalb weiter 
Grenzen geregelt werden. Um den Motor umzu
steuern, werden die Bürsten in entgegengesetzter 
Richtung verschoben und außerdem zwei der drei 

Abb. 222. Drehstrom-Zuführungsleitungen vertauscht. Der Wirkungs- Hauptschlußmotor. 

grad des Drehstrom-Hauptschlußmotors ist etwas 
kleiner als der eines asynchronen Drehfeldmotors gleicher Leistung. 

Es sind auch verschiedene Arten von Drehstrom-Kollektormotoren 
mit Nebenschlußcharakter ausgebildet worden, d. h. also Motoren 
mit einer von der Belastung nahezu unabhängigen Drehzahl. Auch sie 
ermöglichen eine Regelung in weiten Grenzen und finden daher vielfache 
Anwendung. Leider verbietet es der Raum, auf diese Motoren näher 
einzugehen1 . 

Achtes Kapitel. 

Umformer. 

163. Gleichstrom-Gleichstrom-Umformer. 
a) Motorgenerator. 

Wesentlich unbequemer als die Transformierung von Wechselstrom 
ist die Umformung von Gleichstrom auf eine andere Spannung. Man 
benötigt hierzu im allgemeinen zwei Maschinen: einen für die primäre 
Spannung gewickelten Motor und einen von diesem angetriebenen Ge
nerator für die sekundäre Spannung. Meistens wird man beide Ma-

1 Kosack: Schaltungsbuch für Gleich- und Wechselstromanlagen. 
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schinen unmittelbar miteinander kuppeln. Die dadurch entstehende 
Doppelmaschine wird Motorgenerator genannt. 

b) Sparumformer. 
In bestimmten Fällen kann die Spannungswandlung des Gleich

stroms auch innerhalb einer einzigen Maschine vollzogen werden. 
Der Anker dieser Maschine wird alsdann mit zwei Wicklungen und 
dementsprechend auch zwei Kollektoren ausgestattet. Die eine Wick
lung wird für die primäre, die andere für die sekundäre Spannung be
messen. Solche Umformer werden, da sie billiger als die. Motorgene
ratoren sind und sie auch einen höheren Wirkungsgrad haben, als 
Sparumformer bezeichnet. 

164. Motorgeneratoren für Wechselstrom-Gleichstrom. 
a) Asynchroner Motorgenerator. 

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 Gleich
strom - Wechselstrommotor gekuppelt mit Gleichstromerzeuger. 
Auf der Wechselstromseite kann man in letzterem Falle einen Induk
tionsmotor benutzen, wodurch man den asynchronen Motorgene
rator erhält. Er zeichnet sich dadurch aus, daß er in bequemer Weise 
angelassen werden kann. 

b) Synchroner Motorgenerator. 
Bei größeren Leistungen zieht man meistens den synchronen 

Motorgenerator vor,. da sich durch ihn der Leistungsfaktor des 
Netzes beeinflussen läßt. :pas Anlassen des Synchronmotors kann 
von der Gleichstromseite aus erfolgen, indem die mit ihm ge
kuppelte Gleichstrommaschine von einer vorhandenen Gleichstrom
quelle aus, z. B. einer Akkun;mlatorenbatterie, zunächst als Motor be
trieben und damit die Wechselstrommaschine auf Synchronismus ge
bracht wird. Für die Gleichstrommaschine sind alsdann ein Anlasser 
und ein Drehzahlregler erforderlich. Es kann zum Anlassen des Um
formers aber auch ein besonderer, mit ihm gekuppelter Anwurf
motor, z. B. ein regelbarer Induktionsmotor (s. Abschn. 151a); be
nutzt werden. Schließlich kann bei Drehstrommotoren mit Dämpfer
wicklung ein Anlassen unmittelbar von der Drehstromseite unter 
Anwendung eines Anlaßtransformators vorgenommen werden (vgl. 
Abschn. 140b). 

165. Einankerumformer. - Ausführungsbeispiel. 
Die Umwandlung von Gleichstrom in Wechselstrom oder von 

Wechselstrom in Gleichstrom kann auch durch Einankerumformer 
geschehen. Diese sind genau wie Gleichstrommaschinen gebaut, siebe
sitzen aber außer dem Kollektor für den Gleichstrom noch Schleifringe 
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für den Wechselstrom. Die Schleifringe werden au~ der dem Kollektor 
entgegengesetzten Seite des Ankers angeordnet. Ihr Anschluß an die 
Wicklung erfolgt in der gleichen Weise wie bei den als Außenpol
maschinen gebauten Wechselstromerzeugern (s. Abschn. 111). Es sind 
also für Einphasenstrom zwei, für Dreiphasenstrom drei Schleifringe 
erforderlich. Das Schaltbild eines Drehstrom- Gleichstrom- Einanker
umformers zeigt Abb. 223. Die Drehstromklemmen sind mit U, V, W 
bezeichnet. 

Für die Umformung von Gleichstrom in Wechselstrom wird der 
Einankerumformer wie ein gewöhnlicher Gleichstrommotor mittels 
eines Anlaßwiderstandes angelassen. Bei der Umformung von Wechsel
strom in Gleichstrom verhält sich die Maschine wie ein Synchron
motor, und sie muß daher auch wie ein sol-
cher in Gang gebracht werden. Es können 
also die gleichen Anlaßverfahren benutzt wer-
den, die im vorigen Abschnitt für den syn
chronen Motorgenerator angegeben sind. 

Die Einankerumformer werden namentlich 
für den Betrieb mit Drehstrom verwendet. 
Umformer für Einphasenstrom neigen zur 
Funkenbildung am Kollektor. Zu beachten ist, 
daß Gleichstrom- und Wechselstromspannung 
beim Einankerumformer nicht wie beim Mo
torgenerator unabhängig voneinander sind, 
sondern in einem ganz bestimmten Verhältnis 
stehen, und zwar beträgt die Spannung 

U V w 

Abb. 223. Einankerumformer 
für Drehstrom- Gleichstrom. 

des Einphasen- und Zweiphasenstromes das ungefähr 0,71-, 
die des Dreiphasenstromes das 0,6lfache der Gleichstrom
spannung. Um ein bestimmtes Übersetzungsverhältnis zu erzielen, ist 
daher im allgemeinen noch ein Transformator erforderlich. Eine Regu
lierung der einem Einankerumformer entnommenen Gleichstromspan
nung kann nur durch Anwendung besonderer Hilfsmittel erreicht wer
den; durch Verändern des Erregerstromes wird lediglich die Phasen
verschiebung des aufgenommenen Wechselstroms, d. h. der Leistungs
faktor beeinflußt. 

Bei größeren Leistungen wird der Einankerumformer meistens mit 
sechs Schleifringen ausgeführt. Dies bedingt die Vorschaltung eines 
Transformators in sog. Sechsphasenschaltung (vgl. Abb. 230). Ge
genüber der Anordnung mit drei Schleifringen ermöglicht die Aus
führung mit sechs Schleifringen eine bessere Ausnutzung des Umfor
mers. Das Verhältnis der Wechselstrom- zur Gleichstrom
spannung beträgt beim Sechsphasenumformer 0,35. 

Der Wirkungsgrad eines Einankerumformers ist höher als der eines 
Motorgenerators gleicher Leistung, selbst wenn man die Verluste mit 
berücksichtigt, die in dem zugehörigen Transformator auftreten. 

Einen größeren Einankerumformer zeigt Abb. 224 im Schnitt. Die 
Gleichstromspa.nnung beträgt 580 V, ist also mit der bei Straßen
bahnen üblichen Betriebsspannung von 550 V im Einklang. Der Um-

8 
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former besitzt, der minutlichen Drehzahl von 500 und der Frequenz 

50 Hz entsprechend, 12 Pole. Zwischen je 2 Hauptpolen befindet sich 

ein WendepoL Alle Pole sind massiv aus Stahlguß hergestellt und mit 
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dem gußeisernen Joch durch Schrauben verbunden. Für die verhält
nismäßig große Gleichstromstärke stehen 12 Stromabnahmestellen zur 
Verfügung. Die Bürstenbrücke ist an dem auf der Kollektorseite be
findlichen Lager befestigt. Die Stromzuführung des Drehstromes ge
schieht über sechs Schleifringe. 

166. Kaskadenumformer. 
Die Kaskadenumformer dienen ebenfalls dazu, Wechselstrom 

in Gleichstrom überzuführen, oder auch umgekehrt Gleichstrom in 
Wechselstrom zu verwandeln. Abb. 225 zeigt das Schaltbild eines 
Drehstrom- Gleichstrom- Umformers. Er besteht aus einem Dreh
strom- Induktionsmotor und einer mit ihm gekuppelten Gleichstrom-

II J'liinder 

Orehsfrom
mofor 

Abb. 225. Kaskadenumformer. 

A 

maschine. U, V, W sind die Klemmen des Drehstrommotors, dessen 
Läuferwicklung in gewöhnlicher Weise durch Vermittlung von Schleif
ringen und Bürsten mit dem Anlaßwiderstand u, v, w verbunden wird. 
Außerdem ist aber die Läuferwicklung mit der Ankerwicklung der 
Gleichstrommaschine in Verbindung gebracht, indem die mit. dem An
laßwidersta.nd nicht verbundenen Enden der Phasen zu Punkten x, y, z 
der Wicklung des Gleichstromankers ge.führt sind, die um je 120 (elek
trische) Grade auseinander liegen. Durch die auf dem Kollektor be
findlichen Bürsten A und B wird der Gleichstrom dem Anker entnom
men. Die Erregerwicklung CD der Gleichstrommaschine liegt im Neben
schluß zum Anker. Der Maschinensatz wird von der Wechselstromseite 
aus, also mittels des Induktionsmotors angelassen. Er läuft im normalen 
Betriebe synchron mit einer Umla)lfzahl, die durch die Summe der 
Polzahlen der Wechselstrom- und der Gleichstrommaschine bestimmt ist. 

Bei dem Kaskadenumformer wird nur ein Teil der dem Wechsel
strommotor zugeführten elektrischen Energie zum mechanischen An
trieb der Gleichstrommaschine benutzt, der übrige Teil tritt unmittel-

Kosack, Starkstromanlagen. 9. Auf!. 13 
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bar als Wechselstrom in die Gleichstrommaschine über und wird in 
dieser, wie in einem Einankerumformer, in Gleichstrom verwandelt. 

Ohne auf die Wirkungsweise des Kaskadenumformers näher einzu
gehen, sei nur bemerkt, daß seine Abmessungen kleiner ausfallen als 
die eines Motorgenerators gleicher Leistung, und daß er einen höheren 
Wirkungsgrad besitzt. Gegenüber dem Einankerumformer ist als Vor
zug anzuführen, daß Gleichstrom- und Wechselstromspannung un
abhängig voneinander sind. 

Neuntes Kapitel. 

Stromrichter. 

167. Quecksilberdampfgleichrichter mit Glasgehäuse. 
Zur Umformung von Wechselstrom in Gleichstrom kommen auch 

verschiedene Arten von Gleichrichtern in Betracht. Der in der Stark
stromtechnik wichtigste ist der Quecksilberdampfgleichrichter. 
Für nicht zu große Stromstärken hat er die Form eines luftleer ge
pumpten Glaskolbens, der bei Ausführung für Einphasenstrom mit 
zwei, für Drehstrom mit drei oder sechs seitlichen Armen versehen 
ist. Die Arme dienen zur Aufnahme der aus Graphit hergestellten posi
tiven Elektroden, der Anoden. Außerdem ist eine negative Elektrode, 
die Kathode, vorhanden, die aus Quecksilber gebildet ist, das im 
unteren Teile des Glasgefäßes angesammelt ist. 

Das Spannungsumwandlungsverhältnis ist bei den Gleichrichtern 
ein ganz bestimmtes. Ähnlich wie bei den Einankerumformern ist die 
entnommene Gleichstromspannung höher als die Spannung des zuge
führten Wechselstroms. Es ist daher, um Gleichstrom der gewünschten 
Spannung zu erzielen, ein Transformator erforderlich. Die Kathode 
des Gleichrichters wird bei Einphasenstrom mit dem Mittelpunkt der 
Sekundärwicklung des Transformators, bei Drehstrom mit dem Ver
kettungspunkt der drei in Stern geschalteten Phasen verbunden. Die 
Anoden des Gleichrichters werden an die Sekundärklemmen des Trans
formators gelegt. 

Im Betriebe findet zwischen den Elektroden des Gleichrichters 
durch den sich bildenden Quecksilberdampf hindurch eine Entladung 
statt, und die Arbeitsweise des Apparates beruht auf der Ventil
wirkung dieser Entladung. Sie äußert sich in der Weise, daß ein 
Strom lediglich in der Richtung von den Anoden zur Ka
thode, nicht aber in entgegengesetzter Richtung zustande 
kommen kann. Der Entladungsvorgang, der sich in Form eines Licht
bogens abspielt, wird dabei eingeleitet durch Elektronen, die von dem 
sog. "heißen Kathodenfleck", der Stelle des Quecksilberspiegels, von 
der die Entladung ausgeht, abgegeben werden. In dem sich innerhalb 
des Gefäßes aus dem Quecksilber entwickelnden Quecksilberdampf 
tritt sodann eine Stoßionisierung ein, indem Moleküle des Dampfes beim 
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Aufprallen von Elektronen gespalten werden, und zwar in weitere (nega
tive) Elektronen und in die positiven Restionen (vgl. Abschn. 16). 

Abb. 226 zeigt die Schaltung 1eines Einphasengleichrichters 
in Verbindung mit einem Spartral'1sformator. Die primären Klemmen 
desselben sind u und v, die sekundären Klemmen U und V. Letztere sind 
mit den Anoden A1 und A 2 des Gleichrichters G verbunden. Die Ent
nahme des Gleichstroms erfolgt von 
der Kathode K einerseits und dem 
Mittelpunkt 0 der ;J'ransformatorwick
lung andererseits. Ist der Gleichrichter 
im Betriebe, so werden die von der 
Kathode ausgehenden und die durch 
Stoßionisierung gebildeten negativen 
Elektronen von der jeweils positiv elek
trischen Anode angezogen. Die Polari
tät der Anode wechselt aber, entspre
chend der Frequenz des W echsetstro
mes. Während einer halben Periode ist 
A1 positiv, während der nächsten Halb
periode A 2• Infolgedessen ist der Elek
tronenstrom, der von der Kathode K 
ausgeht, abwechselnd nach A1 und A 2 

gerichtet, er hat also abwechselnd die 
Richtung K-A 1 und K-A 2• Als Rich
tung des Stromes wird nun aber be Wechselstrom 

V 

+ 
Gleichstrom 

0 

kanntlich (vgl. Abschn. 12). eine solche Abb. 226. Quecksilberdampfgleichrichter. 
entgegen der Bewegungsrichtung der 
negativen Elektrizitätsteilchen angesehen. Demnach hat in der üblichen 
Ausdrucksweise der Strom abwechselnd die Richtung A 1-K und A 2-K. 

In Übereinstimmung hiermit ist in der Abbildung der Stromverlauf 
angegeben. Besitzt der Wechselstrom in einem bestimmten Augenblick 
die Richtung des Pfeils 1, so kann er also nur durch die linke Hälfte 
des Stromkreises (OU A 1 KO) 
fließen. Sobald der Wechsel
strom dagegen die Richtung 
des Pfeiles 2 annimmt, kann 
er lediglich den Weg durch 
die rechte Hälfte des Kreises 
(OV A 2 KO) einschlagen. In je
dem Falle ist also die Richtung 
des Stromes zwischen K und 

icli.spg. ~-
\ I 

\ I 
\ I 

'\ /1 , .... _ .... 
Abb. 227. Spannung eines Einphasengleichrichters. 

0 dieselbe, und zwar bildet, auf die Gleichstromabnahme bezogen, K 
den positiven Pol. 

Die dem Gleichrichter entnommene Spannung zeigt naturgemäß 
erhebliche Schwankungen. Ihr Verlauf entspricht der Abb. 227. Beim 
Drehstromgleichrichter sind die Schwankungen nicht so groß, wie 
Abb. 228a für den dreianodigen Gleichrichter zeigt; bei Anwendung 
von 6 Anoden (Abb. 228b) treten sie noch weniger in die Erscheinung. 

13* 
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Der Mittelwert der Spannung ist in den Abbildungen angedeutet. 
Um die Stromschwankungen nach Möglichkeit auszugleichen, werden 
Drosselspulen angewendet. In Abb. 226 ist eine solche in den Gleich
stromkreis eingebaute Glättungsspule mit D bezeichnet. Histeine 
zum Anlassen dienende Hilfselektrode aus Quecksilber, die durch den 
Widerstand W mit einer der Anoden in Verbindung steht. Zum An
lassen wird das Glasgefäß so weit gekippt, daß das in K und H ange
sammelte Quecksilber miteinander in Berührung kommt. Durch den 
sich beim Zurückkippen bildenden Unterbrechungsfunken wird Queck
silber verdampft und der Stromdurchgang eingeleitet. Bei neueren 
Gleichrichtern wird die Kippzündung meistens vermieden. Bei der 
"Tauchzündung" wird z. B. eine an einer Feder befestigte, gewöhnlich 
in das Quecksilber eintauchende Zündelektrode elektromagnetisch aus 
dem Quecksilberspiegel herausgehoben, wodurch der Unterbrechungs
funken entsteht. 

Bei geringer Belastung des Gleichrichters liegt die Gefahr vor, daß 
die Kathode nicht mehr die zur Abscheidung von Elektronen notwendige 

Am-~(J!eicl!spg. 

Abb. 228a. Abb. 228b. 
Spannung eines Drehstromgleichrichters a) mit 3 Anoden, b) mit 6 Anoden. 

Erwärmung besitzt. Daher müssen Vorkehrungen getroffen werden, daß 
die Belastung nicht unter ein gewisses Maß sinkt, sofern nicht, was aber 
heute die Regel ist, durch besondere Erregeranoden die Lichtbogen
bildung aufrecht erhalten wird. 

Nicht zu große Gleichrichter können auch statt einer Quecksilber
kathode - nach Art der Radioröhren.- eine mit Fremdstrom ge
speiste Glühkathode erhalten, jedoch in Verbindung mit einer ge
ringen Menge Quecksilber, nur so viel, als zur Darstellung des erforder
lichen Dampfes nötig ist. An der Wirkungsweise des Gleichrichters wird 
dadurch nichts geändert. Die Glühkathode tritt an Stelle des heißen 
Kathodenflecks und bildet den Ausgangspunkt für die den Entladungs
vorgang hervorrufenden Elektronen. 

Ein Verbrauch von Quecksilber findet in den Gleichrichtern nicht 
statt, da der Quecksilberdampf sich in dem Glaskolben immer wieder 
kondensiert. Der innerhalb des Gleichrichters auftretende Span
nungsabfall ist im wesentlichen bedingt durch den Spannungsver
brauch des Lichtbogens, der jedoch infolge der Ionisation im Queck
silberdampf nur klein ist und, unabhängig von der Betriebsspannung. 
ungefähr zwischen lO und 30 Volt liegt. Dem Spannungsverlust ent
sprechend ist auch der im Gleichrichter auftretende Leistungsverlust, 
namentlich bei höheren Spannungen, verhältnismäßig gering. 
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168. Quecksilberdampfgleichrichter mit Eisengefäß. 

Großen Stromstärken ist der Quecksilberdampfgleichrichter mit 
Glaskolben nicht gewachsen, wenn auch durch Parallelschaltung ver
schiedener Gleichrichter das Leistungsbereich heraufgesetzt werden 
kann. Bei den eigentliche~ Großgleichl'ichtern ist der Glaskolben 
durch ein eisernes Gehäuse ersetzt worden. Abb. 229 zeigt die allge
meine Einrichtung des Gleichrichters der Firma Brown, Boveri & Oie. 
Der Gleichrichter wird mit Drehstrom betrieben. Z ist der eigentliche 
Arbeitszylinder, dessen Bodenplatte B einen 
tellerartigen Einsatz enthält, der zur Aufnahme 
des die Kathode K bildenden Quecksilbers 
dient. Die Anoden Av A 2 usw., sechs an der 
Zahl, sind aus Eisen hergestellt und werden 
von dem den Arbeitszylinder oben abschließen-
den Ring R getragen. Kathode und Anoden 
sind von dem Gehäuse durch Porzellanstücke 
gut isoliert. Der Arbeitszylinder setzt sich nach 
oben in den enger gehaltenen Kondensations
zylinder C fort. Zur Führung der Lichtbogen 
zwischen den Anoden und der Quecksilber
kathode sind Leitröhren Lv L 2 usw. aus Scha
motte, Quarz oder auch aus Eisenblech vor
handen sowie der Kathodenschirm S. 

Um die Zündung zu bewirken, ist eine 
Hilfsanode H vorgesehen. Sie ist in der Zylin
derachse an einem langen Eisenstab befestigt, 
der durch Arbeits- und Kondensationszylinder 

c 

hindurchgeführt ist und oberhalb des letzteren Abb. 229. Quecksilberdampf-
gleichrichter mit Eisengehäuse 

in einen zylindrischen Eisenkern endigt. Dieser (Großgleichricht cr). 

ist von der Magnetspule M, der Zündspule, um-
geben. Hilfsanode und Kathode werden über einen Widerstand in den 
Stromkreis einer Gleichstromhilfsquelle gelegt, wobei die Hilfsanode an 
den positiven Pol angeschlossen ist. Das Anlassen geschieht nun in der 
Weise, daß man mittels der Zündspule die Hilfsanode mit der Kathode 
kurz in Berührung bringt. Durch den beim Zurückgehen der Hilfsanode 
sich am Quecksilber bildenden Unterbrechungsfunken werden alsdann 
die ·Hauptlichtbogen eingeleitet. 

Um die im Betriebe aufti;etende Wärme abzuführen, können Ar
beits- und Kondensationszylinder größerer Gleichrichter durch um
laufendes oder fließendes Wasser gekühlt und zu diesem Zwecke mit 
doppelten Wandungen versehen werden. Zur Herstellung der Luftleere 
im Eisengefäß dient eine neben dem Gleichrichter aufgestellte elektrisch 
angetriebene Luftpumpe. Durch sorgsame Abclichtung des Gleich
richters wird für eine gute Aufrechterhaltung des Vakuums Sorge ge
tragen, das nach Bedarf durch die Pumpe erneuert wird. Neuere Be
strebungen gehen aber dahin, den Pumpenbetrieb überhaupt entbehrlich 
zu machen. 
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Abb. 230 zeigt die Schaltung des Gleichrichters. Sein Anschluß 
erfolgt über einen Transformator in sog. Sechsphasenschaltung. 
Während die Primärwicklungen des Transformators in Stern oder Drei
eck verkettet werden können mit den Anschlußklemmen U, V, W, wer
den die drei Phasen u x, v y, wz der Sekundärwicklung über ihre Mittel

punkte miteinander verbunden. Der Ver
einigungspunkt ergibt alsdann den sekun
dären Nullpunkt o des Transformators. 
Dieser kann nunmehr als ein 6phasiger 
Transformator aufgefaßt werden. Die Spu
lenenden u, v, w, x, y, z stehen über Dros
selspulenD mit je einer Anode in Verbin
dung. Der Gleichstrom wird einerseits von 
der Kathode K, andererseits vom Nullpunkt 
des Transformators entnommen, dessen 
Übersetzung der gewünschten Gleichstrom
spannung entsprechend gewählt wird. 

li/eich· Um den auf die einzelnen Anoden ent
strom fallenden Strom weiter einzuschränken, 

werden Gleichrichter größerer Leistung 
häufig auch mit einer größeren Zahl von 
Anoden, z. B. mit 12 oder 18 Anoden, aus
geführt. Hierfür sind besondere Transfor-

Abb. 230. Schaltung des Großgleich- h 1 
richters. matorsc a tungen entwickelt worden. 

In neuerer Zeit sind auch Eisengleich
richter kleinerer Leistung ausgebildet worden, die pumpenlos betrieben 
werden. Derartige Kleineisengleichrichter haben sich als Ersatz 
für Glasgleichrichter schon vielfach bewährt. 

Die Quecksilberdampfgleichrichter, einerlei ob sie als Glas- oder 
als Eisengleichrichter ausgeführt sind, zeichnen sich durch hohen Wir
kungsgrad aus, der um so günstiger ist, je höher die umzuformende 
Spannung ist. Sie bedürfen nur geringer Wartung und haben keine der 
Abnutzung unterworfenen Teile. Sie finden daher ausgedehnte Ver
wendung. 

169. Gesteuerte Gleichrichter. 
Eine neue Entwicklungsstufe im Gleichrichterbau ist durch Ein

führung der Gittersteuerung angebahnt. Sie kann sowohl bei Glas
als auch bei Eisengleichrichtern zur Anwendung kommen. Die Steuer
gitter werden, in Form durchlöcherter Bleche oder Graphitplatten, 
zwischen den Anoden und der Kathode angeordnet und haben, ähnlich 
wie bei den in der Radiotechnik verwendeten Röhren, die Aufgabe, 
den Stromfluß durch das Gefäß zu beeinflussen, ihn zu steuern. 

Die Steuerung erfolgt durch .Änderung der Größe einer an das Gitter 
gelegten Spannung. Solange diese einen gewissen Wert, die kritische 
Gitterspannung, unterschreitet, werden die aus der Kathode aus
tretenden Elektronen durch das Gitter nicht hindurchgelassen. Erst 
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wenn die Spannung den kritischen Wert überschreitet, werden sie leb
haft durch das Gitter hindurch zur Anode herübergezogen. Unter dem 
Einfluß der sich dabei infolge Stoßionisierung aus den Quecksilber
dampfmolekülen bildenden Elektronen, deren Zahl lawinenartig an
wächst, setzt, in Form eines Lichtbogens, der Stromdurchgang sofort 
ein, und zwar, dem Ohmsehen Gesetz entsprechend, mit dem der treiben
den Anodenspannung - abzüglich des im Gefäß auftretenden Span
nungsabfalles - und dem äußeren Widerstand des Stromkreises ent
sprechenden Wert. Die kritische Gitterspannung, auch Zündspan
nung genannt, kann je nach der Bauart des Gleichrichters gegenüber 
der Kathode schwach negativ oder auch positiv sein. In geringem 
Maße hängt sie auch von der jeweiligen Höhe der Anodenspannung ab. 

Der Stromdurchgang tritt nach vorstehendem beim Gleichrichter 
sprunghaft ein, im Gegensatz zu den gasleeren Radioröhren, bei denen 
die Stärke des Stromes ganz beliebig durch die Größe der Gitterspan
nung geregelt und er durch negative Aufladung jederzeit unterbrochen 
werden kann. Bei den mit Quecksilberdampf erfüllten Gleichrichter
gefäßen ist es nicht möglich, den einmal eingeleiteten Stromdurchgang 
durch Änderung der Gitterspannung zu unterdrücken, weil durch die 
bei der Ionisierung innerhalb des Entladungsgefäßes entstehenden posi
tiven Restionen, die eine positive "Raumladung" um das Gitter be
wirken, eine negative Aufladung desselben unmöglich gemacht wird, und 
es daher keine Wirkung ausüben kann. Es ergibt sich sonach die grund
legende Feststellung: der Zeitpunkt des Einsetzens des Licht
bogens und damit der Beginn des Stromflusses kann durch 
das Gitter verzögert oder auch ganz verhindert werden, 
ein einmal gezündeter Lichtbogen kann aber durch das 
Gitter nicht unmittelbar wieder gelöscht, ein vorhande
ner Strom also nicht wieder. durch das Gitter unterbro
chen werden. 

Für den Betrieb des Gleichrichters kommt es, der Wirkungsweise des 
Gitters entsprechend, darauf an, in den Halbperioden des W echselstro
mes, in denen die Anodenspannung positiv ist, die jeweilige Zündung des 
Lichtbogens zwischen den verschiedenen Anoden und der Kathode nach
einander durch eine Aufladung des im allgemeinen an eine negative Sperr
spannung gelegten Gitters über die kritische Spannung hinaus zu be
wirken. Das Erlöschen des Lichtbogens tritt jedesmal selbsttätig beim 
Stromdurchgang durch Null ein oder auch, noch vor Erreichung des 
Nullwertes, durch Übergang des Stromes auf die nächstfolgende Anode, 
falls diese im Augenblicke ihrer Freigabe durch das Gitter eine höhere 
Spannung als die vorhergehende führt. 

Um die Sperrung des Stromflusses mit Sicherheit zu gewährleisten, 
wird die Sperrspannung im allgemeinen wesentlich niedriger gehalten 
als die kritische Gitterspannung, und zwar wird sie gewöhnlich um 
etwa 100 bis 200 V negativ gegen die Kathode gewählt. Die Zündung 
kann durch steil ansteigende (positive) Spannungsstöße mit Hilfe einer 

mechanischen Kontaktsteuerung 
bewirkt werden. Bei dieser wird die Kontaktgebung über Schleifringe 
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und Bürsten durch eine Scheibe bewirkt, die mittels eines vom speisen
den Netz betriebenen Synchronmotors in Umlauf gesetzt wird. Die 
Scheibe hat so viel Kontakte, als der Gleichrichter Steuergitter besitzt, 

und es werden, ähnlich wie bei der Zün
dung eines Automobilmotors, Zündim
pulse gegeben, und zwar auf die ver
schiedenen Gitter in der gewünschten 

-...LJ<-!1-.L..J...i...J.....L.L...l.....Lj~--- Reihenfolge. In Abb. 231 bedeutet Ua die 
Anodenspannung und Uu die Gitterspan
nung. Ferner sei Uz die Zündspannung. 

~Zündpunkt ug Die Einstellung und Verschiebung der 
Abb. 231. Zündung eines Gleichrichters Spannungsimpulse und damit des Zeit-

durch Spannungsstoß. punktes der Zündung in bezug auf die 
Phase der Anodenspannung kann durch 

mechanische Verstellung der den Stromschluß bewirkenden Bürsten vor
genommen werden. Damit ist die Möglichkeit gegeben, den Mittelwert 
der abgegebenen Gleichspannung stetig und verlustlos zu regeln, indem 
durch die Zündverzögerung nur ein mehr oder weniger großer Teil der 

+ 

+ 

Gitter - - - ~ "Jponnullfl zum ~~ mittlere b) 

-r--~--~ J~ 

+ 

Abb. 232. Einphasengleichrichter mit Kontaktsteuerung. 

positiven Halbwelle der Anodenspannung ausgenutzt wird. Bei voller 
Aussteuerung, d. h. bei der Zündverzögerung null, ist die dem Gleich
richter entnehmbare Spannung dieselbe wie beim ungesteuerten Gleich
richter. Sie verläuft für den Einphasengleichrichter so, wie es in 
~t\bb. 232a dargestellt ist, in der S die Kontaktscheibe und K den ge
rade in Wirksamkeit tretenden Kontakt bedeuten. Mit wachsender Ver
schiebung des Zündpunktes wird ein entsprechend großer Teil der An
odenspannung abgeschnitten, wie es die Abb. 232b und c zeigen. Die 
mittlere Gleichspannung wird also, wie sich unschwer übersehen läßt, 
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mit wachsender Zündverzögerung immer kleiner und kann schließlich 
null werden. 

Die Steuerung des Gleichrichters kann auch unter Vermeidung ro
tierender Apparate mittels ruhender Einrichtungen erzielt werden .. Bei 
einem von den Siemens-Schuckert-Werken ausgebildeten Verfahren 
dieser Art, der 

magnetischen Stoßsteuerung, 

werden die Spannungsstöße durch kleine Hilfstransformatoren erzeugt. 
Jeder dieser "Stoßtransformatoren" wird durch zwei Wicklungen er
regt: eine an das speisende Drehstromnetz angeschlossene und eine 
Wicklung, die von Gleichstrom durchflossen wird, der einem kleinen 
Trockengleichrichter entnommen wird. Durch Einregeln des Gleich
stromes mit Hilfe eines 'Widerstandes kann eine veränderliche Gleich
strom-Vormagnetisierung des Stoßtransformators geschaffen und da,
durch die Lage des Zündpunktes für die einzelnen Anoden beliebig 
eingestellt werden. 

Bei einem anderen Verfahren, nach seinem Erfinder 
Toulon- Verfahren 

genannt, wird zur Steuerung an das Gitter eine Wechselspannung ge
legt, die dem den Gleichrichter speisenden Netz entnommen wird, aber 
in ihrer Phasenlage gegenüber der An
odenspannung verschoben werden kann, 
und deren Höhe die kritische Gitter
spannung zeitweilig überschreitet (vgl. 
Abb. 233, Bezeichnungen wie in Abb. 
231). Die .Änderung der Phasenlage und 
damit des Zündpunktes kann bei dieser 
Betriebsweise mit Hilfe eines kleinen 
Drehtransformators vorgenommen wer
den. Bei Phasengleichheit zwischen Git- Abb. 233. Zündung eines Gleichricht.·rs 

dnrch Phasenverschiebung eines 
ter- und Anodenspannung wird die volle Wechselstromes. 

Gleichspannung erzeugt. Sind die bei-
den Spannungen dagegen um 180° verschoben, so ist der Stromdurch
gang völlig gesperrt, und die Gleichspannung hat den Wert null. Zwi
schen diesen beiden Einstellungen ist jeder Zwischenwert möglich. 

In jedem Falle läßt sich nach einem der vorstehend erörterten Ver
fahren die vom Gleichrichter gelieferte Spannung durch die Gitter
steuerung in weitesten Grenzen regeln. Dabei wird, da der Gitterstrom 
stets nur klein ist, für die Steuerung eine im Vergleich zur Leistung des 
Gleichrichters nur ganz geringfügige Leistung benötigt. 

Die starken Schwankungen in der Stärke des Gleichstromes können, 
wie beim ungesteuerten Gleichrichter, durch eine Drosselspule ge
mildert werden. Der Einfluß einer solchen Glättungsspule ist in Abb. 232 
nicht berücksichtigt. 

Die vorstehenden Ausführungen beziehen sich auf den Einphasen
gleichrichter. Sie gelten aber sinngemäß auch für den Mehrphasen
gleichrich ter. 
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Der gesteuerte Gleichrichter findet wegen der bequemen Regelbar
keit der Spannung ausgedehnte Anwendung. Insbesondere ermöglicht 
er den Betrieb von Gleichstrommotoren aus dem W echselstromnetz, 
deren Drehzahl sich durch Änderung. der zugeführten Spannung in 
idealer Weise nahezu verlustlos in den weitesten Grenzen regeln läßt, 
ähnlich wie dies sonst nur mit Hilfe der Leonardschaltung (siehe Ab
schnitt 105) möglich ist. Auch bietet er die Möglichkeit, durch gleich
zeitiges Anlegen aller Gitter an die negative Sperrspannung eine außer
ordentlich schnelle Unterbrechung des ihn durchfließenden Stromes zu 
bewirken. Hierauf· beruht seine Anwendung als Schalter. Als solcher 
hat er sich z. B. für das rasche Abschalten bei Überlastungen und Kurz
schlüssen bewährt. 

170. Wechselrichter und Umrichter. 
Durch die Einführung der Gittersteuerung an den Entladungs

gefäßen ist auch die Möglichkeit gegeben, umgekehrt wie bei den Gleich
richtern, Gleichstrom in Wechselstrom umzuwandeln, den Wechsel
richter zu schaffen. Arbeitet der Wechselrichter auf ein vorhandenes 
"taktgebendes" Netz (vgl. Abschn. 156), so erhält man den 

netzgeführten Wechselrichter. 

Als solcher kann jeder gittergesteuerte Gleichrichter Verwendung 
finden. Da die Richtung des Stromes innerhalb des Entladungsgefäßes 
naturgemäß stets unveränderlich bleiben muß, so muß jedoch auf der 
Gleichstromseite eine Spannungsumpolung durch Vertauschen der Zu
leitungen vorgenommen werden, gleichzeitig ist der Zündpunkt von 
der positiven auf die negative Halbwelle der Anodenspannung zu ver
legen. Von der Wechselrichtung wird z. B. zur Energierückgewinnung 
aus durch Gleichrichter gespeisten Bahnnetzen Gebrauch gemacht. Je 
nach den gerade vorliegenden Betriebsverhältnissen entnimmt das 
Entladungsgefäß dem Wechselstromnetz Strom, den es in Gleichstrom 
für den Betrieb der Bahnen umwandelt, oder es führt die (z. B. bei der 
Talfahrt) gewonnene Gleichstromenergie wieder nach entsprechender 
Umformung dem Wechselstromnetz zu. Das gleiche Verfahren kann 
auch zum Abbremsen von Gleichstrommotoren benutzt werden, die über 
einen gittergesteuerten Gleichrichter aus einem Wechselstromnetz be
trieben werden. 

Zur Speisung eines unabhängigen Wechselstromkreises bedient man 
sich der 

selbstgeführten Wechselrichter. 

Hierfür steht eine Reihe verschiedenartiger Schaltungen zur Verfügung. 
Abb. 234 zeigt als Beispiel einen sog. Parallelwechselrichter, der aus 
einem Gleichstromnetz gespeist wird und über einen Transformator auf 
ein Wechselstromnetz arbeitet. Die Schaltung entspricht im wesent
lichen der des Einphasengleichrichters (vgl. z. B. Abb. 226), nur ist 
zwischen den beiden Anoden A1 und A2 noch ein Kondensator 0 einge
schaltet, dem die Aufgabe zufällt, die zwischen den Anoden und der 
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Kathode K entstehenden Lichtbogen im richtigen Augenblick zu löschen. 
Er wird daher als Löschkondensator bezeichnet. Das Gleichstrom
netz steht mit seinem negativen Pole über die Drosselspule I) mit der 
Kathode des Wechselrichters in Verbindung, während der positive Pol 
an den Mittelpunkt o der Primärwick-
lung u v des Transformators ange- + llleichslmm 
schlossen ist. Durch geeignete Steue-
rung der Gitter - die Steuereinrich-
tung St ist in der Abbildung nur an-
gedeutet - wird erreicht, daß der 
Strom abwechselnd für eine der beiden 
$eiten des Entladungsgefäßes gesperrt 
ist und somit in stetem Wechsel ein-
mal über dessen linke Seite (Pfeill) und 
sodann über die rechte Seite (Pfeil2) 
fließen muß. Der Strom in der Primär
wicklung des Transformators hat also 
eine beständig wechselnde Richtung, 
und somit wird auch in der Sekundär
wicklung ein Wechselstrom induziert, 
dessen Frequenz von der Steuerfrequenz 
abhängt, und der dem Wechselstromnetz :Abb. 234. Schaltung des Wechselricht<>rs. 

zugeführt wird. Die für die Steuerung 
erforderliche Leistung ist, wie bei den Gleichrichtern, nur unbedeutend. 

Um einen Wechselstrom gegebener Frequenz in einen solchen 
anderer Frequenz umzuwandeln, bedient man sich der Umrichter. 
Auch sie sind durch Einführung der Gittersteuerung und Anwendung 
besonderer Schaltungen der Entladungsgefäße, auf die hier jedoch 
nicht näher eingegangen werden kann, möglich geworden. Es sei nur 
bemerkt, daß sie von besonderer Bedeutung für die Umformung von 

. Drehstrom normaler Frequenz (50 Hz) in Einphasenstrom der Bahn-
frequenz (16Zfa Hz) geworden sind. 

Gleichrichter, Wechselrichter und Umrichter werden heute all
gemein unter dem Sammel
namen Stromrichter zu
sammengefaßt. 

171. Der Lichtbogen
stromrichter. 

Eine besondere Art von 
Stromrichtern stellt der von 
Marx angegebene und ent-

wickelte Lieht bogen- Abb. 235. Lichtbogenstromrichter. 

Stromrichter dar, der es 
ermöglicht, auch bei sehr hohen Spannungen große Ströme gleich- bzw. 
wechselzurichten und somit sehr große Leistungen zu bewältigen. 

Der Stromrichter beruht auf dem periodischen Zünden und Löschen 
eines Lichtbogens in strömendem Gas innerhalb einer unter Druck 
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stehenden Kammer. Der grundsätzliche Aufbau geht aus Abb. 235 her
vor. Die Druckkammer besteht aus dem Isolierzylinder Z und den bei
den metallenen Kammerköpfen K 1 und K 2 , welche zur Befestigung und 
Führung der Hauptelektroden E 1 und E 2 und zur Aufnahme der diese 
nahezu umschließenden Schirmelektroden S1 und S2 dienen, aber auch 
zur Zu- und Ableitung des strömenden Gases ausgebildet sind. Die 
Strömungsrichtung des Gases ist iri der Abbildung durch Pfeile an
gedeutet. Die Hauptelektroden bestehen aus als Hohlkörper ausgebil
deten Trägern mit aufgesetzten Elektrodenköpfen. Zwischen der Schirm
elektrode S 2 und der in dem Kammerkopf K 2 isoliert angeordneten 
Hauptelektrode E 2 wird periodisch ein Zündlichtbogen erzeugt und 
durch die Gasströmung zur Hauptelektrode E 1 hinübergeblasen. Dadurch 
wird der eigentliche Hauptlichtbogen zwischenden Elektroden E 1 und E 2 

I J I Orehsfrom 

eingeleitet. Der Zeitpunkt der Zündung 
innerhalb einer Periode des gleichzurich
tenden Wechselstromes kann durch ent
sprechendes Einstellen des Zündvorgan
ges verändert werden. 

Ungewollte Rückzündungennach der 
jedesmaligen Löschung werden durch die 

.';.'?:<::l'---+-__::6l:;.;;7e'-=ich.;;:.'St.:.:..;ro:.::.m'-Luftströmung und die Anordnung der 

uk::Jw 
.------s.v Transformator 

Z X 

- Haupt- und Schirmelektroden verhindert. 

Stromric!Jter 

Die beidem Betrieb des Lichtbogenstrom
richters auftretende Wärme wird durch 
das strömende Gas und durch Innen
kühlung der Hauptelektroden abgeführt. 
Die Hauptelektrodenköpfe, welche durch 
die Fußpunkte des Lichtbogens angegrif
fen werden, können leicht ausgewechselt 

L_ _______ ._!+_werden, wenn der Abbrand des Materials 
Abb. 236. Schaltung von Lichtbogen- bei langanhaltendem Dauerbetrieb diesefl 

stromrichtcrn. 
erforder lieh macht. Der Lieht bogengleich-

geringe Verluste und dementsprechend richter zeichnet sich durch 
hohen Wirkungsgrad aus. 

Eine Schaltungs~nordnung für die Umformung von Drehstrom 
(Sechsphasenschaltung) in Gleichstrom zeigt Abb. 236. 

Da sich die Stromrichtung des Ventils durch Verlegen lediglich des 
Zündzeitpunktes steuern läßt, so kann es ebensowohl zur Gleich
richtung von Wechselstrom wie zur Wechselrichtung von Gleich
strom verwendet werden. Es ist daher mit seiner Hilfe möglich, eine 
Fernübertragung mit Gleichstrom vorzunehmen, die für besonders große 
Entfernungen gegenüber der Übertragung mittels Wechselstrom wirt
schaftliche Vorteile besitzt. Der am Erzeugungsort zur Verfügung 
stehende Drehstrom wird alsdann durch eine Lichtbogenventilanord
nung in Gleichstrom sehr hoher Spannung umgewandelt und dieser 
am Verwendungsort der Energie durch eine gleichartige Anordnung 
wieder in Drehstrom zurückgeführt. 
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172. Der Kontaktgleichrichter. 
Während beim Quecksilberdampf- und Lichtbogengleichrichter der 

jeweilige Strompfad zwischen den Anoden und der Kathode durch die 
Lichtbogen hergestellt wird, die, wie Schalter wirkend, im richtigen 
Augenblick den Strom schließen und unterbrechen, werden bei einem 
von Koppelmann angegebenen und bei den Siemens-Schuckertwer
ken entwickelten neuartigen Umformer, dem Kontaktgleichrich
ter, die Lichtbogen durch "Druckkontakte" ersetzt, durch welche 
die Wechselstromphasen beim Stromnulldurchgang mit Hilfe eines me
chanischen Getriebes im Takte der Wechselspannung umgeschaltet 
werden. Die zur Verwendung kommen-
denKontakte bestehenaus Kupfer mit liJ 
einer Silberauflage. Durch vor den II 
Kontakten liegende Drosselspulen be-
sonderer Ausführung, den Schaltdros- I! W !JI'thslrom-
seln, wird nun - und das ist für den 
Gleichrichter von wesentlicher Bedeu
tung- bewirkt, daß der normale si
nusförmige Verlauf des W echselstro
mes eine Verzerrung in der Weise er
fährt, daß beim jedesmaligen Durch
gang des Stromes durch Null eine 

Abb. 237. Wechselstrom mit künstlich 
verbreitertem Stromnulldurchgang. 

fxzeulerwelle 

1!/eic/;sfPOm 

Abb. 238. Kontaktgleichrichter. 

Stromabflachung, d. h. eine etwas längere stromlose Pause eintritt, 
Abb. 237. Die UmschaUzeitpunkte der Kontakte werden nun so ein
gestellt, daß sie mitten in diese Pause fallen, so daß ein Öffnungsfeuer, 
welches die Kontakte angreifen könnte, nicht auftritt. 

In dem Schaltbild Abb. 238 ist lediglich der Grundgedanke des 
Kontaktgleichrichters schematisch angedeutet. Durch den Transfor
mator wird die Spannung des gleichzurichtenden Drehstromes auf 
den für die gewünschte Gleichspannung erforderlichen Wert gebracht. 
Mit D sind die Schaltdrosseln bezeichnet, welche beim Richtungswechsel 
des Stromes die stromlosen Pausen herbeiführen. D.K. sind die Druck
kontakte; die drei Kontakte auf der linken Seite ergeben den einen 
Gleichstrompol, die drei Kontakte rechts bilden den andern Pol. Sie 
werden durch die Exzenterwelle synchron mit der Wechselspannung 
in der Weise betätigt, daß jedesmal gleichzeitig ein Kontakt auf der lin
ken und einer auf der rechten Seite geschlossen wird, wobei jedesmal 
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nach 1/ 3 Periode des Wechselstromes ein neues Kontaktpaar 1-1, 2-2 
oder 3-3 zur Wirkung kommt. Durch die nacheinander erfolgende Be
tätigung der Kontakte wird die Gleichrichtung des Drehstromes bewirkt. 

Der Kontaktgleichrichter zeichnet sich durch geringen Werkstoff
aufwand und damit niedriges Gewicht und kleinen Raumbedarf aus. 
Sein Wirkungsgrad ist recht günstig, schon wegen des Fortfalles des beim 
Quecksilberdampfgleichrichter auftretenden Spannungs- und damit auch 
Leistungsverlustes in den Lichtbogen. Es befindet sich bereits eine Reihe 
von Versuchsausführungen mit Gleichstromspannungen bis zu 600 V im 
Betrieb, und die damit gemachten guten Erfahrungen berechtigen zu 
der Annahme, daß bestimmte Anwendungsgebiete, die sonst den 
Maschinenumformern oder dem Quecksilberdampfgleichrichter vorbe
halten waren, in Zukunft dem Kontaktgleichrichter zufallen werden. 

173. Trockengleichrichter. 
Ursprünglich nur für untergeordnete Hilfszwecke benutzt, haben die 

Trockengleichrichter heute auch für kleine und mittlere Leistungen 
Eingang in Starkstromanlagen gefunden, für die früher ganz vorwie
gend Quecksilberdampfgleichrichter verwendet wurden. Ihre wichtig
sten Ausführungsformen sind der Kupferoxydul- und der Seien
gleichrichter. Sie haben die Eigenschaft, in einen Wechselstrom
kreis eingeschaltet, den Strom nur in einer Richtung hindurchzu
lassen, ihn dagegen in der anderen Richtung zu sperren. So gibt 
der Kupferoxydulgleichrichter, bei dem die Elemente im wesentlichen 
aus einer Kupferscheibe mit einem Überzug von Kupferoxydul be
stehen, den Strom nur in der Richtung zum Oxydul frei, während er 
ihm in der andern Richtung einen großen Widerstand entgegensetzt. 
Da jedes Element nur eine Spannung von wenigen Volt verträgt, so 
muß je nach der in Betracht kommenden Spannung eine mehr oder 
weniger große Zahl in Reihe geschalteter Elemente zu einer Gleichrichter
batterie zusammengestellt werden. 

Die Trockengleichrichter haben sich für den Betrieb kleiner Motoren, 
zum Laden von Akkumulatorenbatterien für Signallampen, Steuer
schaltungen u. dgl., ferner für die Betätigung von Relais usw. bewährt. 
Sie werden sowohl für die Gleichrichtung von Einphasen- als auch, 
unter Anwendung geeigneter Schaltungen, von Drehstrom benutzt. 

Trockengleichrichter können heute für Stromstärken bis zu meh
reren 1000 A hergestellt werden. 

Zehntes Kapitel. 

Der Betrieb elektrischer 1\Iaschinen. 
174. Inbetriebsetzung der 1\Iaschinen. 

Ehe eine fertig aufgestellte elektrische Maschine in Betrieb genom
men wird, ist es erforderlich, sie von dem während der Montage auf
genommene~ Schmutz und Staub gründlich zu reinigen, wobei man sich 
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für die inneren Teile zweckmäßigerweise eines kleinen Blasebalges oder 
einer Luftspritze bedient. 

Ferner muß man sich von dem guten Zustande der Lager, besonders 
davon überzeugen, daß sich die Welle in ihnen leicht dreht. Gleitlager 
sind zunächst mit Petroleum auszuspülen und erst dann bis zur vor
geschriebenen Höhe mit Öl zu füllen. Auf die richtige Auswahl des zur 
Verwendung kommenden Öles- säurefreies Mineralöl, vielfach Dyna
moöl genannt - ist größter Wert zu legen. In größeren Betrieben 
empfiehlt es sich, das Öl mittels eines Ölprüfapparates einer regelmäßigen 
Kontrolle zu unterziehen. Bei Ringschmierlagern ist darauf zu achten, 
daß die Schmierringe von der Welle sicher mitgenommen werden und 
genügend Öl aus dem Becken mitbringen. Wälzlager, bei kleineren 
Maschinen Kugel-, bei größeren Rollenlager, sind bei den von den 
Fabriken gelieferten Maschinen betriebsfertig mit Fett gefüllt und staub
dicht verschlossen. Treibriemen dürfen nicht straffer angespannt werden, 
als für ein sicheres Arbeiten notwendig ist, da andernfalls eine unzuläs
sige Erwärmung der Lager hervorgerufen werden kann. 

Besonderes Augenmerk ist auf Kollektor und Schleifringe zu 
richten, die vollkommen rund laufen müssen. Die auf dem Kollektor 
befindlichen Bürsten müssen von vornherein gut eingeschliffen sem. 
Kohlebürsten werden zu diesem Zwecke zunächst 
mit der Feile einigermaßen passend bearbeitet. 
Nachdem sie alsdann in die Bürstenhalter einge
setzt sind, wird ein um den Kollektor gelegter 
Streifen Glaspapier, mit der rauhen Fläche nach 
außen, so lange zwischen Kollektor und Bürsten hin 
und her gezogen, bis die Auflagefläche der Kohlen 
die gleiche Rundung aufweist wie die Lauffläche 
des Kollektors, Abb. 239. Die der neutralen Zone Abb. 239. Einschleifen 

von Kohlebürsten. 
entsprechende Bürstenstellung ist meistens durch 
eine farbige Marke gekennzeichnet. Während die Bürsten bei den 
Stromerzeugern im allgemeinen etwas im Sinne der Dreh
richtung über die neutrale Zone hinaus vorgestellt werden 
müssen, sind sie bei den Motoren ein wenig zurückzu
schieben. Diegenaue Einstellung der Bürsten wird am besten während 
des Betriebes vorgenommen, indem die Stelle aufgesucht wird, wo die 
geringste Neigung zur Funkenbildung auftritt. Umsteuerbare Motoren 
arbeiten ohne jede Bürstenverschiebung. 

Bevor man dazu übergeht, eine Maschine auf Spannung zu bringen, 
hat man sich zu überzeugen, daß sie sich in gutemIsolationszustande 
befindet (vgl. Abschn. l82a). Sollte sie auf dem Transporte oder während 
der Aufstellung Feuchtigkeit aufgenommen haben, so ist sie vorher 
auszutrocknen, da andernfalls leicht ein Durchschlagen der Isolation 
erfolgen kann. Das Austrocknen kann entweder dadurch geschehen, 
daß der Raum, in dem sich die Maschine befindet, längere Zeit geheizt 
wird, oder die Maschine wird von innen heraus getrocknet, indem man 
ihr elektrischen Strom von geringer Spannung zuführt. Bei einem Strom
erzeuger kann eine Durchwärmung auch erzielt werden, indem man ihn 
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kurzschließt und mit so schwacher Erregung, gegebenenfalls bei ver
minderter Drehzahl, betreibt, daß in der Wicklung ein Strom von nur 
ungefähr normaler Stärke auftritt. Nebenschlußmaschinen müssen hier
bei von einer fremden Stromquelle aus erregt werden, da sie beim Kurz
schluß ihre eigene Erregung verlieren (s. Abschn. 80). Es empfiehlt sich, 
den Kurzschluß der zu erwärmenden Maschine durch einen zwischen 
ihre Klemmen gelegten Strommesser zu bewirken, um die Stromstärke 
jederzeit feststellen zu können. Die beim Kurzschluß in der Wicklung 
induzierte Spannung ist im allgemeinen sehr gering. Nur bei Hoch
spannungs-Drehstrommaschinen kann sie, worauf ausdrücklich 
hingewiesen sei, infolge gewisser Ausgleichsvorgänge unter Umständen 
eine gefährliche Höhe annehmen. Es ist daher bei solchen Maschi
nen ein Befühlen der kurzgeschlossenen Wicklung mit der 
Hand zu unterlassen. 

Beim Füllen und Nachfüllen von Öl in Öltransformatoren hat 
man sich nach den hierfür gegebenen besonderen Vorschriften der lie
fernden Firma zu richten. 

Die zur Maschine gehörenden Apparate, namentlich die Wider
stände, sind, bevor sie in Gebrauch genommen werden, nachzusehen 
und zu reinigen. Flüssigkeitsanlasser sind zu füllen, und zwar mit 
einer 10- bis 15prozentigen Lösung von Soda oder Pottasche, der, um sie 
vor dem Gefrieren zu schützen, etwas Glyzerin zugefügt werden kann. 

Die Verbindungen der Maschine mit dem Regler bzw. dem Anlaß
widerstand sind an Hand eines Schaltbildes vor der Inbetriebsetzung 
genau zu verfolgen, damit man sich von der Richtigkeit der Anschlüsse 
überzeugt. Bei Gleichstrommaschinen, die unter sich oder 
mit einer Akkumulatorenbatterie parallel arbeiten sollen, 
ist vor der ersten Inbetriebsetzung darauf zu achten, daß 
nur gleichartige Pole mit derselben Sammelschiene ver
bunden sind. 

Um bei einer Nebenschluß- oder Doppelschlußmaschine mit Sicher
heit die für den Parallelbetrieb erforderlicpen Pole zu erhalten, empfiehlt 
es sich, sie von den Sammelschienen aus zu erregen. Ist diese Art der 
Erregung in der betreffenden Anlage nicht von vornherein vorgesehen 
(vgl. Abschn. 265), so sind bei der Inbetriebsetzung die Bürsten zunächst 
von dem Kollektor abzuheben, und es ist die Maschine sodann kurze 
Zeit an das von den anderen Maschinen oder der Batterie gespeiste 
Netz anzuschließen. Hierbei wird der Hebel des Nebenschlußreglers 
allmählich in die Kurzschlußstellung gebracht, so daß die Magnetwick
lung vollen Strom erhält. Unter dem Einflusse des nach dem 
Ausschalten zurückbleibenden Restmagnetismus wird die 
Maschine nunmehr die für das Parallelarbeiten notwendige 
Polarität annehmen, vorausgesetzt daß sie sich überhaupt erregt. 
Sollte bei der vorliegenden Drehrichtung eine Selbsterregung der Ma
schine nicht erfolgen, so müssen (vgl. Abschn. 86) die Enden der Magnet
wicklung hinsichtlich ihrer Verbindung mit dem Anker gewechselt wer
den, und es ist alsdann das vorstehend beschriebene Verfahren zu 
wiederholen, d. h. der Magnetwicklung nochmals einen Augenblick lang 
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von den Sammelschienen aus Strom zuzuführen. Die Maschine wird sich 
dann sicher erregen und dabei die richtigen Pole aufweisen. 

Bei einer Drehstrommaschine ist, ehe sie mit anderen 
M!tsch.inen parallel geschaltet wird, festzustellen, ob ihre 
Phasen in der richtigen Reihenfolge mit den Sammel
schienen verbunden sind. Das ist dann der Fall, wenn bei der in 
Abb. 178 gegebenen Schaltung der Phasenlampen die Schwankungen 
in der Lichtstärke bei allen drei Lampen gleichzeitig erfolgen. Gegebenen
falls kann die Phasenfolge auch mittels eines Induktionsmotors bestimmt 
werden, der einmal vom Netz, das andere Mal von der zuzuschaltenden 
Maschine gespeist wird. Bei gleicher Reihenfolge der Phasen ist die Dreh
richtung des Motors in beiden Fällen dieselbe. Statt des Motors kann 
auch ein für die Feststellung der Phasenfolge eigens konstruierter Ap
parat, der sog. Drehfeldrieb tungszeiger, benutzt werden. · 

Vor dem Parallelschalten von Einphasentransformatoren ist 
mit einer Glühlampe die Phasengleichheit und bei Drehstromtrans
formatoren die richtige Phasenfolge auszuproben (vgl. Abschn. 137). 

Erst wenn man sich nach gewissenhafter Prüfung davon überzeugt 
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 dannnur 
langsam zu belasten. 

Die vorstehend gegebenen Anweisungen sind auch dann zu befolgen, 
wenn eine Maschine längere Zeit außer Betrieb gesetzt war und von 
neuem in Gebrauch genommen werden soll. 

175. Wartung der Maschinen. 
Während die im vorigen Abschnitt gegebenen Anweisungen sich 

wesentlich auf die erste Inbetriebnahme der Maschinen beziehen, sind 
die nachstehend gegebenen Vorschriften, um einen sicheren Betrieb 
zu gewährleisten, dauernd zu beachten. Bei richtiger Pflege gehören 
die elektrischen Maschinen zu den zuverlässigsten Betriebseinrich
tungen. 

An erster Stelle sei wieder größte Reinlichkeit anempfohlen. Die Ma
schinen sind regelmäßig unter Benutzung von Blasebalg und Pinsel zu 
säubern. Das in den Lagern enthaltene Öl soll, da es mit der Zeit dick
flüssig und harzig wird, gelegentlich abgelassen und, nachdem die Lager 
mit Petroleum ausgespült sind, durch frisches ersetzt werden. Während 
des Betriebes muß stets eine genügende Menge Öl in den Lagern vorhan
den sein. Die Lagertemperatur ist durch Befühlen mit der Hand häufig 
nachzuprüfen. Wälzlager bedürfen je nach Größe der Maschine erst nach 
etwa 5000 bis.lOOOO Betriebsstunden einer Reinigung. Kugellager bleiben 
dabei ungetrennt auf der Läuferwelle, so daß der Läufer zur Reinigung 
ausgebaut werden muß. Bei Rollenlagern kann der Außenring des Lagers 
mit dem Rollenkäfig zugleich mit dem Lagerschild abgezogen werden, 
so daß der Läufer nicht aus dem Gehäuse herausgenommen zu werden 
braucht. Aus den Lagern wird alles Fett mit Benzin oder Benzol sorg-

Kosack, Starkstromanlagen. 9. Auf!. 14 
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fältig ausgewaschen und der Fettraum dann zu etwa 1/ 3 mit harz-, säure
und wasserfreiem Fett gefüllt. Auf achsengerechten Zusammenbau nach 
der Reinigung ist besonders zu achten, damit Verkantungen vermieden 
werden. Während des Betriebes soll kein Nachschmieren erfolgen, um 
das Eindringen von Staub und Schmutz zu vermeiden. 

Die größte Sorgfalt ist der Behandlung des Kollektors zu wid
men. Bei richtiger Bedienung wird der Kollektor guter Maschinen 
eine glatte Oberfläche, häufig sogar eine Art Politur aufweisen. Man 
erreicht diesen Zustand, indem man ihn, namentlich in der ersten Zeit 
des Betriebes, täglich mit feinem Glaspapier behandelt, das man zweck
mäßig auf ein Holzbrett leimt, gegen das man den Kollektor laufen läßt. 
Vielfach wird zu jeder Maschine ein Schleifklotz aus Holz mitgeliefert, 
der auf der einen Seite der Rundung des Kollektors entsprechend aus
gearbeitet und mit Glaspapier versehen ist. An dem einen Ende der 
Schleiffläche befindet sich eine Nute, in der sich der beim Schleifen ent
stehende Metallstaub ansammeln soll. Die mit der Nute versehene Seite 
ist daher stets in die Drehrichtung des Kollektors zu halten. Das Ab
schleifen des Kollektors soll möglichst im kalten Zustande der Ma
schine, also nicht unmittelbar nachdem sie stillgesetzt ist vorgenom
men werden. Schmirgelleinen ist als Schleifmittel nicht zu empfehlen, 
dagegen wird vielfach Karborundumpapier verwendet. Während des 
Laufens soll der Kollektor ab und zu mit einem reinen Lappen, auf den 
eine Spur Vaseline oder Paraffin aufgetragen ist, abgerieben werden. 
Ist der Kollektor im Laufe der Zeit stark angefressen oder unrund ge
worden, so muß er abgedreht werden. Kleinere Anker werden zu diesem 
Zwecke auf die Drehbank genommen, während zum Abdrehen größerer 
Anker ein besonders ausgebildeter Support unmittelbar an deri Ma
schinen befestigt wird. 

Zur Stromabnahme werden fast ausschließlich Kohle bürsten ver
wendet. Um einen funkenfreien Lauf zu erhalten, muß der gegenseitige 
Abstand der Bürstenauflagestellen genau der Polteilung entsprechen. 
Dies kann mit Hilfe eines um den Kollektorumfang gelegten Papierstrei
fens nachgeprüft werden. Die auf den verschiedenen Bürstenstiften be
findlichen Bürsten sind gegeneinander so zu versetzen, daß der Kollektor 
auf der ganzen Schleiffläche möglichst gleichmäßig abgenutzt wird. Zu 
beachten ist ferner, daß die Bürsten leichtes Spiel in den Haltern haben. 
Diese müssen daher dann und wann gereinigt werden. Die Bürsten sollen 
mit geringem Druck aufliegen. Keinesfalls dürfen die Federn der Bürsten
halter zu stark angespannt sein, da sich der Kollektor sonst infolge der 
großen Reibung zu stark erwärmen kann. Andererseits gibt eine zu 
lockere Auflage der Bürsten Anlaß zur Funkenbildung. Damit sich alle 
Bürsten gleichmäßig an der Stromführung beteiligen, ist eine sichere 
Verbindung zwischen Kohle und Anschlußlitze erforderlich. Beim Er
satz aufgebrauchter Kohlebürsten durch neue ist unbedingt darauf zu 
achten, daß wieder die für die betreffende Maschine vorgeschriebene 
Kohlenmarke zur Verwendung gelangt. Man kann häufig beobachten, 
daß bei Verwendung falscher Bürsten Funkenbildung auftritt. Im all
gemeinen werden für höhere Spannungen härtere, für niedrigere Span-
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nungendagegen weichere Kohlensorten bevorzugt. DieErsatz bürsten müs
sen in der im vorigen Abschnitt angegebenen Weise eingeschliffen werden. 
Sollte die Maschine mitKupferbürsten ausgestattet sein, so sind deren 
Enden, sobald sie ausgefranst sind, mit einer Schere gerade zu schneiden. 

Schleifringe erfordern nur wenig Bedienung, doch ist. bei ihnen 
ebenfalls für gleichmäßige Abnutzung Sorge zu tragen. Auch sollen 
sie des öfteren mit einem in Benzin getauchten sauberen Lappen abge
rieben und schwach eingefettet werden. 

Alle Schrauben und Klemmen an den Maschinen wie auch den 
zugehörigen Apparaten sind von Zeit zu Zeit nachzuziehen. Die Kon
takte der Regler und Anlaßwiderstände sind ab und zu mit feinem 
Schmirgelleinen abzureiben, etwaige durch Funken verursachte Brand
stellen mit einer Feile zu schlichten. Auch empfiehlt es sich, die Kontakt
flächen leicht z;u ölen. Bei Flüssigkeitswiderständen ist die Füllung zeit
weilig zu erneuern. 

Um einen Stromerzeuger auf Spannung zu bringen, ist 
die Kurbel des Feldreglers langsam in der Richtung zum Kurzschluß
kontakt zu drehen, bis die Spannung den gewünschten Wert erreicht 
hat. Soll die Maschine durch Öffnen des Hauptschalters vom Netz ge
trennt werden, so ist sie vorher möglichst zu entlasten. Um sie span
nungslos zu machen, ist der Widerstand deg Feldreglers, durch Drehen 
der Kurbel in Richtung des Ausschaltkontaktes, langsam einzuschalten. 
Ehe die Kurbel in die Ausschaltstellung gelangt, soll sie solange auf 
dem letzten Arbeitskontakt belassen werden, bis die Spannung der Ma
schine auf den diesem Kontakt entsprechenden Wert gesunken ist. 

Beim Anlassen von Gleichstrommotoren ist der Hauptschal
ter erst einzulegen, nachdem man sich überzeugt hat, daß die Kur
bel des Anlaßwiderstandes sich in der Ausschaltstellung befindet. So
dann ist die Kurbel, der zunehmenden Umlaufgeschwindigkeit ent
sprechend, langsam, ohne jedoch auf einem Kontakt länger als wenige 
Sekunden zu verweilen, in die Kurzschlußstellung zu bringen. Nie
mals darf sie in einer Zwischenstellung belassen werden, 
es sei denn, daß der Widerstand ausdrücklich für die Regelung der Um
drehungszahl, also für Dauerbelastung eingerichtet ist. Das Stillsetzen 
des Motors soll in der Regel mit dem Anlasser vorgenommen werden, in
dem seine Kurbel rasch in die Ausschaltstellung zurückgeführt wird. Erst 
nachdem dieses geschehen, ist der Hauptschalter zu öffnen. Das für 
Gleichstrommotoren Angegebene gilt sinngemäß auch für das Anlassen 
von Drehstrom-Induktionsmotoren. 

Es ist im vorstehenden angenommen, daß Anlasser mit Drahtwider
ständen Verwendung finden, doch erfolgt die Bedienung von Flüssig
keitsanlassern in entsprechender Weise. Beim Einschalten von Mo
toren sind also die als Elektroden dienenden Platten langsam in die 
Flüssigkeit einzusenken, bis die Kurzschlußstellung erreicht ist. Flüssig
keitsaulasser für mit Bürstenabhebevorrichtung ausgestattete Dreh
strommotoren sind nach dem Abheben der Bürsten wieder auszu
schalten, damit die Platten des Anlassers nicht unnötig von der Flüssig
keit angegriffen werden. 

14* 
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176. Betriebsstörungen an .lliaschinen. 
Bei sachgemäßer Behandlung werden an den elektrischen MaRchinen 

nur verhältnismäßig selten Fehler auftreten. Voraussetzung hierfür ist, 
daß sie mit der auf dem Leistungsschilde angegebenen Spannung und 
Drehzahl betrieben werden, daß sie nicht dauernd überlastet werden, 
und daß ferner der Isolationszustand der Maschinen stets ein guter ist. 
Ein etwaiger Schluß einer Wicklung gegen das Gestell oder Windungs. 
schlüsse innerhalb der Wicklung sind sofort, nötigenfalls durch Ein
senden der fehlerhaften Teile zur Fabrik, zu beseitigen. Im folgenden 
sollen die bei Maschinen hauptsächlich vorkommenden Störungen kurz 
besprochen und Mittel zu ihrer Beseitigung angegeben werden. 

a) Heißwerden der Lager. 
Die Ursache für eine übermäßige Erwärmung der Lager ist meistens 

in ungenügender Schmierung zu suchen. Bei Ringschmierlagern kann es 
auch vorkommen, daß die Schmierringe nicht frei spielen und daher 
nicht genügend Öl auf die Welle befördern. Dem Übel muß natürlich 
schnellstens abgeholfen werden. Auch verdicktes oder verschmutztes Öl 
kann eine zu starke Erwärmung verursachen. Weist ein Lager eine ab
norm 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. Bei Wälzlager kann zu hohe Temperatur auf zu 
reichliche Fettschmierung hinweisen, unter Umständen auch auf :Fehler 
beim Zusammenbau oder auf ungenügende Abclichtung durch die mit Öl 
getränkten Filzringe. Läßt sich durch neue, sorgfältige Reinigung der 
Lager der Übelstand nicht beheben, so empfiehlt es sich, das Lieferwerk 
zu Rate zu ziehen. Das Heißwerden eines Lagers kann auch darauf zu
rückzuführen sein, daß die Lagerschalen zu fest angezogen sind, oder 
daß bei Riemenbetrieb der Riemen zu straff gespannt ist. 

b) Nichterregen einer Maschine. 
Läßt sich ein Stromerzeuger nicht auf Spannung bringen, so kann 

dies durch eine Unterbrechung des Magnetstromkreises veranlaßt sein; 
sei es, daß sich eine Klemmverbindung an der Maschine oder am Feld
regler gelöst hat, sei es auch, daß eine Magnetspule beschädigt ist. Man 
erkennt den Fehler daran, daß auch bei Anwendung einer besonderen 
Erregerstromquelle ein in den Magnetkreis eingeschalteter Strommesser 
nicht ausschlägt. In einem solchen Falle sind die in Betracht kommen
den Verbindungen nachzuziehen. Schadhafte Spulen müssen ausgewech
selt werden. 

Auch falsche Schaltung der Magnetspulen kann die Ursache für 
das Nichterregen einer Maschine sein. Mit Hilfe einer Magnetnadel wird 
man festzustellen haben, ob Nord- und Südpole abwechseln. Ist eine 
Magnetspule ganz oder zum Teil kurzgeschlossen, so gibt die Maschine 
nicht die volle Spannung. Bei einer Gleichstrommaschine gibt sich dieser 
Fehler dadurch zu erkennen, daß sie zur Funkenbildung am Kollektor 
neigt (s. unter d). 
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Wenn sich Gleichstrommaschinen, namentlich solche für besonders 
niedrige Spannung, nicht erregen, so ist der Grund hierfür häufig in 
dem Hervortreten der Glimmerisolation zwischen den einzelnen Kol
lektorlamellen zu sehen; vielleicht, daß der Glimmer besonders hart ist 
und sich daher nicht in dem Maße abnutzt wie das Kupfer der Lamellen 
und daß infolgedessen der Kontakt zwischen dem Kollektor und den 
Bürsten unzureichend ist. Um den Fehler zu beseitigen, genügt es bei 
kleinen Maschinen mitunter schon, die Bürsten kräftig auf den Kollektor 
zu drücken. Besser ist es, diesen mit Sand- oder Karborundumpapier ab
zuschleifen. Nötigenfalls ist die Isolation an der Oberfläche des Kol
lektors mit einer dafür geeigneten Vorrichtung vorsichtig etwas aus
zukratzen. 

Falls sich eine auf dem dynamoelektrischen Prinzip beruhende Ma
schine nicht von selbst erregt, so kann es auch daran liegen, daß sie ihren 
Restmagnetismus verloren hat. Es kann dies z. B. die Folge eines starken 
Kurzschlusses sein, bei dem die Ankerrückwirkung so bedeutend ge
wesen ist, daß die Gegenwindungen des Ankers auf die Magnetpole ent
magnetisierend oder gar umpolarisierend einwirkten. Abhilfe wird ge
schaffen, indem man die Magnetwicklung von dem Anker trennt und ihr 
kurze Zeit von einer äußeren Stromquelle Strom zuführt, wobei natür
lich die Stromrichtung so zu wählen ist, daß sich wieder die gleichen 
Pole wie vorher bilden. Arbeitet die betreffende Maschine mit anderen 
Maschinen oder einer Akkumulatorenbatterie parallel, so kann man ihr 
die richtige Polarität am einfachsten nach dem in Abschn. 174 ange
gebenen Verfahren erteilen. 

Daß sich eine dynamoelektrische Maschine nicht erregt, wenn sie 
mit falscher Drehrichtung betrieben wird, ist bereits im Abschn. 86 er
örtert worden. Bei einer Reparatur der Maschine können ferner die An
schlüsse der Magnetwicklung vertauscht sein. Auch falsche Bürsten
stellung kann für das Nichterregen einer Maschine verantwortlich ge
:q:tacht werden. 

Wenn sich eine Nebenschlußmaschine nicht erregt, so kann dies 
auch auf einen Kurzschluß im Netz zurückzuführen sein (vgl. Ab
schnitt 80). In kleineren Anlagen kann die Störung schon dadurch ein
treten, daß sich die Anlasserkurbel eines angeschlossenen, stillstehen
den Motors versehentlich in der Kurzschlußstellung befindet. Daß ein 
Kurzschluß die Ursache der Störung ist, erkennt man daran, daß die 
Maschine Spannung gibt, sobald sie vom Netz abgetrennt wird. 

c) Übererwärmung. 
Eine zu starke Erwärmung ihrer Wicklungen ist in den meisten 

Fällen auf eine Überlastung der Maschine zurückzuführen. Besonders 
häufig werden Motoren überlastet, da der Leistungsverbrauch der von 
ihnen angetriebenen Arbeitsmaschinen oft zu klein angenommen wird. 
Durch Einschalten eines Strommessers sollte man sich in jedem Falle 
zunächst einmal davon überzeugen, ob nicht dem Motor eine zu große 
Leistung zugemutet wird. Auch falsche Bürstenstellung kann ein Heiß
werden des Ankers veranlassen. Werden die Bürsten mit zu starkem 
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Druck auf den Kollektor gepreßt, so kann die dadurch verursachte starke 
Erwärmung des Kollektors sich auch über andere Teile der Maschine 
verbreiten. 

Bei Drehstrom-Induktionsmotoren tritt eine große Strom
aufnahme und damit eine starke Erwärmung der Wicklungen schon 
bei Leerlauf ein, wenn der Ständer normalerweise in Stern verkettet 
sein soll, versehentlich aber in Dreieck geschaltet ist. 

d) Funkenbildung am Kollektor. 

Starkes Feuern der auf dem Kollektor einer Gleichstrommaschine 
schleifenden Bürsten ist meistens durch falsche Bürstenstellung ver
anlaßt, kann aber auch durch sonstige unsachgemäße Behandlung 
der Maschine hervorgerufen sein. Es sei in dieser Beziehung auf die in 
Abschn. 174 und 175 gegebenen Vorschriften hingewiesen. Folgende 
Punkte seien noch besonders hervorgehoben. 

Ein unrund laufender oder angefressener Kollektor gibt stets zur 
Funkenbildung Veranlassung. Auch wenn die Glimmerisolation etwas 
über die Lamellen hervorgetreten ist und die Bürsten infolgedessen beim 
Laufen der Maschine vibrieren, ist Funkenbildung unvermeidlich (Ab
hilfe siehe unter b). Heftiges Feuern tritt auch auf, falls eine oder 
mehrere Bürsten schlecht aufliegen, oder wenn die Maschine irrfolge 
schlechter Aufstellung zittert und sich die Unruhe auf die Bürsten über
trägt. Auch ein Drahtbruch im Anker oder eine schlechte Verbindungs
stelle zwischen Wicklung und Kollektor ruft Funkenbildung hervor, wo bei 
sich am Umfange des Kollektors eine Schwärzung einzelner, in bestimm
tem Abstand voneinander liegender Lamellen zeigt. Ferner äußert sich ein 
Lockerwerden der Kollektorlamellen durch Funkenbildung. Das gleiche 
tritt ein bei einer Isolationsbeschädigung der Ankerwicklung. Die Ma
schine bedarf in derartigen Fällen einer gründlichen Instandsetzung. 

Der Grund für die Funkenbildung kann auch ein Fehler in der 
Magnetwicklung sein. Man wird festzustellen haben, ob die Spannungen 
an den Enden der einzelnen Spulen sämtlich gleich groß sind. Andern
falls kann man in den Spulen geringerer Spannung einen Kurzschluß 
vermuten. Bei Maschinen mit Wendepolen hat man sich bei Bürsten
feuer auch zu überzeugen, ob die Wendepolwicklung richtig geschaltet 
ist (s. Abschn. 83 und 94). 

Neigung zur Funkenbildung ist schließlich vorhanden, wenn die 
Maschine überlastet oder wenn sie mit zu geringer Spannung oder zu 
hoher Drehzahl betrieben wird. 

e) Nichtanlaufen eines Gleichstrommotors. 

Es kommt zuweilen vor, daß Motoren schlecht oder überhaupt nicht 
anlaufen. Eine Reihe von Ursachen kann hierfür maßgeblich sein. So 
ist bei ruckweisem Anlauf eines Gleichstrommotors, verbunden mit 
großer Stromaufnahme, ein Schluß verschiedener Ankerspulen gegen
einander wahrscheinlich. 

Wenn ein Nebenschlußmotor nicht angeht, so kann dies auf 
eine Unterbrechung des Magnetstromes zurückzuführen sein. Die Ma-
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schine steht dann lediglich unter dem Einflusse des Restmagnetismus 
und zeigt daher, wenn der Anker überhaupt in Drehung kommt und 
nicht etwa die Sicherungen vorher schmelzen, Neigung zum Durch
gehen. Dabei tritt starkes Feuern an den Bürsten auf. Man wird nach
zuprüfen haben, ob sich innerhalb des Motors oder des Anlassers eine 
Verbindung gelöst hat. Auch können die Magnetspulen falsch ver
bunden sein. Man hat sich daher von der richtigen Aufeinanderfolge 
der Pole zu überzeugen. 

Meistens hat das Nichtan
gehen eines Nebenschlußmotors 
jedoch seine Ursache in einer fal
schen Schaltung des Anlaßwider
standes. Vielleicht daß die Ma
gnetwicklung mit ihren beiden 
Enden unmittelbar an die Anker
klemmen gelegt ist, Abb. 240, 
und sie beim Anlassen daher A 
nicht sofort die volle Spannung 
erhält (vgl. die richtige Schal
tung Abb. 140 und 141). Oder es 
können auch die zu den Anker
klemmen des Motors führenden Abb.240. 

A 

Abb. 241. 
Hauptleitungen vertauscht sein Falsche Schaltungen eines Nebenschlußmotors. 

und daher die beiden Enden der 
Magnetwicklung an dem gleichen Pole des Netzes liegen, Abb. 241. 
Falls der Motor in diesem Falle überhaupt angeht, liegt die Gefahr 
des Durchgehens vor, ebenso als ob die Magnetwicklung unterbrochen 
wäre. Abhilfe kann durch Vertauschen der mit den Ankerklemmen 
verbundenen Hauptleitungen oder dadurch geschaffen werden, daß das 
mit der einen Ankerklemme verbundene Ende der Magnetwicklung an 
die andere Ankerklemme gelegt wird. 

f) Nichtanlaufen eines Drehstrommotors. 
Laufen Drehstrom-Induktionsmotoren nicht an, so ist die 

Ursache hierfür meistens in der Unterbrechung einer der Zuführungs
leitungen zu suchen. Es kann z. B. eine. Sicherung geschmolzen sein. 
Tritt während des Betriebes in einer der Leitungen eine Unter
brechung ein, so läuft der Motor bei mäßiger Belastung weiter, und der 
Fehler macht sich dann lediglich durch ein starkes Brummen bemerkbar. 

Der Fehler kann jedoch auch durch eine Unterbrechung in der 
Ständerwicklung des Motors selbst verursacht · sein. Auch wenn bei 
einem Schleifringmotor der Läuferkreis unterbrochen ist, läuft der 
Motor nicht an, oder es fällt zum mindesten seine Drehzahl bei Be
lastung stark ab. Durch Nachziehen der Bürsten an den Schleifringen 
oder der Schleiffedern am Anlasser kann der Schaden manchmal schon 
behoben werden. Eine Unterbrechung der Ständer- oder Läuferwicklung 
des Motors macht jedoch meistens eine Reparatur desselben in der Fa
brik erforderlich. 
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Ein erschwerter Anlauf des Motors tritt auch ein, wenn die Netz
spannung zu klein ist oder der Ständer statt in Dreieck in Stern ver
kettet ist. Bei Belastung geht in diesen Fällen die Drehzahl stark her
unter. 

Ein Fehler, der sich namentlich bei schon länger im Gebrauch be
findlichen Motoren einstellt und sich zunächst auch durch schweres 
Anlaufen zu erkennen gibt, sind ausgelaufene Lager und, damit ver
bunden, ein Streifen des Läufers am Ständer. Neue Lagerschalen wer
den den Fehler beseitigen. 

177. Der Leistungsfaktor in Wechselstromanlagen. 
Von großer Bedeutung ist es, den Leistungsffl,ktor in einer Wechsel

stromanlage möglichst hoch zu halten. Es wurde bereits früher darauf 
hingewiesen (vgl. Abschn. 117), daß Glühlampen eine induktionsfreie 
Belastung bedeuten, da sie keine Phasenverschiebung zwischen Strom
stärke und Spannung hervorrufen, daß durch den Anschluß von Mo
toren dagegen ein Phasennachlauf des Stromes eintritt, <l.er Leistungs
faktor also herabgedrückt wird. Besonders sind es die Induktions
motoren, welche diesen ungünstigen Einfluß ausüben, also gerade die
jenigen Motoren, welche in Drehstromanlagen vorwiegend verwendet 
werden. 

Ein niedriger Leistungsfaktor macht sich nun sowohl in der Strom
erzeugungsanlage als auch im Leitungsnetz unangenehm bemerkbar. 
Jeder .Generator ist für eine bestimmte Stromstärke gewickelt. Hat der 
Leistungsfaktor einer Anlage den Wert I, so ist der gesamte von den 
Generatoren gelieferte Strom nutzbringend. Anders dagegen, wenn der 
Leistungsfaktor kleiner als I ist. In diesem Falle ist ein mehr oder weniger 
großer Teil des Stromes Blindstrom. Die Maschinen sind demnach nicht 
voll ausgenutzt, bei einem cos 'P = 0,5 z. B. nur zur Hälfte. Auch der 
Wirkungsgrad der Maschinen ist ungünstig, da der Blindstrom an dem 
Stromwärmeverlust in der Ständerwicklung mit beteiligt ist und auch 
die übrigen Verluste prozentual mehr ausmachen. Ähnlich wie die Ma
schinen verhält sich das Leitungsnetz. Die Stromstärke, ,welche durch 
die Leitungsdrähte übertragen werden kann, ist durch deren Quer
schnitt bestimmt. Beim Vorhandensein von Blindstrom ist die übertrag
bare Leistung also kleiner, als wenn nur Wirkstrom durch die Leitung 
fließt. Also ist auch das Leitungsnetz in diesem Falle nicht im vollen 
Unlfange ausgenutzt. Und auch der Wirkungsgrad der Übertragung 
wird, da sich die Verluste in den Leitungen nach der Gesamtstromstärke 
richten, geringer. 

Die vorstehenden Darlegungen zeigen, wie wichtig es ist, den Lei
stungsfaktor hoch zu halten, und die Bestrebungen der Elektrizitäts
werke sind daher auch darauf gerichtet, ihn möglichst günstig zu ge
stalten. Dies ist namentlich durch zweckmäßige Beeinflussung der mo
torischen Anschlüsse zu erreichen. Es sollte mehr als bisher danach 
gestrebt werden, Synchronmotoren anzuwenden, da diese bei rich
tiger Erregung mit einem cos 'P = I arbeiten. Durch das mehr und 
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mehr in Aufnahme gekommene Verfahren des Anlassens von der Dreh
stromseite aus (vgl. Abschn. 140 b) ist die Schwierigkeit des Ingang
setzens derartiger Motoren behoben. Auch sind Synchronmotoren aus
gebildet worden, bei denen der .Anlauf durch Anwendung asynchroner 
Hilfswicklungen genau wie bei den Induktionsmotoren erfolgt, und 
zwar mit einer Anzugskraft, die der von asynchronen Motoren nicht 
erheblich nachsteht. Solche Motoren können einen vorteilhaften .Ersatz 
für Induktionsmotoren bilden, wobei vorausgesetzt wird, daß Gleich
strom für die Erregung zur Verfügung steht oder durch eine besondere 
Erregermaschine beschafft wird. 

Bei den angeschlossenen Induktionsmotoren - das gleiche 
gilt übrigens auch von den Transformatoren- ist vor allem darauf 
Wert zu legen, daß sie nach Möglichkeit voll belastet sind. Gerade 
durch den Umstand, daß viele Motoren nur mit geringer 
Belastung laufen, wird der Leistungsfaktor der ganzen An
lage stark herabgesetzt. Zu große Motoren sollten daher gegen 
richtig bemessene ausgewechselt werden. Da Motoren mit Kurzschluß
läufer einen höheren Leistungsfaktor als solche mit Schleifringläufer 
haben, so ist ihre Anwendung auch für größere Leistungen in Betracht 
zu ziehen. Bei Motoren, die normalerweise in Dreieck geschaltet sind, 
einerlei ob sie Kurzschluß- oder Schleifringläufer besitzen, ist es, so
fern sie mit weniger als der Hälfte der Normallast beansprucht werden, 
;vorteilhaft, eine Umschaltung auf Stern vorzunehmen. Es wird beige
ringer Belastung dadurch nicht nur der Leistungsfaktor, sondern auch 
der Wirkungsgrad der Motoren nicht unwesentlich verbessert. Bei Mo
toren mit oft wechselnder Belastung kann gegebenenfalls eine.Umschalt
vorrichtung vorgesehen werden, durch welche der Motor beliebig in Drei
eck oder Stern geschaltet wird, je nachdem ob die Belastung groß oder 
klein ist. Für SchleifringmotQren großer Leistung empfiehlt sich die An
wendung von Phasenkompensatoren (s. Abschn. 155), durch welche 
der Leistungsfaktor auf I gebracht, gegebenenfalls sogar eine Phasen
voreilung des Stromes herbeigeführt werden kann. 

Vielfach findet man die Ansicht vertreten, daß in allen Teilen eines 
Netzes die Phasenverschiebung zwischen Spannung und Stromstärke 
die gleiche ist, der Leistungsfaktor also denselben Wert hat. Das ist na
türlich nicht der Fall. Der Leistungsfaktor jedes Netzteiles richtet sich 
nach der Art der in ihm auftretenden Belastung, und der Gesamt
leistungsfaktor der Anlage ergibt sich in bestimmter Weise aus den 
Leistungsfaktoren der einzelnen Teile. Um nun den Leistungsfaktor eines 
Netzteiles und damit auch denjenigen der ganzen Anlage zu verbessern, 
können besondere synchrone oder asynchrone Blindleistungs
maschinen aufgestellt werden (s. Abschn. 141 und 155). Auch können 
in der Anlage vorhandene, zur Beschaffung von Gleichstrom dienende 
l)mformer größerer Leistung die Rolle der Phasenschieber übernehmen, 
wenn sie als synchrone Motorgeneratoren oder als Einankerumformer 
ausgebildet sind und übereregt werden. 

Zur Phasenkompensierung können auch Kondensatoren (vgl. 
Abschn. 40) oder, bei größeren Leistungen, Kondensatorbatterien an-
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gewendet werden, ein Verfahren, welches in den letzten Jahren eine 
stets zunehmende Bedeutung erlangt hat, seitdem man gelernt hat, 
die Kondensatoren - auch solche für hohe Spannungen - betriebs
sicher und zu Preisen herzustellen, welche ihre wirtschaftliche Anwen
dung gestatten (vgl. auch Abschn. 33). Geringe Verluste und Fortfall 
jeglicher Bedienung und Wartung sind Eigenschaften, die den Kon
densator vor anderen Mitteln zur Phasenkompensierung auszeichnen, 
und die dazu geführt haben, daß die Anwendung von Blindleistungs
maschinen stark zurückgedrängt ist. 

Elftes Kapitel. 

Die Untersuchung elektrischer Maschinen. 

178. Allgemeines. 
Um festzustellen, ob eine Maschine den an sie billigerweise zu stellen

den Anforderungen genügt, oder ob die vom Hersteller gegebenen Ga
rantien eingehalten sind, ist es nötig, sie einer mehr oder weniger ein
gehenden Prüfung zu unterwerfen. Die Gesichtspunkte, die für der
artige Untersuchungen maßgebend sein sollen, sind vom VDE in den 
REM und den RET niedergelegt. In Anlehnung an diese Regeln sollen 
sie im folgenden kurz erörtert werden. Wegen aller Einzelheiten 
sei jedoch auf di,e Regeln selbst verwiesen. Bahnmotoren sind 
nicht berücksichtigt worden, für sie gelten besondere Bestimmungen. 

179. 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 man unter den Maschinen für 
kurzzeitigen Betrieb solche, welche ihre Leistung nurwährendeiner 
vereinbarten Zeit, die auf dem Leistungsschilde der Maschine anzu
geben ist, einhalten können, wobei angenommen wird, daß nach jedes
maligem Betrieb eine zur Abkühlung der Maschine ausreichende Be
triebspause eintritt. Außerdem hat man Maschinen für aussetzen
den Betrieb, bei denen Einschaltzeiten und spannungslose Pausen 
abwechseln. Hierbei wird vorausgesetzt, daß die sich aus Einschalt
clauer und Pause zusammensetzende Gesamtspieldauer höchstens 10 Mi
nuten beträgt. Auf dem Leistungsschilde derartiger Maschinen ist 
die "relative Einschaltdauer" anzugeben, d. h. das Verhältnis von Ein
schaltdauer zu Spieldauer. In normalen Fällen beträgt die relative Ein
schaltda'uer 15, 25 oder 40%. Außer für die angegebenen Betriebsarten 
finden sich in den REM noch Angaben für den Dauerbetrieb mit 
kurzzeitiger bzw. mit aussetzender Belastung. 

Die Untersuchung, ob mit einer Maschine die angegebene Leistung 
erzieit werden kann, wird man meistens mit der Feststellung der Er-
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wärmung verbinden, indem man die Maschine einem Probelauf bei 
Belastung, unter Berücksichtigung der in Frage kommenden Betriebs
art, unterwirft. In Fällen, wo die Belastung nicht durch die ange
schlossenen Stromverbraucher - Lampen, Motoren usw. - erfolgen 
kann, ist man auf künstliche Belastungswiderstände angewiesen. Bei 
kleineren Leistungen kann man sich mit einem tragbaren oder für den 
vorliegenden Fall zusammengestellten Glühlampenwiderstande be
helfen. Bei größeren Leistungen empfiehlt sich die Herstellung eines 
Flüssigk~itswiderstandes. In einen mit Wasser gefüllten höl
zernen Bottich läßt man als Elektroden zwei Eisenplatten eintauchen. 
Während die eine fest angebracht wird, kann die andere beliebig tief in 
die Flüssigkeit gesenkt und dadurch dem Widerstande die erforderliche 
Größe gegeben werden. Der Widerstand des Wassers kann durch Zusatz 
von Soda od. dgl. verringert werden. 

Bei Maschinen für Dauerbetrieb soll der Probelauf bei normaler 
Leistung solange fortgesetzt werden, bis die Erwärmung nicht mehr 
merklich ansteigt. Bei Maschinen für kurzzeitigen Betrieb sind die 
Messungen nach Ablauf eines ununterbrochenen Betriebes während der 
auf dem Leistungsschilde verzeichneten Betriebszeit vorzunehmen. Ma
schinen für aussetzendenBetrieb werden einem regelmäßigen Probe
betrieb mit einer Spieldauer von lO Minuten bei der angegebenen re
lativen Einschaltdauer unterzogen, der als beendet angesehen werden 
kann, wenn die Erwärmung nicht mehr merklich zunimmt; er wird nach 
Ablauf der Hälfte der letzten Einschaltzeit abgebrochen. 

Die vorstehenden Betriebsarten beziehen sich im wesentlichen auf 
Stromerzeuger, Motoren und Umformer. Doch sind in den RET 
auch für Transformatoren ähnliche Festsetzungen getroffen. 

Während im allgemeinen die "Erwärmung", d. h. die Tempera
turzunahme der einzelnen Maschinenteile mit dem Thermometer fest
zustellen ist, soll sie bei den Wicklungen aus der Widerstandszunahme 
errechnet, außerdem aber auch an der vermutlich heißesten zugäng
lichen Stelle mit dem Thermometer gemessen werden. Als gültig 
ist der höhere der beiden so gefundenen Werte zu betrachten. Da 
bei dauernd kurzgeschlossenen Wicklungen eine Widerstandsmessung 
nicht angängig ist, so ist für diese die Thermometermessung allein 
maßgeblich. 

Die Thermometermessung ist nach Möglichkeit während des 
Probelaufs oder, soweit dies nicht tunlieh ist, sofort nach dem Ab
:o;tellen der Maschine vorzunehmen. Es können die gewöhnlichen Aus
dehnungsthermometer oder auch elektrische Thermometer - Thermo
elemente oder Widerstandsspulen, aus deren Widerstandszunahme auf 
die Erwärmung geschlossen werden kann - verwendet werden. Bei 
der Messung ist Sorge zu tragen, daß das Thermometer in innige Be
rührung mit dem zu u:n,tersuchenden Teile der Maschine kommt, was 
beim Ausdehnungsthermometer z. B. durch eine Stanniolumhüllung 
der Thermometerkugel erreicht werden kann. Meßstelle und Thermo
meter sollen gemeinsam mit einem schlechten Wärmeleiter, trockener 
Putzwolle od. dgl., bedeckt werden. 
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Bei der Bestimmung der Erwärmung einer Wicklung aus 
der Widerstandszunahme ist es zweckmäßig, ihren Widerstand 
im kalten Zustande unmittelbar vor dem Probelauf zu bestimmen, im 
übrigen aber die Widerstandsmessungen, ebenso wie die Thermometer
feststellungen, während der Probe oder im unmittelbaren Anschluß aii 
sie auszuführen. Meistens wird man sich für die Widerstandsmessung 
der indirekten Methode bedienen. 

Die Erwärmung kann entsprechend Gl. (18) aus der Widerstands
zunahme berechnet werden. Bezeichnet man mit 

Rkalt den Widerstand der kalten Wicklung, mit 
Rwarm " " warmen 

so ist also die Erwärmung in Celsiusgraden: 

Rwarm --l 
T = Rka~t -· 

k 

Nun ist aber der Temperaturkoeffizient des Widerstandes, wie hier 
nachzuholen ist, in Wirklichkeit nicht genau konstant, sondern er hängt 
selber von der Anfangstemperatur, die als Temperatur der kalten Wick
lung mit tkalt bezeichnet werden soll, ab, und zwar ist für Kupfer
wicklungen: 

k = 235 ! tuu · (87) 

Damit erhält man für die Erwärmung die genauere Formel: 

T = ( ~:~ - I) · (235 + tuu) . (88) 

Bei Aluminiumwicklungen ist der Zahlenwert 235 durch 245 zu 
ersetzen. Angenommen ist im vorstehenden, daß dje Temperatur der 
umgebenden Luft während der Dauer des Versuches die gleiche bleibt. 
Meistens wird aber die Lufttemperatur gegen Schluß des Versuches 
höher sein als zu Beginn, und es muß dann von der nach Gl. (88) er
rechneten Erwärmung noch die Temperaturzunahme der Luft in Ab
zug gebracht werden, eine Berichtigung, von der man jedoch bei Ma
schinen für kurzzeitigen Betrieb absehen kann. 

Für die Höhe der zulässigen Erwärmung ist in erster Linie das 
IsoHermaterial maßgebend. Gewöhnliche Faserstoffe, wie Baum
wolle, Seide, Papier, vertragen nur eine verhältnismäßig geringe Tempe
ratur. Günstiger verhalten sie sich, wenn sie mit einem IsoHermittel 
getränkt oder wenn alle Hohlräume zwischen den Leitern durch eine 
IsoHermasse ausgefüllt sind. Besonders wärmebeständig ist eine Isolie
rung, die aus Glimmer- oder Asbesterzeugnissen hergestellt ist. Auch 
Lackdraht hat sich, namentlich bei kleineren l)rahtquerschnitten, recht 
bewährt. Rohglimmer und Porzellan können überhaupt als feuerfest 
angesehen werden. 

Unter der Voraussetzung, daß die Temperatur der Luft (oder des 
Kühlmittels) nicht mehr als 35° C beträgt, soll die Erwärmung, den 



Leistung und Erwärmung. 221 

REM gemäß, bei Stromerzeugern, Motoren und Umformern die 
nachstehenden Werte nicht überschreiten. 

Wicklungen. 

Art der Isolierung: Grenzerwärmung: 

Baumwolle, Seide, Papier und ähnliche Faser
stoffe, getränkt ,oder in Füllmasse . . . . . 

Glimmer- und Asbesterzeugnisse und ähnliche 
mineralische Stoffe mit Bindemittel sowie 
Lackdraht ............ . 

Glimmer ohne Bindemittel, Porzellan, Glas, 
Quarz und ähnliche feuerfeste Stoffe nur beschränkt durch den Ein

fluß auf benachbarte Isolierteile 

Für einlagige Feldwicklungen, in Volltrommelläufern auch für zweilagige Feld
wicklungen sind um 10° höhere Erwärmungen zulässig. 

- Für Ständerwicklungen von Wechselstrommaschirten mit mehr als 5000 k VA 
Leistung oder mehr als I m Eisenlänge gelten besonder(( Bestimmungen. -

Kollektoren und Schleifringe . . . . . . . . 60" C, 
Lager. . . . . . . . . . . . . . . . . . . ~ . . . . . . . . 45° C, 
Eisenkerne mit eingebetteten Wicklungen: 

es gelten die gleichen Werte wie für die Wicklungen selbst, 
Eisenkerne ohne eingebettete Wicklungen: 

Erwärmung nur beschränkt durch den Einfluß auf benachbarte Isolierteile. 

Für die Erwärmung der Wicklungen von Transformatoren 
gelten nach den RET ähnliche Werte wie die in vorstehender Tabelle 
angegebenen. Ferner ist festgesetzt als zulässige Erwärmung 

für die Eisenkerne bei Trockentransformatoren, 
je nach Isolierung der Wicklungen . . . . . 

für die Eisenkerne bei Öltransformatoren. 
für Öl in der obersten Schicht ...... . 

60° bzw. SO" C, 
70° c, 
60° c. 

Der Probelauf bietet auch Gelegenheit, bei Maschinen, die mit 
einem Kollektor versehen sind, dessen Verhalten zu beobachten. Es 
wird, eingelaufene Bürsten vorausgesetzt, bei allen Be
lastungen-von Leerlauf bis Vollast-ein praktisch funken
freies Arbeiten verlangt. Die Bürstenstellung soll bei Gleich
strommaschinen ohne Wendepole von 1/ 4 Last bis Vollast, bei 
Maschinen mit Wendepolen im ganzen Belastungsbereich unge
ändert bleiben. 

Beispiel: Der Widerstand der Magnetwicklung einer Gleichstrommaschine 
beträgt im kalten Zustande 43,2 Q bei einer Lufttemperatur von I2° C. Nach 
achtstündigem Probebetrieb ergab die Messung einen Widerstand von 53,4 Q bei 
einer Lufttemperatur von 20° C. Welche Erwärmung erfuhr die Wicklung? 

Nach GI. (88) ist 

T = ( :::: - I) · (235 + 12) = 0,236 • 247 = 58° C. 

Die Wicklung hat also, da die ursprüngliche Temperatur I2° C war, eine 
Temperatur von 70° C erreicht. Das bedeutet gegenüber der Lufttemperatur am 
Schlusse des Versuches eine Zunahme von 50° C. Dieser Wert ist demnach als 
die "Erwärmung" der Wicklung anzusehen. · 
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180. Überlastbarkeit. 
In den REM wird gefordert, daß Maschinen für Dauerbetrieb 

im betriebswarmen Zustande das anderthalbfache des normalen Stro
mes während 2 Minuten aushalten können, ohne daß sie beschädigt 
werden oder daß eine bleibende Formänderung eintritt. Diese Prüfung 
ist bei Motoren und Einankerumformern bei der normalen Spannung 
durchzuführen, bei Stromerzeugern soll die Spannung so nahe als mög
lich dem Normalwert gehalten werden. 

Für die Überlastbarkeit von Transformatoren sind in den RET 
besondere Festsetzungen getroffen. 

Beispie 1: Ein Stromerzeuger für eine Normalleistung von 200 k W liefert bei 
230 V Spannung einen Vollaststrom von 870 A. Er entspricht demnach dann den 
in den REM gegebenen Vorschriften, wenn er für die Dauer von 2 Minuten einen 
Strom von 1305 A abgeben kann. 

181. Erregungsfähigkeit und Schleuderprobe. 
Stromerzeuger müssen so reichlich bemessen sein, daß sie bei 

der normalen Drehzahl noch bei 25% St:r:omüberlastung im warmen 
Zustande kurzzeitig die normale Spannung geben können, Wechsel
strommaschinen bei dem für sie als normal anzusehenden Leistungs
faktor. Hierbei darf, wenn die Maschine von einem Netz gleichbleiben
der Spannung aus erregt wird, die Feldwicklung keine höhere Spannung 
benötigen als diese Netzspannung. Bei Eigenerregung muß die Er
regermaschine die für die Überlastung erforderliche Spannung liefern 
können. 

Stromerzeuger, Motoren und Umformer sollen ferner zum 
Nachweis ihrer mechanischen Festigkeit einer 2 Minuten andauernden 
Schleuderprobe unterworfen werden mit einer Drehzahl, die je nach 
Art der Maschine bzw. Antriebsmaschine das 1,2- bis l,8fache der nor-

8 malen beträgt. Schädliche Formänderungen dür-

c
~~~~ fen sich bei diesem Versuch an der Maschine 

nicht herausstellen. 

V 

0 I 182. Isolationsprüfung . 
., a) Isolationswiderstand. 

'~· z ~ 

Abb. 242. Bestimmung des 
Isolationswiderstandes einer 

Maschine mittels einer 
Meßbatterie. 

Um den I solationswiderstand der Wicklungen 
gegen das Eisengestell der Maschine zu bestim
men, kann man das im Abschn. 58 angegebene 
Voltmeterverfahren benutzen. Die Spannung der 
zu verwendenden Stromquelle soll dabei mög
lichst der Maschinenspannung entsprechen. 

Um z. B. den Isolationswiderstand der Anker
wicklung AB einer Maschine zu messen, ist die 

Schaltung nach Abb 242 vorzunehmen. Eine etwa bestehende Verbin
dung der Ankerwicklung mit anderen Wicklungen ist vor dem Versuche 
aufzuheben. Zunächst wird mittels eines Umschalters (Stellung 1) das 
Voltmeter V, ein Drehspulgerät, dessen Eigenwiderstand R0 möglichst 
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hoch gewählt wird, unmittelbar an die Klemmen der Stromquelle, etwa 
einer Meßbatterie B, gelegt, wobei es deren Spannung U angibt. So
dann wird, während der eine Pol der Stromquelle an der Wicklung, 
also z. B. an der Bürste A liegt, der andere Pol unter Zwischenschal
tung des Voltmeters mit dem Eisengestell G der Maschine verbunden 
(Stellung 2). Dabei zeige das Voltmeter die Spannung U1 an. Nach 
Gl. (63) ist dann der Isolationswiderstand 

Ri =Ru· (g1 -1). (89) 

In entsprechender Weise kann der Isolationswiderstand der Magnet
wicklung gegen das Gestell oder der Widerstand zweier Wicklungen 
gegeneinander bestimmt werden. 

An die Stelle der Meßbatterie kann auch eine kleine Handmagnet
maschine treten, die je nach der Umdrehungszahl eine bestimmte Span
nung liefert. Vielfach wird an der Handmaschine 
ein kleines Voltmeter fest angebracht, das Mar
ken für verschiedene Spannungen besitzt und 
Ro die richtige Drehgeschwindigkeit nachzuprü
fen erlaubt. 

Auch die· Spannung der zu untersuchenden 
Maschine selbst kann für die Isolationsmessung 
benutzt werden. In Abb. 243 ist die in diesem 
l!'alle erforderliche Schaltung für eine Gleich
strommaschine angegeben, und zwar wieder für 
die Bestimmung des Ankerisolationswiderstan
des. Während der Messung muß die Maschine 
fremd erregt werden. 

b) Wicklungsprüfung. 

Abb. 243. Bestimmung des 
Isolationswiderstandes 

einer Maschine mittels ihrer 
!Eigenspannung. 

Der Isolationswiderstand wird durch die verschiedensten Umstände 
beeinflußt. So ist er von der Temperatur abhängig, durch Spuren von 
Feuchtigkeit kann er ganz erheblich herabgesetzt werden, auch durch 
Staubablagerung auf der Wicklung wird er wesentlich beeinträchtigt. 
Ferner ist das Meßergebnis je nach der für die Messung benutzten Span
nung verschieden. Diese Umstände haben dazu geführt, daß in den REM 
und RET die Bestimmung des Isolationswiderstandes überhaupt nicht 
gefordert, vielmehr eine Feststellung der IsoHerfestigkeit verlangt 
wird. Die dazu dienenden, nachstehend kurz aufgeführten Prüfungen 
werden in der Regel im Fabrikprüffeld angestellt: 

In erster Linie ist eine Wicklungsprüfung vorgeschrieben. Sie 
soll erweisen, ob die Isolation der Wicklungen gegeneinander sowie 
gegen den Eisenkörper ausreichend ist. Die Prüfung wird mit Wechsel
strom vorgenommen. Ein Pol der Stromquelle ist an die zu unter
suchende Wicklung, der andere an die Gesamtheit der untereinander 
und mit dem Körper verbundenen anderen Wicklungen zu legen. Die 
Prüfspannung soll nach den REM betragen: 

für Maschinen von weniger als 1 kW Leistung 
die zweifache Spannung + 500 V, 
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für Maschinen von 1 kW Leistung an mit Spannungen 
bis 100 V 1000 V, 
bis 1000 V die zweifache Spannung+ 1000 V, mindestens 1500 V, 
bis 3000 V die dreifache Spannung, 
über 3000 V die zweifache Spannung + 3000 V. 

Für Erregerwicklungen von Einankerumformern und Synchron-
motoren 

ist, wenn der Erregerkreis stets geschlossen ist, eine Prüfspannung gleich 
der zweifachen Erregerspannung + 1000 V, mindestens aber eine Spannung 
von 1500 V anzuwenden. Andernfalls ist eine wesentlich höhere Prüf
spannung vorgeschrieben, und zwar je nach den besonderen Verhältnissen 
das Zehn- oder Zwanzigfache der Erregerspannung + 1000 V, mindestens 
aber ebenfalls 1500 V. 

Weiter ist nach der· RET als Prüfspannung für die Wicklungsprüfung 
festgesetzt: 

bei Transformatoren für Spannungen 
bis 10000 V die 3,25fache Spannung, mindestens aber 2500 V, 
über 10000 V die 1,75fache Spannung+ 15000 V, 
über 60000 V die zweifache Spannung. 

-Für Wicklungen von Trockentransformatoren, die in kaltem Zustande geprüft 
werden, ist eine etwas höhere Prüfspannung vorgesehen. --

Die Hälfte der Prüfspannung kann sofort auf die Maschine gegeben 
werden, worauf die Spannung stetig oder in kleinen Stufen auf den End
wert zu steigern und dieser l Minute lang aufrecht zu erhalten ist. 

c) Sprungwellenprüfung. 
Bei Transformatoren mit Spannungen über 2500 V ist neben der 

Wicklungsprüfung eine Sprungwellenprüfung gefordert. Sie ist am 
fertigen Transformator vorzunehmen, und es soll durch sie festgestellt 
werden, daß die Isolation der Windungen gegenüber den im Betrieb auf
t,retenden Sprungwellen (s. Abschn. 243) ausreicht. 

d) Windungsprüfung. 
Um festzustellen, ob die Isolation benachbarter Windungen gegen

einander genügend ist, ist eine Windungsprüfung durchzuführen. 
Sie soll bei Transformatoren auch zum Auffinden etwaiger Wicklungs
durchschläge führen, die durch die Sprungwellenprobe eingeleitet sind, 
und soll daher nach Vornahme der letzteren erfolgen. Die Prüfung er
folgt bei Leerlauf der Maschine, indem die von den Stromerzeugern ge
lieferte bzw. die an Motoren und Transformatoren angelegte Spannung 
je nach den Umständen bis zum doppelten Betrag der normalen Span-. 
nung erhöht wird. Die Frequenz bzw. Drehzahl kann hierbei entspre
chend erhöht werden. Die Prüfdauer beträgt 3 Minuten, bei Transfor
matoren 5 Minuten. 

Beispiele: l. An einer Gleichstrommaschine für eine Spannung von 220 V 
wurde rler Isolationswiderstand der Wicklungen gegen das Gestell bestimmt. Als 
Stromquelle diente dabei eine Handmagnetmaschine. Das verwendete Voltmeter 
besaß einen Eigenwiderstand von 90000 !1. Für die Ankerwicklung ergab sich 

U = 220V, U1 = 12,4 V, 

für die Magnetwicklung wurde gefunden 
U = 220 V, U1 =c 8,2 V. 
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Wie groß sind die Isolationswiderstände ? 
Der Isolationswiderstand der Ankerwicklung ist nach Gl. (89): 

R; = 90000 • (~:.~ - 1) = 1500000 Q, 

der Isolationswiderstand der Magnetwicklung: 

R 1 = 90000 · (!~~- 1) = 2320000 Q. 
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2. Ein Drehstrom-Synchronmotor für eine normale Spannung von 5800 V hat 
eine Leistung von 2000 kW. Die Erregerspannung beträgt UO V. Welche Prüf
spannungen sind bei der. Wicklungsprüfung anzuwenden? 

Für die Ständerwicklung beträgt die Prüfspannung 2 X 5800 + 3000 = 14600V, 
für die Erregerwicklung - stets geschlossener Erregerkreis angenommen -
1500V. 

183. Wirkungsgrad. 
Unter dem Wirkungsgrad einer Maschine wird das Verhältnis der 

von ihr nutzbar abgegebenen zur aufgenommenen Leistung verstanden. 
Wird jene mit N 2, diese mit N1 bezeichnet, so ist also [GI. (71)1 der Wir
kungsgrad 

Na 
'Yj= NI. 

Wirkungsgradangaben beziehen sich, sofern nichts anderes ange
geben ist, auf die normale Belastung der Maschinen und gelten für den 
betriebswarmen Zustand. Die Maschinen sollen sich in gut eingelaufenem 
Zustand befinden, namentlich betrifft dies Kollektor und Bürsten. 
Letztere sind in die für Vollbelastung vorgeschriebene Stellung zu brin
gen. Alle Verluste in den zur Maschine gehörigen und zu ihrem ordnungs
gemäßen Betrieb notwendigen Hilfsgeräten, z. B. in den Regelwider
ständen, sind in den Wirkungsgrad einzubeziehen. Wenn die Maschine 
eine eigene Erregermaschine besitzt, so sind die Verluste in dieser eben
falls mit in Rechnung zu stellen. Das gleiche gilt vom Leistungsver
brauch des Lüfters, falls ein solcher an der Maschine fest angebracht ist 
oder von ihr angetrieben wird. 

Der Wirkungsgrad kann durch direkte Messung festgestellt wer
den, indem man die abgegebene und aufgenommene Leistung be
stimmt, oder er wird indirekt aus den Verlusten ermittelt. Nament
lich bei größeren Maschinen wird die indirekte Bestimmung, da sie ge
nauer ist, vorgezogen. 

Von den zahlreichen in den REM und den RET angegebenen Ver
fahren zur Bestimmung des Wirkungsgrades sollen im folgenden nur die 
wichtigsten aufgeführt werden. 

a) Das Leistungsmeßverfahren. 
Eine besonders einfache direkte Bestimmung des Wirkungsgrades 

kann bei den verschiedenen Umformerarten angewendet werden, in
dem sowohl die abgegebene als· auch die zugeführte Leistung durch 
elektrische Messungen bestimmt wird. Bei Gleichstrom wird die Lei-

Kosack, Starkstromanlagen. 9. Auf!. 15 
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stung am besten durch Strom- und Spannungsmessung festgestellt, 
während bei Wechselstrom die Anwendung eines Leistungsmessers er
forderlich ist. 

Beispiel: Bei der Bestimmung des Wirkungsgrades eines Motorgenerators 
zur Umformung von Drehstrom von 125 V in Gleichstrom von llO V Spannung 
ergab sich bei voller Belastung und bei gleichzeitigem Ablesen der benutzten 
Meßgeräte auf der Gleichstromseite eine Spannungvon llOVundeine Strom
stärke von 327 A, also eine Leistung von ll0·327 = 36000W, auf der Dreh
stromseiteeine Leistung von 47000W. Mithin ist der Wirkungsgrad 

36000 
1) = 47000 = 0,766 0 

b) Das Bremsverfahren. 
Bei der Bestimmung des Wirkungsgrades eines Motors kann in der 

Weise vorgegangen werden, daß einerseits die ihm zugeführte elek
trische Leistung, andererseits die von ihm abgegebene mechanische Nutz
leistung gemessen wird. Es handelt sich also, wie bei dem vorstehend 
behandelten Verfahren, um eine direkte Messung. 

Die Ermittlung der zugeführten Leistung erfolgt in bekannter 
Weise durch Strom- und Spannungsmesser, bzw. Leistungsmesser. Zur 

AM. 244. 

Feststellung der Nutzleistung kann der Motor mittels 
eines Bremszaumes belastet werden. Dieser besteht 
in seiner einfachsten Form aus einem über die Rie
menscheibe gelegten Bremsband in Gestalt eines Rie
mens oder Gurtes, Abb. 244. Durch U-förmig gebo
gene Eisenstücke wird ein seitliches Abrutschen des 
Bremsbandes von der Scheibe verhütet. Das Band 
wird an den beiden frei herunterhängenden Enden 

G.;: durch GewichteG1 und G2 beschwert. Die zwischen der 
Scheibe und dem Bande auftretende Reibung sucht 
die Bremse im Sinne der Drehrichtung mitzunehmen. 
Dies kann verhindert werden, indem das der Dreh

Bandbremse. 

richtung entgegengesetzte Ende des Bandes stärker belastet wird als 
das im Drehsinne gelegene. Befindet sich die Bremse im Gleichgewichts
zustand, so gilt, wenn G = G1 - G2 den Unterschied beider Gewichte in 
kg, r den Halbmesser der Riemenscheibe in m und n die mit einem Um
drehungszähler oder Tachometer festgestellte minutliche Drehzahl be
deuten, für die Nutzleistung der Maschine in Watt die Beziehung: 

N 2 = 1,027 ·G·r·n. (90) 

Durch gleichzeitiges Verändern der Gewichte beider Bremsseiten kann 
die Leistung beliebig eingestellt werden. 

Eine andere bewährte Form der Bremse ist vonBrau er angegeben 
worden, Abb. 245. Um die Riemenscheibe oder eine besondere auf die 
Welle des Motors gesetzte Bremsscheibe wird ein eisernes, zweckmäßiger
weise mit Holzklötzen versehenes Bremsband gelegt. Dieses ist mit einem 
eisernen Rahmen verbunden, der an der einen Seite eine Gewichtsschale 
trägt, während auf der anderen Seite ein Ausgleichsgewicht g ange
bracht ist. Das eine Ende des Bandes ist zu einer Öse ausgebildet, durch 
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das der Hebel H hindurchgeführt ist. Dieser trägt in seinem kurzen um
gebogenen Teile die Schraube S, mit der das Bremsband mehr oder 
weniger fest angezogen werden kann. Die Feder F stellt die Verbindung 
des Hebels mit dem Rahmen her. Durch Anspannen der Feder mittels 
der Mutter M kann eine feinere Einstellung der Bremse erfolgen, als 
dies durch die Schraube S möglich ist. Die zwischen Scheibe und Band 
infolge der Reibung auftretende Kraft kann durch ein auf die Schale 
gelegtes Gewicht ausgeglichen werden. Besteht Gleichgewicht, so läßt 
sich aus dem Gewichte G in kg, dem Hebelarme l der Bremse in m so
wie der minutlichen Drehzahl n des Motors die Nutzleistung in Watt 
bestimmen nach der Formel: 

N 2 = 1,027·G·l·n ... (91) 

Nimmt aus irgendeinem Grunde die am Bremsband auftretende 
Reibung unbeabsichtigterweise zu, so schlägt das freie Ende des He
bels H, der in der Nähe 
des Bremsrahmens gabel
förmig auseiandergebogen 
ist, gegen den Anschlag 
A1, wodurch das Brems
band selbsttätig gelockert 
wird. D(;lr Anschlag A 2 

unterstützt die Bremse 
bei ihrer Entlastung. Abb. 245 . 

Die Abführung der Bremse nach Brauer. 

(} 

beim Bremsen an der Wß. 

Scheibe auftretenden Wärme macht bei größeren Leistungen Schwie
rigkeiten, selbst dann, wenn die Scheibe innen mit einem Hohlraum 
versehen wird, dem man Kühlwasser zuführt. Es kommt daher die 
Bremsmethode hauptsächlich für kleinere Maschinen in Anwendung. 

Wesentlich sicherer als die mechanischen Bremsen, bei denen eine 
längere Aufrechterhaltung des Gleichgewichtszustandes wegen der Ver
änderlichkeit der Reibungsverhältnisse nur schwer zu erreichen ist, ar
beiten die Wirbelstrom bremsen. Bei einer Ausführungsform der
selben wird eine Kupferscheibe auf dieWeile der zu untersuchenden Ma
schine gesetzt, die sich zwischen den Polen eines kräftigen Elektromagne
ten bewegt. In der Scheibe werden dabei ·Wirbelströme induziert. Da 
diese bremsend wirken, so wird die Maschine durch sie belastet. Bei die
sem Vorgange wird auf den auf Schneiden gelagerten Elektromagneten 
eine Kraft ausgeübt, die bestrebt ist, ihn im Sinne der Drehrichtung mit
zunehmen. Durch ein an einem Hebelarme des Magneten angebrachtes 
verschiebbares Gewicht kann dem jedoch entgegengewirkt werden, so 
daß er in der Gleichgewichtslage erhalten bleibt. Durch Verändern der 
Erregerstromstärke des Magneten kann die Belastung des zu unter
suchenden Motors innerhalb der gegebenen Grenzen beliebig geändert 
und durch Verschieben des Laufgewichtes der Gleichgewichtszustand 
stets wieder hergestellt werden. Die Nutzleistung des Motors wird, wie 
bei den mechanischen Bremsen, nach GI. (91) gefunden. 
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Nach dem Bremsverfahren kann auch der Wirkungsgrad von Strom
erzeugern ermittelt werden, sofern sie sich als Motoren betreiben 
lassen. Die Betriebsverhältnisse müssen dann während der Bren;tsung so 
gewählt werden, daß sie von den normalen möglichst wenig abweichen. 

Beispiele: l. Ein Gleichstrom-Nebenschlußmotor mit Wendepolen für eine 
normale Leistung von 3 k W und eine Spannung von ll 0 V wurde zur Bestim
mung seines Wirkungsgrades mit einer Brauersehen Bremse untersucht. Der 
Hebelarm der Bremse betrug 0,5 m. Wurde die Bremse mit 5 kg belastet und 
durch Am:iehen des Bremsbandes in den Gleichgewichtszustand gebracht, so 
nahm der Motor einen Strom von 36,8 A auf. Die Klemmenspannung des Motors 
wurde bei diesem Versuch zu 109 V, die Umdrehungszahl zu 1200 gemessen. Ge
sucht sind die während der Bremmng auftretende Nutzleistung und der Wirkungs
grad des Motors. 

Nach Gl. (91) ist die Bremsleistung: 

N 2 = 1,027·5·0,5·1200 = 3080W. 

Die zugeführte Leistung ist: 

N 1 = U·l = 109·36,8 = 4010W, 

folglich ist der Wirkungsgrad: 
3080 

1J = 4010 = 0,768. 

2; Es sollen Wirkungsgrad und Leistungsfaktur eines kleinen Drehstrom
motors für eine Spannung von 125 V ermittelt werden. Zu diesem Zwecke wurde 
der Motor mit Hilfe einer Wirbelstrombremse belastet. Das auf einem Arm ver
schiebbare Bremsgewicht betrug 1,432 kg. BPi dem Versuch war der Hebelarm 
0,584 m. Die zugeführte Leistung wurde nach dem Zweiwattmeterverfahren be
stimmt, und zwar zu 1519 W. Außerdem wurden Klemmenspannung und Strom
stärke gemessen. Jene wurde zu 127 V, diese zu 9,55 A ermittelt. Die Drehzahl 
ergab sich zu 1400. 

Demnach ist: 
N2 = l ,027 · !,432 · 0,584 • 1400 = 1200 W, 

:also: 
1200 ~ 

'YJ = 1519 = 0·' 9 · 

Nach Gl. (65) ist ferner: 

Nl 
cos rp = --==-~-

l'3 · U ·I 

1519 
------ c= 0,724. 
1,732. 127. g,55 

c) Das Einzelverlustverfahren. 
Während bei den vorstehend erörterten Verfahren eine direkte Be

stimmung des Wirkungsgrades erfolgt, ist das Einzelverlustver
fahren eine indirekte Methode. Es werden die in der Maschine auf
tretenden Leistungsverluste bestimmt. Bringt man diese von der zu
geführten Leistung in Abzug, so erhält man die Nutzleistung der Ma
schine, umgekehrt erhält man die zugeführte Leistung, indem man die 
Verluste der Nutzleistung zurechnet. 

Für Stromerzeuger, Motoren und Umformer kommen nun 
(wie in Abschn. 89 für die Gleichstrommaschine ausgeführt wurde) die 
Leerverluste, der Erregungsverlust und die Lastverluste in Betracht. 

Die Leerverluste können auf dem Wege des Versuchs gefunden 
werden als die von der Maschine aufgenommene Leistung, wenn man 
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sie als Motor leer laufen läßt. Gleichstrommaschinen sollen bei die
sem Versuch mit normaler Drehzahl betrieben werden, wobei ihnen 
eine Spannung von solcher Höhe zuzuführen ist, daß die dabei in ihnen 
auftretende EMK gleich der bei normaler Belastung vorhandenen EMK 
ist. Das trifft zu, wenn bei Stromerzeugern die Leerlaufspannung gleich 
der normalen Spannung vermehrt um den Spannungsverlust in der 
Ankerwicklung, bei Motoren gleich der Normalspannung vermindert 
um den Spannungsverlust gewählt wird. Der bei Leerlauf in der Ma
schine auftretende Spannungsverlust kann in der Regel vernachlässigt 
werden. Es empfiehlt sich, die Maschinen während des Leerlaufver
suchs von einer besonderen Stromquelle aus zu erregen. Andernfalls 
muß, um die Leerverluste zu erhalten, die für die Erregung der Ma
schine benötigte Leistung von der aufgenommenen Leistung in Abzug 
gebracht werden. w echselstrommaschinen sollen bei normaler 
Spannung und Frequenz mit der Leerlaufdrehzahl betrieben werden. 
Synchronmaschinen sind auf die geringste Stromaufnahme zu er
regen (vgl. Abschn. 141). In dem gemessenen Leerverbrauch ist der dem 
Leerlaufstrom entsprechende Stromwärmeverlust in der Ankerwick
lung (bei Gleichstrommotoren) bzw. der Ständer- und Läuferwicklung 
(bei Wechselstrommotoren) eingeschlossen. Er ist, genau genommen, in 
Abzug zu bringen, kann aber, da der Leerlaufstrom nur klein ist, mei
stens vernachlässigt werden. 

Der Erregungsverlust, d. h. der Stromwärmeverlust im Er
reger kreis, einschließlich Feldregler, wird gefunden als das Produkt 
aus Erregerspannung und Erregerstrom [Gl. (26)]. Es können aber auch 
die in Betracht kommenden Widerstände gemessen werden und der 
Verlust nach Gl. (28) aus diesen und der Stromstärke berechnet werden. 

An dem Lastverlust ist hauptsächlich der Stromwärmever
lust in der Anker- bzw. Ständerwicklung sowie in einer etwa im Haupt
schluß liegenden Magnetwicklung beteiligt, dessen Ermittlung nach 
GI. (28) erfolgt, also die Kenntnis des Widerstandes der Wicklungen 
voraussetzt. Dieser ist auf die warme Maschine zu beziehen. Bei Wech
selstrom-Induktions- und-Kollektormotoren ist außer dem Stromwärme
verlust im Ständer auch der im Läufer zu berücksichtigen. Für Induk
tionsmotoren kann letzterer durch Messung der Schlüpfung be
stimmt werden. Diese entspricht der im Läufer verzehrten Leistung, und 
es kann daher der prozentuale Stromwärmeverlust in der Läuferwick
lung gleich der prozentualen Schlüpfung gesetzt werden. Hierbei ist der 
Stromwärmeverlust in Prozenten der dem Läufer übermittelten Lei
stung, d. i. der gesamten dem Motor zugeführten, vermindert um die 
im Ständer verbrauchte Leistung auszudrücken. Die Schlüpfung kann 
z. B. nach dem Lochscheibenverfahren mittels einer Glimmlampe 
bestimmt werden, die durch eine auf die Welle des zu untersuchenden 
Motors angebrachte Lochscheibe beobachtet wird1• Wird die Glimm
lampe an dasselbe Wechselstromnetz angeschlossen wie der Motor, so 
scheint sie periodisch aufzuleuchten, und zwar überzieht sich abwech-

1 Kosack: Das stroboskopische Verfahren zur Schlüpfungsmessung. Elektro· 
techn. Z. 1932, S. 988. 
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selnd der positive und negative Pol der Lampe mit einer Glimmschicht. 
Die Zahl der Lichtimpulse an einem Pol der Lampe während einer be
stimmten Zeit gibt für den zweipoligen Motor unmittelbar die Schlupf
zahl an. Bei einem mehrpolige:r;t Motor ist der gefundene Wert noch durch 
die Polpaarzahl zu teilen. Über die Höhe des Übergangsverlustes 
befinden sich Angaben in den REM, ebenso über die Zusatzverluste, 
die mit in die Lastversuche einzubeziehen sind, und die z. B. bei Gleich
strommaschinen zu 1/ 2 bis I%, bei Asynchronmaschinen zu 1/ 2 % der 
abgegebenen (bei Generatoren) bzw. der aufgenommenen Leistung (bei 
Motoren) eingesetzt werden können. 

Beispiele: I. Für den dem Beispiel! auf Seite 228 zugrunde gelegten Gleich
strommotor wurde auch eine Wirkungsgradbestimmung nach dem Einzelverlust
verfahren vorgenommen. Zunächst wurde der Widerstand der Ankerwicklung 
(mit Einschluß der Wendepolwicklung) bestimmt zu 0,376 Q. Der Übergangs
widerstand an den Bürsten ist im Ankerwiderstand mit enthalten. Der Erreger
strom wurde bei normaler Belastung der Maschine zu 1,26 A gemessen. Wird die 
dem Motor zugeführte Stromstärke, wie in dem erwähnten Beispiel, zu 36,8A 
angenommen, so ist die aufgenommene Leistung: 

N 1 = U·l = ll0·36,8 = 4050W. 

Der Ankerstrom ist nach GJ. (76): 

I.= I- Im= 36,8- 1,26 = 35,54A. 
Der Leerlaufversuch wurde bei fremder Erregung vorgenommen. Die Dreh

zahl wurde durch Beeinflussung des Erregerstromes auf 1200 einreguliert, und 
es wurde dem Motor eine Spannung zugeführt, die ungefähr gleich der bei Be
lastung auftretenden EMK der Maschine ist. Letztere findet man nach GI. (78) zu 

E = U- I.· Ra= llO- 35,54·0,376 = 96,6 V. 

Bei der Messung betrug die tatsächliche Spannung 96,5 V, wobei der Motor 
einen Strom von 3,4 A aufnahm. Also ist der Leerverbrauch 

96,5·3,4 = 328 w. 
Der Erregungsverlust ist bei einer Klemmenspannung von 110 V: 

U ·Im= ll0·1,26 = 139W. 

Ferner ist der Stromwärmeverlust in der Anker- + Wendepolwicklung: 

I~· Ra= 35,542 ·0,376 = 475 W. 

Der Zusatzverlust kann zu l% der aufgenommenen Leistung eingesetzt werden, 
er ist also mit 

0,01· 4050 = 40 w. 
in Rechnung zu stellen. 

Der gesamt~ Verlust ist demnach 

328 + 139 + 475 + 40 = 982W. 

Folglich ist die vom Motor nutzbar abgegebene Leistung: 

N 2 = 4050- 982 = 3068 W. 

Der Wirkungsgrad ergibt sich zu 

3068 
T} = 4050 = 0,758. 

(Nach dem Bremsverfahren wurde ein Wirkungsgrad von 0,768 gefunden.) 
2. Es soll der Wirkungsgrad eines sechspoligen Drehstrom-Induktionsmotors 

mit Schleifringläufer und Bürstenabhebevorrichtung für 37 kW Nutzleistung bei 
125 V Spannung ermittelt werden. 
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Bei einem Probelauf wurden für den Motor, dessen Bürsten abgehoben waren, 
folgende Daten ermittelt: Klemmenspannung 124 V, Stromstärke 219 A, aufge
nommene Leistung 44500 W, Frequenz 50 Hz, Drehzahl 972. Der Wirkungsgrad 
soll auf diese Angaben bezogen werden. 

Der Leerlaufversuch mußte bei 128 V Klemmenspannung durchgeführt wer
den, wobei der Motor 1650 W aufnahm. Bei der geringen Abweichung von der 
Spannung beim Probelauf kann die in Betracht kommende Leistung durch pro
portionale Umrechnung gefunden werden zu 

1650 . ~~: = 1600 w. 

Sie stellt die Leerverluste dar und setzt sich aus dem Eisenverlust im Ständer 
-der Eisenverlust im Läufer kann vernachlässigt werden (vgl. Abschn. 154) -
und dem Reibungsverlust des Läufers zusammen. 

Die Ständerwicklung ist in Dreieck geschaltet. Die Stromstärke je Phase ist 
demnach, Gl. (55) entsprechend, 

219 
/p = 1,732 = 127 A. 

Jede Phase besitzt, wie Messungen mit der Wheatstoneschen Brücke ergaben, 
einen Widerstand von 0,05.Q. Demnach ist der Stromwärmeverlust des Ständers 

3·1272 ·0,05 = 2420W. 

Um die an den Läufer· übertragene Leistung zu erhalten, müssen von der 
gesamten dem Motor zugeführten Leistung die Verluste im Ständer, also der Eisen
verlust und der Stromwärmeverlust, abgezogen werden. Mit einiger Annäherung 
kann man nun annehmen, daß auf den Eisenverlust die Hälfte des zu 1600 W 
gemessenen Leerverbrauches entfällt, so daß man für die an den Läufer bei der 
gegebenen Belastung übermittelte Leistung 

44500- 800- 2420 = 41280 w. 
erhält. 

Da die Drehzahl des belasteten Motors 972 war, so beträgt die Schlüpfung 
28 Umdrehungen oder, auf die synchrone Drehzahl von 1000 bezogen, 2,8%. Folg
lieh ist der Stromwärmeverlust in der Läuferwicklung 

0,028·41280 = 1160 w. 
Sollte bei der Schätzung des Eisenverlustes ein Fehler unterlaufen sein, 

so würde dies für die Berechnung des Stromwärmeverlustes im Länf!lr nur von 
ganz untergeordneter Bedeutung sein. 

Der Zusatzverlust kann zu Yz% der vom Motor aufgenommenen Leistung 
angenommen werden, beträgt also 

0,005 . 44500 = 220 w. 
Der gesamte Verlust setzt sich nun aus dem Leerverlust, dem Stromwärme

verlust im Ständer, dem Stromwärmeverlust im Läufer und dem Zusatzverlust 
zusammen, ist also 

1600 + 2420 + 1160 + 220 = 5400 w. 
Da die vom Motor aufgenommene Leistung 

NI= 44500W 
ist, so ist die Nutzleistung 

N 2 = 44500 - 5400 = 39100 W. 

Der Wirkungsgrad beträgt also 

39100 
'Y/ = 44500 = 0•88 . 
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d) Das Übererregungsverfahren. 
Bei Synchronmaschinen (Wechselstromgeneratoren und -mo

toren) ist das nachfolgend beschriebene Verfahren häufig von Nutzen. 
Die Maschine wird leerlaufend als Motor mit normaler Frequenz und 
einer Klemmenspannung betrieben, bei der die EMK gleich der im nor
malen Betriebe vorhandenen ist (s. unter c, 3. Absatz). Sie wird ferner 
soweit ü hererregt (oder untererregt !), daß die normale Stromstärke 
erreicht wird (vgl. Abschn. 141). Die dabei von der Maschine aufge
nommene Leistung, einschließlich des auf den normalen Betrieb um
zurechnenden Erregungsverlustes, gilt als Gesamtverlust der Maschine. 
Aus ihm läßt sich der Wirkungsgrad bestimmen. 

e) Das Leerlauf-Kurzschlußverfahren. 
Die in einem Transformator auftretenden Verluste bestehen nach 

Abschn. 136 aus dem Leerlauf- und dem Kurzschlußverlust. Beide 
Verlustarten lassen sich auf dem Wege des Versuchs bestimmen. 

Der Leerlaufverlust ist gleich der vom Transformator bei nor
maler Frequenz, normaler Primärspannung und offener Sekundär
wicklung aufgenommenen Leistung. Der in dieser Leistung enthaltene 
Stromwärmeverlust in der primären Wicklung ist bei dem kleinen Leer
laufstrom meistens nur unbedeutend. Anderenfalls ist er von der ge
messenen Leistung abzuziehen. 

Der Kurzschlußverlust, d. h. der in den beiden Wicklungen auf
tretende Stromwärmeverlust ist gleich der Leistung, welche der Trans
formator bei kurzgeschlossener Sekundärwicklung im betriebswarmen 
Zustande aufnimmt, wenn er mit seiner Primärwicklung an die "Kurz
schlußspannung" (s. Abschn. 132) gelegt wird. Durch den Kurzschluß
versuch wird der in den Wicklungen des Transformators tatsächlich auf
tretende Verlust gefunden. Er ist, da in den Wicklungen selbst auch 
Wirbelströme auftreten, etwas größer als der aus den Ohmsehen Wider
ständen berechnete Verlust. 

Beispiel: Es ist der Wirkungsgrad eines Einphasentransformators für eine 
Leistung von 5 k VA, "'/5000 V und 50 Hz zu bestimmen. Wird der Wirkungs
I,>Tad zunächst mit 95% angenommen, so erhält man für die vom Transformator 

bei Vollast aufgenommene (primäre) Leistung ~og~ = 5260 W. Die primäre 

S k · 1 5260 A A · S ' I?O V hl tromstär e 1st, a so 120 = 4-4 . n eme pannung von • angese ossen, 

nahm der Transformator bei Leerlauf ll5 W auf. Sodann wurde die Hochspan
nungswicklung des Transformators kurzgeschlossen und der Niederspannung~
wicklung eine solche Spannung zugeführt, daß in ihr die normale Stromstärke 
von 44 A auftrat. Dabei betrug die Leistungsaufnahme des Transformators, d. h. 
der Verlust in beiden Wicklungen, 153 W. Der Gesamtverlust ist also gleich 
ll5 + 153 ~~ 268 W. Bei einer Nutzleistung N 2 = 5000 W ist mithin die auf
genommene Leistung N 1 = 5268 W und folglich der Wirkungsgrad 

5000 -
'Y} = 5268 = o,gb, 

wie von vornherein geschätzt war. 
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184. Spannungsänderung. 
Die Spannung eines Stromerzeugers ist von der Belastung abhängig. 

Bei den meisten Maschinen tritt mit zunehmender Belastung ein Span
nungsabfall ein, doch kann - z. B. bei Gleichstrom-Doppelschluß
maschinen -auch eine Spannungserhöhung erfolgen. 

Um eine Maschine hinsichtlich ihrer Spannungsänderung zu 
untersuchen, ist sie, den REM gemäß, bei unveränderter Drehzahl von 
Vollast mit normaler Klemmenspannung bis auf Leerlauf zu entlasten, 
ohne daß bei Maschinen mit Kollektoren an der Bürstenstellung etwas 
geändert wird. Während des Versuches ist bei fremderregten Ma
schinen der Erregerstrom, bei selbsterregten Maschinen die 
Stellung des Magnetreglers nicht zu ändern. Bei Doppelschlußma
schinen ist der Verlauf der Spannung zwischen Vollast und Leerlauf 
aufzunehmen und als Spannungsänderung der Unterschied zwischen 
der höchsten und der niedrigsten Spannung anzusehen. Die Spannungs
änderung wird in der Regel in Prozenten der Maschinenspannung an
gegeben. 

Die Spannungsänderung eines Transformators wird in Prozenten 
der Sekundärspannung ausgedrückt. Sie läßt sich nach Gl. (84) aus dem 
Ohmsehen Spannungsabfall und der Streuspannung berechnen. Beide 
können nun mittels eines Kurzschlußversuchs ermittelt werden. Der 
Ohmsehe Spannungsabfall ergibt sich aus dem Kurzschlußverlust: 
Spannungsabfall und Kurzschlußverlust können nach ihren Prozenten 
als gleich groß angesehen werden (vgl. Abschn. l83e). Die Streuspan
nung wird aus dem Ohmsehen Spannungsverlust und der Kurzschluß
spannung gemäß Gl. (85) gefunden. 

Beispiele: l. Bei der Bestimmung der Spannungsänderung einer durch eine 
Dampfmaschine angetriebenen Gleichstrom Nebenschlußmaschine für 110/ 15o V. 
24'/uo A, n ='''/?So wurden folgende Versuchswerte erhalten: 

245A 
150A 
62A 

Leerlauf 

n = 650 
n = 642 
n = 650 
'11 = 650 

llOV 
ll8V 
124 V 
126 v. 

Die Spannungsänderung beträgt also 16 V, d. h. 14,5% der normalen 
Spannung. 

2. Es ist der Spannungsabfall des bereits im Beispiel zu Abschn. 183e be
handelten Einphasentransformators für 5 kVA, "'/ .... V und 50 Hz, und zwar 
für cos T = 0,8 zu bestimmen. 

Der durch den Kurzschlußversuch ermittelte Stromwärmeverlust in den Wick
lungen betrug 153 W, auf die primäre Leistung von 5260 W bezogen also 2,9%. 
Diese Zahl gibt gleichzeitig den prozentualen Ohmsehen Spannungsverlust an. 

Die Kurzschlußspannung kann aus der in Abb. 190 dargestellten Kurve, die 
sich auf den vorliegenden Transformator bezieht, entnommen werden. Bei 44 A 
beträgt sie 4,6 V oder, auf die primäre Spannung bezogen, 3,8%. 

Nach Gl. (85) ist demnach die Streuspannung 

u., = Y3,8 2 -2,92 = fr4,5- 8,4 = }'6J = 2,5%. 

Einem eos '{' = 0,8 entspricht nach der trigonometrischen Tafel ein sin q; = 0,6 
.Folglich erhält man für den gesuchten Spannungsabfall nach Gl. (84): 

u. = 2,9·0,8 + 2,5·0,6 = 2,3 + 1,5 = 3,8%. 
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Zwölftes Kapitel. 

Energiespeicher. 
185. Allgemeines. 

Vielfach ist in Stromerzeugungsanlagen das Bedürfnis vorhanden, 
elektrische Energie aufzuspeichern, um sie nach Bedarf wieder ver
wenden zu können. Die Verhältnisse sind nicht unähnlich denjenigen 
in einem Gas- oder einem Wasserwerke. In Gasanstalten wird zur Auf
speicherung des Gases ein Gasometer vorgesehen. In Wasserwerken 
wird ein Hochbehälter angewendet, der mit dem Rohrleitungsnetz und 

den Pumpen in Verbindung steht. Die Ein
richtung eines solchen Wasserwerkes ist in 
Abb. 246 schematisch wiedergegeben. Die 
Pumpe P drückt das Wasser aus dem Brun
nen B in den Hochbehälter H oder in das 
Rohrnetz N. Entspricht der Verbrauch in 
dem Netze gerade der Leistung der Pumpe, 
so strömt das ganze von dieser gelieferte 
Wasser in das Netz. Wird der Verbrauch im 
Netz geringer als die Pumpenleistung, so 
geht der überschüssige Teil des Wassers in 
den Behälter. Ist der Verbrauch größer, so 
wird das fehlende Wasser aus dem Behälter 
geliefert. Der Hochbehälter tritt auch dann 
in Wirksamkeit, wenn die Pumpe stillgesetzt 
wird oder infolge einer Störung versagt. In 
diesem Falle schließt sich das Rückschlag
ventil V, und die Pumpe wird hierdurch 
selbsttätig von dem Hochbehälter abgeschal
tet. Dieser bleibt dagegen mit dem Netz ver

Abb. 246. Wasserwerk mit Hoch- bunden und liefert das benötigte Wasser. 
behälte'R:!~~~~~~~~s- und Man wird im allgemeinen den Betrieb des 

Wasserwerkes so einzurichten versuchen, daß 
man an einem bestimmten Teile des Tages die Pumpen laufen läßt, 
und zwar mit möglichst gleichmäßiger Belastung, daß man sie dagegen 
in der übrigen Zeit stillsetzt und die Lieferung des Wassers ausschließ
lich dem Hochbehälter überträgt. Während des Betriebes der Pumpen 
muß also der Behälter den Ausgleich übernehmen und ferner so weit 
gefüllt werden, daß er den Bedarf für die Zeit decken kann, in der die 
Pumpen stehen. 

Den gleichen Erfolg, den man in Wasserwerken durch die Auf
stellung eines Hochbehälters erzielt, erreicht man in einem Elektrizi
tätswerke durch Anwendung von Sammlern oder Akkumula toren. 
Bei diesen handelt es sich allerdings in Wirklichkeit nicht um eine un
mittelbare Aufspeicherung der Elektrizität, sondern es muß, wie im fol
genden Abschnitt näher ausgeführt wird, die elektrische Energie zu
nächst in eine andere Energieform übergeführt werden. 
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186. Wirkungweise des Bleiakkumulators. 
Im Abschn. 21 wurde bereits darauf hingewiesen, daß man einer 

Wasserzersetzungszelle, nachdem ihr vorher einige Zeit lang Strom zu
geführt wurde, einen Strom von entgegengesetzter Richtung, den Po
larisationsstrom, entnehmen kann. Dieser ist aber nur von kurzer 
Dauer, da er nur so lange anhält, als die Platinelektroden noch mit Gas
bläschen beladen sind. Die Wirkung wird jedoch wesentlich günstiger, 
wenn statt des den chemischen Einflüssen widerstehenden Platins als 
Elektrodenmaterial Metalle verwendet werden, mit denen die Zer
setzungsprodukte der Flüssigkeit Verbindungen eingehen. Als ganz be
sonders geeignet hat sich in dieser Beziehung das Blei erwiesen. Es 
können allerdings auch bestimmte andere Metalle verwendet werden. 
Doch ist der Bleiakkumulator, wenigstens für 
Starkstromanlagen, von so überwiegender Bedeu
tung,· daß die folgenden Darlegungen sich wesent
lich auf diesen beziehen sollen. 

In seiner einfachsten Gestalt besteht der Blei
akkumulator aus einem Glasgefäß, das mit ver
dünnter Schwefelsäure gefüllt ist, und in das zwei 
Bleiplatten eintauchen, Abb. 247. Beim Anschluß 
an eine Stromquelle, beim Laden, wird die Ober
fläche der positiven Platte infolge des an ihr auf
tretenden Sauerstoffs (Oxyds) in Bleidioxyd ver
wandelt. Auch die Oberfläche der negativen Blei
platte wird verändert, indem sie in schwammför
miges Blei übergeht. Im geladenen Zustande 
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Abb. 247. Ladung und 
Entladung eines Akku
mulators: 1 Ladestrom, 

2 Ent1adestrom. 

des Akkumulators stehen sich also eine positive Bleidioxyd
platte und eine negative Platte aus reinem Blei gegen
über. Wie bei einem gewöhnlichen Elemente zwischen den verschiede
nen Metallen eine EMK besteht, so tritt eine solche auch zwischen den 
beiden der chemischen Zusammensetzung ihrer Oberflächen nach ver
schiedenen Platten des Akkumulators auf. Es kann diesem also nunmehr 
Strom entnommen, er kann wieder entladen werden, und zwar hat 
der Entladestrom die entgegengesetzte Richtung wie der 
Ladestrom. Die bei der Entladung auftretenden chemischen Prozesse 
haben zur Folge, daß sich die Oberflächen sowohl der posi
tiven als auch der negativen Platte allmählich in schwefel
saures Blei umwandeln, so daß schließlich infolge der Gleich
artigkeit der beiden Pole eine Spannung zwischen ihnen nicht mehr 
besteht. Ehe aber noch der Akkumulator völlig entladen ist, wird man 
eine Wiederaufladung vornehmen, wobei die Oberfläche der positiven 
Platte wiederum in Bleidioxyd, die der negativen Platte dagegen in reines 
Blei umgewandelt wird. Durch den Entladevorgang wird der Flüssig
keit Schwefelsäure entzogen, gleichzeitig wird auch Wasser frei. Die 
Säure nimmt daher während der Entladung einen höheren 
Grad der Verdünnung an. Bei der Ladung wird die Schwefel
säure wieder frei, gleichzeitig Wasser gebunden. Die Säure wird also 
während der Ladung wieder konzentrierter. 
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Die Wirkungsweise des Akkumulators beruht also, wie 
aus vorstehendem hervorgeht, darauf, daß die ihm bei der La
dung zugeführte elektrische Energie chemische Umwand
lungen vollzieht, und daß die dafür aufgewendete Arbeit , 
abgesehen von den unvermeidlichen Verlusten, bei der Entladung 
zu beliebigen Zeiten wieder in elektrische Energie zurück
verwandelt werden kann. 

187. Aufbau und Herstellung des Akkumulators. 
Damit die bei der Ladung und Entladung im Akkumulator auf

tretenden chemischen Prozesse nicht nur auf die Oberfläche der Platten 
einwirken, sondern auch ihre inneren Teile beeinflussen, kann er nach 
einem von Plante angegebenen Verfahren "formiert" werden, in-
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Abb. 248a. Positive Platte Abb. 248b. Negative Plat.te 
eines Bleiakkumulators der Akkumulatoren-Fabrik Aktiengesellschaft. 

dem er vor der Inbetriebnahme häufig geladen und wieder entladen 
wird, wobei immer tiefere Schichten der Platten an den Vorgängen 
teilnehmen, ein Erfolg, der durch gelegentliches Vertauschen der Pole 
beim Laden noch begünstigt werden kann. Der langwierige und teure 
Formierungsprozeß kann nach einem später von Faure angegebenen 
Verfahren erheblich abgekürzt werden, indem man die Bleiplatten
gitterförmig ausbildet und die entstehenden Lücken mit Bleiverbin
dungen bestimmter Art ausfüllt. Die wirksame Masse der so herge
stellten Platten ist verhältnismäßig locker und gibt den chemischen 
Einflüssen sofort Folge. Es genügt daher bereits eine einmalige längere 
Ladung, um die Platten zu formieren. Diese befinden sich eben gleich 
von vornherein annähernd in demjenigen Zustande, den sie sonst erst 
nach einem längeren Formierungsprozesse annehmen würden. Man be
zeichnet die nach dem Verfahren von Faure verfertigten Platten als 
Masse- oder Gitterplatten. 

Während man für den negativen Pol heute allgemein Masseplatten 
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verwendet, werden die positiven Platten entweder gleichfalls als Masse
platten oder nach dem Verfahren von Plante hergestellt. In letzterem 
Falle wird der Formierungsprozeß jedoch durch den Zusatz besonderer, 
die Bleiverbindungen angreifender Substanzen, die nach beendeter For
mierung wieder entfernt werden, außerordentlich abgekürzt. Auch werden 
die Platten nicht massiv hergestellt, sondern aus sehr dünnen Rippen zu
sammengesetzt, die durch einzelne Stege zusammengehalten werden. Da 
die nutzbare Oberfläche der Platten auf diese Weise ganz erheblich ver
größert wird, nennt man sie Großo berflächenplatten. Sie haben 
vor den Masseplatten, bei denen das wirksame Materialleicht abfallen 
kann, den Vorzug größerer Haltbarkeit. Ein Lösen der wirksamen Masse 
von den negativen Platten wird durch geeignete Gestaltung der letz
teren vermieden. 

Die übliche Form der Akkumulatorenplatten ist aus Abb. 248a 
und b zu erkennen. Es sind die positive Großoberflächen- und diene
gative Masseplatte eines Bleiakkumulators der Akkumulatoren-Fabrik 
Aktiengesellschaft, Berlin-Hagen i. W., dargestellt. Die negative Platte 
ist kastenförmig aus zwei Teilen zusammengesetzt, zwischen denen 
sich die Masse befindet, die durch zahlreiche 
kleine Öffnungen der Bleideckel mit der Säure in • 
Berührung tritt. 

DieLeistungsfähigkeiteinesAkkumulatorshängt + -
im wesentlichen von der Größe der zur Verwen-
dung kommenden Platten ab. Mit Rücksicht auf 
eine zweckmäßige Form des Akkumulators vermei- Abb.249. Anordnungder 

Platten eines Blei-det man aber allzu große Platten, und man schaltet aklrumulators. 
statt dessen mehrere kleinere parallel. Da in der 
Regel eine positive Platte zwischen zwei negativen Platten angeordnet 
wird, so ist in der Akkumulatorenzelle die Zahl der letzteren um 1 
größer als die der positiven. Äußerlich sind die positiven Platten an 
ihrer dunkelbraunen, die negativen an ihrer hellgrauen Färbung zu 
erkennen. Die positiven Platten sind meistens auch stärker als die nega
tiven ausgeführt. Die Platten werden mittels nasenartiger Ansätze (vgl. 
Abb. 248) an den Wandungen der Glasgefäße aufgehängt. Die gleich
poligen Platten jeder Zelle werden unter sich durch eine Bleileiste ver
bunden. Um dies bequem bewirken zu können, erhalten die Platten 
oben noch eine fahnenartige Verlängerung. Die Platten werden so in die 
Gefäße eingesetzt, daß die Fahnen sich bei den positiven Platten einer 
Zelle auf der einen Seite, bei den negativen auf der anderen Seite be
finden. Abb. 249 zeigt eine Zelle in der Aufsicht. Sie enthält fünf posi
tive und sechs negative Platten. Erstere sind durch kräftige, letztere 
durch dünnere Striche angedeutet. 

Bei größeren Zellen werden statt der Glasgefäße Holzkästen mit 
Bleiauskleidung, Hartgummikästen oder Steinzeugkästen verwendet. 

Zur Abstützung der Platten eines Akkumulators dienen Glasröhren, 
Holz- oder Hartgummistäbe. Um ein Überbrücken benachbarter Platten 
durch abgebröckeltes Material und damit Kurzschlüsse zwischen den 
Platten zu vermeiden, können sie durch "Holzscheider", dünne Holz-
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brettchen, getrennt werden, die durch Holz- oder Hartgummistäbe in 
der richtigen Lage erhalten werden. Die Holzscheider können auch in Ver
bindung mit gewellten und mit feiner Durchlöcherung versehenen Hart
gummiblechen verwendet oder es können Scheider aus mikroporösem 
Gummi oder aus Glaswolle eingebaut werden. 

188. Betriebseigenschaften des Akkumulators. 
a) Spannung. 

Die EMK eines Akkumulators ist in hohem Maße von seinem Lade
zustand abhängig. Sie steigt während der Ladung, sinkt während der 
Entladung. Die Klemmenspannung ist bei der Ladung um den im 
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Element selber auftretenden, 
durch seinen inneren Wider
stand bedingten Spannungs
abfall größer, bei der Entla
dung um eben diesen Betrag 
kleiner als die EMK. Die 
in Abb. 250 wiedergegebenen 
Kurven geben ein Bild des 
Verlaufs der Lade- und Ent
ladeklemmenspannung für den 
Fall, daß sowohl bei der La
dung als auch bei der Entla
dung die Stromstärke kon
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Abb. 250. Lade· und Entladespannung eines 

Bleiakkumulators. 

2,1 V beginnend, zunächst 
langsam auf 2,3 V und dann 
schneller bis auf 2,8 V steigt. 

Zweckmäßig ist es, gegen Schluß der Ladung die Stromstärke herab
zusetzen. Die Spannung erreicht dann nicht ganz den angegebenen 
Wert. Wird gegen Schluß der Ladung die Stromstärke auf die Hälfte 
ermäßigt, so ist die höchste Spannung ungefähr 2,75 V. Unmittelbar 
nach dem Abstellen der Ladung geht die Spannung auf etwa 2,1 V 
zurück. Die Entladespannung setzt je nach der Höhe des Entlade
stromes mit 1,9 bis 2,0 V ein und geht, zunächst langsam, gegen Ende 
der Entladung schneller zurück. Diese wird als beendet angesehen, wenn 
die Spannung einen bestimmten Grenzwert, z. B. 1,83 V erreicht hat. 
Über diesen Wert hinaus darf eine Entladung nicht vorgenommen wer
den, da sonst die Spannung sehr schnell auf null sinken und der Akku
mulator Schaden nehmen würde. 

b) Kapazität. 
Die Leistungsfähigkeit eines Akkumulators wird durch seine Ka

pazität ausgedrückt. Man versteht darunter die gesamte Elek
trizitätsmenge, die man einem geladenen Akkumulator 
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entnehmen kann, bis seine Spannung auf die untere zu
lässige Grenze gesunken ist. Die Kapazität wird in Ampere
stunden gemessen. Sie ist von der Entladezeit abhängig. Je lang
samer, d. h. mit je geringerer Stromstärke ein Akkumulator entladen 
wird, desto größer ist seine Kapazität. Zur eindeutigen Festlegung 
der Leistungsfähigkeit eines Akkumulators ist daher die Kapazität 
unter Hinzufügung der Entladezeit :tnzugeben. 

c) Wirkungsgrad. 
Es ist selbstverständlich, daß nicht alle dem Akkumulator bei 

der Ladung zugeführte Energie ihm bei der Entladung wieder ent
nommen werden kann. Es wird z. B. in seinem inneren Widerstande 
sowohl bei der Ladung als auch bei der Entladung eine gewisse Arbeit 
verbraucht. Ferner bedeuten auch die gegen Ende der Ladung aus 
dem Akkumulator aufsteigenden Gasbläschen einen Verlust, da zu 
ihrer Entwicklung ebenfalls eine bestimmte Arbeit notwendig ist, 
die an der chemischen Umbildung der Platten nicht teilnimmt. Der 
Wirkungsgrad, d. h. das Verhältnis der dem geladenen Akku
mulator entnehmbaren zu der ihm während der Ladung zu
geführten Arbeit, in Wattstunden gemessen, ist je nach der Größe 
des Akkumulators verschieden und hängt auch von der Art des Be
triebes, z. B. von der Lade- und Entladestromstärke, ab. Er kann als 
Wh-Wirkungsgrad bezeichnet und für kleine und mittlere Größen zu 
ungefähr 7 5% angenommen werden. 

Gelegentlich wird statt des Wh- Wirkungsgrades auch der auf die 
Elektrizitätsmengen bezogene Wirkungsgrad, der Ab-Wirkungs
grad, angegeben. Man versteht darunter das Verhältnis der dem 
geladenen Akkumulator entnehmbaren zu der ihm während 
der Ladung zugeführten Elektrizitätsmenge, in Ampere
stunden gemessen. Der Einfluß der Spannung wird hierbei also nicht 
berücksichtigt. Der All-Wirkungsgrad liegt gewöhnlich bei etwa 90%. 

Beispiel: Eine gewisse Akkumulatorentype der Akkumulatoren-FabrikAktien
gesellschaft besitzt eine Kapazität von 720 Ah bei 10stündiger Entladung. Für 
5stündige Entladung beträgt die Kapa.zität des gleichen Akkumulators nur 620 Ah 
und für 3stündige Entladung nur 540 Ah. Welche Stromstärke kann dem Akku
mulator entnommen werden ? 

Der Akkumulator für 10stündige Entladung kann mit 7
1
2
0° = 72 A, der für 

620 
5stündige Entladung mit 5 = 124 A und der für 3stündige Entladung mit 
fi40 3 = 180 A beausprecht werden. 

189. Akkumulatorenbatterie und Zeilenschalter. 
a) Akkumulatorenbatterie. 

Zur Erreichung der in elektrischen Anlagen gebräuchlichen Span
nungen muß eine größere Anzahl von Akkumulatorenzellen hinterein
ander geschaltet werden. So sind bei einer Spannung von llO V, die 

llO 
geringste Entladespannung zu 1,83 V angenommen, 1,83 = 60 Zellen 
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erforderlich, bei 220 V Spannung werden 120 Zellen und bei 440 V 
240 Zellen benötigt. Die Hintereinanderschaltung der Zellen zur Batterie 

+~I 1~1 1~1 ~-
Abb. 251. Schaltung von Bleiakkumulatoren. 

erfolgt gewöhnlich durch 
die im Abschn. 187 er
wähnten Bleileisten, die 
zum Parallelschalten der 
gleich poligen Platten einer 
Zelle dienen, die aber auch 
gleichzeitig die Platten 
entgegengesetzter Polari

tät der nächsten Zelle aufnehmen. Die Anordnung ist in Abb. 251 für 
drei hintereinander geschaltete Zellen schematisch dargestellt. 

b) Einfachzellenschalter. 
Da die Spannung einer Akkumulatorenzelle bei Beginn der Ent

ladung höher als 1,83 V ist, so ergibt sich für die Batterie eine zu hohe 
Anfangsentladespannung. Dem muß dadurch entgegengetreten wer
den, daß zunächst einige Zellen abgeschaltet werden. Hierzu dient der 
Zeilenschalter. Er besteht in der am meisten verbreiteten Form 

aus einer Anzahl Kontakte, 
die auf einem Kreisbogen an
geordnet sind und beim Dre
hen einer Kurbel von einer 
Schleifbürste bestrichen wer
den. In Abb. 252 sind für den 
Zellenschalter Z sechs Kon
takte angenommen, entspre
chend fünf Schaltzellen. Die 
Pole jeder dieser Zellen stehen 
durch Leitungen mit zwei be

Abb. 252. Schaltung eines Einfachzellenschalters. nach harten Kontakten in V er-
bindung. Es sind lediglich die 

nicht absahaltbaren Stammzellen eingeschaltet, wenn sich die Kurbel 
auf dem innersten Kontakt befindet. Diese Stellung entspricht also 
dem Beginne der Entladung. In dem Maße nun, wie die Spannung 
der Zellen während der Entladung sinkt, ist durch Drehen der Kurbel 
nach außen eine Schaltzelle nach der anderen hinzuzufügen, so daß 
die dem Netz zugeführte Spannung stets annähernd konstant bleibt. 

Einer besonderen Ausbildung bedarf die Schleifbürste des Zellen
schalters. Wäre sie etwas schmaler als der Zwischenraum zweier Kon
takte, so würde immer beim Übergang der Kurbel von einem Kontakt 
zum nächsten eine kurzzeitige Stromunterbrechung eintreten. Wäre 
sie andererseits etwas breiter, so würde beim Weiterdrehen der Kurbel 
jedesmal die Zelle, die zwischen den mit der Bürste gleichzeitig in 
Berührung kommenden benachbarten Kontakten liegt, einen Augen
blick lang kurzgeschlossen. Um beides zu vermeiden, kann, wie es die 
Abbildung andeutet, neben der Hauptbürste noch eine Hilfsbürste 
angebracht werden. Beide Bürsten, von denen jede schmaler ist als 
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der durch IsoHerstücke ausgefüllte Zwischenraum zweier Kontakte, 
sind durch einige Windungen eines Widerstandsdrahtes miteinander 
verbunden. Beim Zuschalten einer Zelle kommt nun, ehe noch die 
Hauptbürste ihren Kontakt verlassen hat, die Hilfsbürste bereits mit 
dem nächsten Kontakt in Berührung. Eine Stromunterbrechung tritt 
also nicht ein. Aber auch ein Kurzschluß der zugeschalteten Zelle wird 
vermieden, da diese sich nur mit der Stromstärke entladen kann, die 
dem zwischen den beiden Bürsten liegenden Widerstand entspricht. 
Das ist um so unbedenklicher, als dieser Vorgang nur so lange an
dauert, bis die Hauptbürste den nächsten Kontakt erreicht hat. 

Da die Schaltzellen bei der Entladung der Batterie erst nach und 
nach in Benutzung kommen, also auch nicht völlig entladen werden, 
so wird auch ihre Ladung früher als die der Stammzellen beendet sein. 
Sie müssen daher bei der Ladung, damit sie nicht dauernd 
überladen werden, vorzeitig abgeschaltet werden. Zuerst ist 
die äußerste Schaltzelle abzutrennen, demnächst die vorletzte 
usw. Hieraus geht· hervor, daß der Zellenschalter auch für die 
Ladung benötigt wird. 

c) Doppelzellenschalter. 
Falls die Akkumulatoren

batterie, wie es meistens ge
wünscht wird, auch während 
der Ladung mit dem Netz 
verbunden bleiben soll, sind Abb~ 253. ~ ~ 
zwei Zellenschalter, einer für Schaltung eines Doppelzellenschalters. t ~ 
die Entladung und einer für "' 
die Ladung, erforderlich. Sie werden meistens zu einem Doppelzellen
schalter in der Weise vereinigt, daß auf dieselbe Kontaktbahn zwei 
Kurbeln, eine Entlade- und eine Ladekurbel, einwirken. Die Anord
nung des Doppelzellenschalters ist aus Abb. 253 zu ersehen, in der jedoch 
der Deutlichkeit wegen für die Ladung und Entladung besondere Kon
taktbahnen gezeichnet sind. Die Zahl der Schaltzellen muß bei An
wendung eines Doppelzellenschalters größer gewählt werden, als wenn nur 
ein Einfachzellenschalter vorhanden ist, damit mit der Entladekurbel 
auch während des Ladens trotz der dann vorhandenen höheren Span
nung die Netzspannung eingestellt werden kann. 

Beispiel: In einer Beleuchtungsanlage für eine Betriebsspannung von llO V 
ist eine Akkumulatorenbatterie von 60 Zellen aufgestellt. Wieviel Schaltzellen 
sind erforderlich, wenn ein Doppelzellenschalter angewendet wird, die Batterie 
also auch während der Ladung am Netz liegt? 

Die höchste bei der Ladung auftretende Elementenspannung kann mit 2,75 V 
angenommen werden. Zur Erzielung der Betriebsspannung dürfen demnach am 

Schlusse der Ladung nur :.~~ = 40 Zellen eingeschaltet sein. Es sind demnach 

60- 40 = 20 Schaltzellen notwendig. (Falls ein Einfachzellenschalter be
nutzt, d. h. die Batterie zur Zeit der Ladung vom Netz getrennt wird, würde man 
mit ungefähr 5 Schaltzellen auskommen.) 

Kosack, Starkstromanlagen. 9. Auf!. 16 
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190. Die Akkumulatorenbatterie in Verbindung 
mit der Betriebsmaschine. 

a) Laden durch Spannungserhöhung der Betriebsmaschine. 
Als Betriebsmaschine kommt in Anlagen mit Akkumulatoren fast 

nur die Nebenschlußmaschine zur Anwendung. Die Batterie 
wird zur Maschine parallel geschaltet, wie es das Schaltbild 
p 

N 

+ 

Abb. 254, unter Annahme 
eines Einfachzellenschal
ters, zeigt. Maschine und Bat
terie liegen an den Sammel
schienen P und N. Sie können 
entweder jede für sich allein 
oder auch gemeinschaftlich auf 
das Netz arbeiten. Solange in 
letzterem Falle die Klemmen
spannung der Batterie die Ma
schinenspannung überwiegt, 

Abb. 254a. Parallelbetrieb von Nebenschlußmaschine sendet sie Strom in das Netz, 
und Akkumulatorenbatterie. wirdsieentladen(Abb.254a); 

p 

N 

Abb. 254b. Ladung der Batterie. 

sie wird dagegen geladen, 
wenn ihre Spannung geringer 
wird als die Maschinenspan
nung (Abb. 254b). Die für das 
Laden der Batterie erforder
liche höhere Spannung, die am 
Schluß der Ladung die Netz
spannung um etwa 50% über
steigt, wird in kleineren An
lagen meistens unmittelbar 
durch Nebenschlußrege
·lung der Betriebsmaschine er
zielt. Letztere fällt mit Rück

sicht auf die weitgehende Spannungsregelung allerdings größer und 
teurer als eine Maschine für konstante Spannung aus, ein Nachteil, 
der bis zu einem gewissen Grade dadurch aufgehoben werden kann, daß 
die Spannungserhöhung durch Steigerung der Umlaufzahl der Maschine 
unterstützt wird. 

Bei Anwendung eines Doppelzellenschalters ist für die Ma
schine ein Umschalter vorzusehen (Abb. 255), mit dem sie entweder 
auf das Netz, Stellung N, oder auf Ladung, Stellung L, geschaltet 
werden kann. Zwischen dem Kontakt L und der Ladekurbel des Zellen
schalters ist bei dieser Anordnung noch eine besondere Ladeleitung 
notwendig. Die Pfeile in der Abbildung geben den Stromlauf bei der 
Ladung an. 

b) Anwendung einer Zusatzmaschine. 
In größeren Anlagen wird für die Ladung der Batterie meistens 

eine Zusatzmaschine aufgestellt. Diese und die Hauptmaschine 
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werden hintereinander geschaltet. Die Betriebsmaschine behält dann 
auch während der Ladung ihre normale Spannung, während die Zusatz
maschine die fehlende Spannung erzeugt. Die Spannung der Zusatz
maschine muß demnach von nahezu null Volt bis auf ungefähr 50% 
der Netzspannung veränderlich sein. Die Stromstärke, für die die Zu
satzmaschine zu bemessen p 
ist, richtet sich nach der ..:.. ___ _;....;;. __ ---Ir----------
normalen Ladestromstärke ..:11.:..._+--r----+------?--
der Batterie. 

c) Schutz gegen 
Rückstrom. 

Um während des Paral
lelbetriebes und auch wäh
rend der Ladung einen 
durchNachlassen der Span
nung der Betriebsmaschine 
veranlaßten Rückstrom aus 
der Batterie in die Maschine 

t l tn~ 

+ ~~~~~~--------~u 
lod. 

Abb. 255. Ladung einer Batterie bei Anwendung 
eines Doppelzellenschalters. 

zu verhindern, ist die Anwendung eines selbsttätigen Rückstrom
oder eines Unterstromschalters unerläßlich, vergleichbar mit dem 
in Abschnitt 185 erwähnten Rückschlagventil (vgl. auch Abschn. 90). 
Während Nebenschlußmaschinen im Falle eines wirklich auftretenden 
Rückstromes eine nennenswerte Betriebsstörung nicht erfahren, können 
Doppelschlußmaschinen durch einen solchen umpolarisiert werden, 
sofern dem nicht durch Allwendung besonderer Schaltungen oder auf 
andere Weise vorgebeugt wird, ein Grund mit, warum Doppelschluß
maschinen in Akkumulatorenanlagen nur ungern verwendet werden. 

191. El('ktrizitätswerke mit Akkumulatorenbetrieb. 
Da sich durch Wechselstrom keine chemischen Umwandlungen 

vollziehen lassen, so ist eine unmittelbare Verwendung von Akku
mulatoren nur in Gleichstromanlagen möglich. In solchen er
geben sich durch Aufstellung einer Akkumulatorenbatterie jedoch 
mannigfache Vorteile. Sie entsprechen im wesentlichen denen, die 
der Einbau eines Hochbehälters für ein Wasserwerk nach sich zieht, 
und die in Abschn. 185 erörtert worden sind. 

Durch die Parallelschaltung einer Batterie zu den Betriebs
maschinen werden Belastungsschwankungen ausgeglichen. Da 
bei zunehmender Belastung die Maschinenspannung - Nebenschluß
maschinenvorausgesetzt-etwas nachläßt, so beteiligt sich die Batterie 
stärker an der Stromlieferung; bei geringer werdender Belastung wird 
umgekehrt der überschüssige Teil des von den Maschinen gelieferten 
Stromes in den Akkumulatoren aufgespeichert. Beim Stillsetzen oder 
Versagen der Betriebsmaschinen übernimmt die zu ihnen parallel 
liegende Akkumulatorenbatterie ohne weiteres die alleinige Strom
lieferung an das Netz, wobei die Maschinen durch die eingebauten 

16* 
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Rückstrom- oder Unterstromschalter selbsttätig abgeschaltet werden. 
Die Betriebssicherheit einer Anlage wird also durch das 
Vor haudensein einer Akkumulatorenbatterie erheblich 
gesteigert. 

Ganz besonders hoch ist der durch eine Batterie erzielte Vorteil 
anzuschlagen, der in der Vereinfachung der Betriebsführung 
liegt, indem die Maschinen nur in den Zeiten betrieben werden brau
chen, in denen eine nennenswerte Netzbelastung vorliegt, während zu 
Zeiten geringer Belastung - z. B. in den Nachtstunden - der Ma
schinenbetrieb stillgelegt und der Batterie die Stromversorgung allein 
übertragen werden kann. Die Ladung der Batterie wird zweckmäßiger
weise in den Stunden vorgenommen, in denen die Netzbelastung ver
hältnismäßig klein ist. Auf diese Weise läßt es sich erreichen, 
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Abb. 256. Belastungskurve eines Elektrizitätswerkes. 

daß die Maschinen stets annähernd voll belastet sind, also 
auch mit einem guten Wirkungsgrad arbeiten. Während der Stun
den der höchsten Belastung unterstützt die Batterie die Maschinen. 
Diese brauchen also nicht für die höchste Leistung bemessen zu sein, 
die täglich nur während kurzer Zeit benötigt wird, sondern für eine 
mittlere Leistung. 

Die Verhältnisse, wie sie etwa bei einem öffentlichen Elektrizitäts
werke vorliegen, sind in Abb. 256 zum Ausdruck gebracht. Die Zick
zacklinie stellt die vom Werk abzugebende Leistung für den Tag des 
stärksten Verbrauches dar. Man erkennt, daß im vorliegenden Falle 
die Leistung die geringsten Werte in der Zeit mittags zwischen 12 und 
13 Uhr und morgens zwischen 4 und 5 Uhr annimmt, in der sie bis auf 
50 kW heruntergeht. Der Höchstverbrauch stellt sich abends zwischen 
17 und 18 Uhr ein, wo er den Wert von 600 k W erreicht. Offenbar be
findet sich in dieser Zeit noch eine Anzahl der an das Werk angeschlos
senen Motoren im Betrieb, gleichzeitig wird aber auch viel Licht ge
braucht. Würde eine Batterie fehlen, so müßten die Maschinen für die 
der Spitze der Zickzacklinie entsprechende Höchstleistung bemessen 
sein. In der Abbildung ist nun zum Ausdruck gebracht, welche Ver-
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hältnisse beim Vorhandensein einer Batterie eintreten bzw. anzu
streben sind. Es ist angenommen, daß die Maschinen lediglich in der 
Zeit von morgens 61/ 2 Uhr bis abends 231/ 2 Uhr arbeiten, und zwar mit 
einer gleichbleibenden Leistung von ungefähr 325 kW. In den Zeiten, 
wo die Netzbelastung geringer ist als diese mittlere Leistung, kann die 
Batterie durch die überschüssige Energie geladen werden. Zur Deckung 
der über die mittlere Leistung hinausgehenden "Spitzenbelastung" 
dagegen sowie während des Maschinenstillstandes wird die Batterie 
entladen. Die schraffierten Flächen stellen die Arbeit dar. Die von den 
Maschinen verrichtete Arbeit ist durch schräge, die für die Ladung der 
Batterie zur Verfügung stehende durch horizontale und die bei der 
Entladung aus der Batterie entnommene Arbeit durch vertikale Schraf
fur kenntlich gemacht. Die sich auf die Ladung beziehenden Flächen 
müßten gleich den für die Entladung sein, wenn in der Batterie keine 
Verluste entständen. 

192. Pufferbatterien. 
In den meisten Elektrizitätswerken erfolgen die Belastungsände

rungen verhältnismäßig langsam, wie es auch in dem im vorigen Ab
schnitt behandelten Beispiele angenommen wurde. Doch gibt es auch 
viele Fälle, in denen plötzliche, oft stark ausgeprägte Belastungs
schwankungen auftreten. Es sei z. B. hingewiesen auf die in Straßen
bahnzentralen beim Anfahren der Wagen zu beobachtenden Strom
stöße. Besonders große Verschiedenheiten der Belastung ergeben sich 
ferner in Förderanlagen, bei denen Fahrt und Ruhepausen periodisch 
wechseln. Auch in Walzwerksbetrieben treten bei den zum An
trieb der Walzen dienenden Motoren ganz erhebliche Schwankungen 
in der Leistung auf. Um die Stromstöße bei allen derartigen Anlagen 
von den Stromerzeugungsmaschinen abzuwenden, empfiehlt sich 
ebenfalls die Aufstellung einer Akkumulatorenbatterie, einer sog. 
Pufferbatterie. 

Zur Erzielung einer guten Pufferwirkung ist es -sofern diese nicht 
durch bBsondere Hilfsmittel, z. B. die Anwendung einer sog. Pirani
maschine1, unterstützt wird - zweckmji,ßig, Betriebsmaschinen mit 
großer Spannungsänderung zu verwenden derart, daß mit zunehmender 
Belastung ihre Spannung verhältnismäßig stark sinkt, die parallel 
geschaltete Batterie also einen großen Entladestrom liefert. Es wird 
dann umgekehrt bei abnehmender Belastung ein entsprechend starkes 
Aufladen der Batterie eintreten. Auf diese Weise wird das Puffern der 
Batterie begünstigt, allerdings auf Kosten der Gleichmäßigkeit der 
Netzspannung. 

193. Besondere Anwendungen des A'{ikumulators. 
Abgesehen von der wichtigen Rolle, die die Akkumulatoren in 

den Elektrizitätswerken als stets betriebsbereite Stromquelle und zur 
Unterstützung der stromliefernden Maschinen spielen, und die in den 

1 Kosack: Schaltungsbuch für Gleich- und Wechselstromanlagen. 
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beiden vorstehenden Abschnitten eingehend erörtert wurde, gibt e..-; 

noch mannigfache Verwendungsgebiete für den Akkumulator. Zu
nächst sei auf den Nutzen der Akkumulatoren für Betriebe aufmerk
sam gemacht, deren Antriebskraft nicht regelmäßig zur Verfügung 
steht, wie das z. B. bei Windmotoren der Fall ist. 

Eine große Bedeutung kommt den Akkumulatoren auch für den 
Antrieb von Fahrzeugen zu. Für einen ausgedehnten Straßenbahn
betrieb haben sie sich zwar nicht bewährt, doch ist eine Anzahl Trieb
wagen der Reichsbahn mit Akkumulatoren ausgerüstet. Eine wichtige 
Anwendung finden sie ferner für den Betrieb von Elektromobilen und 
Elektrokarren. Auch Boote können elektrisch unter Zuhilfenahme von 
Akkumulatoren angetrieben werden. Von überragender Bedeutung sind 
sie namentlich für den Betrieb von Unterseebooten. 

Daneben gibt es noch zahlreiche weitere Anwendungsmöglichkeiten 
für die Akkumulatoren. Es sei z. B. an die elektrische Zugbeleuch
tung erinnert. Sie dienen als Zünderzelle und zum Betrieb der An-· 
wurfeinrichtung für Automobile usw. Ausgedehnte Verwendung 
finden sie ferner in der Radiotechnik sowie als Ersatz für Primär
elemente in Schwachstromanlagen (vgl. auch Abschn.l96). 

Gelegentlich macht man sich den Akkumulator auch in Wechsel
stroma'nlagen dienstbar. Es ist dann die Anwendung eines Um
formers oder Stromrichters notwendig, der den Wechselstrom bei 
der Batterieladung in Gleichstrom umsetzt und gegebenenfalls den der 
Batterie entnommenen Gleichstrom wieder in Wechselstrom zurück
verwandelt. 

194. Der Betrieb der Akkumulatoren. 
a) Allgemeines. 

Um alle Zellen einer Akkumulatorenbatterie bequem und sicher 
beaufsichtigen zu können, werden sie sämtlich in einer Reihe oder 
in mehreren Reihen nebeneinander aufgestellt. Das Übereinander
stellen von Akkumulatoren wird möglichst vermieden. Die Zellen sind 
der Reihenfolge nach mit gut sichtbaren Nummern zu versehen, da 
hierdurch die Führung regelmäßiger Betriebsberichte über das Ver
halten der Batterie, namentlich über etwaige Störungen einzelner 
Zellen, wesentlich erleichtert wird. Die Aufstellung der Zellen er
folgt meistens auf einem hölzernen Gestell, das vom Fußboden gut 
isoliert ist, und von dem wiederum die einzelnen Zellen durch Porzellan
isolatoren getrennt sind. Der Fußboden, das Holzgestell sowie die 
Gefäße der Elemente sind möglichst trocken zu halten, namentlich 
müssen auch die Isolatoren von Zeit zu Zeit abgerieben werden. Durch 
passende Lüftung ist für den Abzug der sich beim Laden entwickeln
den Gase Sorge zu tragen. Da letztere unter Umständen explosibel sein 
können, so ist das Einbringen von offenen Flammen, z. B. Lötlampen, 
in den Akkumulatorenraum während der Überladung der Batterie im 
allgemeinen nicht statthaft. Die Beleuchtung des Raumes soll durch 
Glühlampen erfolgen, die mit Überglocken zu umschließen sind. 
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Innerhalb des Akkumulatorenraumes dürfen nur blanke Leitungen 
verlegt werden, da jede Isolation durch die Säuredämpfe sehr bald 
zerstört werden würde. Die Drähte werden entweder sauber geschmir
gelt und mit dickem Öl oder Vaseline eingerieben, oder sie werden, 
wie alle übrigen Metallteile im Raume, mit einem säurefesten Anstrich 
versehen, der nach Bedarf zu erneuern ist. Die Leitungen dürfen wegen 
der damit verknüpften Gefahr nicht berührt werden. Um zu vermeiden, 
daß das Bedienungspersonal durch eine Unachtsamkeit der vollen 
Batteriespannung ausgesetzt wird, ist die Batterie so anzuordnen, daß 
die erste und letzte Zelle sich nicht so dicht beieinander befinden, daß 
sie gleichzeitig berührt werden können. Überhaupt soll die Anordnung 
vorschriftsgemäß so getroffen werden, daß bei der Bedienung der 
Batterie keinesfalls Punkte, zwischen denen eine Spannung von mehr 
als 250 V herrscht, der zufälligen gleichzeitigen Berührung ausgesetzt 
sind. Batterien für mehr als 250 V Betriebsspannung gegen 
Erde müssen mit einem isolierenden Bedienungsgang um
geben sein. 

Akkumulatorenbatterien bedürfen der sorgfältigsten Bedienung. 
Falsche Behandlung kann zur Herabsetzung ihrer Lebensdauer führen. 
Von der liefernden Firma wird stets eine eingehende Anweisung über 
alle bei der Wartung der Batterie zu beachtenden Punkte gegeben, 
und es soll daher im folgenden nur auf die wichtigsten Bedienungs
vorschriften kurz hingewiesen werden. 

b) lnbetriebsetzung. 
Ist die Batterie fertig aufgestellt, so wird die Füllung mit verdünn

ter Schwefelsäure vom spez. Gewicht 1,18 vorgenommen. Der Spiegel 
der Flüssigkeit soll sich mindestens 10 bis 15 mm über der Platten
oberkante befinden. Unmittelbar nach der Füllung soll mit der ersten 
Ladung begonnen werden, die so lange fortzusetzen ist, bis die Platten 
vollständig formiert sind, was im allgemeinen eine Zeitdauer von un
gefähr 40 Stunden beansprucht. 

c) Ladung. 
Die regelmäßigen Ladungen der Batterie sind nach Bedarf vor

zunehmen. In den meisten Fällen wird täglich geladen werden müssen. 
Die Batterie darf nie längere Zeit im entladenen Zustande stehen 
bleiben. Die Ladung kann mit der höchstzulässigen oder mit einer be
liebig kleilleren Stromstärke erfolgen. Es empfiehlt sich, gegen Schluß 
der Ladung mit geringerer Stromstärke zu arbeiten. Die Ladung ist 
dann zu unterbrechen, wenn sowohl an den positiven als auch an den 
negativen Platten lebhafte Gasentwicklung eintritt. Es ist dieses ein 
Zeichen dafür, daß eine weitere chemische Umwandlung der Platten 
nicht mehr erfolgt. Wird eine Batterie längere Zeit hindurch unzu
reichend geladen, so leidet sie, da in diesem Falle ein "Sulfa~ieren" 
der Platten eintritt, wodurch die Masse allmählich unwirksam wird. 
Andererseits ist es auch unvorteilhaft, die Batterie dauernd zu über
laden. Dagegen wirkt eine gelegentliche Überladung auf die 
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Batterie günstig, besonders wenn am Ende der Ladung kurze Ruhe
pausen eingeschaltet werden. 

d) Entladung. 
Ebenso wie die Ladung kann auch die Entladung mit jeder be

liebigen bis zur höchstzulässigen Stromstärke erfolgen. Da bei der 
Entladung, wie im Abschn. 186 ausgeführt wurde, die Säure immer 
verdünnter wird, so nimmt ihr spez. Gewicht ab. Letzteres kann man 
nun mit Hilfe eines in die Flüssigkeit gebrachten Aräometers fest
stellen. Es ist dies ein aus Glas hergestellter Schwimmer, der um so 
tiefer in die Flüssigkeit eintaucht, je geringer ihr spez, Gewicht ist. 
Je weiter die Entladung fortschreitet, desto tiefer sinkt 
also das Aräometer. Hat man für eine Batterie die oberste und 
unterste Eintauchgrenze des Aräometers bestimmt, so kann man 
jederzeit aus seiner Stellung einen ungefähren Schluß auf den Lade
zustand ziehen. Der Unterschied im spez. Gewicht der Säure des ge
ladenen und des entladenen Akkumulators beträgt ungefähr 0,03 bis 
0,05. Ist das spez. Gewicht im .geladenen Zustand z. B. 1,21, im ent
ladenen Zustand 1,17, so kann man bei einem spez. Gewicht von 1,19 an
nehmen, daß die Batterie etwa zur Hälfte entladen ist. Die Höhe der 
Spannung bildet dagegen keinen zuverlässigen Maßstab 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 andererseits 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 Verdunstung, abnimmt, so ist ab und zu ein Nachfüllen not
wendig, und zwar- je nachdem, ob das spez. Gewicht der Säure ver
hältnismäßig hoch oder niedrig ist - 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 bereits ein geringer Chlorgehalt schädlich auf die Platten 
einwirkt. Ebenso ist die zum Füllen dienende verdünnte Schwefelsäure 
auf Chlor sowie auch auf schädliche Beimengungen gewisser Metalle 
zu untersuchen. 

f) Störungen. 
Stellt sich beim Laden heraus, daß die Gasentwicklung bei dem 

einen oder anderen Element später einsetzt als bei den übrigen in 
gleicher Weise beanspruchten Zellen, so ist mit Sicherheit auf einen 
Fehler des betreffenden Elementes zu schließen. Seine Ursache kann 
recht verschieden sein. Es kann z. B. innerhalb der Zelle ein Kurz
schluß bestehen, etwa veranlaßt durch die unmittelbare Berührung 
zweier Platten verschiedener Polarität, durch herabgefallene Masse 
oder dgl. Bei den Schaltzellen kann der Kurzschluß einer Zelle auch 
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durch einen Fehler am Zellenschalter bedingt sein. In jedem Falle 
muß nach den hierfür geltenden besonderen Vorschriften sofort Ab
hilfe geschaffen werden. 

Um Störungen vorzubeugen, sollen sämtliche Zellen der Batterie 
in regelmäßigen Zeitabständen mittels einer dafür besonders geeig
neten Glühlampe durchleuchtet werden. Krumm gezogene Platten 
sind gegen die benachbarten durch Glasröhren, Holz- oder Hartgummi
stäbe abzustützen. Bei Einbau von Holzscheidern dienen als Abstütz
mittel schmale Holzstäbe oder breite Scheiderstreifen. Der sich am 
Boden der Gefäße absetzende Schlamm muß, ehe er bis an die Platten 
heranwächst, entfernt werden, was aber nur in längeren Zeiträumen 
nötig ist. 

195. Untersuchung von Akkumulatoren. 
a) Kapazität. 

Um die Kapazität einer Batterie festzustellen, muß sie, nachdem 
sie in normaler Weise, d. h. bis zur lebhaften Gasentwicklung an 
den negativen und positiven Platten aufgeladen ist, mit der vorgeschrie
benen Stromstärke entladen werden, bis die Spannung auf den geringst 
zulässigen Wert gesunken ist. Das Produkt aus der Stromstärke und 
der Entladezeit, also die der Batterie entnommep.e Elektrizitätsmenge, 
gibt unmittelbar die Kapazität an, und zwar in Amperestunden, 
wenn die Zeit in Stunden eingesetzt wird. Läßt sich die Stromstärke 
während der ganzen Zeit nicht genau konstant halten, so müssen die 
Ablesungen in kurzen Zwischenzeiten gemacht werden, und es ist für 
jeden Zeitraum die Elektrizitätsmenge auszurechnen. Durch Addition 
aller so erhaltenen Werte findet man die Kapazität der Batterie. Der 
zur Feststellung der Kapazität vorzunehmenden normalen Ladung sollen, 
damit der Betriebszustand der Batterie ein günstiger ist, eine Aufla
dung mit Ruhepausen und daran anschließend eine gewöhnliche Ent
ladung vorausgehen. 

b) Wirkungsgrad. 
Mitunter ist auch die Bestimmung des Wirkungsgrades der Bat

terie erwünscht. Um den Wh-Wirkungsgrad zu erhalten, ist, nach
dem die Batterie zunächst mit Ruhepausen aufgeladen und sodann bis 
auf die unterste Grenze entladen ist, eine normale Ladung vorzuneh
men, bei der in kurzen Zeitabständen Spannung und Stromstärke fest
gestellt werden. Das Produkt dieser beiden Größen, noch multipliziert 
mit der Zeit, gibt die dem Akkumulator während des betreffenden 
Zeitraumes zugeführte Arbeit an, und zwar, wenn die Zeit wieder in 
Stunden eingeführt wird, in Wattstunden. Die Ladung ist so lange 
fortzusetzen, bis alle Elemente Gas entwickeln. Durch Summieren aller 
Einzelwerte erhält man die gesamte Ladearbeit. Auf die gleiche Art wie 
bei der Ladung ist bei der sich unmittelbar anschließenden Entladung 
die dem Akkumulator entnommene Arbeit festzustellen. Den Wirkungs
grad erhält man dann als Verhältnis von Entlade- zu Ladearbeit. 
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Die vorstehenden Ausführungen gelten sinngemäß auch für die 
:B'eststellung des Ah-Wirkungsgrades. 

196. Der Stahlakkumnlator. 
Neben dem Bleiakkumulator hat sich im Laufe der letzten Jahre 

in ständig steigendem Maße auch der alkalische Akkumulator durch
gesetzt. Ursprünglich von Edison angegeben, ist er in seinen ver
schiedenen Ausführungen unter dem Namen Stahlakkumulator be
kannt geworden. Zerbrechliche Teile sind bei ihm völlig vermieden. 
Sowohl die zur Aufnahme der wirksamen Masse dienenden Träger wie 
auch das zu deren Unterbringung dienende Gefäß sind aus vernickeltem 
Stahlblech hergestellt. Die Träger sind gitterförmig ausgebildet, ihre 
Aussparungen dienen zur Aufnahme kleiner Behälter aus feingelochtem 
Stahl blech, in denen. sich die wirksame Masse befindet. Die Behälter der 
p o s i t i v e n Elektrode werden entweder in l!"'orm flacher, rechteckiger 
Kästchen, sog. Taschen ausgeführt, oder es wird ihnen die Form kleiner 
Röhrchen gegeben. Je nach der Ausführungsart unterscheidet man dem
gemäß zwischen Taschenplatten oder Röhrchenplatten. Diene
gative Elektrode wird ausschließlich als Taschenplatte hergestellt. 
Je nach Größe der Zelle ist eine Anzahl Platten gleicher Polarität je
weils zu einem Plattensatz vereinigt, von dem aus die Stromableitung 
mittels eines durch den Zellendeckel herausgeführten Polbolzens er
folgt. Die Trennung der positiven und negativen Platten innerhalb 
des aus je einem positiven und negativen Plattensatz zusammenge
stellten Plattenblockes erfolgt entweder durch Stäbe oder gelochte 
gewellte Bleche aus Hartgummi oder einheimischem Kunststoff. Der 
Pla;ttenblock ist fest in das Zellengefäß eingesetzt. Die im Deckel des 
Gefäßes vorgesehene Füllöffnung ist als Ventil ausgestaltet und ermög
licht den bei der Ladung sich bildenden Gasen den Abzug. Als Füll
flüssigkeit dient Kalilauge von der Dichte 1,20, ihr wird eine kleine 
Menge Lithiumhydroxyd beigegeben, was zur längeren Erhaltung der 
Kapazität des Akkumulators beiträgt. 

Der Stahlakkumulator wird in zwei verschiedenen Arten hergestellt, 
als Nickel-Eisen-Akkumulator oder als Nickel-Kadmium-Akkumulator. 
Beim Nickel-Eisen-Akkumulator besteht die wirksame Masse der 
positiven Elektrode aus Nickelhydroxyd, während die wirksame 
Masse der negativen Platte Eisenhydroxyd ist. Bei der Ladung geht 
das Nickelhydroxyd in eine höhere Oxydationsstufe über, während das 
Eisenhydroxyd zu metallischem Eisen reduziert wird. Bei der Entla
dung wird umgekehrt das Nickelhydroxyd in eine niedere Oxydations
stufe zurückgeführt, während das metallische Eisen zu Eisenhydroxyd 
oxydiert. 

Beim Nickel-Kadmium-Akkumulator ist die wirksame Masse 
für die positive Elektrode die gleiche wie beim Nickel-Eisen-Akku
mulator, während für die negative Platte Kadmiumhydroxyd ver
wendet wird. Im übrigen verlaufen die chemischen Vorgänge bei der 
Ladung und Entladung ganz entsprechend wie beim Nickel- Eisen
Akkumulator. 
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Die Entladespannung des Stahlakkumulators setzt bei ungefähr 
1,35 V ein. Sie fällt langsam, und bei etwa 1,1 V ist die Entladung zu 
unterbrechen. Die Ladespannung steigt bis auf etwa 1,8 V an. Doch 
sind die angegebenen Werte bis zu einem gewissen Grade von der Aus
führungsartund dem inneren Aufbau der Zellen abhängig. Da die Ent
ladespannung des Stahlakkumulators erheblich kleiner als die des Blei
akkumulators ist, so gebraucht man bei ersterem für eine bestimmte 
Spannung eine größere Zahl von Zellen. Für llO V benötigt man z. B. 

~~~ = 100 Zellen, gegenüber 60 Zellen beim Bleiakkum,ulator. 

Unter Zugrundelegung normaler Entladung und Aufladung kann 
beim Stahlakkumulator ein Ab-Wirkungsgrad von rund 72% und 
ein Wh-Wirkungsgrad von etwa 50 bis 60% angenommen werden. 

Die Stahlakkumulatoren finden z. B. Verwendung für den Betrieb 
von Fahrzeugen aller Art, für Starterbatterien, für die Zugbe
leuchtung und für Grubenlampen. Für diese und ähnliche Zwecke 
haben sie den Bleiakkumulator weitgehend zurückgedrängt. 

197. Verschiedene Energiespeicher. 
a) Wärmespeicher. 

Außer der Anwendung der auf der chemischen Wirkung beruhen
den und vorstehend ausführlich behandelten Akkumulatoren gibt es 
noch eine Reihe weiterer Möglichkeiten, um einen Belastungsausgleich 
in einem Elektrizitätswerk vorzunehmen. Zunächst sei auf die Wärme
speicher hingewiesen, wie sie namentlich von Ruths durchgebildet 
wurden, und durch welche in Dampfkraftwerken die Wärme des in 
Stunden geringer Belastung überschüssigen Dampfes angesammelt 
wird, um sie bei starkem Energiebedarf wieder nutzbar zu machen. 
Zum "Aufladen" des Speichers wird der Dampf in das Wasser eines 
dafür eingerichteten Kessels eingeblasen, das hierdurch die dem Dampf 
innewohnende Wärme unter Drucksteigerung aufnimmt, sie aber bei 
Drucksenkung, "Entladen" des Speichers, wieder abgibt. 

b) Hydraulische Speicher. 
Für Wasserkraftwerke hat die hydraulische Speicherung große 

Bedeutung. Es wird das zu Zeiten schwacher Netzbelastung nicht be
nötigte Wasser durch elektrisch angetriebene Pumpen in ein hoch
gelegenes Sammelbecken gefördert, aus dem es nach Bedarf wieder 
entnommen werden kann, um es zur Erzeugung elektrischer Energie 
zu verwenden. Je nach der Größe des Beckens kann ein Tagesausgleich 
mzielt werden, indem des Nachts gespeichert und die dadurch verfüg
bare Energie zur Deckung der täglichen Belastungsspitze herangezogen 
wird, oder es kann auch ein Jahresausgleich erfolgen, indem in den 
wasserreichen Monaten das Sammelbecken gefüllt und ihm das Wasser 
in den trockenen Monaten wieder entnommen wird. Trotzdem mit 
dem Verfahren große Verluste verbunden sind, hat es sich doch in 
vielen Fällen als wirtschaftlich erwiesen. 
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Zur Deckung der Tagesspitze kann eine hydraulische Speicherung 
selbst in Dampfkraftwerken Nutzen bieten, wenn in der Nähe der 
elektrischen Zentrale Wasser verfügbar ist und das Gelände die Mög
lichkeit bietet, ein Hochbecken anzulegen. 

c) Mechanische Speicher. 
Bei rasch wechselnden Belastungen, wie sie namentlich bei För

der- und Walzwerksanlagen vorkommen, werden zum Ausgleich häufig 
Schwungräder angewendet. Diese werden während der Ruhepau
sen oder des Leerlaufs der Antriebsmotoren durch die dem Netz ent
nommene elektrische Energie beschleunigt, geben aber die dabei in 
ihnen aufgespeicherte Energie während der Arbeitsperioden wieder 
heraus. Derartige Anlagen werden mit einem Anlaßsatz in Leonard
schaltung (s. Abschn. 105) ausgestattet, und das Schwungrad wird 
auf dessen Welle gesetzt: Methode von Ilgner. Ist ein Drehstrom
netz vorhanden, so wird statt des zum Antrieb der Gleichstrom-Steuer
dynamo in Abb. 150 angegebenen Gleichstrommotors ein Drehstrom
Induktionsmotor benutzt. 

Durch die Wirkung des Schwungrades wird die Belastung der Strom
erzeuger gleichmäßiger gestaltet. Das Schwungrad vertritt die Stelle 
einer Pufferbatterie, nur daß bei ihm die Aufspeicherung nicht in 
der Form von chemischer, sondern von mechanischer Energie er
folgt. Gegenüber einer Akkumulatorenbatterie besitzt das Schwung. 
rad den Vorteil geringerer Anschaffungskosten, dagegen ist die Aus
gleichswirkung weniger vollkommen, und vor allem ist durch das 
Schwungrad keine länger vorhaltende Reserveenergiequelle gegeben. 

Dreizehntes Kapitel. 

Elektrische Beleuchtung. 

198. Allgemeines. 
Bald nachdem man gelernt hatte, den elektrischen Strom ma

schinenmäßig herzustellen, ging man dazu über, ihn in großem Maß
stabe für die Zwecke der elektrischen Beleuchtung nutzbar zu 
machen, die heute dank ihrer vielfachen' Vorzüge unter allen Beleuch
tungsarten die erste Stelle einnimmt. Das elektrische Licht zeichnet 
sich durch größte Feuersicherheit aus, seine Kosten sind verhältnis
mäßig gering, und mit seiner Anwendung ist eine Reihe von Bequem
lichkeiten verknüpft, die in gleich hohem Maße keiner anderen Be
leuchtungsart zukommen. 

Im folgenden sollen die Lampen, deren es eine Anzahl verschiede
ner Arten, für kleine und große Lichtwirkungen, gibt, eingeteilt werden 
in Glühlampen, Bogenlampen und Gasentladungslampen. 
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199. Lichttechnische Grundbegriffe. 
a) Lichtstärke. 
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Das Licht einer Lampe wird im allgemeinen nicht gleichmäßig nach 
den verschiedenen Richtungen ausgestrahlt, vielmehr können erheb
liche Unterschiede in der Lichtverteilung auftreten. Bildet man den 
Mittelwert aus den Lichtstärken nach allen Richtungen im Raum, so 
erhält man die mittlere räumliche Lichtstärke, durch das Zei
chen· o gekennzeichnet. Wird nur das von der Lampe in der Richtung 
der größten Helligkeit ausgestrahlte Licht in Betracht gezogen, so 
findet man ihre Höchstlichtstärke. 

Um die Lichtstärke einer Lampe zu bestimmen, wird sie hinsicht
lich des von ihr ausgestrahlten Lichtes mit einer Lichteinheit ver
glichen. Diesem Zwecke dienende Meßapparate werden Photometer 
genannt. Als Einheit der Lichtstärke ist in Deutschland allgemein die 
Hefnerkerze (HK) eingeführt!. Es ist dies die Lichtstärke einer mit 
Amylazetat gespeisten Lampe, deren Dochtdurchmesser 8 mm und deren 
Flammenhöhe 40 mm beträgt. 

b) Lichtstrom. 
Der für die Lichttechnik wichtigste Begriff ist der Lieh tstrom. 

Dieser umfaßt das gesamte von der Lampe ausgehende Licht und wird 
in der Einheit Lumen (lm) angegeben. Wird die in Hefnerkerzen ge
messene mittlere räumliche Lichtstärke einer Lampe mit J 0 , der Licht
strom in Lumen mit l/J bezeichnet, so besteht die Beziehung 

lJ> = 4n·J0 =12,56·J0 . (92) 

Eine Lampe, deren mittlere räumliche Lichtstärke 12~56 HK beträgt, 

sendet also einen Lichtstrom von llm aus. 
Bezieht man den Lichtstrom in Lumen auf die Einheit der Lei

stung, das Watt, so erhält man als ein Maß für die Wirtschaftlichkeit 
einer Lampe die Lichtausbeute. 

c) Beleuchtungsstärke. 
Ein weiterer für die Lichttechnik wichtiger Begriff ist derjenige der 

Beleuchtung. Wie hell ein Gegenstand von einer Lichtquelle be
leuchtet wird, hängt nicht nur von deren Lichtstärke ab, sondern auch 
von der gegenseitigen Entfernung, und zwar ist die Helligkeit eines 
Punktes der auf ihn fallenden Lichtstärke direkt und dem Quadrate 
seines Abstandes von der Lichtquelle umgekehrt proportional. Den 
Quotienten aus Lichtstärke und Quadrat des Abstandes nennt man nun 
die Beleuchtungsstärke an. dem betr. Punkte. Als Einheit der Be
leuchtungsstärke ist das Lux (lx) festgesetzt. Es ist das diejenige Be
leuchtung, welche durch die Lichtstärke von I HK in der Entfernung 
von I m erzielt wird. Die Beleuchtungsstärke kann auch als mittlere 

1 Der. Zeitpunkt der Einführung der international vereinbarten "Neuen Kerze" 
(NK) anstatt der Hefnerkerze ist in Deutschland z. Z. noch hinausgeschoben wor
den. Die Neue Kerze ist etwa 10% größer als die Hefnerkerze. 
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Flächenhelligkeit aufgefaßt werden, da sie gleich dem auf die beleuchtete 
Fläche fallenden Lichtstrom ist, bezogen auf die Flächeneinheit, das 
Quadratmeter. Fällt der Lichtstrom C/J (in lm gemessen) auf eine Fläche F 
(in m2), so ist demnach die Beleuchtungsstärke (in lx): 

$ 
E= F' (93) 

Eine ausreichende Beleuchtung ist nicht nur aus Gesundheitsrück
sichten, sondern auch zur Erhöhung der persönlichen Leistungsfähig
keit erforderlich. Die Beleuchtungsstärke am Arbeitsplatz in Arbeits
räumen für grobe Arbeit (z. B. Schmiede) soll mindestens 40 lx be
tragen, für mittelfeine Arbeit (Schlosserei) ist eine solche von 80 lx 
erforderlich, feine Arbeit (Feinmechanik) benötigt eine Beleuchtung 
von 160 lx, und für besonders feine Arbeit (Uhrmacherwerkstatt) 
sind 1000 lx erwünscht; dabei soll eine Allgemeinbeleuchtung dieser 
Räume von mindestens 20bis40 lx angestrebt werden. In Wohnräu
men soll die Beleuchtungsstärke am Tisch 80 lx, in der Küche am 
Herd 40 lx, im übrigen in diesen Räumen 20 lx nicht unterschreiten. 
Unterrichtsräume, Zeichensäle, Festsäle usw. erfordern ent
sprechend höhere Beleuchtungsstärken. 

Beispiele: l. Die Lichtstärke einer Lampe beträgt 50 HK0 • Welcher Licht
strom geht von der Lampe aus ? 

Naeh Gl. (92) ist der Lichtstrom 

$ = 12,56·50 = 628lm. 

2. Welchen Lichtstrom liefert eine Lampe bei einem Leistungsaufwand von 
1000 W, wenn die Lichtausbeute zu 21lm/W angenommen werden kann? 

Der Lichtstrom beträgt 

$ = 1000·21 = 21000lm. 

3. In einem Büroraum von 8 X 5m2 Bodenfläche sind 2 Lampen mit einem 
Lichtstrom von je 3220 lm aufgehängt. Welches ist die mittlere Horizontalbeleuch
tung des Raumes ? 

Würde der gesamte Lichtstrom lediglich auf dem Boden des Raumes zur 
Wirkung kommen, so ließe sich die Beleuchtungsstärke nach Gl. (93) berechnen. 
Nun dient aber ein Teil des Lichtes dazu, auch Wände und Decken aufzuhellen, 
von denen allerdings auch wieder Lieht zurückgeworfen wird. Um die Horizontal· 
beleuchtung - d. h. die Beleuchtungsstärke 1m über Fußboden- zu erhalten, 
muß daher noch ein Raumfaktor berücksiehtigt werden, der je nach dem Zu
stande des Raumes (weiße oder farbige Wände usw.) verschieden ist und außer
dem von der Beleuchtungsart (s. Abschn. 204) abhängt. Wird der Raumfaktor 
mit r bezeichnet, so kann demnach die Horizontalbeleuchtung gefunden werden 
aus der Formel: 

Erfahrungsgemäß liegt der Raumfaktor zwischen 0,3 und 0,6. Rechnet man mit 
dem Wert 0,45, so ergibt sich für die gesuchte Beleuchtung: 

E = 0,45 2 ' 3220 = 72lx. 
40 



Die Entwicklung der Glühlampe. Die Metalldrahtlampe. 255 

A. Glühlampen. 
200. Die Entwicklung der Glühlampe. 

Da ein Metalldraht beim Durchgang des elektrischen Stromes sich 
erwärmt und dabei glühend werden kann, so lag es nahe, die dabei auf
tretende Lichtwirkung für Beleuchtungszwecke nutzbar zu machen. 
Doch stellten sich der Herstellung einer auf der Erwärmung eines Me
talldrahtes. beruhenden brauchbaren elektrischen Glühlampe zunächst 
unüberwindliche Schwierigkeiten entgegen, da man kein Metall kannte, 
das, selbst im luftleeren Raume, eine Erhitzung auf intensive Weiß
glut, die für eine wirksame Lichtausstrahlung notwendig ist, dauernd 
verträgt. Es zeigte sich, daß z. B. das Platin, auf das man die größten 
Hoffnungen gesetzt hatte, für diesen Zweck durchaus ungeeignet war. 
Man behalf sich daher lange Zeit in der Weise, daß man statt eines Me
talldrahtes einen Faden aus Kohle verwendete. Erst um das Jahr 1900 ge
lang es Auer, in dem Osmium ein für Glühlampen brauchbares Metall 
von besonders hohem Schmelzpunkt ausfindig zu machen und es zu 
Glühfäden zu verarbeiten. Er brachte das Metall in feinste Verteilung 
und mischte es mit sirupartigen Bindemitteln. Das Gemisch preßte er 
durch kleine Öffnungen hindurch. Auf diese Weise ergaben sich äußerst 
feine Fäden, aus denen durch Erhitzen und weitere chemische Behand
lung das Bindemittel entfernt wurde, so daß Fäden .aus dem reinen Me
tall zurückblieben. Später erwiesen sich für die Zwecke einer Glüh
lampe dem Osmium andere Metalle noch überlegen, so das Tantal und 
das Wolfram. Heute kommt wohl nur noch das letztgenannte Metall 
zur Verwendung. Die moderne Glühlampe ist also eine Wolf
ramlampe. In Anlehnung an die frühere Osmiumlampe werden die 
Wolframlampen der Osramgesellschaft, die aus der von Auer ge
gründeten Gesellschaft hervorgegangen ist und hinsichtlich der Her
stellung der Metallfadenlampen bahnbrechend gewiikt hat, unter dem 
Namen Osramlampen geführt. Während die Fäden der Wolfram
lampen früher, ähnlich wie bei der Osmiumlampe, durch Pressen und 
nachheriges Präparieren hergestellt wurden, wird heute nur noch ge
zogener Draht verwendet, der in einem meist birnen- oder kugelförmigen 
Glasgefäß untergebracht wird. 

Früher wurde bei den Glühlampen in der Regel die abgegebene 
Liehtstärke in HK angegeben, heute werden sie allgemein ihrer Größe 
nach durch die aufgenommene Leistung in Watt gekennzeichnet. 

201. Die Metalldrahtlampe. 
a) Die Wolframlampe mit gestrecktem Leuchtdraht. 

Bei den älteren Metalldrahtlampen wurde der Leuchtdraht, der, um 
ein Verbrennen desselben zu verhindern, in einen luftleer gepumpten 
Glasbehälter untergebracht wird, zwischen zwei in geringem Abstand 
voneinander befindlichen sternartigen Haltern zickzackartig ausge
spannt, eine Ausführung, die in bestimmten Fällen auch heute noch an
gewendet wird. Lampen dieser Art sollen als solche mit gestrecktem 



256 Glühlampen. 

Leuch tdrah t bezeichnet werden. Sie senden ihr Licht, wie die in 
Abb. 257 wiedergegebene Lichtverteilungskurve zeigt, vorwiegend 
senkrecht zur Richtung des Glühdrahtes aus. Ist dieser, wie das meistens 
der Fall ist, parallel zur Lampenachse ausgespannt, und werden die 
Lampen vertikal aufgehängt, so tritt die Höchstlichtstärke also in 
horizontaler Richtung auf. 

Die Lichtstärke der Lampen nimmt während des Gebrauchs lang
sam ab, da im Laufe der Zeit ein allmähliches Zerstäuben des Glüh
drahtes eintritt. Auch sind infolge der außerordentlichen Feinheit der 
Drähte die Lampen gegen grobe Stöße und fortgesetzte Erschütterungen 
nicht unempfindlich. Richtige Behandlung vorausgesetzt kann man 
jedoch mit einer Nutzbrenndauer der Lampen von 1000 und mehr Stun
den rechnen. 

b) Die Wendeldrahtlampe. 
Der in den Lampen unterzubringende Glühdraht kann auch schrau

benförmig gewunden werden. Durch enge Wicklung wird das ganze 

Abb. 257. Lichtverteilungskurve 
der Metalldrahtlampe 

mit gestrecktem Leuchtdraht. 

Abb. 258. Lichtverteilungskurve 
der W endeldrahtlampemitriug

förmiger Drahtaufhängung. 

Abb. 259. Lichtverteilungskurve 
der Wendeldrahtlampe mit 
girlandenförmiger Draht

aufhängung. 

Leuchtsystem auf einen kleinen Raum zusammengedrängt. Lampen 
mit derartigem Leuchtkörper werden Wendeldrahtlampen genannt. 
Während die kleineren Wendeldrahtlampen meistens mit Luftleere ar
beiten, kommt für größere Leistungen eine Gasfüllung zur Anwendung. 
Namentlich wird Stickstoff sowie b(;lsonders das Edelgas Argon ver
wendet. Die Gasfüllungslampe ermöglicht es, den Draht auf eine 
höhere Temperatur zu bringen, als dies bei den luftleeren Lampen mög
lich ist, da der Gasdruck der Zerstäubung des Glühdrahtes entgegen
wirkt. Die Folge hiervon ist bei ungefähr gleicher Lebensdauer eine 
bessere Lichtausbeute. Auch besitzt das Licht infolge der hohen Tempe
ratur einen blendend weißen Glanz. 

In neuerer Zeit wird als Füllgas auch das Edelgas Krypton ver
wendet, welches infolge seiner geringen Wärmeleitfähigkeit es ermög
licht, den Glühdraht auf eine noch höhere Temperatur zu bringen, als 
dies bei der sonst üblichen Füllung möglich ist. Die Lichtausbeute wird 
dadurch weiter erhöht, doch wird die Kryptonlampe vorläufig nur 
für kleinere Einheiten hergestellt. 

Der Leuchtdraht kann bei den Wendeldrahtlampen in Ringform 
aufgehängt werden, wobei sich die in Abb. 258 dargestellte Lichtver-
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teilungskurve ergibt. Oder er kann in Girlandenform unterge
bracht werden, wobei die Lichtverteilungskurve der Abb. 259 entspricht. 
In jedem Falle fällt ein großer Teil des Lichtes nach unten. Um eine 
Blendung zu vermeiden, werden die Lampen kleiner und mittlerer 
Leistung im allgemeinen mit einer Innenmattierung des Glases ver
sehen, wodurch auch die Lichtverteilung gleichmäßiger gestaltet wird. 

Indem man den schraubenförmig gewickelten Draht nochmals wen
delt, erhält man die Doppelwendellampe, die sich hinsichtlich des 
Leistungsverbrauchs noch günstiger verhält als die Einfachwendel
lampe. 

Bei den kleineren Wendeldrahtlampen beträgt die Lichtausbeute 
ungefähr 9lmJW; sie steigt bei der 100-Watt-Lampe bis auf etwa 
14lmfW, bei der Doppelwendellampe gleicher Größe bis auf über 
15lmfW an. Diese Zahlenwerte beziehen sich auf Lampen für eine 
Netzspannung von 220 V, bei Lampen für 110 V Spannung können um 
etwa 10% höhere Werte angenommen werden. Bei den größten Lampen, 
wie sie für die Beleuchtung großer Säle sowie namentlich für die Be
leuchtung von Straßen und Plätzen Anwendung finden, geht die Licht
ausbeute bis auf etwa 2llmjW in die Höhe. 

Beispiel: Eine Wendeldrahtlampe für 40 W liefert bei 220 V einen Licht
strom von 400 Im, die Doppelwendellampe einen solchen von 480 lm. Wie groß 
sind Lichtausbeute und Lichtstärke beider Lampen? 

Die Lichtausbeute der Einfachwendellampe ist 

400 = 10 lm/W · 
40 ' 

sie liefert eine Lichtstärke, entsprechend Gl. (92): 
400 

J0 = 12,56 = ca. 32 HK. 

Für die Doppelwendellampe ergibt sich eine Lichtausbeute von 

480 = 12lmfW 40 
und eine Lichtstärke: 

480 
J 0 = 12,56 = ca. 38 HK. 

202. Netzanschluß der Lampen. 
Die in einer Beleuchtungsanlage verwendeten Glühlampen werden 

im allgemeinen sämtlich parallel geschaltet. Die Hintereinanderschal
tung einzelner Lampen kommt nur ausnahmsweise vor. 

Um die Lampen in bequemer Weise an das Netz anschließen zu 
können, werden die Enden des Glühdrahtes mittels etwas kräftigerer 
Drahtstücke aus dem Gefäß herausgeführt und mit voneinander iso
lierten Kontaktstücken des Lampensockels in Verbindung gebracht. 
Der Sockel paßt in die Lampenfassung, die zwei entsprechend aus
gebildete Kontaktteile besitzt, die mit dem Netze in Verbindung stehen 
und die Stromzuführung zur Lampe vermitteln. Bei dem sehr ge
bräuchlichen Edisonsockel ist das eine Kontaktstück zylindrisch aus
geführt und, da es gleichzeitig zum Einschrauben der Lampe in die Fas-

Kosack, Starkstromanlagen. 9. Auf!. 17 
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sung dient, mit Gewinde versehen; das andere Kontaktstück ist in Form 
eines runden Metallplättchensam Fuße der Lampe angebracht. 

Glühlampen werden für alle vorkommenden Spannungen, im allge
meinen jedoch für nicht mehr als 250 V hergestellt. Spannungsschwan
kungen im Netz machen sich an der Lampe durch Helligkeitsunter
schiede bemerkbar. Diese werden jedoch bei der Metalldrahtlampe da
durch gemildert, daß sich die mit jeder Temperaturänderung verbundene 
Widerstandsänderung des Drahtes einer Änderung der Stromstärke 
widersetzt. Nimmt z. B. die Spannung, an welche die Lampe angeschlos
sen ist, um einige Volt zu, so wird die Stromstärke nicht in demselben 
Verhältnisse wachsen wie die Spannung, weil der Widerstand des Glüh
drahtes infolge seiner durch die größere Stromstärke bedingten höheren 
Erwärmung ebenfalls etwas anwächst. Umgekehrt nimmt bei ab
nehmender Spannung die Stromstärke in der Lampe nicht in dem glei
chen Maße ab, wie die Spannung fällt. Trotzdem ist es Glühlampen nicht 
zuträglich, wenn sie dauernd an eine zu hohe Netzspannung gelegt wer
den. Schon durch eine verhältnismäßig geringe Überspannung wird ihre 
Lebensdauer erheblich abgekürzt. 

203. Die Kohlefadenlampe. 
Es wurde bereits im Abschn. 200 darauf hingewiesen, daß man sich 

vor der Erfindung der modernen Metalldrahtlampen der Kohlefaden
lampe bediente. Glühlampen dieser Art wurden bereits um das Jahr' 
1854 von Goebel, einem Deutschen, der in Amerika lebte, hergestellt, 
zu einer Zeit also, in der die Vorbedingungen für eine allgemeine elek
trische Beleuchtung noch nicht gegeben waren. 25 Jahre später, im 
Jahre 1879, wurde sie gleichzeitig von Edison und Swan von neuem 
erfunden. Kohle läßt sich im luftleeren Raume auf eine hohe Tempe
ratur bringen, ohne zu verbrennen, und eignete sich nach dem da
maligen Stande der Technik daher besser für die Zwecke einer Glüh
lampe als die bekannten Metalle. 

Der Kohlefaden wird künstlich hergestellt, und zwar aus Zellstoff. In 
teigflüssigem Zustande wird dieser durch feine Öffnungen gepreßt, so 
daß Fäden entstehen. Diese werden nach dem Erstarren in einem Kar
bonisierofen in Kohle übergeführt. Die äußere Form der Kohlefaden
lampe entspricht im wesentlichen derjenigen der Metalldrahtlampe, der 
sie als Vorbild gedient hat. 

Da die Kohle einen im Vergleich zu den Metallen sehr hohen spez. 
Widerstand hat, so können verhältnismäßig kurze und dicke Fäden 
verwendet werden, die eine genügende Festigkeit haben, um selbst 
heftigen Erschütterungen zu widerstehen. Dagegen wird die Hellig
keit der Kohlefadenlampe durch Spannungsschwankungen in höherem 
Maße beeinflußt als die der Metalldrahtlampe. Es ist dieses darauf 
zurückzuführen, daß der Widerstand der Kohle mit zunehmender 
Temperatur nicht wie bei den Metallen steigt, sondern fällt. 

Die Nutzbrenndauer der Kohlefadenlampen beträgt ungefähr 
600 Stunden. Innerhalb dieser Zeit läßt die Leuchtkraft infolge all-
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mählichen Zerstäubens des Fadens im allgemeinen so weit nach, daß 
ein Ersatz durch eine neue Lampe erfolgen muß. Die Lichtausbeute 
der Lampe beträgt nur ungefähr 3,5lmJW, steht also derjenigen der 
Metalldrahtlampe erheblich nach. Namentlich dieser Umstand hat 
dazu geführt, daß die Kohlefadenlampe, der der erste wirtschaftliche 
Aufschwung der Elektrotechnik zu danken ist, heute durch die Metall
drahtlampe nahezu völlig verdrängt worden ist. 

204. Leuchten für Glühlampen. 
Von wesentlicher Bedeutung für die Beurteilung einer Lampe ist 

deren Leuchtdichte. Man versteht unter der Leuchtdichte einer 
Fläche in einer bestimmten Richtung die Lichtstärke der Fläche in die
ser Richtung, bezogen auf die senkrechte Projektion der Fläche in cm2 

auf eine zu dieser Richtung senkrechte Ebene. Die Leuchtdichte wird 
in der Einheit Stilb (Sb) angegeben. Diese wird erhalten, wenn die 
Lichtstärke 1 HK von einer ebenen Fläche von 1 cm2 in senkrechter 
Richtung ausgestrahlt wird. 

Die Leuchtdichte der Glühlampen ist im Laufe der Zeit infolge Zu
sammendrängung des Leuchtkörpers, verbunden mit höherer Tempe
ratur desselben, immer größer geworden. Mit einer großen Leuchtdichte 
ist aber eine starke Blendung des Auges verbunden. Um diese zu ver
meiden oder abzuschwächen, werden namentlich kleinere Lampen, wie 
bereits in Abb. 201 b angegeben wurde, innenmattiert amgeführt, oder 
es wird für sie Opalglas benutzt. Bei größe~en Lampen ist die Anwen
dung von Leuchten mit lichtstreuenden Gläsern oder abschirmenden 
Reflektoren unerläßlich. Durch die Leuchten läßt sich gleichzeitig die 
Lichtausstrahlung so beeinflussen, wie es für den jeweiligen Zweck am 
günstigsten ist. So kann bei den Leuchten für direktes Licht das 
Licht durch tiefe Reflektoren zusammengefaßt werden: Tiefstrahler. 
Es kann aber auch durch entsprechende Ausbildung der Glocken eine 
lichtstreuende und daher eine mehr in die Breite gehende Wirkung er
zielt werden, wie sie namentlich für Straßen- und Platzbeleuchtung wün
schenswert ist: Breitstrahler. Leu eh ten fürhalb indirektes Lieht 
sind so eingerichtet, daß nur ein Teil des Lichtes nach unten fällt, das 
übrige Licht dagegen an die Decke des Raumes geworfen wird, von der 
es, die Beleuchtung gleichmäßiger gestaltend, zurückgeworfen wird. Bei 
den Leuchten für indirektes Licht wird das Licht lediglich nach 
oben gestrahlt, wodurch eine besonders gleichmäßige, schattenfreie 
Raumbeleuchtung erzielt werden kann. 

B. Bogenlampen. 
205. Das Bogenlicht. 

Während das elektrische Glühlicht zunächst nur für kleinere Licht
stärken geeignet war, dagegen für mittlere und größere Lichtwirkungen 
das Bogenlicht das Feld beherrschte, haben sich seit der Erfindung der 

17* 
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hochkerzigen gasgefüllten Wendeldrahtlampe die Verhältnisse mehr 
und mehr zugunsten des Glühlichtes verschoben. Wenn die Bogenlampe, 
trotzdem sie infolge der hohen Temperatur des Lichtbogens eine günstige 
Lichtausbeute ermöglicht, für Beleuchtungszwecke heute nur noch eine 
beschränkte Verwendung findet, so ist das namentlich auf die hohen 
Kosten der Lampe selbst wie auch vor allem des Kohlenersatzes zurück
zuführen. Für viele Sonderzwecke, als Kopier- und Reproduktions
lampe, für Scheinwerfer usw., ist jedoch das Bogenlicht bisher unüber
troffen. 

Die Bogenlampen arbeiten in den weitaus meisten Fällen mit Kohle
elektroden. Werden sie mit Gleichstrom betrieben, so zeigen die 
beiden Kohlen ein abweichendes Verhalten. Dies kommt namentlich 
zum Ausdruck, wenn dieselben vertikal übereinander angeordnet werden. 
Die mit dem positiven Pole der Stromquelle verbundene 
Kohle wird durch den Lichtbogen kraterförmig ausge-

Abb. 260. Lichtverteilung eines 
Gleichstromlichtbogens. 

Abb. 261. Lichtverteilung eines 
"\V echselstromlichtbogens. 

höhlt, während sich die negative Kohle kegelförmig zu
spitzt. Auch brennt die positive Kohle, da sie eine höhere Temperatur 
annimmt als die negative, schneller ab. Um ein gleichmäßiges Ab
brennen beider Kohlen zu erzielen, verwendet man daher meistens eine 
dicke positive und eine dünnere negative Kohle. Da das Licht haupt
sächlich von der positiven Kohle ausgestrahlt wird, so wird diese 
in der Regel ü her der negativen angebracht. Das Licht fällt dann 
vorwiegend nach unten. Die Lichtverteilung ist in Abb. 260 dar
gestellt. 

Beim Betrieb mit Wechselstrom fällt der Unterschied im Ab
brande beider Kohlen naturgemäß fort. Beide Stifte spitzen sich 
zu, und das Licht wird nach unten und nach oben ausgestrahlt (Abb. 261). 
Um auch das nach oben fallende Licht auszunutzen, muß es durch einen 
Reflektor nach unten geworfen werden. 

Bogenlampen erhalten grundsätzlich einen Vorschaltwider
stand. Dieser hat dafür zu sorgen, daß beim Einschalten der Lampe, 
während der Berührung der Kohlen, die Stromstärke im Lampenkreise 
nicht zu sehr anwächst. Auch trägt er zur Beruhigung des Lichtes bei. 
Dies ist darauf zurückzuführen, daß bei einer Änderung der Lichtbogen-
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länge die damit verbundene .Änderung im Widerstande des Bogens sich 
hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Stromstärke weniger bemerkbar 
macht, wenn ein konstanter Widerstand dauernd vorgeschaltet ist, als 
wenn die Stromstärke allein durch den Lichtbogen bestimmt wird. 

Bei Wechselstromlampen kann an die Stelle des V orschaltwider
standes eine Drosselspule treten. 

206. Das Regulierwerk der Bogenlampen. 
Ein wesentlicher Bestandteil einer jeden Bogenlampe ist das Regu

lierwerk, das nach dem Einschalten des Stromes den Lichtbogen 
selbsttätig herstellt und ihn dauernd bei gleicher Länge aufrecht erhält. 
Ihm fallen demnach folgende Verrichtungen zu: sind die Kohlestifte 
von vornherein nicht miteinander in Berührung, so müssen sie zunächst 
zusammengebracht werden, alsdann sind sie um ein kleines Stück aus
einanderzuziehen, und schließlich müssen sie, dem allmählichen Ab
brande entsprechend, immer wieder einander genähert werden. 

In den meisten Fällen wird der Reguliermechanismus elektromagne
tisch betätigt. Auf die Kohlenstifte wirken zwei Kräfte ein, eine Kraft, 
die bestrebt ist, die Kohlen zusammenzubringen, und eine Kraft, die 
bemüht ist, sie auseinanderzuziehen. Bei der für die betreffende Lampe 
vorgesehenen Lichtbogenlänge halten sich die beiden Kräfte das Gleich
gewicht. Während die eine Kraft durch einen Elektromagneten be
wirkt wird, kann die andere mechanisch, etwa durch eine Feder, aus
geübt werden. Ohne auf die Regulierungsmöglichkeiten im einzelnen 
näher einzugehen, sei bemerkt, daß bei der sog. Hauptschlußlampe 
die Wicklung des Elektromagneten vom vollen Lampenstrom durch
flossen wird: die Wicklung besteht aus verhältnismäßig wenigen Win
dungen dickenDrahtes. Bei der Nebenschlußlampe liegtdagegen die 
Magnetspule parallel zum Lichtbogen, und sie wird nur von einem kleinen 
Teilstrom beeinflußt: die Spule setzt sich aus vielen Windungen dünnen 
Drahtes zusammen. Eine rein elektromagnetische Regelung erfährt die 
Differentiallampe, bei der unter Fortfall einer mechanischen Kraft 
die Regulierung durch zwei Elektromagnete besorgt wird, von denen 
der eine durch eine Hauptschluß-, der andere durch eine Nebenschluß
spule erregt wird. Jede der Regulierungsarten gibt der Lampe besondere 
Eigenschaften, die auch ihre Verwendung bestimmen. Durch Ein
führung einer Dämpfung wird erreicht, daß die Regulierung nicht 
stoßweise, sondern allmählich erfolgt. Dadurch werden Lichtschwan
kungen vermieden. 

207. Offene Bogenlampen. 
· Offene Bogenlampen sind solche, bei denen die Luft frei zum Licht

bogen gelangen kann, ihr Zutritt also nicht wesentlich durch die den 
Bogen umschließende gläserne Schutzglocke beeinträchtigt wird. Der
artige Lampen arbeiten mit einem verhältnismäßig kurzen Lichtbogen. 
Die Spannung der Lampen ist von der Stromstiirke abhängig. Sie be
trägt bei Gleichstromlampen in der Regel35 bis 45 V, bei Wechsel-
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stromlampen gewöhnlich 25 bis 35 V. Zur besseren Ausnutzung der 
Netzspannung müssen daher mehrere Lampen hintereinander geschaltet 
werden. Die Brenndauer der Kohlestifte beträgt bei den offenen Lampen 
in der Regel 10 bis 20 Stunden. 

a) Lampen mit Reinkohlen. 
Für die Bogenlampen können Reinkohlenstifte benutzt werden, 

die künstlich aus Ruß. oder Koks hergestellt werden. Bei Gleichstrom
lampen wird die positive Kohle mit einem Dochte aus besonders leicht 
brennbarer Kohle versehen, wodurch der Lichtbogen stets in der Achse 
der Kohlestifte erhalten bleibt, ein "Tanzen" des Bogens also ver
mieden wird. Bei W eehselstromlampen erhalten meistens beide Koh
len Dochte. 

Die Liehtausbeute einer mit Reinkohlen ausgestatteten Bogen
lampe für Gleichstrom ist je nach ihrer Größe verschieden und kann 
im Mittel zu rund 15 lmJW angenommen werden. Bei Wechselstrom
lampen ist sie erheblich geringer. Die Lampe findet- mit Hand- oder 
selbsttätiger Regulierung- vielfach Verwendung für den Betrieb von 
Bildwerfern (Projektionsapparaten). 

b) Lampen mit Effektkohlen. 
Eine wesentlich bessere Lichtausbeute als mit Reinkohlen wird 

mit Effektkohlen erzielt, Kohlen, die mit Metallsalzen imprägniert 
sind. Die Salze verflüchtigen sich im Betriebe, und der Lichtbogen 
nimmt einen mehr flammenähnlichen Charakter an. Man bezeichnet da
her Lampen mit Effektkohlen wohl auch als Flammenbogenlampen. 
Durch die leuchtenden Dämpfe wird einerseits der vom Bogen aus
gehende Lichtstrom vergrößert, andererseits auch dem Lichte eine von 
der Art des Salzes abhängige Färbung erteilt, doch ist das von Effekt
kohlen stammende Licht im allgemeinen weniger ruhig als das von Rein
kohlen herrührende. 

Die Lichtausbeute der Flammenbogenlampen ist besonders hoch 
und kann 40 lmJW übersteigen. Trotzdem wird die Lampe wegen der 
Unbequemlichkeit und der Kosten des Kohleersatzes für Beleuchtungs
zwecke heute kaum noch verwendet. 

208. Geschlossene Bogenlampen. 
Um ein langsameres Abbrennen der Kohlestifte zu erreichen, kann 

man den Lichtbogen derartig in einen Glaszylinder einschließen oder 
die Schutzglocke so eng gestalten, daß der Zutritt der Luft, wenn auch 
nicht ganz verhindert, so doch wesentlich eingeschränkt wird. Man er
hält dann die geschlossenen Bogenlampen, auch Dauerbrand
lampen genannt. 

a) Lampen mit Reinkohlen. 
Die Aufrechterhaltung des Lichtbogens, der wesentlich länger als 

bei den offenen Lampen ist, erfordert eine Spannung von ungefähr 70 
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bis 80 V. Dauerbrandlampen können daher unter Verwendung eines ge
eigneten Vorschaltwiderstandes einzeln an eine Netzspannung von un
gefähr llO V angeschlossen werden. Man kann bei den Lampen, trotz 
Verwendung dünner Kohlen, eine Brenndauer bis zu 200 und mehr 
Stunden erzielen. Doch ist die Lichtausbeute kleiner als bei den 
offenen Lampen. Andererseits ist das Licht reich an chemisch wirk
samen Strahlen, und die Lampe wird daher vielfach für photographi
sche Zwecke und zum Kopieren benutzt. 

b) Lampen mit Effektkohlen. 
Auch für Lampen mit beschränktem Luftzutritt können Effekt

kohlen benutzt werden. Die Anwendung derselben wird dadurch ermög
licht, daß die Lampenglocke mit einem besonderen Kondensraum zum 
Niederschlagen der sich entwickelnden Rauchgase versehen wird. Die 
Lampenspannung liegt gewöhnlich zwischen 40 und 50 V, die Brenn
dauer je Kohlenpaar beträgt etwa 120 Stunden. 

Die Dauerbrand-Flammenbogenlampe wird für Straßenbeleuchtung 
vielfach benutzt. Ihre Lichtausbeute liegt zwischen 20 und 30 lmjW. 

209. Die W olframbogenlampe. 
Es hat nicht an Versuchen gefehlt, die Kohlestifte der Bogenlampe 

durch Metallelektroden zu ersetzen. Einige Erfolge sind in dieser Be
ziehung mit Wolframelektroden zu verzeichnen. Bei der von der Osram
gesellschaft ausgebildeten Wolframbogenlampe werden kleine halb
kugelförmige Elektroden angewendet, die sich innerhalb eines birnen
förmigen, mit Stickstoff gefüllten Glasgefäßes befinden. Eine der 
beiden Elektroden, bei Gleichstrom die positive, ist fest angeordnet, die 
andere Elektrode ist an einem aus zwei verschiedenen Metallen zu
zammengesetzten Stiel beweglich angebracht. Zunächst befinden sich 
beide Elektroden miteinander in Berührung. Beim Stromdurchgang 
wird aber infolge der verschiedenen Ausdehnung der Metalle urid der 
dadurch eintretenden Krümmung des Stieles die bewegliche Elektrode 
von der festen langsam abgezogen, so daß sich ein Lichtbogen bildet. 

Die Wolframbogenlampe wird bisher nur für kleinere Stromstärken 
hergestellt. In ihrer äußeren Form ähnelt sie der Glühlampe. Die Lam
penspannung beträgt etwa 50 V, es muß daher bei den üblichen Netz
spannungen ein großer V arschaltwiderstand angewendet werden. Für 
Allgemeinbeleuchtung kommt daher die Lampe nicht in Frage, doch 
findet sie, da sie eine fast punktförmige Lichtquelle darstellt, für manche 
Sonderzwecke, z. B. für optische Apparate, Verwendung. 

C. Gasentladungslampen. 
210. Allgemeines. 

Glühlampe und Bogenlampe sind Temperaturstrahler. Ihr Licht 
rührt hauptsächlich von dem hocherhitzten Leuchtkörper her, der den 
größten Teil seiner Energie als Wärme abgibt. Seit langem ist man nun 
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bemüht, Lampen herzustellen, welche ohne nennenswerte Wärmeent
wicklung Licht erzeugen. Diese Bestrebungen haben zur Entwicklung 
der Gasentladungslampen geführt, die in bezugauf ihre Lichtaus
beute die älteren Lampenarten überflügelt haben, ohne jedoch bisher 
die Glühlampe in nennenswertem Umfange zu verdrängen. Im Zuge 
ihrer Weiterentwicklung ist allerdings ihre Temperatur ständig ge
stiegen, so daß die Gasentladungslampen heute nicht mehr als "kalte 
Lichtquellen" bezeichnet werden können. 

211. Quecksilberdampflampen. 
a) Ältere Form (Niederdrucklampe). 

Die Quecksilberdampflampe kann als eine Art Bogenlampe 
aufgefaßt werden, deren eine Elektrode aus Quecksilber, deren andere 
aus einem festen Metall oder aus Graphit besteht (vgl. Quecksilber
dampfgleichrichter, Abschn. 167). In ihrer ursprünglichen Form be
steht die Lampe aus einer luftleer gepumpten Glasröhre, in welche die 
Elektroden eingeschmolzen sind, und deren Länge (Im und mehr) je 
nach der Spannung verschieden ist. Die Lampe kann im allgemeinen 
nur mit Gleichstrom betrieben werden. Das Quecksilber bildet den 
negativen Pol und befindet sich in einer an dem einen Ende der Röhre 
angebrachten halbkugelartigen Erweiterung. Meistens wird die Lampe 
mit geringer Neigung horizontal angebracht. Um sie zu zünden, wird 
sie, nachdem der Strom eingeschaltet ist, so weit gekippt, daß das Queck
silber zum positiven Pol fließt; alsdann wird sie zurückgekippt, wobei 
der sich bildende Quecksilberfaden auseinander reißt. Hierdurch ent
steht ein Lichtbogen, der sich infolge der sofort auftretendeJl gut lei
tenden Quecksilberdämpfe auf die ganze Röhre ausdehnt. Das Licht 
der Quecksilberdampflampe hat efue eigenartige, blaugrüne Färbung, 
welche die meisten natürlichen Farben, z. B. die der menschlichen Haut, 
merkwürdig verändert erscheinen läßt. Frühere Versuche, die Lampe 
für die Beleuchtung einzuführen, sind daher gescheitert. 

b) Die Quarzlampe. 
Bei der Quarzlampe, einer besonderen Ausführungsform der 

Quecksilberdampflampe, wird ein kurzer Brenner aus Quarz verwendet, 
einem Material, das eine höhere Temperatur als Glas verträgt. Infolge 
der dadurch ermöglichten hohen Strombelastung ist die Lampe hinsicht
lich der erzielten Lichtausbeute recht günstig. Wegen ihres Reich
tums an ultravioletten Strahlen ist sie als "künstliche Höhensonne" für 
Heilzwecke seh~ in Aufnahme gekommen. Die Ultraviolettstrahlen 
haben auch manche technische Anwendung gefunden. 

c) Die Hochdrucklampe. 
Eine bedeutsame Fortentwicklung hat die Quecksilberdampflampe 

durch die Erfindung der sog. Hochdrucklampe erfahren. Diese be
steht aus einem kurzen Entladungsrohr, in dem zwei Glühelektroden 
angebracht sind. Das Rohr enthält außer einem Edelgas eine geringe 
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Menge Quecksilber. In dem von einem Schutzrohr umschlossenen Ent
ladungsrohr ist neben der einen Hauptelektrode eine Hilfselektrode 
untergebracht, die über einen hochohmigen Widerstand mit der ande
ren Hauptelektrode verbunden ist. Sobald die Lampe an die Spannung 
angeschlossen wird, bildet sich zwischen Haupt- und Zündelektrode 
eine Glimmentladung aus, die die Entladungsstrecke zwischen den 
beiden Hauptelektroden ionisiert. So kommt nach kurzer Zeit die Ent
ladung zwischen den beiden Hauptelektroden zustande, und zwar zu
nächst innerhalb des die Grundfüllung bildenden Edelgases. Durch die 
entstehende Wärme verdampft das Quecksilber, und der Quecksilber
dampf übernimmt nunmehr die Stromleitung. 

Die Hochdrucklampe wird unter Vorschaltung einer Drosselspule 
mit Wechselstrom von Netzspannung betrieben. Ihre Lichtausbeute 
ist recht hoch und liegt, je nach der Lampengröße, zwischen 35 und 
50lmfW. 

Neuerdings versucht man die Farbe des Lichtes der Lampe da
durch zu beeinflussen, daß man in ihr Inneres Leuchtstoffe, Phosphore, 
bringt, welche die unsichtbaren ultravioletten Strahlen der Lampe in 
sichtbares Licht umwandeln. 

d) Mischlieh t. 
Wird das Licht der Quecksilberdampflampe mit dem der Glühlampe 

vermischt, so erhält man bei geeignetem Mischungsverhältnis des Licht
stroms (etwa 1: 1) eine dem Tageslicht ähnliche Beleuchtung. Beide 
Lampenarten werden in Nebeneinanderschaltung in der gleichen Leuchte 
untergebracht. Neuerdings werden jedoch durch die Osram-Gesellschaft 
auch Mischlichtlampen für Wechselstrom hergestellt, bei denen im 
gleichen Glaskolben ein Quecksilberhochdruckbrenner und eine Glüh
wendel aus Wolframdraht in Hintereinanderschaltung eingebaut sind, 
und zwar wird die Wendel um das Quecksilberröhrchen gelegt. Auf 
diese Weise wird eine besonders gute Mischung des Lichtes erzielt, und 
die Wendel erfüllt gleichzeitig die Aufgabe der Drosselspule, so daß die 
Hinzufügung eines besonderen Vorschaltgerätes überflüssig wird. 

212. Die Natriumdampflampe. 
Als eine Art Gegenstück zur Quecksilberdampflampe ist die Na

triumdampflampe entwickelt worden. Sie wird wie die Quecksilber
Hochdrucklampe mit Wechselstrom betrieben und hat grundsätzlich 
den gleichen Innenaufbau wie diese. Nur wird statt eines geraden ein 
U-förmig gebogenes Rohr angewendet. An Stelle des Quecksilbers ent
hält das Rohr eine kleine Menge Natrium. 

Die Natriumdampflampe stellt eine besonders wirtschaftliche Licht
quelle dar, ihre Lichtausbeute beträgt bis zu etwa 60 lmfW. Doch 
hat das Licht eine ausgeprägt gelbe Färbung. Daher ist ihre Anwen
dung beschränkt, sie wird z. B. zur Beleuchtung von Verkehrsstraßen 
benutzt. 
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213. Das Röhrenlicht 
a) Hochspannungsröhren. 

Eine ständig zunehmende Anwendung finden die Leuchtröhren, 
Glasrohre, die mit einem Gas in stark verdünntem Zustande gefüllt 
sind. Namentlich kommen für die Füllung die Edelgase Neon, Argon 
und Helium zur Anwendung. Zum Betrieb dient im allgemeinen Wech
selstrom, der durch kleine Transformatoren auf die erforderliche Span
nung - einige tausend Volt - gebracht und den Entladungsröhren 
mittels zweier Elektroden zugeführt wird. Dadurch kommt das Gas 
nach Art der bekannten Geißlersehen Röhren zum Leuchten. Ein 
Verbrauch der chemisch indifferenten Edelgase findet kaum statt. Die 
Lebensdauer der Röhren hängt hauptsächlich von der Zerstäubung der 
Elektroden ab und beträgt im Durchschnitt 2000-3000 Stunden. Dieser 
Wert wird aber oft erheblich überschritten. Die Farbe des Lichtes hängt 
von der Gasart ab und kann auch durch eine Mischung verschiedener 
Gasarten beeinflußt werden. Für Reklamebeleuchtung, das Raupt
anwendungsgebiet der Leuchtröhren, ist besonders eine Neonfüllung ge
eignet, die ein intensiv rotes Licht ergibt, ferner eine Füllung mit einem 
Gemisch von Neon, Argon und Quecksilber, wodurch sich ein blaues 
Licht erzielen läßt. Mit einer Heliumfüllung erhält man ein hellrosa
farbenes Licht. Kohlensäure ergibt eine dem Tageslicht sehr ähnliche 
Färbung. Um weitere Farbtöne zu erhalten, verwendet man verschie
denartig gefärbte Glasarten. Die Liehtausbeute der Leuchtröhren 
beträgt bei Neonfüllung ungefähr 25lmJW, ist aber bei Füllung mit 
anderen Gasen geringer. 

b) Leuchtstofflampen. 

In neuerer Zeit sind röhrenförmige Lichtquellen entwickelt worden, 
die, bei einer Länge von ungefähr 1 m, mit Wechselstrom bei einer 
Netzspannung von etwa 220 V betrieben werden können. Die Innenwand 
der Quecksilber enthaltenden Entladungsröhren trägt eine Leucht
stoffschicht, die unter dem Einfluß der Ultraviolettstrahlung zur Licht
entwicklung angeregt wird und daher den Wirkungsgrad der Lampe 
verbessert sowie gleichzeitig auch die Farbe des Lichtes im günstigen 
Sinne beeinflußt. Die Lampen enthalten Glühelektroden, welche 
während des kurzen Zündvorganges beheizt werden. Nach erfolgter Auf
heizung wird die Zündung der Lampe nach Abschalten des Heiz
stromkreises mit Hilfe eines Glimmzünders durch einen in der vor
geschalteten Drosselspule hervorgerufenen Spannungsstoß bewi.Ikt. 

Die Osram-Leuchtstofflampen werden für eine tageslichtähnliche 
Beleuchtung und auch für ein warmes rötlichweißes Licht geliefert. 
Ihre Lichtausbeute wird zu 39lm/W angegeben. Durch ihre Einführung 
dürften der elektrischen Beleuchtung von Innemäumen, auch der Wohn
räume, neue Möglichkeiten erschlossen werden. 
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214. Die Glimmlampe. 
Eine eigenartige sowohl für Gleichstrom als auch für Wechselstrom, 

und zwar bei eingebautem Vorschaltwiderstand zum unmittelbaren An
schluß an die Netzspannung geeignete Lampe ist die Glimmlampe. 
Sie besteht aus einer Glasbirne, welche mit verdünntem Neongas ge
füllt ist, und in die zwei Metallelektroden als Pole eingeführt sind. 

Wird die mit einem Edisonsockel ausgestattete Lampe an ein Gleich
stromnetz angeschlossen, so überzieht sich die negative Elektrode mit 
einer rötlich leuchtenden Glimmschicht. Bei der Wechselstromlampe 
tragen beide Pole, da sich die Glimmschicht abwechselnd auf ihnen 
bildet, zur Lichtwirkung bei. Durch entsprechende Formgebung der 
Elektroden können die verschiedensten Wirkungen erzielt werden. 
Häufig werden die beiden Pole aus Drahtteilen gebildet, die bienen
korbartig miteinander verwunden sind. Die Lampe kommt nur für 
kleinste Lichtstärken in Betracht und findet namentlich als Prüf- und 
Signallampe, sowie als "Polsucher" Verwendung. Ihre Lichtaus
beute ist jedoch gering und beträgt etwa llm/W. 

Vierzehntes Kapitel. 

Wärn1eansnntzung des Stromes, Elektrochemie 
und -metallurgie. 

215. Elektrisches Kochen nnd Heizen. 
Vielseitig sind die auf der Wärmewirkung des elektrischen Stromes 

beruhenden Eimichtungen. Hierher gehören in erster Linie die elek
trischen Kochapparate, die sich einer immer steigenden Beliebtheit 
erfreuen. Sie besitzen als wesentlichen Bestandteil einen Heizkörper 
aus Widerstandsdraht, der in den elektrischen Stromkreis eingeschaltet 
wird. Durch hohen Wirkungsgrad zeichnen sich die direkt beheizten 
Kochgefäße aus. Bei diesen werden durch sorgfältige Wärmeisolation 
Verluste nach außen tunliehst vermieden, so daß die im Heizkörper 
entwickelte Wärme nahezu völlig auf das Innere des Gefäßes über
tragen wird. Doch kann auch bei den Kochplatten, bei denen die 
entwickelte Wärme indirekt an die auf sie gesetzten Gefäße über
geleitet wird, der durch Strahlung entstehende Verlust an Wärme 
durch zweckmäßige Bauweise gering gehalten werden. Mit Kochplatten 
versehene elektrische Herde haben eine sehr große Verbreitung ge
funden. Für bestimmte Zwecke kommen auch Tauchsieder, bei 
denen der Heizkörper, durch eine Glas- oder Metallhülle geschützt, un
mittelbar in die zu erhitzende Flüssigkeit gebracht wird, zur Anwen
dung. Hinsichtlich bequemer Handhabung sind die elektrischen Koch
apparate wohl kaum zu übertreffen. Ferner zeichnen sie sich durch 
große Haltbarkeit aus. Bei einem geeigneten Stromtarif ist das elektri
sche Kochen, wie auch der Betrieb eines Warmwasserspeichers 
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durchaus wirtschaftlich. Viele Elektrizitätswerke sind in der Lage, die 
elektrische Energie für Kochzwecke zu einem entsprechend geringen 
Preise abzugeben, da das Kochen vorwiegend in die Tageszeit fällt, 
in der die Werke nicht voll ausgenutzt sind. 

Viel verwendet wird auch das elektrische Bügeleisen. Von seinen 
mannigfachen 'Vorzügen, die es vor anders beheizten Eisen auszeich
nen, seien die hervorragende Feuersicherheit, stete Betriebsbereitschaft 
und unübertroffene Sauberkeit genannt. 

Auch die kleinen Heißluftapparate mögen wegen ihrer großen 
Verbreitung hier noch erwähnt werden. Bei ihnen wird die durch einen 
winzigen ElektrovE)ntilator in Bewegung gesetzte Luft an einem ge
wundenen Heizdraht vorbeigeführt und dadurch angewärmt. 

In gewissen Fällen bieten auch elektrische Zimmeröfen Vorteile. 
Diese werden entweder aus Heizkörpern nach Art der für Kochgefäße 
angewendeten zusammengesetzt, oder sie enthalten große, für den Zweck 
besonders ausgebildete 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 wo es sich um Räume handelt, die nur vorüber
gehend beheizt werden sollen, wie das z. B. in Kirchen der Fall ist. Da 
viele Elektrizitätswerke die elektrische Arbeit in den Nachtstunden 
billiger abgeben als am Tage, so werden häufig elektrische Speicher
öfen angewendet, durch welche die des Nachts in ihnen erzeugte Wärme 
tagsüber nutzbar gernacht wird. 

Der Vollständigkeit wegen seien hier noch die sog. Strahlungsöfen 
genannt, bei denen die in einem Heizkörper entwickelte Wärme durch 
Hohlspiegel nur in eine ganz bestimmte Richtung geworfen wird, und die 
daher lediglich als Ergänzung einer allgerneinen Heizung in Frage kommen. 
' Sind vorstehend hauptsächlich Anwendungen der elektrischen Wärme
erzeugung für den Haushalt aufgeführt, so hat doch die elektrische 
Heizung auch in der Industrie für die mannigfachsten Zwecke Ein
gang gefunden. In Gegenden, in denen große Wasserkräfte zur Verfügung 
stehen, wird der elektrische Strom auch in größerem Maßstabe zur 
Dampferzeugung herangezogen. In Verbindung mit Wärmespeichern 
bieten die elektrischen Dampfkessel ein Mittel, um namentlich 
die in den Nachtstunden verfügbare elektrische Energie auszunutzen. 
Die Kessel erhalten entweder Heizwiderstände, oder der Stromdurch
gang erfolgt unter Anwendung von Elektroden unmittelbar durch das 
Wasser hindurch, welches sich dabei erwärmt. Da bei Gleichstrom eine 
Zersetzung des Wassers eintreten würde, so ist das letztere V erfahren 
nur mit Wechselstrom durchführbar. 

216. Elcktrischf's Löten und Schweißen. 
Der mit dem elektrischen Lichtbogen verbundenen bedeutenden 

Wärmeentwicklung ist eine Reihe weiterer praktischer Anwendungen zu 
danken. Von diesen sei z. B. der durch einen Lichtbogen beheizte Löt
kolben genannt. 
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Ein für die Metallverarbeitung wichtiges Verfahren ist die Licht
bogenschweißung, die der sog. Gasschmelzschweißung ebenbürtig an 
die Seite getreten ist. Man bedient sich ihrer nicht nur zur Vereinigung 
von schmiedeeisernen Teilen, sondern auch für die Reparatur von Guß
stücken und die Ausbesserung von Gußfehlern, auch kann auf abge
nutzte Flächen neues Material aufgetragen werden. Auch Nichteisen
metalle, wie z. B. Aluminiumteile, können mit Hilfe des Lichtbogens 
geschweißt werden. Wo es möglich ist, wird für das Verfahren Gleich
strom benutzt. Der Lichtbogen wird zwischen dem Werkstück selbst 
und einer Elektrode hergestellt, die aus. dem gleichen Metall wie dieses, 
meistens also aus Eisen, besteht. In der Regel wird das Werkstück mit 
dem positiven Pol der Stromquelle verbunden, so daß die Elektrode den 
negativen Pol bildet. Es kommen sog. "blanke" oder auch "umhüllte" 
Elektroden zur Verwendung. Letztere sind mit einer nichtleitenden 
Masse umgeben, die das Ziehen und Halten des Lichtbogens erleichtert 
und den Einfluß der Luft abhält. Bei Anwendung von. Wechselstrom 
für die Lichtbogenschweißung werden ausschließlich umhüllte Elek
troden benutzt. Der Vollständigkeit wegen sei noch bemerkt, daß sich 
in besonderen Fällen, z. B. zum Schweißen dünner Bleche, auch die An
wendung des Kohlelichtbogens bewährt hat. 

Neben dem Schweißen mittels Lichtbogens ist auch die elektrische 
Widerstandsschweißung sehr in Aufnahme gekommen. Für das 
Verfahren wird Wechselstrom angewendet, weil sich dieser leicht auf 
die erforderliche hohe Stromstärke bei einer entsprechend, geringen 
Spannung von l-3 Volt transformieren läßt. Die zu vereinigenden 
Stücke können stumpf aneinander gelegt und durch zwei mit Wasser 
gekühlte Klemmbacken, die auch zur Stromzuführung dienen, zusam
mengepreßt werden; infolge des großen Übergangswiderstandes an der 
Trennfuge tritt die zum Schweißen notwendige Erwärmung ein. Bleche 
können auch mit Überlappung aneinander gelegt und zwischen kegel
förmig gestalteten Elektroden punktweise, ähnlich wie durch Nieten, 
verbunden werden. Zur Ausübung der geschilderten Verfahren dienen 
Schweißmaschinen, die ein genaues A-rbeiten bei größter Schonung 
des Materials der Arbeitsstücke ermöglichen. 

217. GalvanostPgie und Galvanoplastik. 
Eins der ältesten Verfahren der augewandten Elektrizität ist die 

Galvanostegie. Diese lehrt, einen metallischen Gegenstand mit 
einem anderen Metalle zu überziehen, z. B. Eisenteile zu vernickeln. 
Der betreffende Gegenstand wird zu diesem Zwecke als negative 
Elektrode in eine Lösung desjenigen Metalls gebracht, aus dem der 
Überzug bestehen soll. Als positive Elektrode wird ihm eine Platte 
aus eben diesem Metalle gegenübergestellt. Beim Durchgang des Stro
mes durch die Lösung scheidet sich aus ihr das Metall am negativen 
Pole, also an dem zu überziehenden Gegenstand ab, während gleich
zeitig die positive Platte sich auflöst, so daß das der Flüssigkeit ent
zogene Metall immer wieder ersetzt wird. 
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Ähnlich ist das Verfahren der Galvanoplastik, welches es ermög
licht, von einem Gegenstande naturgetreue Abbilder 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, das als positive Elektrode eine Kupferplatte ent
hält. Hat der sich beim Stromdurchgang auf dem Abdruck bildende 
Kupferniederschlag eine genügende Dicke erlangt, so kann er abgelöst 
werden, und er stellt dann eine gerraue Nachbildung des Originals dar. 

218. 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 Rein
darstellung 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 scheidet 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 Kathode 
übergeführt. Das so gewonnene Reinkupfer wird als Elektrolytkupfer 
bezeichnet. Die Beimischungen des Kupfers lösen sich in der Flülsigkeit 
auf oder setzen sich als Schlamm zu Boden. Da in dem Schlamm mei
stens noch wertvolle Metalle, z. B. Silber, enthalten sind, so kann er 
gegebenenfalls noch weiter verarbeitet werden. 

219. Aluminiumgewinnung. 
Eine Reihe von Metallen kann völlig auf elektrischem Wege ge

wonnen werden. Als charakteristischstes Beispiel ist hier das Alu
minium zu nennen, ein Metall, welches als Bestandteil der Tonerde 
in der Natur außerordentlich verbreitet ist. Es wird heute ausschließ
lich elektrisch dargestellt, und zwar durch gleichzeitige Ausnutzung 
der Wärmeerzeugung und der chemischen Wilkung des Stromes. 

Als Rohmaterial dient Bauxit, ein Aluminiumoxyd. Es wird unter 
großer Hitzeeinwirkung zunächst mit Soda zu einer löslichen V er
bindung vereinigt. Aus der Lösung wird in großen Rührbottichen das 
Aluminiumhydroxyd, die flüssige Tonerde, abgeschieden. Diese wird 
filtriert und getrocknet, wobei sich ein weißes Salz ergibt, das das 
Ausgangsprodukt für die Herstellung des Aluminiums bildet. In einem 
Lichtbogenofen wird das Salz zum Schmelzen gebracht und gleich
zeitig die feuerflüssige Masse der Elektrolyse unterworfen. Bei diesem 
Vorgange scheidet sich das Aluminium am negativen Pol ab, der aus 
Kohle besteht, mit dem der Boden des Ofens ausgekleidet ist. Als 
Anoden dienen in den Ofen von oben hineinragende Kohleblöcke. 
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Das Aluminium stellt in vielen Fällen einen vollwertigen Ersatz 
für andere Metalle, insonderheit für Kupfer dar. Seine Darstellung 
hat während der letzten Jahre in Deutschland ständig an Umfang 
zugenommen. Die Verwendung des Aluminiums ist daher auch aus 
volkswirtschaftlichen Gründen geboten. 

220. Stahldarstellung. 
Eine besondere Wichtigkeit hat die elektrothermische Darstellung 

des Stahls erlangt. Eine Reihe von Verfahren bedient sich dabei der 
Lieht bogenöfen. So setzt Stassano das Roheisen der Strahlungs
wärme eines zwischen zwei Kohleelektroden gebildeten Lichtbogens 
aus. Heroult, dessen Ofen auch in Deutschland eine große Verbrei
tung gefunden hat, benutzt dagegen nur eine Elektrode aus Kohle 
und macht das Schmelzgut selber zum zweiten Pol. 

Einen wesentlich anderen Aufbau als der Lichtbogenofen hat der 
Induktionsofen. Er kann als ein Transformator aufgefaßt werden, 
dessen primärer Wicklung ein- oder mehrphasiger Wechselstrom zu
geführt wird, und der mit einer kreisförmigen Schmelzrinne aus feuer
festem Material umgeben ist. Letztere dient zur Aufnahme des Roh
eisens und vertritt so die Stelle der sekundären Wicklung. Diese wird 
also gewissermaßen aus einer einzigen, kurzgeschlossenen Windung 
gebildet, und es wird daher in ihr Wechselstrom von sehr gminger 
Spannung bei entsprechend großer Stromstärke induziert, durch wel
chen die erforderliche Erhitzung des Schmelzgutes erreicht wird, ohne 
daß dieses mit Kohle in Berührung kommt. 

Die weitere Entwicklung des Induktionsofens hat zur Ausbildung 
des Hochfrequenzofens, häufig auch Induktionstiegelofen ge
nannt, geführt. Bei ihm wird das Schmelzgut in einen Tiegel hinein
gebracht, der von einer Spule umgeben ist, die mit Wechselstrom 
höherer Frequenz, bei größeren Öfen 400-600 Hz, bei kleineren Öfen 
bis zu 10000 Hz, betrieben wird. Ein Eisenschluß ist bei diesem Ofen 
nicht vorhanden. Um einen günstigen Leistungsfaktor zu erreichen, 
wird eine Kondensatorenbatterie parallel zum Ofen gelegt. 

Ein Vorteil der Induktionsöfen ist, daß unter der Einwirkung 
der im Schmelzgut induzierten Ströme eine weitgehende Baddurch
wirbelung eintritt, die eine gleichmäßige Durchwärmung und eine 
vollständige Auflösung der schwer schmelzbaren Einsatzmaterialien 
zur Folge hat. Daher zeichnet sich der mit den Öfen gewonnene Stahl 
durch besondere Güte aus. 

221. Karbidfabrikation. 
In elektrischen Öfen lassen sich auch die Karbide herstellen. Man 

versteht darunter Verbindungen von Metallen mit Kohlenstoff. Zu 
ihrer Darstellung ist eine sehr hohe Temperatur erfordeilich. Das als 
Schleif- und Poliermaterial sehr geschätzte Siliziumkarbid oder 
Karborundum wird in einem sog. Widerstandsofen hergestellt. 
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In diesen wird ein Gemisch von Sand, Koks, Sägemehl und Kochsalz 
eingebracht, welches beim Stromdurchgang infolge seines hohen Wider
standes so weit erhitzt wird, daß es zusammenschmilzt. 

Indem in einem Lichtbogenofen Kalk und Kohle zusammen
geschmolzen werden, erhält man Kalziumkarbid. Dieses dient zur 
Darstellung des Azetylens. 

Eine besondere Bedeutung hat das Kalziumkarbid für die Her
stellung von Kalkstickstoff gewonnen. Dieser entsteht, nach dem 
Verfahren von Rothe, gewöhnlich Frank-Caro-Verfahren genannt, 
indem durch hocherhitztes feingepulvertes Karbid Stickstoff hindurch
geleitet wird, und er bildet, als Ersatz für Salpeter, ein wichtiges Dünge
mittel. Der Kalkstickstoff läßt sich auch auf Ammoniak weiterver
arbeiten und dieser sich in Salpetersäure überführen, die zur Her
stellung weiterer Düngemittel sowie von Sprengstoff benutzt wird. 

Übrigens kann, wie hier noch erwähnt werden soll, Ammoniak, 
nach dem in Deutschland in größtem Ausmaß angewendeten Haber
Bosch-Verfahren, auch durch unmittelbare Vereinigung von Stick
stoff und Wasserstoff gewonnen werden. Der Stickstoff wird mit Hilfe 
von Verbrennungsprozessen aus der Luft, der Wasserstoff in gleicher 
Weise aus Wasserdampf frei gemacht. Die beiden Gase werden sodann 
unter Anwendung hohen Druckes und hoher Temperatur zu Ammo
niak vereinigt, der für die Zwecke der Landwirtschaft in schwefel
saures Ammoniak übergeführt werden kann. 

222. Stickstoffgewinnung. 
In Ländern, in denen billige Wasserkräfte zur Verfügung stehen, 

namentlich in Norwegen, ist dem elektrischen Strome ein wichtiges Feld 
durch die mit Erfolg durchgeführte unmittelbare Nutzbarmachung 
des Stickstoffgehaltes der Luft erschlossen worden. In dem 
Birkeland-Eyde-Ofen wird ein durch hochgespannten Wechsel
strom hergestellter Lichtbogen mittels eines Magneten zu einer Scheibe 
auseinander geblasen, in dem Schönherr-Ofen wird in einem hohen 
Rohr ein langgestreckter Lichtbogen erzeugt. Durch den Lichtbogen 
wird Luft hindurchgetrieben, in der sich infolge ihrer innigen Be
rührung mit dem Lichtbogen bei der von diesem entwickelten hohen 
Temperatur Stickstoffoxyd bildet. Dieses wird durch ein weiteres 
Verfahren in Kalksalpeter übergeführt, der, ebenso wie der Kalk
stickstoff, einen wertvollen Ersatz für den in der Landwirtschaft be
nötigten Chilesalpeter darstellt. 

223. Ozonerzeugung. 
Werden die beiden Pole einer Stromquelle hoher Spannung ein

ander so weit genähert, daß ein Spannungsausgleich in Form von 
elektrischen Entlad ungen auftritt, so wird aus dem Sauerstoff 
der zwischen den Polen befindlichen Luft Ozon gebildet. Die Ozon
bildung erfolgt sowohl beim Funkenübergang als auch ganz besonders 
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dann, wenn die Entladung unter Glimmlichterscheinungen vor sich 
geht. Auf dieser Eigenschaft der Glimmentladung beruhen die Ozon
apparate, die mit hochgespanntem Wechselstrom betrieben werden. 
Ozon findet zum Bleichen von Stoffen, ferner.zur Auffrischung 
verdorbener Luft sowie hauptsächlich zur Sterilisation von 
Trinkwasser Verwendung. 

224. Elektrische Gasreinigung. 
Ein von Cottrell angegebenes Verfahren ermöglicht es, ein Gas 

auf elektrischem Wege von Staubteilchen zu befreien, die in mehr 
oder weniger feiner Verteilung in ihm enthalten sind. Das Gas wird 
durch ein Rohr- oder Kanalsystem dem Reinigungsapparat, Elektro
filter genannt, zugeführt. Er besteht in seiner einfachsten Ausfüh
rungsart aus einer Anzahl lotrecht aufgestellter Metallrohre, in deren 
Achse je ein dünner Metalldraht ausgespannt ist. Dieser wird mit 
dem negativen Pol einer Gleichstromquelle hoher Spannung verbunden 
und als Sprühelektrode bezeichnet, während das Rohr selber die 
positive oder Niederschlagselektrode bildet und geerdet ist. Der 
Gleichstrom, der eine Spannung von mindestens 50000 V besitzt, wird 
in der Regel aus hochgespanntem Wechselstrom mittels Umformer be
sonderer Art gewonnen. Im Betriebe tritt nun an dem negativen Draht 
die Koronaerscheinung auf (s. Abschn. 225), ein schwaches Leuchten, 
welches anzeigt, daß zwischen Draht und Wandung ein wenn auch 
nur geringer Stromübertritt, durch den Gasinhalt des Rohres hindurch, 
erfolgt. Die vom Gasstrom mitgeführten Staubteilchen werden hierbei 
an der Rohrwandung niedergeschlagen und, soweit sie nicht von selbst 
zu Boden fallen, durch mechanische Vorrichtungen von der Wandung 
entfernt und durch einen Trichter am unteren Ende des Filterschachtes 
abgezogen. 

Das Gasreinigungsverfahren bedarf nur einer verhältnismäßig 
kleinen Maschinenleistung. Durch seine Anwendung kann die lästige 
Staubplage in der Nähe von Hüttenwerken, Zementfabriken, in der 
chemischen Industrie usw. beseitigt werden. Außerdem bietet es die 
Möglichkeit, wertvolle als Staub im Gase enthaltene Beimischungen 
nutzbar zu machen. 

Fünfzehntes Kapitel. 

Verteilung der elektrischen Energie. 

A. Spannungsverhältnisse. 
225. Die Betriebsspannung. 

Bei der Festsetzung der Spannung einer elektrischen Anlage sind 
vor allem die zu übertragende Leistung sowie die Ausdehnung 
des Leitungsnetzes zu berücksichtigen. Damit das Gewicht der 

Kosack, Starkstromanlagen. 9. Auf!. 18 
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Leitungen nicht zu groß ausfällt, ist ein geringer Drahtquerschnitt 
anzustreben. Das setzt aber eine niedrige Stromstärke voraus, und 
diese wieder bedingt bei gegebener Leistung eine hohe Spannung. Es 
läßt sich nachweisen, daß bei gleichem prozentualen Leistung
verlust der Querschnitt der Leitungen und damit ihr Ge
wicht dem Quadrate der Übertragungsspannung umgekehrt 
proportional ist (vgl. Abschn. 236d). Bei der doppelten Spannung 
gebraucht man also nur den vierten Teil des Leitungsmaterials, bei der 
dreifachen Spannung den neunten Teil usw. Um geringe Anlagekosten 
zu erhalten, ist also, namentlich bei Energieübertragungen auf große 
Entfernungen, eine hohe Spannung anzuwenden. Andererseits darf 
nur eine verhältnismäßig niedrige Spannung in bewohnte Räume ein
geführt werden. 

Während bei Gleichstrom, abgesehen vom Bahnbetrieb, wesentlich 
höhere Spannungen als ungefähr 440 V kaum in Betracht kommen, 
können für Wechselstromanlagen bedeutend höhere Übertragungs
spannungen angewendet werden, wenn der Strom, ehe er den Ver
brauchsstellen zugeführt wird, auf eine niedrige Spannung transfor
miert wird. Natürlich wird man wegen der für die bessere Isolierung 
aufzuwendenden Kosten die Spannung nicht höher als notwendig 
wählen. Doch arbeiten heute schon zahlreiche Anlagen mit einer Be
triebsspannung von 110000 und 220000 V. 

Eine Grenze für die Höhe der Spannung ist durch die Korona
erscheinung gegeben, die sich durch ein Glimmen der Leitungsdrähte 
infolge elektrischer Ausstrahlung bemerkbar macht und mit Verlusten 
verbunden ist. Die Spannung, bei der die Erscheinung auftritt, ist von 
der Drahtdicke abhängig. Sie liegt bei dicken Drähten höher als bei 
dünnen. Um den Koronaverlust herabzudrücken, verwendet man daher 
bei sehr hohen Spannungen Hohlseile. 

226. Niederspannung nnd Hochspannung. 
Früher galten Anlagen, bei denen die Gebrauchsspannung zwi

schen den Leitern nicht mehr als 250 V beträgt, als Niederspan
nungsanlagen. Mehrleiteranlagen mit geerdetem Nulleiter (s. Ab
schnitt 228) wurden auch dann zu den Niederspannungsanlagen ge
rechnet, wenn die Spannung zwischen den Außenleitern höher als 250 V 
ist, die Spannung zwischen Nulleiter und Außenleiter aber diesen Wert 
nicht überschreitet. Das gleiche galt sinngemäß auch für Drehstrom
anlagen mit Nulleiter (Abschn. 230). Alle übrigen Starkstromanlagen 
galten als Hochspannungsanlagen. 

Die willkürlich geschaffene Grenze zwischen Nieder- und Hoch
spannung hat man später aufgegeben, und die Vorschriften des VDE 
unterscheiden heute nur noch zwischen Anlagen unter 1000 V und 
solchen von 1000 V und darüber. 
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B. Stromverteilungssysteme. 
227. Das Zweileitersystem. 

a) Unmittelbare Stromzuführung. 
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Ist das Stromversorgungsgebiet örtlich nur wenig ausgedehnt, so 
erfolgt die Energieverteilung nach dem Zweileitersystem. Von der 
elektrischen Zentrale Z 
(Abb. 262) führen zu 
den verschiedenen V er
brauchsstellen je zwei 
Leitungen, die beliebig 
verzweigt werden kön
nen und die Lampen 
und sonstigen Strom
verbraucher speisen. Mit 
Rücksicht auf die an
zuschließenden Lampen 
wählt man für Zweilei
teranlagen gewöhnlich 
eine Netzspannung von 
110, 125 oder 220 V. Der Abb. 262. J,eitungsnetz einer Zweileiteranlage. 
Spannungsverlust in 
den Leitungen ist, damit die Lampen stets annähernd gleichhell bren
nen, möglichst gering zu halten. 

b) Anordnung von Speisepunkten. 
Liegt die Zentrale nicht in unmittelbarer Nähe des Versorgungs

gebietes, so können, wie in Abb. 263 angedeutet ist, inmitten desselben 
besondere Speisepunkte (Sp. P.) angeordnet und mit der Zentrale 
durch Speiseleitungen (Sp. L.) verbunden werden. In letzteren ist ein 
höherer Spannungsverlust als in den Verteilungsleitungen zulässig. Die 
Spannung an den Speisepunkten kann durch Anwendung besonderer 
Prüfdrähte in der Zentrale gemessen werden und wird von dieser aus 
möglichst konstant gehalten. Die von den Speisepunkten ausgehenden 
Verteilungsleitungen sind wieder .für einen geringen Spannungs
verlust zu bemessen. Um größere Unterschiede in der Spannung der 
verschiedenen Speisepunkte zu vermeiden, können sie durch Aus
gleichsleitungen (A. L.) unter sich verbunden werden. Ist eine Reihe 
von Speisepunkten im Umkreis der Zentrale angeordnet, so kann die 
Ausgleichsleitung zu einer Ringleitung ausgestaltet werden. 

Das Zweileitersystem kommt sowohl für Gleichstrom als auch 
für einphasigen Wechselstrom zur Anwendung. 

228. Das 1\'lehrleitersystem. 
Die Möglichkeit, eine Energieverteilung auf einen größeren Um

kreis vorzunehmen, als dies - mit Rücksicht auf die Leitungskosten 
- beim Zweileitersystem erreichbar ist, bieten die Mehrleiter-

18* 
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systeme. Diese arbeiten mit einer Übertragungsspannung, die ein 
Mehrfaches der Gebrauchsspannung beträgt. 

Eine besonders große Verbreitung hat das Dreileitersystem 
aufzuweisen, das bei Gleichstromanlagen sehr verbreitet ist. Die 
Spannung wird bei Anlagen dieses Systems gewöhnlich zu 220 oder 
440 V gewählt. Doch wird durch einen Mittelleiter eine Spannungs
teilung vorgenommen in der Weise, daß zwischen diesem und jedem 
der Haupt- oder Außenleiter nur die halbe Spannung herrscht. Die 

Abb. 263. Leitungsnetz einer Zweileiteranlage mit Speisepunkten. 

Lampen werden zwischen Außenleiter und Mittelleiter angeschlossen 
und auf beide Netzhälften möglichst gleichmäßig verteilt. Größere Mo
toren werden meistens unmittelbar an die Außenleiter gelegt. 

Bei Dreileiteranlagen wird in der Regel der Mittelleiter 
geerdet (vgl. Abschn. 226). In diesem Falle hat die Spannung zwi
schen einem· Außenleiter und Erde auch dann nur den halben Wert, 
wenn die andere Leitung einen Erdschluß aufweisen sollte. 

Das im vorigen Abschnitt beim Zweileitersystem über die Größe 
des Spannungsverlustes in den Verteilungsleitungen und über die Ein
richtung von Speisepunkten Angeführte bezieht sich sinngemäß auch 
auf Mehrleiteranlagen. 



Das Mehrleitersystem. 277 

a) Dreileiteranlage mit zwei hintereinander geschalteten 
Betrie bsmaschinen. 

Die Schaltung einer Dreileiteranlage zeigt Abb. 264. Es sind hier 
zwei hintereinander geschaltete Betriebsmaschinen angenommen. Be-
sitzt jede Maschine eine Spannung von z. B." llü V, p 0 
so ist die zwischen den beiden Außenleitern P j-"-----}<;-i-__,~_J 
und N bestehende Spannung 220 V. Ist die Be
lastung in beiden Netzhälften gleich groß, so ist, 
wie aus der Richtung der in der Abbildung an
gegebenen Strompfeile hervorgeht, der Mittel
leiter 0 stromlos. Er wird daher auch Null
leiter genannt. Bei ungleicher Belastung der 
Netzhälften führt er einen Strom, dessen Stärke 
gleich dem Unterschiede der, in den beiden 
Außenleitern herrschenden Stromstärken ist. 
Jedenfalls kann der Mittelleiter schwächer aus
geführt werden als die Außenleiter. Häufig macht Abb.264. Dreileiteranlage mit 
man ihn halb so stark wie diese. zwei hintereinander 

geschalteten Maschinen. 

b) Spannungsteilung durch eine Akkumulatorenbatterie. 
Man kann bei Dreileiteranlagen auch mit einer einzigen Betriebs

maschine auskommen, wenn man in anderer Weise eme Spannungs
teilung vornimmt. Die Vorteile einer solchen An-
ordnung bestehen hauptsächlich darin, daß eine Ma- p 
schine für die Gesamtleistung billiger ist als zwei Ma- l~i-~-t 
schineu halber Leistung, und daß außerdem die grö
ßere Maschine einen besseren Wirkungsgrad hat. 

Ist eine Akkumulatorenbatterie vorhanden, so kann 
man den Nulleiter von der Batteriemitte abnehmen, 
Abb. 265. Man muß dann jedoch dafür Sorge tragen, 
daß die beiden Batteriehälften stets gleichmäßig ent
laden werden, oder Vorkehrungen treffen, um jede 
Hälfte einzeln nachladen zu können. 

c) Spannungsteilung durch Ausgleichs
maschinen. 

Bei einer anderen Art der Spannungsteilung wer
den an die Außenleiter zwei kleinere, hintereinander 
geschaltete Nebenschlußmaschinen gleicher Art und 
Größe, jede für die halbe Spannung, gelegt. Die Ma
schinen werden unmittelbar miteinander gekuppelt. 
Zwischen beiden Maschinen wird der Nulleiter abge

Abb.265. Spannungs
teilung durch eine 

Akkumulatoren
batterie. 

nommen, Abb. 266a. Sind beide Netzhälften gleich stark belastet, ist 
der Mittelleiter also stromlos, so laufen beide Maschinen leer als Motor, 
sie nehmen also nur den geringen Leerlaufstrom auf und entwickeln 
bei richtiger Erregung die gleiche EMK, so daß die Spannung zwischen 
den Außenleitern in zwei gleich große Spannungen unterteilt wird. Bei 
ungleicher Belastung verteilt sich der durch den Mittelleiter fließende 
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Strom auf die beiden Maschinen. Die in der stärker belasteten Netz
hälfte liegende Maschine wirkt als Generator, da ihre EMK mit dem 
Strom ihrer Netzhälfte gleichgerichtet ist. Sie liefert zusätzlichen Strom 
in das Netz und muß demgemäß von der in der schwächer belasteten 
Netzhälfte liegenden Maschihe angetrieben werden, die, als Motor ar
beitend, Strom aufnimmt. Die Maschinen wirken demnach ausgleichend 
auf die Belastung beider Netzhälften und werden deshalb Ausgleichs
maschinen genannt. In der Abbildung ist die Stromverteilung für den 
Fall angedeutet, daß die Netzhälfte OP stärker belastet ist als ON. 
Die Pfeile geben die Stromrichtung und durch ihre Länge auch ein 

ungefähres Maß für die Strom-
p 0 N P 0 N stärke an. Die mit 1 bezeichneten 

"Abb. 266a. Abb. 266b. 
Spannungsteilung durch Ausgleichsmaschinen 

mit eigener mit kreuzweiser 
Erregung. Erregung. 

Pfeile beziehen sich auf den: von 
der Hauptmaschine gelieferten 
Strom, der Pfeil 2 gibt den Strom 
im Mittelleiter an, die Pfeile 3 ge
ben Aufschluß über die Stromver
hältnisse der Ausgleichsmaschinen, 
und die Pfeile 4 schließlich deuten 
die Netzbelastung an. Der Strom 
in der Leitung P setzt sich aus 
dem Strom der Hauptmaschine 
und dem von der zugehörigen Aus
gleichsmaschine gelieferten Strom 
zusammen, während der Strom in 
der Leitung N gleich der Differenz 
des Stromes der Hauptmaschine 
und des von der Ausgleichsma
schine aufgenommenen Stromes ist. 

Bei vorstehenden Erörterungen 
ist keine Rücksicht auf die Ver
luste des Ausgleichsmaschinensat
zes genommen. Sie müssen auch 
noch durch die als Motor arbeitende 

Maschine gedeckt werden, so daß diese einen etwas größeren Strom auf
nimmt als der Generator entwickelt. Daher ist die Ausgleichswirkung 
nur unvollkommen. Auch sind die Spannungen beider Netzhälften nicht 
genau gleich, da auf der Generatorseite die Klemmenspannung der Ma
schine um den Spannungsabfall im Anker kleiner, auf der Motorseite um 
diesen Spannungsabfall größer ist als die in den Maschinen erzeugte EMK. 
Dieser Mangel läßt sich bis zu einem gewissen Grade dadurch beheben, 
daß die Magnetwicklungen der Ausgleichsmaschinen kreuzweise, d. h. 
so angeschlossen werden, daß jede Maschine von der nicht zu ihr ge
hörigen Netzhälfte erregt wird, Abb. 266b. Auf diese Weise wird die 
als Motor arbeitende Maschine schwächer erregt, so daß ihre EMK 
und damit auch ihre Klemmenspannung kleiner wird, während um
gekehrt die Klemmenspannung der als Generator wirkenden Maschine 
infolge ihrer stärkeren Erregung größer wird. 
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Die Anwendung von Ausgleichsmaschinen schließt natürlich nicht 
die Aufstellung einer Akkumulatorenbatterie aus, deren Mittelpunkt 
alsdann mit dem Nulleiter zu verbinden ist. 

d) Dreileitermaschinen. 

Eine unmittelbare Spannungsteilung ermöglichen die Dreileiter
maschinen, von denen namentlich die von Do browolsky erfundene 
Maschine vielfach angewendet wird, Abb. 267. Die für 
die Außenleiterspannung gewickelte Maschine erhält 
außer dem Kollektor noch zwei Schl(;)ifringe. Diese sind 
mit Punkten der Wicklung verbunden, die um eine Pol
teilung auseinander liegen. Auf den Schleifringen be
finden sich Hilfsbürsten, die mit den Enden einer Dros
selspuleD verbunden sind. Da der von·denRingen ent
nommene Strom (vgl. Abschnitt 111) eill Wechselstrom 
ist, so besitzt er wegen des hohen scheinbaren Wider
standes der Drosselspule eine nur geringe Stärke. Durch 
den in der Mitte der Drosselspulenwicklung ange
schlossenen Nulleiter wird nun die Außenleiterspannung 
in zwei gleiche Teile zerlegt. Für den bei ungleicher Be
lastung der beiden Netzhälften durch den Mittelleiter 
fließenden Gleichstrom kommt nicht der scheinbare, 
sondern nur der geringe Ohmsehe Widerstand der Dros
selspule in Betracht. Auch die Dreileitermaschine kann 
in Verbindung mit einer Akkumulatorenbatterie ver- Dreu~r~~:z~hine. 
wendet werden. 

e) Das Fünfleitersystem. 
Von anderen Mehrleitersystemen sei nur noch das Fünfleiter

system genannt. Bei diesem werden vier Betriebsmaschinen hinter
einander geschaltet, oder es wird in anderer Weise die Außenleiter
spannung gevierteilt. Das System wird jedoch nur selten angewendet, 
da irrfolge der vielen Leitungen die Übersichtlichkeit der Leitungs
führung verloren geht. 

229. Das Wechselstrom-Transformatorensystem. 
Bei ausgedehnten Wechselstromanlagen wird stets eine in

direkte Energieverteilung vorgenommen, indem der in der Zentrale 
erzeugte hochgespannte Wechselstrom - Einphasen- oder Mehr
phasenstrom - an den Verbrauchsorten zunächst mittels Trans
formatoren auf eine niedrige Spannung umgewandelt wird. Man hat 
demnach zu unterscheiden zwischen dem primären Netz, das Hoch
spannung führt, und dem sekundären Niederspannungsnetz. 
Der primäre Strom wird entweder in den Stromerzeugern unmittelbar 
oder - bei höheren Spannungen ·- durch Vermittlung von Trans
formatoren hergestellt (vgl. Abschn. 122). Die Transfromatoren, in 
denen der Strom auf die Gebrauchsspannung heruntergesetzt wird, 
werden über das ganze Versorgungsgebiet verteilt. 
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Abb. 268 zeigt die Anordnung eines Verteilungsnetzes mit Trans
formatoren, der Einfachheit wegen für Einphasenstrom gezeichnet. 

z 

r 

Die Transformatoren sind 
mit T bezeichnet. Es ist an
genommen, daß nur die pri
mären (Hochspannungs-) 
Seiten sämtlicher Transfor-
matoren parallel geschaltet 
sind, die sekundäre Seite 
jedes Transformators aber 

----<r-----i--t---------r-- ein besonderes Netz speist. 

T 

Abb. 268. Leitungsnetz einer Einphasenanlage 
mit Transformatoren. 

Doch läßt man häufig sämt
liche Transformatoren auch 
auf ein zusammenhängen
des Niederspannungsnetz 
arbeiten, so daß zwischen 
den verschiedenen Trans
formatoren ein Belastungs
ausgleich zustande kommt 
(vgl. Abschn. 137). 

230. Mehrphasige 
W echselstromsysteme. 

Der einphasige Wechsel
strom kommt, abgesehen 

vom Bahnbetrieb, im allgemeinen nur bei solchen Anlagen zur Anwen
dung, die ausschließlich zur Erzeugung elektrischen Lichtes bestimmt 
sind. Ist jedoch auch auf den Anschluß von Motoren Rücksicht zu 
nehmen, und das ist fast immer der Fall, so ist ihm unbedingt der 
Mehrphasenstrom überlegen. 

a) Drehstrom-Dreileitersystem. 

Während der Zweiphasenstrom heute nur noch vereinzelt ver
wendet wird, erfreut sich der Dreiphasenstrom, der eigentliche 

Abb. 269. DrehstrOJ;nanlage 
ohne Nulleiter. 

Drehstrom, einer außerordentlich großen 
Verbreitung. Das Drehstromsystem ist 
das bevorzugtaste Wechselstromsy
stem. Es gehen bei ihm von der Zentrale Z 
(oder der Transformatorenstation} drei Lei
tungen aus, Abb. 269. Die Lampen und son
stigen Stromverbraucher werden zwischen je 
zwei Leitungen beliebig angeschlossen, wobei 

nur auf eine .möglichst gleichmäßige Belastung der drei Phasen Bedacht 
zu nehmen ist. Die anzuschließenden Drehstrommotoren werden mit 
ihren Klemmen an alle drei Leitungen gelegt, wie es in der Abbildung 
für den MotorMangedeutet ist. 
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b) Drehstromsystem mit Nulleiter. 
Ist in einer Drehstromanlage außer den Hauptleitungen noch der 

Nulleiter verlegt, so hat man zwei Gebrauchsspannungen zur Ver
fügung: einmal die Leiterspannung, d. h. die Spannung zwischen je 
zwei Hauptleitungen (verkettete Spannung!), und ferner die Spannung 
zwischen je einer Hauptleitung und der Null
leitung (Sternspannung!). Letztere beträgt 
den ungefähr 1,7. Teil der verketteten Span
nung (s . .Abschn. 43). So sind z. B. Dreh
stromanlagen sehr verbreitet, bei denen für 
die Lichtanschlüsse eine Spannung von 220V, 
für den Anschluß der Motoren eine solche von 
380 V zur Verfügung steht. Bei derartigen 
Anlagen wird der Nulleiter in der Regel 

2 

Abb. 270. Drehstromanlage 
mit Nulleiter. 

geerdet (vgl. Abschn. 226). Auch Anlagen mit 125/220 V Spannung 
sind gebräuchlich. Ist bei den angeschlossenen Motoren der Nullpunkt 
zugänglich, so wird auch dieser· meistens mit dem Nulleiter verbunden, 
wie in der Abb. 270, die eine Drehstromanlage mit Nulleiter zeigt, durch 
eine gestrichelte Linie kenntlich gemacht ist. 

231. Das Wechselstrom-Gleichstromsystem. 
Um den bei Verwendung des Wechselstroms gebotenen Vorteil, 

eine hohe Übertragungsspannung anwenden zu können, mit den Vor
zügen des Gleich
stroms zu verbinden, 
ka.nn man in der be
liebig außerhalb des 
Versorgungsgebietes 
gelegenen Zentrale 
hochgespannten 

Wechsel strom er
zeugen, diesen aber in 

Abb. 271. 
Drehstrom-Gleichstromanlagc. 

innerhalb des Versorgungsgebietes liegenden Unter
stationen mittels Umformer oder Gleichrichter in Nie
derspannungs- Gleichstrom verwandeln. Mit die
sem wird das Verteilungsnetz gespeist. Abb. 271 zeigt 
schematisch eine solche Anlage mit einer Unterstation, 
und zwar für den Fall, daß die Übertragung der 
Energie mittels Drehstromes, die Verteilung dagegen 
nach dem Gleichstrom-Dreileitersystem erfolgt. Als 
Umformer ist ein Motorgenerator vorgesehen; die Spannungsteilung er
folgt durch eine Akkumulatorenbatterie. 

C. Das Leitungsnetz. 
232. Leitungsarten. 

In der Starkstromtechnik kommen für die Übertragung und Ver
teilung der elektrischen Energie vornehmlich Leitungen aus Kupfer 
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zur Anwendung. Doch wird dasselbe heute in steigendem Maße durch 
Alumini um ersetzt, welches sich, richtig angewendet, als Leitungs
material durchaus bewährt hat. Für die Verwendung von Aluminium 
sprechen auch volkswirtschaftliche Gründe, da es in Deutschland selber 
hergestellt wird, während das Kupfer fast ausschließlich aus dem Aus
lande bezogen werden muß. Nachfolgend wird, wo nichts anderes ver
merkt ist, Kupfer als Leitungsmaterial vorausgesetzt, doch gelten die 
Darlegungen sinngemäß und unter Beachtung der besonderen Eigen
schaften des Aluminiums, geringere Leitfähigkeit usw., auch für dieses 
Material. 

a) Blanke und umhüllte Leitungen. 
In bestimmten Fällen sind blanke Leitungen zulässig oder sogar 

geboten, Ihnen werden in den Errichtungsvorschriften des VDE solche 
Leitungen gleichgestellt, die durch einen Anstrich oder eine Umhüllung 
lediglich gegen chemische Einflüsse geschützt sind. In den vom VD E 
aufgestellten Vorschriften für umhüllte Leitungen sind folgende 
Leitungsarten angegeben. 

Wetterfeste Leitungen (Bezeichnung PLW), für Freileitungen und für 
Installation im Freien; 

Nulleiterdrähte (NL), nicht zur Verlegung im Erdboden; 
Nulleiterdrähte (NE, mit Bleiumhüllung NBE), für Erdverlegung und 

Fälle, in denen Schutz gegen chemische Einwirkung erforderlich ist. 

b) Isolierte Leitungen. 
Wo blanke Leitungen nicht angängig sind, bedient man sich der 

isolierten Leitungen. Als Hauptisoliermaterial kommt, in Ver
bindung mit Baumwolle oder anderen Faserstoffen, Gummi zur An
wendung, ein Stoff, der sich durch hohe IsoHerfähigkeit und große 
Elastizität auszeichnet. Der Draht wird mit einer nahtlosen Gummi
hülle umgeben und dadurch nach außen wasserdicht abgeschlossen: 
Gummiaderisolierung. Wird mehreren isolierten Leitungen noch 
eine gemeinsame Umwicklung gegeben, so erhält man die Mehrfach
leitungen. 

Leitungen, bei denen zum Zwecke besonderer Biegsamkeit die 
Metallseele aus vielen sehr dünnen Drähten besteht, werden als Sehn üre 
bezeichnet. Mehrfachschnüre ergeben sich dadurch, daß verschiedene 
Einzelschnüre miteinander verseilt werden. 

Je nach der Isolierung und dem besonderen Verwendungszwecke 
wird eine Reihe von Leitungen unterschieden, über die sich genaue 
Angaben in den "Vorschriften für isolierte Leitungen in Stark
stromanlagen" finden. Nachstehend sind die wichtigsten Leitungs
arten aufgezählt. 

l. Leitungen für feste Verlegung. 
Gummiaderleitungen (NGA), zur Verlegung in Rohren oder auf lRolier

körpern, für Spannungen bis 7 !)0 V; 
Sondergummiaderleitungen (NSGA), wie vor, für Spannungen von 2000, 

3000, 6000, 10000 und 15000 V; 
Rohrdrähte mit Faserstoffüllung (NRA) zur Verlegung in trocknen Räumen 



Kabel. 283 

über Putz, und Rohrdrähte mit Bitumenfüllung (NRAM) für Verlegung über 
und unter Putz, für Spannungen bis 250 V. 

Kabelähnliche Leitungen, Verlegung im Erdboden nicht zulässig, für 
Spannungen bis 500 V: 

Umhüllte Rohrdrähte (NI{U), zur Verlegung über und unter Putz; 
Bleimantellei tungen, wie vor, 

mit Faserstoffbeflechtung (NBU), 
mit Eisenbandbewehrung (NBEU); 

Panzeradern (NPA), zur Verlegung über Putz, für Spannungen bis 1000 V. 

2. Leitungen für Beleuchtungskörper. 
Fassungsadern (NFA), zur Installation nur in und an Beleuchtungskörpern, 

als Zuleitung nicht zulässig, für Spannungen bis 250 V; 
Pendelschnüre (NPL), 11ur Verwendung als Träger von Leuchten, z. B. 

Schnur- und Zugpendeln, für Spannungen bis 250 V. 

3. Leitungen zum Anschluß ortsveränderlicher Stromverbraucher. 
Gummiaderschnüre (Zimmerschnüre NSA), für geringe mechanische Be

anspruchung in trockenen Wohnräumen, für Spannungen bis 250 V; 
Gummischia uc hlei tungen: 

besonders leichte Ausführung, mit äußerer Beflechtung (NLG), für 
kleine Stromverbraucher (Elektrouhren, Tischlampen, Rundfunkgeräte, 
Handgeräte), für Spannungen bis 250 V; 
leichte Ausführung, für geringe mechanische Beanspruchung, zum 
Anschluß von leichten Hand- und Elektrowärmegeräten, für Spannungen 
bis 250 V 

ohne äußere Beflechtung (NLH), 
mit äußerer Beflechtung (NLH G); 

mittlere Ausführung (NMH), für mittlere mechanische Beanspruchung, 
zum Anschluß von Küchen- und kleinen Werkstattgeräten (größeren Wasser
kochern, Heizplatten, Handbohrmaschinen, Handleuehtern usw.), für Span
nungen bis 250 V; 
starke Ausführung (NSH), für besonders hohe mechanische Anforde
rungen (schwere Werkzeuge, fahrbare Motoren, landwirtschaftliche Geräte 
usw.), für Spannungen bis 750 V; 

- Mittlere und starke Gummischlauchleitungen sind in bestimmten Fällen 
auch zur festen Verlegung über Putz zugelassen.-

Lei tungstrossen (NT), für besonders hohe mechanische Anforderungen und 
beliebige Betriebsspannungen. 

233. Kabel. 
Für Leitungen, die im Erdboden verlegt werden, sind Kabel zu 

verwenden, die nach außen völlig durch einen nahtlosen Bleimantel 
abgeschlossen sind. Als Leitungsmaterial kann Kupfer oder Alu
minium zur Anwendung kommen. Auch wird neuerdings mit Erfolg 
versucht, den Bleimantel durch einen Aluminiummantel zu ersetzen. 

Für die Herstellung der sog. Gummibleikabel werden Gummi
aderleitungen benutzt. Man unterscheidet Ein- und Mehrleiterkabel 
dieser Art. Letztere werden aus mehreren miteinander verseilten Lei
tungen gebildet. Meistens wird jedoch bei den Kabeln Gummi als 
Isoliermittel vermieden und statt dessen imprägniertes Papier ange
wendet. Auch Papierbleikabel können mit einem Leiter oder meh
reren verseilten Leitungen hergestellt werden. Vielfach wird im Kabel 
noch ein Prüfdraht untergebracht. 
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Je nach ihrem Verwendungszweck werden blanke Bleikabel 
benutzt, umhüllte Kabel, die zur Abwehr chemischer Einflüsse 
über dem Bleimantel noch eine Umkleidung aus asphaltiertem Faser
stoff besitzen, oder umhüllte bewehrte Kabel, bei denen außerdem 
zum Schutz gegen mechanische Beschädigungen eine Umkleidung aus 
Eisenband oder Eisendraht vorgesehen ist. 

Im Einklang mit Vorstehendem und in Übereinstimmung mit den 
in Betracht kommenden Kabelvorschriften des VDE ergibt sich nach
folgende Einteilung der Kabel. 

1. Gummi bleika bei 
(NGK für Kabel mit Kupferleitern und blankem Bleimantel, NAGK für solche 
mit Aluminiumleitern; Umhüllung und Bewehrung werden durch Zusatzbuch

Einleiterkabel; 
staben ausgedrückt): 

Mehrleiterkabel mit gemeinsamen BleimanteL 
DiP. Gebrauchsspannung der Kabel richtet sich nach der für die verwendete 

Gummiaderleitung zulässigen. 

2. Papierbleikabel 
(NK für Kabel mit Kupferleitern und blankem Bleimantel, NAK für solche mit 

Aluminiumleitern; Zusatzbuchstabe wie oben): 
Einlei ter- und Mehrlei terka bel, für Spannungen bis 1000 V; 
Einlei ter-W echselstromka bei und verseilte Mehrlei terka bei für 

Spannungen über 1000 V. 

Bei Drehstromkabel hoher Spannung wird meistens jede einzelne 
Ader "metallisiert", d. h. es wird über ihre Isolation eine dünne Metall
folie gewickelt: Verfahren von Höchstädter. Die elektrische Be
ap.spruchung des Kabels wird hierdurch günstiger gestaltet und die 
Wärmeableitung des Kabels verbessert. 

Kabelverbindungen und Abzweigungen werden durch luftdicht 
abschließende Muffen hergestellt. Ebenso müssen die Kabel durch 
Endverschlußstücke luftdicht abgeschlossen werden. 

Neuere Kabelanordnungen sind das Druckkabel und das Öl
kabel. Bei ersterem wird das Kabel in eine druckfeste Stahlrohr
leitung unter Stickstoffdruck gelegt, bei letzterem wird dünnflüssiges 
Öl als Tränkmittel verwendet, das durch Längskanäle im Kabel mit 
Ausdehnungsgefäßen in Verbindung steht, die bei Temperaturschwan
kungen das überschüssige Öl aufnehmen bzw. das benötigte Öl her
geben. Bei beiden Ausführungsarten wird die Durchschlagsfestigkeit 
und auch die Strombelastbarkeit des Kabels wesentlich erhöht, da 
Glimmentladungen, die in Hochspannungskabeln infolge von sich im 
Papier bildenden Hohlräumen auftreten können, bei ihnen vermieden 
werden. 

234. Freileitungen. 
Freileitungen, d. h. außerhalb von Gebäuden oberirdisch ver

legte Leitungen, werden in der Regel aus blankem, hartgezogenem 
Kupferdraht oder aus Aluminium hergestellt. Auch Stahlleiter oder 
aus Aluminium und Stahl zusammengesetzte Seile finden Anwendung. 
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Eine große Festigkeit besitzen auch die aus einer Aluminiumlegierung 
hergestellten Aldreyleitungen. Die Leitungen können an hölzernen 
Masten aufgehängt werden. Bei höheren Spannungen werden haupt
sächlich eiserne Gittermaste oder Maste aus Beton aufgestellt. Die 
Befestigung der Drähte an den Masten erfolgt über Isolierglocken, 
die durch eiserne Stützen oder Träger mit den Masten verbunden wer
den. Bei Spannungen über 250 V müssen Stahlmaste und Stahlbeton
maste geerdet werden. 

Die Leitungen, wie auch die mit ihnen in Verbindung stehenden 
Apparate sollen so angebracht werden, daß sie ohne besondere Hilfs
mittel weder vom Erdboden noch von Dächern, Fenstern usw. aus 
zugänglich sind. Sie sollen bei größtem Durchhang mindestens 5 m 
von der Erde, bei Überkreuzung befahrbarer Wege mindestens 6 m 
von der Fahrbahn entfernt sein, bei Spannungen über 1000 V 6 bzw. 
7 m. Über Ortschaften und bewohnten Grundstücken müssen Vor
richtungen angebracht sein, die herabfallende Leitungen auffangen, 
z. B. Schutznetze, oder sie müssen, was vorzuziehen ist, mit "erhöhter 
Sicherheit" ausgeführt werden. Ausführung mit erhöhter Sicherheit 
ist auch vorgeschrieben für Freileitungen, die über Verkehrswege ge
führt werden oder solche kreuzen. Freileitungen für mehr als 1000 V 
müssen. von geeigneten Punkten aus während des Betriebes spannungs
los gemacht werden können. Die Maste solcher Freileitungen sind durch 
einen roten Blitzpfeil zu kennzeichnen. 

Fernmeldeleitungen dürfen am gleichen Gestänge nicht oberhalb 
der Starkstromfreileitungen verlegt werden. Bei umfangreichen Lei
tungsnetzen bietet neben dem gewöhnlichen Fernsprecher auch die 
drahtlose Richtungstelephonie, bei der sich die elektrischen 
Wellen den Leitungen entlang fortpflanzen, ein ausgezeichnetes Mittel, 
um zwischen einzelnen Punkten des Netzes eine Verständigung her
beizuführen und Störungen auf diese Weise schnell aufzufinden und
zu beseitigen. 

235. Freileitungsisolatoren. 
Die zur Befestigung der Freileitungen an den Masten dienenden 

Isolatoren spielen für die Betriebssicherheit der ganzen Anlage eine 
wichtige Rolle. Sie werden im allgemeinen aus Porzellan hergestellt, 
doch befinden sich auch solche aus Steatit- feingemahlenem Speck
stein, dem kleine Mengen von Flußmitteln zugefügt werden - auf dem 
Markt. Die Isolatoren müssen so durchgebildet sein, daß im normalen 
Betriebe weder ein Durchschlag zwischen dem Leiter und dem den 
Isolator tragenden Gestänge noch ein Überschlag auftritt. Doch soll 
die Überschlagspannung unterhalb der Durchschlagspannung liegen, 
damit bei einer auftretenden Überspannung der Isolator über-, aber 
nicht durchschlägt. 

Die nachfolgend beschriebenen Isolatoren sind '\'"Oll VDE genormt 
worden. Nähere Angaben enthalten die in Betracht kommenden Normen
blätter. Den Abbildungen sind Ausführungen der Hermsdorf-Schomburg
Isolatoren-Gesellschaft (Hescho) zugrunde gelegt worden. 
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a) Stützenisolatoren. 
Stützenisolatoren sind Isolierkörper, die auf eisernen Stützen 

befestigt und durch sie starr mit dem Mast verbunden werden. Sie 
werden bei Hochspannung mit mehreren schirmartig ausgebreiteten 
Mänteln ausgestattet. Früher wurden Stützenisolatoren höherer Span
nung meistens aus mehreren Teilen zusammenge

setzt, die durch nichttreiben
den Zementkitt oder durch 
Zusammenhanfen :r;niteinander 
verbunden wurden, wie Abb. 
272 zeigt, die den sehr verbrei
teten Dreiman tel- oder Del
taisolator darstellt. Heute 
werden die Stützenisolatoren 
meistens einteilig hergestellt, 
nachdem es gelungen ist, auch 

Abb. 272. Deltaisolator, starkwandige Porzellankörper Abb. 273. Verstärkter 
aus zwei Teilen Stützenisolator der 

zusammengesetzt. frei von inneren Spannungen Deltaform. 

durchzubrennen. Aus dem 
Deltaisolator ist der gleichfalls viel verwendete Weitschirmisolator 
hervorgegangen, der durch eine niedrige Bauhöhe und weit ausladende 
Schirme gekennzeichnet ist. 

Besonders gewittersicher und widerstandsfest gegen mechanische 
Beschädigungen sind die in Anlehnung an die Delta- bzw. Weitschirm
farm ausgebildeten verstärkten Stützenisolatoren, Abb. 273, 
die eine große Wandstä1·ke, namentlich zwischen dem oberen Ende 
des Stützenloches und der Halsrille aufweisen. 

In Deutschland wird die Leitung gewöhnlich in der Halsrille der 
Isolatoren befestigt, doch kann sie auch, wie dies im Auslande vielfach 
üblich ist, in der auf dem Kopf des Isolators vorgesehenen Scheitel
rille verlegt werden. 

b) Kettenisolatore n. 
Bei Spannungen über etwa 35000 V, in kleineren Ausführungen 

auch schon bei weniger hohen Spannungen bis herunter zu 10000 V, 
werden Kettenisolatoren benutzt, die aus mehreren 
Gliedern zusammengesetzt werden und eine nachgiebige 
Aufhängung der Leitung sowie ein leichtes Auswechseln 
beschädigter Glieder ermöglichen. Eine gebräuchliche 
Form des Kettenisolators, der Kappenisolator, ist 
in Abb. 274 wiedergegeben, die eine Kette aus zwei 
durch Kugelgelenke miteinander ver bundeneu Isolatoren 
zeigt. Auf jeden Isolierkörper ist eine Kappe aus feuer
verzinktem Temperguß gekittet, während in seinem 

Ka~;~,;i;~~tor. Innern ein eiserner Klöppel so befestigt ist, daß der 
daran angreifende Leitungszug gleichmäßig, und zwar 

hauptsächlich als Druck auf den Isotierkörper übertragen wird. Abb. 275 
zeigt als Beispiel den sog. Federringisolator, bei dem ein oder zwei 
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Ringe aus gewundenem Stahldraht in die Kopfhöhlung eingeführt wer
den, worauf letztere, um eine gute Kraftübertragung zu erreichen, mit 
Zementkitt ausgegossen wird. Andere verbreitete Ausführungen sind 
der Kugelkopfisolator, bei dem eine in den IsoHerkopf gelagerte 
Porzellankugel den Leitungszug auf den Isolierkörper überträgt, und 
der Kegelkopfisolator, bei dem der Klöppel in der Kopfhöhlung 
über einen Stahlkonus gepreßt und auseinandergespreizt wird. 

Sehr verbreitet ist auch der Voll
kernisola tor, dessen Hauptkennzei
chen ein massiver mit Schirmen aus
gestatteter IsoHerkörper und das Fehlen 

Abb. 275. Federringisolator. Abb. 276. Vollkernisolator. 

jeder Innenarmatur' für die Klöppelbefestigung sind. Der Leitungszug 
wird durch je eine auf das obere und untere Ende des IsoHerkörpers 
aufgekittete Kappe übertragen, so daß bei dieser Bauart, Abb. 276, 
der IsoHerkörper vornehmlich auf Zug beansprucht wird. Auch diese 
Isolatoren, die praktisch durchschlagsicher sind, haben sich 
wegen ihrer hohen elektrischen Betriebssicherheit recht be
währt. 

Neben der normalen Ausführung werden die Kappen
isolatoren auch als sog. Nebelisolatoren hergestellt. Sie 
sind durch mehrere übereinander angeordnete kräftige 
Schirme gegen das Absetzen von Verschmutzungen ge
schützt, die namentlich bei Nebel, Tau oder Schneetreiben 
die Überschlagspannung der Freileitungsisolatoren erheb
lich herabsetzen können. 

c) Langsta bisola toren. 
Neuerdings wird der Kettenisolator häufig durch den 

Langstabisolator ersetzt, der als eine Fortentwicklung 
des Vollkernisolators angesehen werden kann, Abb. 277. 
Bei ihm wird, wie schon der Name sagt, ein stabförmiger 
IsoHerkörper verwendet, dessen Länge sich nach der Be- ~~~is~~to~a~~t 
triebsspannung richtet, und der zur Erhöhung der Regen- Schutzarmatur. 
Überschlagspannung mit einer großen Zahl von Schirmen 
ausgerüstet ist. Auf die beiden kegelförmig verdickten Enden sind, wie 
beim Vollkernisolator, Kappen aus Temperguß aufgekittet. Innenarma
turen für dje Klöppelbefestigung sind also auch hier vollständig ver-
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mieden. Überdies sind die Isolatoren in mechanischer Hinsicht dadurch 
begünstigt, daß sie für Betriebsspannungen bis 110000 V jeweils nur 
zwei Verbindungsstellen mit Metallarmaturen aufweisen. Da bei einem 
Bruch des Isolators die Leitung gefährdet ist, ist die Anwendung einer 
Schutzarmatur, etwa wie die Abbildung zeigt, in Form eines oberen 
und unteren Hornkreuzes notwendig. Durch eine derartige Schutz
armatur, die übrigens auch bei den Kettenisolatoren angewendet 
wird, aber bei Langstabisolatoren besonders wirksam ist, wird ein bei 
einem Überschlag auftretender Lichtbogen infolge thermischer und 
elektrodynamischer Wirkungen vom Isotierkörper ferngehalten und 
dieser vor Beschädigung bewahrt. Ein Vorzug der Langstabisolatoren 
ist übrigens auch die durch ihn zu erzielende Eisenersparnis. 

236. Der Leitungsquerschnitt. 
Die zur Fortleitung des elektrischen Stromes dienenden Leitungen 

müssen im allgemeinen folgenden Bedingungen genügen: sie müssen 
eine genügende mechanische Festigkeit besitzen, sie dürfen 
keine unzulässige Erwärmung erfahren, und der Spannungs
bzw. Leistungsverlust in den Leitungen darf ein festgesetztes 
Maß nicht überschreiten. Hinsichtlich der Größe des Spannungs
verlustes lassen sich allgemein gültige Angaben nicht machen. Doch soll 
er in der Regel bei Verteilungsleitungen in Beleuchtungsanlagen 2 bis 
3% nicht übersteigen. Für Leitungen, die zum Speisen von Motoren 
dienen, ist ein etwas höherer Verlust zulässig. Der Querschnittsbemes
sung von Speiseleitungen kann je nach den besonderen Verhältnissen 
ein Verlust von 10% und mehr zugrunde gelegt werden. 

a) Mechanische Festigkeit der Leitungen. 
Mit Rücksicht auf ihre mechanische Festigkeit beträgt, Kupfer 

als Leitungsmaterial vorausgesetzt, der geringste zulässige Quer
schnitt: 

für Leitungen an und in Beleuchtungskörpern. . . . . . . . . 0,75 mm2 

für Pendelschnüre, runde Zimmerschnüre, sowie. leichte und mitt-
lere Gummischlauchleitungen. . . . . . . . . . . . . . . 0,75 " 

für andere ortsveränderliche Leitungen . . . . . . . . . . . . 1 
" für festverlegte isolierte Leitungen und für festverlegte umhüllte 

Leitungen sowie für Bleikabel . . . . . . . . . . . . . . 1,5 " 
für festverlegte isolierte Leitungen in Gebäuden und im Freien, 

bei denen der Abstand der Befestigungspunkte mehr als 1 m 
beträgt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 

für blanke Leitungen bei Verlegung in Rohr . . . . . . . . . 1,5 
für blanke Leitungen in Gebäuden und im Freien . . . - . . 4 
für Freileitungen mit Spannweiten bis zu 35 m . . . . . . . . 6 
für Freileitungen in allen anderen Fällen . . . . ·. . . . . . . 10 

(für Aluminiumseil 25 mm2, für Stahl- und Stahlalumi
niumseil 16 mm2) 

b) Erwärmung der Leitungen. 

" 

" 
" 
" 

In nachstehender Drahttafel sind die normalen Leitungsquer
schnitte zusammengestellt. 
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Kupferleitungen Aluminium-
lei tungen 

bei fester Verlegung für bewegliche bei fester Verlegung 
Quer- in Rohr Leitungen in Rohr 

Nenn- Nenn- Nenn-schnitt zulässige strom- zulässige strom- zulässige strom-in mm2 
Strom- stärke der Strom- stärke der Strom- stärke der 
stärke Schmelz- stärke Schmelz- stärke Schmelz-

sicherung sicherung Eicherung 
A A A A A A 

0,75 - - 14 10 - -
1 12 6 17 10 - -
1,5 16 10 21 15 - -
2,5 21 15 27 20 17 lO 
4 27 20 35 25 22 15 
6 35 25 4S 35 2S 20 

10 4S 35 66 60 3S 25 
16 66 60 90 so 53 35 
25 90 so llO 100 72 60 
35 llO 100 140 125 90 so 
50 140 125 175 160 llO 100 
70 175 160 215 200 140 125 
95 215 200 260 225 175 160 

120 255 225 305 260 205 200 
150 295 260 350 300 235 225 
1S5 340 300 400 350 270 260 
240 400 350 4SO 430 320 300 
300 470 430 570 500 375 350 
400 

I 
570 500 - - 455 430 

500 660 600 - - 530 500 

Um eine zu hohe Erwärmung der Leitungen auszuschließen, sollen 
nach den Vorschriften des VDE isolierte Leitungen höchstens mit 
den in der Tafel als "zulässige Stromstärke" verzeichneten Werten 
dauernd belastet werden. Werden die Leitungen durch Schmelz
sicherungen geschützt, so sind diese nach der ebenfalls angegebenen 
Nennstromstärke zu bemessen (s. Abschn. 237). 

Für blanke Leitungen bis zu 50 mm2 Querschnitt gelten gleich
falls die Werte der vorstehenden Tafel. Auf blanke Leitungen über 
50 mm2 Querschnitt sowie auf alle Freileitungen finden sie dagegen 
keine Anwendung. Solche Leitungen sind in jedem Falle so zu be
messen, daß sie durch den stärksten normal vorkommenden Betriebs
strom keine für den Betrieb oder die Umgebung gefährliche Tempe
ratur annehmen können. 

Beim Anschluß von Motoren, Bogenlampen und ähnlichen Strom
verbrauchern, bei denen kurzzeitige Stromstöße beim Einschalten oder 
auch während des Betriebes auftreten können, empfiehlt es sich, den 
Leitungsquerschnitt stärker als nach der Tafel anzunehmen. Anderer
seits können die Leitungen bei "aussetzendem Betrieb", wie er 
z. B. bei Kranmotoren vorkommt, stärker belastet werden. 

Auch für Kabel sind Belastungstafeln aufgestellt worden. Sie sind 
in den Kabelvorschriften des VDE niedergelegt. 

Kosack, Starkstromanlagen. 9. Auf!. 19 
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c) Spannungsverlust in den Leitungen. 
Damit der in den Leitungen eines Gleichstromnetzes auf

tretende Spannungsverlust bei einer bestimmten Stromstärke einen 
gegebenen Wert besitzt, muß der Widerstand der beiden Zuführungs
leitungen dem Ohmsehen Gesetze entsprechen. Er muß also, wenn 

I die Stromstärke in Ampere, 
Uv den Spannungsverlust in Volt 

bedeuten, den Wert haben: 

R = u. 
I' 

Jede der Leitungen muß demnach den Widerstand besitzen: 

Ist 

R u. 
1=2·1' 

l1 die einfache Länge der Leitung in m, 
q ihr Querschnitt in mm2, 

e der spez. Widerstand des Leitungsmaterials, 

so läßt sich nach Gl. (13) für den Widerstand der Leitung auch schreiben: 

Rt = f!. !!. q 

Durch Gleichsetzen der beiden Ausdrücke für R1 erhält man: 

ll u. 
e·-q = 2-i' 

woraus sich ergibt: 

(94) 

Der spez. Widerstand ist je nach dem Leitungsmaterial verschieden 
und kann der in Abschn. 6 gegebenen Aufstellung entnommen werden. 

Ähnlich wie beim Gleichstrom liegen auch die Verhältnisse beim 
Wechselstrom. Ist 

cos rp der Leistungsfaktor, 

so läßt sich für Einphasenstrom die Beziehung ableiten: 

2 l I· cos rp 
q = (}. t'--u;;-· 

Für Drehstrom erhält man: 
,/- I· cos rp q=e· r3·Zt·--u;;-· 

(95) 

(96) 

In vorstehenden Formeln ist lediglich der durch den Ohmsehen 
Widerstand der Leitungen veranlaßte Spannungsabfall berück
sichtigt. Bei Wechselstrom ist der tatsächlich auftretende Span
nungsverlust im allgemeinen etwas größer, da er noch dem Einfluß 
der Selbstinduktion unterliegt, der jedoch bei gewöhnlichen Haus
installationsleitungen unberücksichtigt bleiben • kann. Das gleiche gilt 
von der Erhöhung des Spannungsabfalls infolge der Kapazität der 
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Leitungen, ihre Wirkung kann sich aber bei ausgedehnten Kabeln 
bemerkbar machen. Unter Umständen ist bei Wechselstromleitungen 
auch noch die Hautwirkung zu berücksichtigen. 

Der durch den Ohmsehen Widerstand verursachte Spannungs
ver! ust ist für ein vorliegendes Leitungsnetz bei Gleichstrom: 

Uv = 2 ·I· R1, (97) 

bei Einphasenstrom: 

Uv = 2 ·I· R1 • cos rp, (98) 
bei Drehstrom: 

(99) 

d) Leistungsverlust in den Leitungen. 
Häufig ist die Berechnung der Leitungen für den Fall vorzunehmen, 

daß in ihnen ein Leistungsverlust von bestimmter Größe auftreten 
soll. Es werde bezeichnet mit 

N die wirklich übertragene, also die am Ende der Linie vor
handene Leistung in Watt, 

v der Leistungsverlust in sämtlichen Leitungen zusammen
genommen, ausgedrückt in Proz. der übertragenen Leistung, 

U die am Ende der Linie zwischen zwei Leitungen bestehende 
Spannung in Volt. 

Bei Gleichstrom ist der prozentuale Spannungsverlust gleich 
dem prozentualen Leistungsverlust; es ist also: 

V 
Uv = 100. U. 

Durch Einsetzen dieses Wertes in Gl. (94) ergibt sich 
100 I 

q = e . 2 zl . v . u. 

(100) 

Werden Zähler und Nenner dieser Gleichung mit U multipliziert, 
so erhält man 

'100 u .] 
q = e . 2Zl. v. ua . 

Da nun U ·I = N ist, so findet man schließlich für den Leitungs
querschnitt: 

100 N 
q = e . 2 Zl • v . ua . 

In ähnlicher Weise erhält man, wenn mit 

(101) 

cos rp der Leistungsfaktor, am Ende der Linie gemessen, 

bezeichnet wird, bei Einphasenstrom für den Querschnitt die Be
ziehung: 

100 N 
q=e•2l1•V• QZ.cosZcp' (102) 

19* 
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Für Drehstrom ist 

(103) 

Ausdrücklich sei darauf hingewiesen, daß bei Wechselstrom 
wegen des Einflusses der Phasenverschiebung Leistungs- und Span
nungsverlust im allgemeinen ihrem prozentualen Wert nach nicht 
gleich sind. 

Aus Gl. (101) bis (103) folgt die bereits in Abschn. 225 angegebene 
Beziehung, daß bei gegebenem prozentualem Leistungsverlust 
der Leitungsquerschnitt umgekehrt proportional dem Qua
drate der Übertragungsspannung ist. 

Ferner ergibt ein Vergleich der Formeln, daß sich für Gleichstrom 
und - selbstinduktionsfreie Belastung vorausgesetzt - für Einphasen
strom unter sonst gleichen Verhältnissen derselbe Leitungsquerschnitt 
ergibt, daß dagegen bei Drehstrom jede Leitung nur den halben 
Querschnitt erhält. Unter Berücksichtigung der Zahl der Leitungen 
findet man demnach, daß der Aufwand an Leitungsmaterial 
für Drehstrom nur 3/ 4 gegenüber dem für Einphasenstrom 
beträgt. 

Für ein gegebenes Leitungsnetz ist, wenn R1 wieder den Wider
stand einer Leitung bedeutet, der in allen Leitungen auftretende 
Leistungsverlust bei Gleichstrom und Einphasenstrom: 

N" = 2 · 12 • R 1 , (104) 
bei Drehstrom: 

(105) 

Beispiele: .1. In einer Gleichstromanlage mit llO V Netzspannung sind 
zum Speisen einer Anzahl Lampen Kupferleitungen von je 45 m Länge zu ver
legen. Welcher Querschnitt ist den Leitungen zu geben, wenn die Stromstärke 
32 A beträgt und der Spannungsabfall 2% nicht übersteigen soll? 

Es ist nach GI. (100): 

Nach GI. (94) ist: 

2 u V = -. llO =' 2,2 V. 
100 

I 32 
q = 0,0175 · 211 • -U = 0,0175 · 2 · 45 · 2 2 = 22,9 mm2• 

V ' 

Zu .verlegen sind Leitungen vom nächst höheren normalen Querschnitt, also 
von 25 mm 2• Diese vertragen hinsichtlieh Erwärmung 90 A. 

2. Eine 2 x 20m lange Verteilungsleitung in einer Gleichstromanlage für 
220 V Spannung soll eine Stromstärke von 55 A führen. Es wird ein Spannungs
verlust von 3% als zulässig angesehen. Wie stark ist die Leitung (Kupferdraht 
vorausgesetzt) zu bemessen? 

U. = ..!._ · 220 = 6,6 V, 
100 

55 
q = 0,0175 · 2 · 20 ·- = 5.8mm2• 6,6 . 

Mit Rücksicht auf die Erwärmung ist j(ldoch nach der Belastungstabelle ein 
erheblich größerer Querschnitt, und zwar ein solcher von 16 mm2 zu wählen. 
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3. Einer an ein Gleichstromverteilungsnetz für llO V Spannung angeschlos
senen Leitung aus Kupfer wird nach nebenstehender Skizze an drei Stellen Strom 
entnommen. Die für die einzelnen Leitungsab-
schnitte angegebenen Längen [[, Zu und Zu1 ~l1'-~2:::.1<:,.:m7---?~lff,_=..::12:-'m'::-?"-;l"'lll'-=-:-1.-'::0''-m4 
gelten für die einfache Leitung. Der Span- 0 f ~2011 Ifr=10A I 4J =6A 1 
nungsabfall in der ganzen Leitung soll bei voller 
Stromentnahme höchstens 1,5%, d. h. 1,65 V 1011 lfll $11 
betragen. Gesucht der Leitungsquerschnitt. 

a) Es werde zunächst angenommen, daß die Leitung überall den gleichen 
Querschnitt q erhält. Für den Spannungsabfall läßt sich alsdann gemäß GI. (94) 
schreiben: 

Also ist: 

2 h 2 lu 2 lm 
U = n·-·h+ o·--·Iu+n· --·hu "'"q •q '"q 

2 
= o ·- · (h · l1 + Iu· Zn+ Im· lm). • q 

2 2 
q = (! • u. · (h ·l1 +In ·ln +Im ·lm) = 0,0175 · 1,65 · (20 · 24 + 10 · 12 + 6 · 18) 

2 = 0,0175 ·- · 708 = 15 mm2• 
1,65 

Die Leitung ist demnach mit 16 mm2 Querschnitt auszuführen, der auch 
(s. Drahttafel) hinsichtlich Erwärmung ausreichend ist. Der bei diesem Quer
schnitt tatsä~hlich auftretende Spannungsabfall ist: 

. 2 
U. = 0,0175 · 16 · 708 = 1,55 V. 

b) Soll für alle L€'itungsabschnitte der Querschnitt der in ihnen herrschenden 
Stromstärke gemäß abgestuft werden, so kann in der Weise vorgegangen werden, 
daß der gesamte Spannungsverlust von 1,65 V auf die einzelnen Leitungsstücke 
aufget€'i!t wird, wobei auf die Leitungslängen Rücksicht genommen werden kann. 
Wird der Spannungsabfall in den einzelnen Leitungsteilen z. B. zu 0,7, 0,35 und 
0,6 V angenommen, so erhält man für den Querschnitt der einzelnen Teile nach 
GI. (94): 

20 = 0,0175 · 48 · -- = 24,0 mm2, 
0,7 

10 
qii = 0,0175 · 24 · -0 . 5 = 12,0 mm2, 

,;). 

6 
qm = 0,0175 · 36 · ü,6 = 6,3 mm2. 

Werden die entsprechenden normalen Querschnitte, also 25, 16 und 6 mm2 

gewählt, so erhält man für den wirklich auftretenden Spannungsabfall in den 
einzelnen Leitungsabschnitten: 

20 u.1 = o,o175. 48.::.5 = o,67 v, 

10 
U vll = 0,0175 · 24 • 16 = 0,26 V, 

6 u.m = 0,0175 · 36. 6 = 0,63 v. 

Der gesamte Spannungsverlust ist demnach 

u V = 0,67 + 0,26 + 0,63 = 1,56 V. 
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4. Es ist der Querschnitt der Zuführungsleitungen eines Drehstrommotors 
zu berechnen, der bei 380 V Spannung und l!linem cos 'P = 0,85 einen Strom 
von 90 A aufnimmt. Die Leitungen sind je 162 m lang, der Spannungsabfall 
werde angenommen zu 15 V. Das Leitungsmaterial ist Kupfer. 

Nach GI. (96) ist: 
~r.> I · cos 'P 90 • 0,85 q = 0,0175· ," ·l1 ·-u-- = 0,0175·1,732 ·162 · -1-5-~'<=~ 25mm2• 

~ 

Dieser Querschnitt entspricht auch nach der Drahttafel der in Frage stehen
den Stromstärke. 

5: Ein Gleich.strommotor für 440 V Spannung, der eine Leistung von 38 kW 
benötigt, soll an eine S50 m entfernte Zentrale angeschlossen werden. Welchen 
Querschnitt müssen die erforderlichen Aluminiumleitungen erhalten, wenn für 
.sie ein Verlust von 15% der übertragenen Leitung zugelassen wird? 

Es ist nach GI. (101): 

. 100 N 100 38000 
q = 0,03 · 2l1 • -;;-· us = 0,03 · 2 • 850. 15 · 4402 = 66,8 mm2 

also ist nach der Drahttafel zu wählen ein Querschnitt von 70 mm2• 
6. Eine Fabrik, die an eine 7,5 km entfernte Drehstromzentrale angeschlossen 

ist, empfängt aus dieser eine Leistung von 1500 kW bei einer Spannung von 
6000 V. Es ist der Querschnitt der Übertragungsleitungen aus Aluminium zu 
bestimmen unter der Annahme, daß in den Leitungen selbst ein Verlust von 
150 kW eintritt, und daß der Leistungsfaktor 0,9 beträgt. 

Der Verlust in den Leitungen beträgt 150 kW, ist also gleich 10% der über
tragenen Leistung, mithin ist v = 10. 

Für Drehstrom ist nun nach GI. (103): 

0 03 l 100 N = O 03 . 7500 . 100. 1500000 = 116 2 
q = ' · 'l • -t-, • U 2 • cos2 'P ' 10 60002 • 0,92 mm ' 

abgerundet 120 mm2• 

7. Die in einer Zentrale in Form von einphasigem Wechselstrom erzeugte 
Leistung von 350 kW wird durch ein Kupferkabel von 50 mm2 Querschnitt einer 
1500 m entfernten Fabrik übermittelt. Die Zentralenspannung beträgt 2200 V. 
Wie groß sind die in der Fabrik zur Verfügung stehende Leistung und Spannung, 
den Leistungsfaktor 1 vorausgesetzt ? 

Es ist nach GL (50): 
I= N = 350000 = 159 A. 

V. COS'{J 2200. 1 

Der Widerstand der einfachen Leitung ist: 

1500 
R1 = 0,0175 ·50 = 0,525 Q. 

Der gesamte Leistungsverlust beträgt bei Einphasenstrom 

N. = 2 · I 2 • R1 = 2 · 1592 • 0,525 = 26 700 W 
oder rund 27 kW. 

Die in der Fabrik vorhandene Leistung ist demnach 350 - 27 = 323 kW. 
Der Ohmsehe Spannungsverlust ist 

U • = 2 ·I · R1 • cos 'P = 2 · 159 · 0,525 · 1 = 167 V. 

Wird der irrfolge der Selbstinduktion und Kapazität auftretende zusätzliche 
Spannungsverlust auf 33 V geschätzt, so ergibt sich als Spannung in der Fabrik 
2200 - 200 = 2000 V. 
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D. Sicherungen und Schalter. 
237. Schmelzsicherungen. 
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Um eine zu starke Erwärmung einer Leitung zu verhindern, ist 
dafür Sorge zu tragen, daß die ihrem Querschnitt entsprechende .Strom
stärke nicht wesentlich überschritten wird. Eine Erhöhung der Strom
stärke tritt ein, wenn die Maschinen oder angeschlossenen Apparate 
überlastet werden. Ein besonders gefährliches Ansteigen des Stromes 
kann ferner durch den Kurzschluß zweier Leitungen hervorgerufen 
werden, also dadurch, daß diese sich, etwa infolge schad-
hafter Isolation, unmittelbar berühren. 
· Gegen die Folgen der Überlastung sowie namentlich 
des Kurzschlusses kann man sich durch Anwendung von 
Schmelzsicherungen schützen. Sie bestehen im wesent
lichen aus einem Draht, häufig wird Silberdraht verwendet, 
der, sobald die Stromstärke einen gewissen Betrag über-
schreitet, schmilzt und dadurch den betreffenden Netzteil 
selbsttätig abschaltet. Sicherungen·sind grundsätzlich 
an allen Stellen anzubringen, an denen sich der 
Querschnitt der Leitungen nach der Verbrauchs

Abb.278. 
Schaltzeichen 
der Schmelz

sicherung. 

stelle hin vermindert. Nulleiter und betriebsmäßig geerdete Lei
tungen sollen jedoch keine Sicherungen erhalten, dagegen dürfen wieder 
solche isolierten Leitungen, die von einem Nulleiter abzweigen und 
Teile eines Zweileitersystems sind, 
gesichert werden. Wenn in einer 
Abzweigleitung Schalter und Si
cherungen mit offenen Schmelz
einsätzen unmittelbar hinterein
ander liegen, so soll, um die Siche
rungengefahrlos bedienen zu kön
nen, die Stromzuführung an den 
Schalter angeschlossen werden, 
die Sicherung also im Sinne der 
Stromzuführung hinter dem 
Schalter liegen. Nach Möglichkeit 
sollen die Sicherungen für die 
verschiedenen Netzteile einer An
lage auf besonderen V ertei-
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lungstafeln vereinigt werden. Abb.279. Stromverteilungsnetz mit Sicherungen. 

Die Stärke der Schmelzsiche-
rungen richtet sich nach der Betriebsstromstärke der Stromverbraucher 
und dem Querschnitt der zu schützenden Leitungen. Sie darf - unter 
Berücksichtigung der Überlastbarkeit der Sicherungen- nicht größer 
sein, als in der im Abschn. 236 mitgeteilten Belastungstafel angegeben ist. 

Im Schaltbild werden Sicherungen nach Art der Abb. 278 durch 
kleine Rechtecke mit angedeutetem Schmelzdraht dargestellt1. Abb. 279 

1 Neues Schaltzeichen des VDE. Im folgenden ist zum Teil noch die früher üb
liche Darstellung für die Sicherung beibehalten: das Rechteck ohne den Mittelstrich. 
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zeigt für einen Teil eines Zweileiternetzes die Anbringung der Siche
rungen. Der Querschnitt der Leitungen ist angegeben, ebenso die Nenn
stromstärke der Sicherungen. 

Nach den Vorschriften desVDE sollen Sicherungen für nied
rige Stromstärken unverwechselbar sein in der Weise, daß 
die fahrlässige oder irrtümliche Verwendung von Einsätzen 
für zu hohe Stromstärken durch ihre Bauart ausgeschlossen 
ist. Doch wird für Sicherungen unter 6A die Unverwechselbarkeitnicht 
gefordert. 

a) Geschlossene Sicherungen. 
Für kleinere Stromstärken werden ausschließlich Sicherungen mit 

geschlossenem Schmelzeinsatz angewendet, die aber auch für mittlere 
Stromstärken recht gebräuchlich sind. Sie werden meistens als Pa
tronensicherungen bezeichnet. In Abb. 280 ist die sog. Diazed

Sicherung im Schnitt dargestellt. Sie ist 
zweiteilig ausgeführt und besteht aus der 
die Schmelzdrähte enthaltenden PatroneP 
und der Schraubkappe S, durch die die 
Patrone im Sicherungselement befestigt 
wird. Die Patrone ist aus Porzellan her
gestellt. Die Enden der Schmelzdrähte -
in der Abbildung sind zwei Drähte d1 und 
d2 zu erkennen - stehen mit auf den bei
den Stirnseiten der Patrone befindlichen 
Kontakten in Verbindung. Der obere Kon
t akt K 1 ist scheibenförmig gestaltet. Der 
untere Kontakt K 2 ist ein zylindrischer An

Abb. 2so. Schnitt durch eine zwei- satz, dessen Durchmesser je nach der 
teilige Patronensicherung. Stromstärke verschieden ist. Die Schraub-

kappe vermittelt den Anschluß des oberen 
Stirnkontaktes an das Netz und drückt gleichzeitig den unteren Ansatz 
gegen ein Paßstück (P.S.) , wodurch auch der Anschluß an die andere 
Netzleitung bewirkt wird. Das Paßstück ist dem Ansatz der Patrone ent
sprechend ausgebohrt derart, daß keinesfalls eine Patrone für eine zu 
große Stromstärke eingesetzt werden kann. In der Patrone ist noch 
ein weiterer dünner Schmelzdraht d enthalten, der mit einer Kenn
marke M verbunden ist, die, wenn der Draht schmilzt, unter der Wir
kung einer winzigen Feder abfliegt. Um die Marke von außen beob
achten zu können, ist die Schraubkappe mit einem kleinen Fenster F 
versehen. Je nach der Stromstärke, für die die Sicherungen bestimmt 
sind, ist die Farbe der K ennmarken verschieden. 

Sicherungen müssen überlastbar sein. Die Überlastbarkeit ist je 
nach der Stromstärke, für die sie bestimmt sind, verschieden. Für 
Patronensicherungen gelten die nachstehenden Festsetzungen. 

Neben den normalen Sicherungen sind von einzelnen Firmen auch 
träge Sicherungen entwickelt worden, die ebenfalls vorstehenden 
Bedingungen der Überlastbarkeit entsprechen, aber einen größeren 
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Einschaltstrom vertragen, und deren Anwendung daher namentlich 
für Motoranschlüsse empfehlenswert ist. 

Die Verwendung geflickter Sicherungen ist verboten, da 
durch unsachgemäße Instandsetzung die Schutzwirkung in Frage ,ge
stellt wird. Auch dürfen Sicherungen keinesfalls überbrückt werden. 

b) Offene Sicherungen. 
Für größere Stromstärken werden vorwiegend offene oder Streifen

sicherungen benutzt, die aus einer Anzahl zwischen zwei Kontakt
stücken parallel geschalteter Schmelzdrähte bestehen. Durch Ab
stufung der Länge der Drähte läßt sich auch hier ein Verwechseln der 
Sicherungen verschiedener Stromstärke vermeiden. 

c) Hochspannungssicherungen. 
In Hochspannungsanlagen können Röhrensicherungen ver

wendet werden, bei denen sich der Schmelzdraht innerhalb einer nach 
beiden Seiten offenen Hülse aus Porzellan oder einem anderen IsoHer
material befindet. Durch den beim Schmelzen des Drahtes auftreten
den Lichtbogen wird die Luft innerhalb der Röhre so stark erwärmt, 
daß sie mit den Verbrennungsgasen nach außen getrieben wird. Durch 
die nachströmende kalte Luft wird ein schnelles Erlöschen des Licht
bogens erzielt. 

Für größere Leistungen sind auch Hochspannungsschmelzsiche
rungen ausgebildet worden, bei denen eine sichere Stromunterbrechung 
in anderer Weise erfolgt, z. B. dadurch, daß der leitende Schmelzfaden 
von einem Löschpulver besonderer Art umgeben ist. 

Die Verwendung von Hochspannungssicherungen ist wesentlich 
auf den Schutz von Spannungswandlern sowie von kleineren und mitt
leren Transformatoren beschränkt. Auch Sammelschienenabzweige 
können derartig gesichert werden. Im allgemeinen sieht man jedoch in 
Hochspannungsanlagen von der Benutzung der Schmelzsicherungen ab, 
und mart zieht, wenigstens für die Hauptleitungen, Schalter mit Über
stromauslösung vor (s. Abschn. 241). 

238. 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 liegenden Steckdose und dem mit den 
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Zuführungsleitungen des Apparates verbundenen Stecker. Damit 
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 Stromstärken paßt. 
Ausgenommen sind Stecker mit 6 A, die auch in Dosen für 10 A passen 
dürfen. Dosen-Steckvorrichtungen sollen in der Regel keine Siche
rungen enthalten. 

Als Zuleitung ortsveränderlicher Geräte, die an Steckdosen ange
schlossen werden sollen, darf nur Gummiaderschnur mit gemeinsamer 
Beflechtung für sämtliche Adern oder Gummischlauchleitung ver
wendet werden. 

239. Schalter. 
Stromverbraucher sollen im allgemeinen beim Ausschalten all

polig vom Netz getrennt werden. Bei kleineren Glühlampengruppen 
m trockenen Räumen oder zur Bedienung von durch Steckvorrich-

tungen angeschlossenen Strom- 1 verbrauehern wird jedoch eine 1 
einpolige Ausschaltung als aus-
reichend erachtet. Schalter wer- • 
dendemgemäß ein- oder mehr
polig ausgeführt. Nulleiter und 
betriebsmäßig geerdete Leitun-
gen dürfen nicht oder nur 
zwangsläufig mit den zugehöri-

Abb. 28la. Abb. 28Ib. genübrigen Leitungen abschalt- Abb.282a. Abb.282b. 
Einpoliger Zweipoliger Einpoliger Umschalter 

Schalter. bar sein. Ausnahmen hiervon mit ohne 
sind nur in elektrischen Be- Unterbrechung. 

triebsräumen zulässig. Es empfiehlt sich, Schalter für Stromverbraucher, 
bei qenen beim Einschalten ein großer Stromstoß eintritt, besonders 
reichlich zu bemessen. In Abb. 281 sind die vom VDE festgesetzten 
Zeichen für Ein- und Ausschalter angegeben. 

Um eine Leitung nach Belieben mit einer von mehreren anderen 
Leitungen zu verbinden, bedient man sich der Umschalter. Sie sind 
gewöhnlich so ausgeführt, daß sie gleichzeitig als Ausschalter dienen, 
indem beim Übergang von einer Schaltstellung in eine andere zwischen
durch der Strom unterbrochen wird: Umschalter mit Unter
brechung. Doch sind für gewisse Fälle Umschalter ohne Unter
brechung vorzuziehen. In Abb. 282 sind die Umschalter schematisch 
dargesteHt. 

Für kleinere Stromstärken werden hauptsächlich Dosenschalter 
gebraucht. Sie werden in der Regel als Drehschalter ausgeführt, 
doch sind auch Druckknopf- und Kippschalter im Gebrauch. 
Eine besonders gedrängte Bauart weisen die Paketschalter auf, die 
z. B. für den Einsatz in Geräten Verwendung finden, und bei denen die 
Schaltelemente in besonderen Kammern aus Isolierstoff untergebracht 
sind. Alle zur Stromunterbrechung dienenden Schalter müssen so ge-
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baut und angebracht sein, daß bei der Stromunterbrechung zwischen 
den beiden Kontakten kein Lichtbogen stehen bleibt. Dosenschalter 
sollen daherMomentschal ter sein, bei denen das Schal-
ten, etwa durch Anwendung einer Feder, sprunghaft er-
folgt. Hiervon sind nur dreipolige Schalter für Drehstrom 
ausgenommen, bei welchen eine "gesicherte" Schaltstel- · 1 _L J 
lung als au.sreichend gilt. 

Bei größeren Stromstärken, z. B. zum Schalten von 
Maschinen oder ganzen Netzteilen, werden entweder 
Hebelschalter einfacher Art oder Leistungsschalter 
benutzt. Letztere sind so ausgebildet, daß auch bei Kurz- Abb. 283. Drei
schluß der Maschine oder des in Frage ko. mmenden Netz- poliger Leistungs-

schalter. 
teiles ein sicheres Abschalten gewährleistet ist. Leistungs-
schalter werden im Schaltbild durch Umrahmung kenntlich gemacht, 
Abb. 283. Sie sind namentlich in Hochspannungsanlagen unentbehrlich. 

240. Selbstschalter. 
a) Überstromschalter. 

Eine ausgedehnte Verwendung finden die selbsttätigen Schalter. 
Überstromschalter, auch Leitungsschutzschalter genannt, die
nen als Ersatz für Schmelzsicherungen. Ihr Schaltzeichen zeigt Abb. 284. 
Das Einschalten geschieht von Hand. Das Ausschalten er
folgt bei einer bestimmten Höchststromstärke und wird durch 
einen Elektromagneten bewirkt, der von dem in Betracht 
kommenden Strome erregt wird. Sobald die Stromstärke den 
Höchstwert überschreitet, zieht der Magnet einen Anker an; 
hierdurch wird ein Sperrwerk freigegeben, und der Schalter 
löst, z. B. unter dem Einflusse einer Feder, aus. 

Die für die Anbringung von Schmelzsicherungen bestehen
den Vorschriften gelten sinngemäß auch für Überstromschal- Abb. 2s4. 

ter. Für kleinere Stromstärken werden diese auch in Stöp- ü~~~!~~~~
selform hergestellt zum Einschrauben in Sicherungselemente. 
In diesem Falle müssen sie unverwechselbar sein (s. Abschn. 237). 

Häufig werden die Überstromschalter mit einer thermischen 
Verzögerungseinrieb tung versehen, die so wirkt, daß sie bei 
schnell vorübergehenden Stromstößen, ·wie sie z. B. im Augenblicke 
des Einschaltens von Lampen (wegen ihres zunächst noch geringen 
Widerstandes) oder besonders von Motoren auftreten, nicht ansprechen, 
ähnlich wie das auch bei den "trägen" Sicherungen der Fall ist. 

b) Rückstrom- und Unterstromschalter. 
Beim Rückstromschalter (Abb. 285) wird eine selbsttätige 

Ausschaltung bewirkt, wenn ein Richtungswechsel des Stromes eintritt. 
Der Elektromagnet wird von zwei Spulen erregt, einer Strom- und 
einer Spannungsspule. Bei der normalen Stromrichtung unterstützen 
sich die Spulen in ihrer Wirkung, und der Magnet zieht einen Anker 
an. Ändert sich die Richtung des Stromes, so wirkt jedoch die Strom-
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spule der Spannungsspule entgegen, der Anker wird freigegeben, und 
der Schalter löst aus. Der Rückstromschalter bleibt eingeschaltet, 

wenn der Stromkreis unterbrochen ist und er ledig
lich unter Spannung steht. 

In bestimmtenFällen kann der Rückstromschal
ter durch einen Unterstromschalter ersetzt wer
den, welcher auslöst, wenn die Stromstärke ein 
gewisses Mindestmaß unterschreitet, Abb. 286. Bei 
ihm wird ein .Anker im normalen Betriebe von 
einem durch eine Stromspule erregten Magneten 

Abb. 285. festgehalten, und die Auslösung des Schalters er- Abb. 286. 
Rückstrom- Unterstrom 

schalter. folgt, sobald der Str.om so weit nachläßt, daß der schalter. • 

Anker abreißt. 
Rückstrom- und Unterstromschalter werden hauptsächlich für Ma

schinen angewendet, welche unter sich oder mit einer Akkumulatoren
batterie parallel arbeiten (vgl. z. B. Abschn. 90c). 

c) Unterspannungsschalter. 
Schalter, die in Wirksamkeit treten, wenn die Spannung 

verschwindet oder auf einen kleinen Wert herabsinkt, hei
ßen Unterspannungsschalter, Abb. 287. Sie werden na
mentlich bei Motoranschlüssen benutzt, um die Motoren, 
wenn die Netzspannung ausbleibt, abzuschalten. 

Es sind auch besondere Motorschutzschalter ausge-
Abb. 287. . 

Unter- bildet worden, bei denen neben der Spannungsrückgangsaus-
s;~~~~~~~- lösungauch eine selbsttätig wirkende Überstromauslösung mit 

thermischer Verzögerung eingebaut ist. Sie werden für Dreh
strommotoren so eingerichtet, daß diese auch dann allpolig vom Netz 
abgetrennt werden, wenn der Strom lediglich in einer Phase versagt. 

241. Hochspannungsschalter. 
Bei Hochspannungsschaltern besteht die Gefahr, daß der beim 

Ausschalten eines Stromes an der Unterbrechungsstelle sich bildende 
Funken nicht schnell genug verlöscht oder gar als Lichtbogen "stehen" 
bleibt. Es muß daher durch besondere Anordnungen für ein rasches 
Erlöschen des Lichtbogens Sorge getragen werden. Vorbedingung 
hierfür ist, daß dem Bogen seine Wärme nach Möglichkeit entzogen wird. 

Bis vor wenigen Jahren wurden Leistungsschalter für Hochspan
nungsanlagen fast ausschließlich als Ölschalter ausgeführt, d. h. als 
Schalter, bei denen sich der Unterbrechungsvorgang unter Öl abspielt. 
Bei diesen Schaltern wird infolge der hohen Temperatur des Licht
bogens an der Unterbrechungsstelle Öl verdampft, so daß der Licht
bogen von einer Gasblase umgeben ist, die ihn, wenigstens bei nicht 
zu großen Leistungen, ausreichend kühlt. Bei großen Leistungen wird 
in die Schalter noch eine sog. Löschkammer eingebaut, in die der 
Lichtbogen eingeschlossen wird. Durch erhöhten Gasdruck in der Lösch
kammer wird die Schaltgeschwindigkeit gesteigert, und der Lichtbogen 
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wird durch das aus der Löschkammer nachschießende Öl zwangsläufig 
gelöscht. 

Wenn auch die Ölschalter infolge sorgfältigster Durchkonstruktion 
eine hohe Betriebssicherheit aufweisen, so sind doch in allerdings recht 
vereinzelten Fällen Schalterexplosionen mit nachfolgendem Ölbrand 
vorgekommen. Man hat daher neuerdings Schalter gebaut, bei denen 
der Ölinhalt erheblich herabgesetzt ist, indem die in besonderer Weise 
ausgebildete Löschkammer, Konvektor genannt, mit einem Ventil aus
gestattet ist, welches den vom Lichtbogen erzeugten Öldampf aus
strömen läßt und ihn in engste Berührung mit dem Lichtbogen bringt. 
Durch die Verdampfung des Öles wird eine intensive Abkühlung und 
damit ein rasches Erlöschen des Lichtbogens erreicht. Schalter dieser 
Art werden als ölarme oder Konvektorschalter bezeichnet, wohl 
auch Druckausgleichschalter genannt. 

Einen ganz anderen Weg hat man seit einigen Jahren eingeschlagen, 
indem man von der Verwendung des Öles ganz abgesehen hat und zu 
anderen Löschmitteln übergegangen ist. Bei dem Wasserschalter 
(Expansionsschalter) wird in einer Löschkammer Wasser verdampft. 
Der Dampf strömt durch eine enge Öffnung aus und löscht den Licht
bogen. Beim Druckgasschalter wird das Löschmittel, komprimierte 
Luft oder Kohlensäure, von außen zugeführt und durch einen düsen
förmigen Kontakt zur Unterbrechungsstelle geleitet. Die öllosen Schal
ter der verschiedenen Art haben sich in jeder Beziehung gut bewährt 
und die Ölschalter weitgehend verdrängt. 

Für nicht zu hohe Spannungen ist der Hartgasschalter aus
gebildet worden, der namentlich für einzeln aufgestellte Schalter be
nutzt wird. Bei ihm entsteht der Lichtbogen in einem engen Rohr aus 
einem besonders gearteten Isolierstoff. Infolge der Wärmeabgabe des 
Lichtbogens verdampft eine dünne Schicht desselben, und durch das 
dabei entwickelte Gas wird der Lichtbogen zum Erlöschen gebracht. 
Die Abnutzung des IsoHerstoffes durch die Gasabgabe ist dabei nur 
gering. 

Die Hochspannungsschalter können unmittelbar von Hand oder 
durch einen Gestänge- oder Kettenantrieb bedient werden. Häufig 
wird auch Druckluft zum Betrieb der Schalter verwendet. Bei größerer 
Entfernung vom Schaltort bedient man sich meistens zur Fernsteue
rung des Schalters eines Elektromotors oder eines Schaltmagneten. 
Die Schaltstellung wird am Schalter selbst erkennbar gemacht, aber 
auch durch das Aufleuchten farbiger Signallampen am entfernten 
Schaltorte angezeigt. 

a) Überstromauslösung. 
In der Regel werden die Hochspannungsschalter mit einer selbst

tätigen Überstromauslösung versehen, die in Wirksamkeit tritt, 
wenn die Stromstärke einen gewissen Wert überschreitet. Die Aus
lösung kann eine unmittelbare sein, wobei der die Auslösung ver
ursachende Elektromagnet von dem hochgespannten Wechselstrom 
selbst erregt wird oder seine Wicklung in den sekundären Kreis eines 
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mit seiner primären Wicklung in die zu schützende Leitung gelegten 
Stromwandlers eingeschaltet ist. In jenem Falle spricht man von einem 
Primär-, in diesem von einem Sekundärauslöser. 

Einen dreipoligen Schalter mit Primärauslöser für jeden P.ol zeigt 
Abb. 288a. In jeder Leitung befindet sich eine Auslösespule (A.Sp.). 
Bei Überlastung einer Leitung wird in die betreffende Spule ein Eisen
kern hineingezogen. Hierdurch wird der Sperrmechanismus des Hoch
spannungsschalters freigegeben, und der Schalter löst unter der Wir
kung der Feder F aus. Die Abbildung soll keinen Aufschluß über 
die Konstruktion der Schalterauslösung geben, sondern lediglich die 
Wirkungsweise versinnbildlichen. Eine vereinfachte Darstellung der 

Abb.288a. 

Auslösung zeigt Abb. 288b. 
Im Gegensatz zu der bisher 

betrachteten unmittelbaren Aus
lösung der Schalter kann diese 
aber auch mittel bar über Relais 

Abb.288b. 
Drehstromschalter mit Überstromschutz durc~ Primärauslöser. 

erfolgen. Die Bauweise der Relais ist sehr verschieden. Sie werden durch 
den Betriebsstrom entweder primär oder sekundär erregt, und man 
erhält demgemäß Primär- oder Sekundärrelais. Die Auslösevor
richtung wird durch einen besonderen Hilfsstrom betätigt. Ist der 
Hilfsstrom im normalen Betriebe unterbrochen, und wird er erst bei 
Überlastung geschlossen, so bezeichnet man ihn als Arbeitsstrom, 
im umgekehrten Falle nennt man ihn Ruhestrom. 

Ein Beispiel für eine Relaisauslösung zeigt Abb. 289a. Sie bezieht 
sich auf einen dreipoligen Schalter, doch ist eine Auslösung nur für 
zwei Pole vorgesehen, was für viele Fälle als ausreichend erachtet 
wird. Es handelt sich um Sekundärrelais, da die Auslösung über Strom
wandler (St. W.) erfolgt, und zwar werden sie in Arbeitsschaltung be
trieben. Die Wandler wirken auf die Magnetspulen M der Relais R 
ein. Bei Überlastung einer Leitung wird der Eisenkern der ihr zu
gehörigen Spule in die Höhe gezogen, wobei der Anker A den Hilfs
strom schließt. Dadurch wird die Auslösespule erregt, ihr Eisenkern 
wird gehoben, und der Schalter wird zum Auslösen gebracht. Als Hilfs
strom ist Gleichstrom vorausgesetzt. Die beiden Relais sind im Hilfs
stromkreis parallel geschaltet. In Abb. 289 b ist die Schalterauslösung 
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vereinfacht dargestellt. Die Überstromrelais (Maximalrelais) sind mit 
M. R. bezeichnet. 

Vielfach werden an den Auslösespulen der Schalter oder den Relais 
Verzögerungseinrichtungen angebracht, damit das Ausschalten erst 
nach einer gewissen, einstellbaren Zeit erfolgt, der Schalter also nicht 
durch schnell vorübergehende Stromstöße beeinflußt wird. Bei der 
abhängig verzögerten Auslösung hängt die Auslösezeit von der 
Stärke der Überlastung ab in der Weise, daß das Ausschalten um 
so schneller geschieht, auf ein je höheres Maß die Stromstärke an
gewachsen ist. Die unabhängig verzögerte Auslösung läßt die 

Abb.289a. 

Unterbrechung stets nach dersel
ben, durch die Größe der Über
lastung nicht beeinflußten Zeit ein
treten. 

M.R. 

zuPAusliise
siPomf!uelle 

Abb. 289b. 

·--, 
I 

+ 

Drßhstromschalter mit Überstromschutz durch Sekundärrelais mit Arbeitskontakten 
·(Hilfsstrom: Gleichstrom). 

b) Rückleistungsauslösung. 
Die Schalter für die Betriebsmaschinen können auch mit Rück

leistungs- oder Richtungsrelais versehen werden, durch die sie 
bei einem etwaigen Richtungswechsel der Energie geöffnet werden. 
Rückleistungsrelais werden, ähnlich wie selbsttätige ~ückstromschalter 
(s. Abschn. 240b), durch je eine Strom- und Spannungsspule beeinflußt. 
In die Leitungen parallel arbeitender Generatoren eingebaut, können 
sie verhindern, daß eine Maschine Strom von der anderen empfängt. 

c) Unterspannungsauslösung. 
Schließlich kann auch eine Spannungsauslösung an den Schal

tern vorgesehen werden, welche beim Ausbleiben oder Rückgang der 
Netzspannung in Tätigkeit tritt und namentlich zum Schutz von 
Motoren verwendet wird. 
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242. Trennschalter. 
Unent hehrlieh in Hochspannungsanlagen sind auch die Trenn s c h a 1-

Abb. 290a. 
Einpolige 

Trenn· 
Iasche. 

Abb. 290b. 
Einpoliger 

Trenn
schalter. 

ter. Siedienenebenso wie dieTrennlaschen jedoch 
nurzumAbschalten stromloser Leitungen und wer
den in Verbindung mit den Leistungsschaltern be
nutzt, um einzelne Maschinen, Apparate oder Netz
teile, nachdem sie bereits durch den Hauptschalter 
ausgeschaltet sind, zuverlässig und erkennbar span
nungslos zu machen. Ihre Darstellung im Schalt
bild zeigt Abb. 290a und b. 

Trennschalter können auch als eine Art Lei
stungsschalter ausgebildet werden. Die Schalt
leistung derartiger Leistungstrennschalter ist 
jedoch verhältnismäßig gering, und ihre Anwen

dung ist daher auf bestimmte Sonderfälle beschränkt. 

E. Überspannungsschutz. 
243. Wesen der Überspannnngen. 

Besondere Maßnahmen sind zu treffen, um die elektrischen An
lagen gegen etwa auftretende Überspannungen zu schützen. Solche 
können durch die verschiedensten Ursachen veranlaßt sein. Sie werden 
z. B. durch elektrische Vorgänge in der Atmosphäre hervorgerufen, 
etwa durch die von einer elektrisch geladenen Wolke ausgehende, 
als Influenz bezeichnete Fernwirkung. Auch durch Niederschläge, 
Regen und Schnee, sowie durch Nebel kann die in den höheren Luft
schichten vorhandene Elektrizität auf die Leitungen übertragen wer
den, so daß diese sich elektrisch aufladen. Unangenehmer noch sind Ge
witterstörungen in Form unmittelbarer Blitzschläge. Schlägt der 
Blitz in eine Leitung ein, so können sehr hohe Überspannungen auf
treten. Beim Einschlagen des Blitzes in einen eisernen Mast kann 
auch ein sog. rückwärtiger Überschlag vom Mast über den Iso
lator zur Leitung erfolgen. 

Aber auch durch Vorgänge in der Anlage selber, z. B. das Ein- wie 
auch besonders das Ausschalten von Leitungen, größeren Maschinen 
oder Transformatoren, werden oft gefährliche Überspannungen wach
gerufen. Überhaupt können sich alle plötzlich eintretenden Belastungs
änderungen, hierzu rechnen namentlich auch Kurzschlüsse in der An
lage, durch Spannungserhöhungen bemerkbar machen. Besonders 
häufig haben auch ·im Netz auftretende Erdschlüsse Überspannungen 
im Gefolge. 

In den meisten Fällen treten die Überspannungen in der Form 
von kurzzeitigen Spannungsstößen auf, die sich als "W anderwellen" 
der Leitung entlang fortpflanzen. Diese sind besonders dann den Wick
lungen von Maschinen und Transformatoren gefährlich, wenn die 
Spannung sehr steil ansteigt und damit die Spannungswellen den 
Charakter sog. Sprungwellen annehmen. 
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Die Anlage muß, um Überspannungen standzuhalten, für eine 
entsprechend höhere Spannung isoliert sein, sie muß einen genügend 
hohen "Sicherheitsgrad" haben. Ferner können Einrichtungen ein
gebaut werden, durch welche die auftretenden Überspannungen un
schädlich gemacht werden. Derartigen Überspannuiigsschutzein
richtungen liegt im allgemeinen der Gedanke zugrunde, schwache 
Stellen in der Isolation der Anlage zu schaffen in der Absicht, daß 
die den Isolationszustand gefährdenden Überspannungen an diesen 
Stellen einen Ausgleich gegen Erde finden, ohne daß im übrigen der 

Betrieb der Anlage eine Störung erfährt. 

244. Hörnerableiter. 
Die älteste Form der Überspannungssiche

rung ist der Hörnerableiter. Er besteht, wie 
Abb. 291 zeigt, aus zwei hörnerartig auseinan-

Abb. 291. Hörnerableiter . Abb. 292. Hörnerableiter in einem 
Drehstromnetz. 

dergebogenen Leitungsdrähten. In der Abbildung ist das eine Horn des 
Abieiters H mit der zu schützenden Leitung L verbunden, das andere 
geerdet. Der Abstand der Hörner voneinander, an der engsten Stelle ge
messen, ist je nach der Betriebsspannung verschieden und wird so ein
gestellt, daß bei der normalen Spannung ein Überschlagen der Luftstrecke 
nicht stattfinden kann. Beim Auftreten einer höheren Spannung wird sie 
dagegen durch einen Funken überbrückt, so daß ein Spannungsausgleich 
zwischen Leitung und Erde erfolgt. Der sich dabei bildende Lichtbogen 
wird infolge einer elektrodynamischen Wirkung sowie unter dem Einfluß 
der sich erwärmenden Luft den Hörnern entlang nach oben getrieben, 
wobei er immer länger wird, bis er schließlich abreißt. Durch die Hör
nerwirkungwird also ein schnelles Er löschen des Liehtbogens 
erreicht. Es ist dies nötig, damit der durch letzteren verursachte Erd
schluß möglichst schnell wieder aufgehoben wird. Zur Verminderung 
der beim Ansprechen des Abieiters auftretenden Stromstöße wird ein 
Dämpfungswiderstand W verwendet. Den Einbau von Hörnerab
leitern in ein Drehstromnetz zeigt Abb. 292. 

Kosack, Starkstromanlagen. 9. Auf!. 20 
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Die Verwendung des Hörnerableiters ist heute stark zurückge
drängt, und er wird für Neuanlagen nicht mehr benutzt, da nach neuerer 
Auffassung sein Schutzwert gering ist. Dem Abieiter wird vorgeworfen, 
daß er nur verhältnismäßig kleine Ströme zur Erde abführen und 
löschen kann. 

245. Ventilabieiter ( spannungsabhängige Widerstände). 
In den letzten Jahren sind Abieiter entwickelt worden, die auf

tretenden Überspannungen ventilartig den Weg zur Erde freigeben und 
dadurch gekennzeichnet sind, daß ihr Widerstand mit zunehmender 
Spannung abnimmt. Sie sollen ganz besonders solche Überspannungen 
unschädlich machen, welche als Folge von Wauderwellen auftreten, 
die durch Blitzschläge im Freileitungsnetz hervorgerufen sind. Sie 
sollten daher in allen Stationen eingebaut werden, die Gewitterüber
spannungen ausgesetzt sind, und zwar möglichst nahe an den zu schüt
zenden Geräten. Sie werden zwischen Leitung und Erde angeschlossen, 
wobei kurze Verbindungsleitungen anzustreben sind. Wenn auch bei 
Stationen mit mehreren Freileitungen ein gemeinsamer Schutz durch 
Einbau der Abieiter an die Sammelschienen vorgenommen werden 
kann, so ist doch der Einzelschutz jeder Leitung durch einen Satz Ab
leiter vorzuziehen. 

a) Der SAW-Ableiter. 
Der SA W -Ableiter der Allgemeinen Elektrizitäts-Gesellschaft 

setzt sich aus einer Reihe übereinander geschichteter Widerstände 
(Spannungs-Abhängige Widerstände) zusammen, denen 
eine Vielfachfunkenstrecke vorgeschaltet ist, Abb. 293. 
Die Widerstände (W.S.) bestehen aus einem kristal
linen Gemisch von Halbleitern und einem Bindemittel. 
Die Funkenstrecke (L.F.) enthält eine Anzahl Kupfer
platten mit passenden Glimmerzwischenlagen. Die An
schlußklemme, mit der der Abieiter an die Leitung an
geschlossen wird, ist in der Abbildung mit .A bezeichnet, 
Eist die Erdanschlußklemme. Die Spannungsabhängig
keit ·der Widerstände beruht auf dem Transport freiwer
dender Elektronen, die zwischen den Berührungsstellen 
der mit hohem Druck zusammengepreßten Kristalle über
gehen. Je höher die auf den Abieiter einwirkende Span
nung ist, um so mehr Ausgangsstellen für die Elektro
nen bilden sich. Demzufolge wächst die Stromstärke bei 
einer Zunahme der Spannung an, und zwar in weit höhe
rem Maße als diese. 

Treffen nun Überspannungswellen auf den Abieiter, 
Abb. 293. SA w- so werden diese nach dem Ansprechen der Funkenstrecke 
überspannungs· d d R 1 f d' d 1 B · b ablelter. - sie wir in er ege au 1e oppe te etne sspan-

nung eingestellt- über den SA W-Widerstand zur Erde 
abgeleitet, dessen Ohmzahl sich nach vorstehendem um so mehr dem 
Werte Null, d. h. dem Kurzschlußfall, nähert, je höher die anlaufende 
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Spannungswelle ist. Nach dem Abklingen des Spannungsstoßes unter
bricht die vorgeschaltete Funkenstrecke, als Löschfunkenstrecke wir
kend, in kürzester Zeit die Verbindung zwischen Leitung und SA W
Widerstand, und der Abieiter wird somit wieder betriebsbereit. 

b) Der Kathodenfallableiter. 
Dem vorstehend beschriebenen Abieiter in der Wirkung ähnlich 

ist der Kathodenfallableiter der Siemens-Schuckertwerke, Abb. 294. 
Er besteht aus einer mehr oder weniger großen Anzahl von in gerin
gem Abstand voneinander angeordneten Scheiben 
(A.S.) aus einem bestinunten Widerstandsmaterial, 
denen, wie beim SA W-Ableiter, eine Löschfunken
strecke (L.F.), außerdem aber auch die Kugelfunken
strecke (K.F.) vorgeschaltet ist. Letztere hat die Auf
gabe, den Abieiter der dauernden Einwirkung der 
Betriebsspannung zu entziehen. Der Anschluß des 
Abieiters an die Leitung erfolgt über die Klemme A, 
E bedeutet den Erdanschluß. Spricht der Abieiter 
beim Auftreffen einer Wauderwelle höherer Span
nung an, so wird der zur Erde fließende Strom in 
eine Reihe einzelner Glimmstrecken zwischen den 
Scheiben aufgelöst. Je höher die den Abieiter tref
fende Spannung ist, um so mehr wird der Zwischen
raum der Scheiben durch die Glimmentladungen aus
gefüllt, und um so mehr Strombahnen bilden sich 
auch im Innern der Widerstandsscheiben. Die Wir- Abb.294. 
kung ist also auch bei diesem Abieiter eine solche, Kathodenfallableiter. 
als ob sein Widerstand mit zunehmender Spannung 
abnimmt. Infolge dieser Eigenschaft wird eine sichere Abführung der 
Überspannung in die Erde erzielt. Ist die Überspannung bis auf einen 
bestimmten über der Betriebsspannung liegenden Wert abgeklungen, 
so wird der Stromschluß durch die Wirkung des sog. Kathodenfalls, 
d. h. durch die an der Kathode der Glimmstrecken auftretende Span
nung gesperrt, so daß ein Betriebstrom nicht nachfließen kann. 

246. Der Löschrohrableiter. 
Für Freileitungen sowie kleinere Verteilungsstationen hat sich in 

den letzten Jahren als Gewitterschutz auch der Löschrohrableiter 
eingeführt, der wesentlich wohlfeiler als die im vorigen Abschnitt be
handelten Ventilabieiter ist. In ein aus geeignetem Isolierstoff herge
stelltes Rohr, dem Löschrohr, ragt in das obere Ende eine stabförmige 
Elektrode hinein, die an die zu schützende Leitung angeschlossen 
wird, während sich am unteren Ende eine rohrartig gestaltete Elek
trode befindet, die an Erde liegt. Eine äußere Funkenstrecke trennt 
das Löschrohr von der dauernden Einwirkung der Betriebsspannung. 
Wird eine Überspannung durch das Rohr hindurch zur Erde a bge
leitet, so wird durch die Wärme des sich dabei bildenden Lichtbogens 

20* 
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aus den Wandungen des Löschrohrs - ähnlich wie beim Hartgas
schalter, Abschn. 241 -plötzlich eine größere Menge Gas frei gemacht 
und infolge der dadurch hervorgerufenen Strömung der Lichtbogen 
mit knallartigem Geräusch sehr schnell nach unten ausgeblasen. 

247. Schutzdrosselspulen. 
Zum Schut~ der Maschinen gegen Überspannungen kann man 

ihnen Drosselspulen vorschalten. welche für die in Form von Schwin
gungen auftretenden Überspannungen' wegen ihrer hohen Frequenz 
einen großen scheinbaren Widerstand besitzen, so daß sie den Wander
wellen, als eine Art Wellenbrecher wirkend, den Eintritt in die Ma
schinen versperren. Die Anwendung derartiger Schutzdrosselspulen 
war früher sehr verbreitet, leider besitzen sie die Eigenschaft, daß sie 
unter bestimmten Bedingungen selber schwingungsanregend wirken 
können, und sie werden daher in Deutschland heute kaum noch ver
wendet. Dagegen werden Hochspannungsmaschinen, namentlich Trans
formatoren, häufig mit einer verstärkten Isolation der Eingangs
windungen ausgeführt, durch die ihnen ein gewisser Schutz gegen das 
Eindringen von Wander- bzw. Sprungwellen gegeben wird. 

248. Erdungswiderstände und -drosselspulen. 
Zur ständigen Ableitung elektrischer Ladungen aus Hochspannungs

anlagen mit ausgedehnten Freileitungsnetzen werden vielfach Erdungs
widerstände benutzt. Sie stellen eine dauernde Verbindung der Lei
tungen mit der Erde her. Ihr Widerstand wird jedoch so groß gewählt, 
daß der zur Erde fließende Strom nur gering ist. 

An Stelle der Widerstände können auch Erdungsdrosselspulen 
verwendet werden. Sie vermögen wegen ihres kleinen Ohmsehen Wider
standes selbst starke Ladungen rasch zur Erde abzuführen. Auch haben 
sie einen geringeren Eigepverbrauch als die Erdungswiderstände. 

249. Nullpunktserdung. 
a) Unmittelbare Erdung. 

Wenn an irgendeiner Stelle des Netzes ein Isolator, z. B. durch 
einen Steinwurf oder durch einen Blitzschlag, beschädigt ist, so tritt 
ein Erdschi uß auf. Ein solcher kann auch durch sich auf die Isolator
stützen setzende Vögel hervorgerufen werden. Erdschlüsse in einem 
Hochspannungsnetz können namentlich dann zu unangenehmen Über
spannungen Veranlassung geben, wenn sie mit Lichtbogenbildung ver
bunden sind, da durch diese oft gefährliche Schwingungen wachgerufen 
werden. Um die Gefahr zu beseitigen, kann in Drehstromanlagen eine 
Erdung der neutralen Punkte vorgenommen werden. 

Bei einerunmittel baren Erdung des Nullpunktes tritt in der Anlage 
eine Ersparnis an Isolation auf, da diese nur für die Phasenspannung, nicht 
aber für die Außenleiterspannung bemessen zu werden braucht. Anderer-
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seits würde jeder an einer Leitung auftretende Erdschluß zum Kurz
schluß der betreffenden Phase führen und die schadhafte Leitung sofort 
durch den Überstromschutz abgeschaltet werden. Infolgedessen sind 
häufigere Leitungsausfälle unvermeidlich, und der Betrieb der Anlage 
wird daher unruhiger und unsicherer. Aus diesem Grunde sieht man, 
im Gegensatz zur amerikanischen Praxis, in Deutschland im allge
meinen von der unmittelbaren Erdung des Nullpunktes ab. 

b) Erdung über Drosselspulen. 
Bei einer von Petersen angegebenen Anordnung wird die Erdung 

des neutralen Punktes der Maschinen oder Transformatoren durch Dros
selspulen vorgenommen, deren Induktivität in ganz bestimmtem Ver
hältnis zur Kapazität des Netzes steht, während der Ohmsehe Wider
stand gering ist. Diese Spulen werden 
als Erdschlußspulen bezeichnet, da 
ihneri die Aufgabe zufällt, das Auftre
ten eines Erdschlußstromes im Netz 
und einer damit ver bundeneu Über- 1/ 

spannung zu unterdrücken. Der Erd-
schlußstrom hat infolge der Kapazität 
des Netzes (vgl. Abschn. 33) gegenüber 
der Spannung der erdgeschlossenen 
Phase eine Voreilung von rund 90°. 
Ihm setzt sich der Strom entgegen, den 
die Erdschlußspule aus dem Netz emp
fängt, und der gegen die Spannung der 
betreffenden Phase um fast 90° verzö
gert ist. Erdschlußstrom und Spulen
strom sind also gegeneinander um 180° 

y 
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verschoben: sie sind entgegengesetzt ß Abb. 295. Erdschlußspule in einer 
Drehstromanlage. 

gerichtet und heben sich bei geeigneter 
Abmessung der Spule bis auf einen kleinen Reststrom, der mit der Netz
spannung in Phase ist, auf. Im ungestörtenBetriebe ist die Erdschlußspule 
stromlos. In Abb. 295 sind die in Betracht kommenden Verhältnisse sche
matisch angedeutet. E stellt die etwa an einen Genera'tor angeschlossene 
Erdschlußspule dar. Entsteht z. B. in der Leitung W Erdschluß, so wird 
der Erdschlußstrom ungefähr den durch die punktierte Linie angegebenen 
Verlauf nehmen. Wird seine Richtung in einem bestimmten Augenblicke 
durch den Pfeill angegeben, so ist der Spulenstrom im gleichen Augen
blick im Sinne des Pfeils 2 gerichtet. 

Dem gleichen Zweck wie die Petersenspule dient der Löschtrans
formator von Bauch , ein Transformator besonderer Konstruktion, 
der mit dem zu schützenden Netz verbunden wird. Seine Primärwick
lungen sind bei Drehstrom in Stern geschaltet, der Sternpunkt ist ge
erdet. Die Sekundärwicklungen sind in Dreieck verkettet und arbeiten 
auf eine Drosselspule, die je nach der Kapazität des Netzes verschieden 
eingestellt werden kann. 
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250. Erdseile. 
Zum Schutz von Freileitungen gegen Gewitterstörungen hat sich 

besonders die Verlegung eines parallel über den Hochspannungsleitungen 
gespannten Seiles bewährt, das an möglichst vielen Stellen geerdet 
wird und daher auch Erdseil heißt. In der Regel wird für das Seil 
verzinkter Stahldraht verwendet. Seine Anwendung bietet in Verbin
dung mit niedrigen Masterdungswiderständen erfahrungsgemäß einen 
wirksamen Schutz gegen Blitzschläge (Blitzseil !). Das Erdseil soll nicht 
zu dicht über den Stromleitungen angebracht werden. Unter Umstän
den ist die Anordnung mehrerer Erdseile nützlich, wodurch die Schutz
wirkung noch wirksamer wird. 

251. Durchschlagsicherungen. 
Bei der Isolationsbeschädigung eines Transformators muß mit der 

Möglichkeit gerechnet werden, daß Hoch- und Niederspannungswick
lung miteinander in leitende Berührung kommen. Um der Gefahr des 
Übertritts der Hochspannung in das Niederspannungsnetz entgegen
zutreten, können Durchschlagsicherungen angewendet werden. 
Sie bestehen im wesentlichen aus zwei gegenüberstehenden Metall
plättchen, deren gegenseitiger Abstand durch eine dünne Glimmer
scheibe festgelegt wird, welche einige Durchlöcherungen besitzt. Wird 
nun eine Niederspannungsleitung mit einer Spannungssicherung aus
gestattet, indem das eine Plättchen derselben mit der Leitung, das 
andere mit der Erde verbunden wird, so tritt, sobald die Spannung im 
Niederspannungsnetz einen gewissen Wert überschreitet, zwischen den 
Metallplättchen der Sicherung ein Durchschlag in Form kleiner Fünk
chen auf. Dadurch wird die Leitung geerdet und die Gefahr beseitigt 
(vgl. Abschn. 259). Beim gleichzeitigen Ansprechen von Durchschlag
sicherungen verschiedener Pole wird ein Kurzschluß herbeigeführt, und 
es werden dadurch die eingebauten Schmelzsicherungen bzw. Über
stromsahalter in Wirksamkeit gesetzt. 

Bei Drehstromtransformatoren, die niederspannungsseitig in Stern 
verkettet sind, genügt es, den Sternpunkt über eine Durchschlag
sicherung zu erden, sofern dieser nicht betriebsmäßig unmittelbar ge
erdet ist. Bei Dreieckschaltung soll mindestens ein Pol über eine Durch
schlagsicherung an Erde gelegt werden. 

F. Hausinstallationen. 
252. Leitungsverlt>gung in Gebäuden. 

Im Innern von Gebäuden kommen vorwiegend isolierte Leitungen 
zur Verwendung. Blanke bzw. umhüllte Leitungen dürfen nur benutzt 
werden, wenn sie geerdet sind, also z. B. für den Nulleiter eines Gleich
strom- oder Drehstromnetzes. Die Leitungen sind so durch Wände, 
Decken und Fußböden zu führen, daß sie gegen Feuchtigkeit und Be-
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schädigung geschützt sind. Die Verbindung von Leitungen unterein
ander sowie die Abzweigung von Leitungen dürfen nur durch Lötung 
oder Verschraubung hergestellt werden [s. auch unter b)]. 

Die hauptsächlichsten Verlegungsarten der Leitungen solle:n 
nachstehend kurz gekennzeichnet werden. 

a) Offene Verlegung. 
Die Befestigung der Leitungen an Isotierrollen oder -glocken stellt 

die billigste Verlegungsart dar. Die IsoHerkörper sind an der Wand 
oder der Zimmerdecke so anzubringen, daß die Leitungen dauernd 
gut gespannt bleiben, und daß sie in, angemessenem Abstand von
einander sowie von den Gebäudeteilen, Eisenkonstruktionen u. dgl. 
gehalten werden. Im Handbeteich sind die Leitungen durch eine Ver
kleidung, z. B. ein Rohr, gegen mechanische Beschädigungen zu schützen. 
Mehrfachleitungen dürfen nicht fest verlegt werden. Die früher vielfach 
üblich gewesene Verlegung von verseilten Schnüren an Rollen ist also 
nicht mehr zulässig. 

b) Verlegung in Rohr. 
Empfehlenswert ist es, die Leitungen völlig in Rohr zu verlegen. 

Namentlich ist aus Papier hergestelltes IsoHerrohr im Gebrauch; 
Es dient sowohl zur Verlegung unter als auch über Putz und muß mit 
einem Metallüberzug versehen sein. Das sog. Hartgummirohr wie 
auch gewisse andere Rohrarten sind nur zur· Verlegung unter Putz ge
eignet. Wo auf besonders große mechanische Widerstandsfähigkeit 
Wert zu legen ist, bedient man sich des Stahlpanzerrohrs, das mit 
Isolierstoff ausgekleidet sein kann. Durch vorteilhaftes Aussehen 
zeichnet sich besonders das sog. Pesehelrohr aus, ein geschlitztes 
oder überlapptes Eisenrohr, dessen Oberfläche mit einer Schicht ein
gebrannten Emaillacks überzogen ist. 

Für die Verbindung der Leitungen untereinander sowie die Ab
zweigung von Leitungen innerhalb der Rohrsysteme bedient man sich 
besonderer Verbindungs- und Abzweigdosen. Die Verbindungen 
sind mittels Verschraubung herzustellen. Lötverbindungen innerhalb 
der Dosen sind nicht zulässig. 

Der Vorschrift gemäß dürfen in dasselbe Rohr nur Leitungen des 
gleichen Stromkreises, etwa die Hin- und Rückleitung einer Lampen
gruppe oder eines Schalters, untergebracht werden. Bei Wechselstrom 
müssen, falls Eisenrohr oder mit einem Eisenmantel versehenes Rohr 
angewendet wird, im allgemeinen sämtliche zum gleichen Stromkreise 
gehörenden Leitungen in einem Rohr vereinigt werden, um das Auf
treten von Wirbelströmen in dem Eisen auszuschließen. 

c) Rohrdraht und Bleimantelleitung. 
Sehr beliebt für Hausinstallationen ist auch der Rohrdraht, 

eine Gummiaderleitung, die mit einem enganliegenden, gefalzten 
Blechmantel umschlossen ist und daher wenig aufträgt. Rohrdrähte 
werden als Einfach- oder Mehrfachleitungen hergestellt. Rohrdraht mit 



312 Hausinstallationen. 

Faserstoffüllung darf nur ü her Putz verlegt, Rohrdraht mit Bitumen
füllung kann auch zur Verlegung unter Putz verwendet werden. Der 
früher übliche Beidraht, ein blanker mit dem Metallmantel verbundener 
Draht, der namentlich als Schutzleitung für die Schutzschaltung (siehe 
Abschn. 259) Verwendung fand, gilt neuerdings nicht mehr als zulässig. 

Für feuchte Räume und solche, in denen ätzende Dämpfe auf
treten (Stallgebäude), sind 

kabelähnliche Leitungen 

zu verwenden. Dazu gehören der umhüllte Rohrdraht, d. h. ein 
Rohrdraht mit besonderer Umhüllung über dem Metallmantel, und die 
Bleimantelleitung. Sie werden nur als Mehrfachleitungen und im 
Gegensatz zur früheren Übung nur ohne Beidraht ausgeführt. Die Blei
mantelleitung ist charakterisiert durch einen nahtlosen Bleimantel, 
über dem sich eine in chemisch widerstandsfähiger Masse getränkte 
Faserstoffbeflechtung befindet. Auch kann sie mit einer Bewehrung 
aus Bandeisen versehen werden. 

253. Besondere Lampenschaltnngen. 
a) Wechselschaltung. 

Abb. 296 zeigt eine Schaltanordnung, die bei 
Hausinstallationen vielfach vorkommt und es 
durch Anwendung von drei Leitungen und zwei 
einpoligen Umschaltern, sog. W echselschal
tern, ermöglicht, eine Lampe oder eine Lam
pengruppe von zwei verschiedenen Stellen aus 
ein- und auszuschalten. Befinden sich beide 
Schalter auf den mit 1 oder beide auf den mit 2 

Netz: X 

·ill z 1 

UJ, 
z 1 

Abb. 296. W echselschaltung. 

1II 

JI 

I 

Nefz 

Abb. 297. 
Treppenschaltung. 

bezeichneten Kontakten, so ist die Lampe ausgeschaltet. Sie brennt 
dagegen, sobald einer der Schalter auf 1, der andere auf 2 steht. 

b) Treppenschaltung. 
Abb. 297 gibt an, in welcher Weise das Ein- und Ausschalten von 

mehr als zwei Stellen aus vorgenommen werden kann. Es sind dann 
vier Leitungen erforderlich. An den äußersten Schaltstellen (I und IV) 
ist wiederum je ein Wechselschalter notwendig, für die Zwischenstellen 
(11 und I11) sind dagegen zweipolige Umschalter, sog. Kreuzschalter, 
vorzusehen. Die Schaltung wird verwendet bei der Beleuchtung von 
langen Fluren oder Treppenhäusern, soweit im letzteren Falle nicht 
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eine durch Druckknopf zu betätigende Schaltuhr vorgezogen wird, die 
auf eine bestimmte Einschaltzeit eingestellt werden kann. 

c) Serien- und Gruppenschaltung. 
Um zwei Lampengruppen beliebig einzeln oder ge

meinschaftlich einschalten zu können, wie es z. B. bei 
Kronleuchtern häufig gewünscht wird, ist ein Serien
schalter anzuwenden, Abb. 298. Je nach der Schalter
stellung brennen nur die Lampen einer der beiden Grup
pen (1 bzw. 2 Lampen), oder es sind beide Gruppen 
parallel geschaltet (3 Lampen). Selbstverständlich ist 
auch eine Ausschaltstellung vorgesehen. 

Abb. 298. Der Gruppenschalter ermöglicht es, von zwei 
Lampengruppen lediglich die eine oder die andere, nicht 
aber wie der Serienschalter beide Gruppen gleichzeitig 

Serienschaltung. 

einzuschalten. 

254. Installationspläne. 
Für Haus- und Wohnungsinstallationen werden vereinfachte Schalt

pläne nach Art der Abb. 299 gezeichnet. Die Leitungen werden in den 

~5K~t<f 
Abb. 299. Installationsplan einer Wohnung 
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mit Wirtschaftsräumen. 
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Gebäudegrundriß einpolig eingetragen, die Zahl der zur Verlegung 
kommenden Leitungen wird durch eine entsprechende Anzahl kleiner 
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Querstriche angedeutet. Der Querschnitt der Leitungen ist anzugeben, 

ebenso die Verlegungsart. Es empfiehlt sich, die Leitungen farbig zu 
zeichnen. Die wichtigsten 

für Installationspläne gebräuchlichen Zeichen 
und Abkürzungen 

sind nachfolgend zusammengestellt: 

X Lampe "r{ Serienschalter 

05 Lampenträger mit Lampenzahl 'er Gruppenschalter 

0 einpoliger Ausschalter ß Wechselschalter 

d zweipoliger Ausschalter X Kreuzschalter 

/ von oben kommende oder nach oben -( Steckdose 
führende Leitung 

.? mit Energieführung nach oben 
(g) Leitung auf lsolierglocken 

.I mit Energieführung von oben 
(r) Leitung auf Rollen 

(i) Leitung in IsoHerrohr 

/ von unten kommende oder nach unten 
führende Leitung (k) Kabel 

/' mit Energieführung nach unten (b) Bleimantelleitung 

/ mit Energieführung von unten (bo) Rohrdraht 

G. Isolationsprüfung elektrischer Anlagen. 

255. Der lsolationswiderstand. 
Ein unbedingtes Erfordernis für die Betriebssicherheit einer jeden 

Starkstromanlage ist, daß sie sich in einem guten Isolationszustand 
befindet. Der Isolationswiderstand muß um so größer sein, je höher 

die Betriebsspannung ist. In den Errichtungsvorschriften des VDE 

ist für Spannungen unter 1000 V gefordert, daß der Stromverlust 

auf jeder Teilstrecke zwischen zwei Sicherungen oder hinter 

der letzten Sicherung im allgemeinen 1/1000 A nicht über

schreitet. Der Isolationswiderstand einer derartigen Leitungsstrecke 

soll also, wenn U die Betriebsspannung bedeutet, mindestens betragen: 

u 
Ri = o,oor = 1000 U . (106) 

Bei einer Spannung von llO V soll demnach der Widerstand nicht 
kleiner sein als 110000 !2, bei 220 V nicht kleiner als 220000 Q usw. 

Die Messung des Isolationswiderstandes soll tunliehst mit einer 

Spannung gleich der Betriebsspannung, wenigstens aber mit 100 V 

vorgenommen werden. 
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256. Isolationsmessung bei unterbrochenem Betriebe. 
Die Messung erfolgt in der Regel nach dem V oltmeterverfahren. Als 

Stromquelle dient entweder eine Meßbatterie oder eine Handmagnet
maschine (s. Abschn. l82a). Letztere wird wegen ihrer steten Betriebs
bereitschaft sowie bequemen 
Transportfähigkeit meistens 
vorgezogen. In vielen Fällen 
kann auch die Betriebsmaschine 
selber für die Messung dienstbar 
gemacht werden. Um den Iso
lationswiderstand einer 
Leitung gegen Erde zu be
stimmen, ist die Schaltung nach 
Abb. 300 vorzunehmen. Indem 
man den Umschalterhebel zu
nächst auf Kontakt 1 bringt, 
legt man das Drehspulvoltmeter 
V unmittelbar an die Strom
quelle, z. B. die Batterie B, 

mißt man also deren Spannung Abb. 300. Messung des Isolationswiderstandes einer 
U. Wird sodann der Hebel auf Leitung gegen Erde. 

Kontakt 2 gebracht, der durch 
eine Verbindung mit der Gas- oder Wasserleitung oder auf eine andere 
Weise gut geerdet ist, so zeigt das Voltmeter, für dessenAusschlag nun
mehr der Isolationswiderstand der Leitung L maßgebend ist, die Span
nung U 1 an. Der Isolationswiderstand kann alsdann, wenn Rg den Eigen
widerstand des Spannungsmessers bedeutet, nach der schon bei der Iso
lationsmessung von Maschinen benutzten Gl. (89) berechnet werden: 

Das Vorhandensein einer Ohmskala am Voltmeter macht, wenn U den 
vorgeschriebenen Wert hat, jede Rech
nung überflüssig. 

Mit Rücksicht auf elektrolytische 
Wirkungen soll bei der Isolationsmessung 
wenn möglich der negative Pol an die 
zu untersuchende Leitung, der positive 
Pol also an Erde gelegt werden. 

Um den Isolationswiderstand 

+ p 

' N • 

zwei er Leitungen gegeneinander Abb. 301. Messung des Isolationswider
zu messen, kann die Schaltung nach standeszweierLeitungengegeneinander. 

Abb. 301 ausgeführt werden. Als Strom-
quelle ist die Betriebsmaschine M gewählt worden. In dem zu unter
suchenden Netzteile sind alle Stromverbraucher, wie Lampen und Mo
toren, von ihren Leitungen P und N abzutrennen, alle Beleuchtungs
körper dagegen anzuschließen, alle Sicherungen einzusetzen und alle 
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Schalter zu schließen. Die Messung und Berechnung des Isolations
widerstandes erfolgt genau wie oben angegeben. 

In Abb. 302 sind die vorstehenden Ausführungen auf ein prak
tisches Beispiel übertragen, indem gezeigt wird, in welcher Weise etwa 
der Lichtstromkreis einer Hausinstallation auf seinen Isolations
zustand zu prüfen ist. Vor der Untersuchung werden die Leitungen 
P und N mittels des Hauptschalters von dem Netz getrennt. Als Strom
quelle diene die Handmagnetmaschine H, der bei den Messungen stets 
eine Spannung in Höhe der Betriebsspannung U erteilt wird. Durch 
Beobachtung des am Kasten der Maschine angebrachten Kontroll
gerätes kann die Prüfspannung dauernd konstant gehalten werden. 
Aus der bei jeder Messung festgestellten Spannung U1 lassen sich die 
verschiedenen Widerstände ermitteln. Zunächst wird nach Abb. 302a 
der Isolationswiderstand der gesamten Anlage gegen Erde be
stimmt. Alle Schalter des Stromkreises werden geschlossen. Die Lampen 
bleiben in ihren Fassungen. Die Isolationswiderstände beider Netz
leitungen sind dann parallel geschaltet. Die Fehlerstellen in den Lei
tungen sind in der Abbildung durch Pfeile angedeutet. Der nicht ge
erdete (negative) Pol der Stromquelle wird mit P oder N in Verbindung 
gebracht. Um den Isolationswiderstand jeder Leitung gesondert 
zu bestimmen, werden nunmehr die Lampen aus ihren Fassungen 
herausgeschraubt. Die Schalter bleiben geschlossen. Der nicht geerdete 
Pol der Stromquelle wird nacheinander an P und N gelegt, Abb. 302b 
und c. Zur Bestimmung des Isolationswiderstandes der beiden Lei
tungen gegeneinander schließlich ändert man die Schaltung nach 
Abb. 302d ab. 

Beispiel: Bei der Bestimmung .des Isolationswiderstandes einer Hausinstal
lation für llO V BetriebRspannung mittels einer Handmagnetmaschine und eines 
Drehspulvoltmeters mit 60000 Q Eigenwiderstand erhielt man folgendes Ergebnis: 

a) Gesamtanlage (Abb. 302a): U = llO V, U1 = 17,5 V; 

R, = 60000. G~.~- 1) = 317000 Q. 

b) Positive Leitung (Abb. 302b): U = llO V, U1 = ll,5 V; 

( llO ) R, = 60000 · ll,5 - 1 = 514000 Q. 

c) Negative Leitung (Abb. 302c): U = 110 V, U1 = 5,8 V; 

R, = 60000 · ( ~~~ - 1) = 1080000 Q. 

d) Leitungen gegeneinander (Abb. 302d): U = llOV, U1 = 4 V; 

R, = 6oooo. C!o - 1) = 159oooo Q. 

257. Isolationsmessung während des Betriebes. 
Im vorigen Abschnitt wurde angenommen, daß die auf ihren Isola

tionszustand zu untersuchende Anlage sich nicht im Betriebe befin
det, doch kann die Untersuchung auch während des Betriebes durch: 
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geführt werden. Man verwendet, Abb. 303, wieder einen Spannungs
messer V. Eine seiner Klemmen wird an Erde gelegt, die andere Klemme 
kann mit einem Umschalter auf jede der beiden Leitungen geschaltet 

I' N 

a 

I' N 

: 
i ' 

c 

I' N 

"'it.' . *' .F-'!<*-"4 .''!' 
.,, : 

... 
b 

I' H 

#eh 

d 

Abb. 302. Be~timmung des Isolationswiderstandes 
eines Lichtstromkreises. 

werden. Die Betriebsspannung sei U. Der I solationswiderstand der 
Leitung P gegen Erde sei R;v derjenige der Leitung N sei R; 2• Beträgt 
die Spannung zwischen P und Erde U1, diejenige zwischen N und 
Erde U 2 , so lassen sich für die Isolationswiderstände die Formeln 
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ableiten: 
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R. =R .U-(U1+U2) 
•1 u u2 ' 

R-2 = R . U- (U1 + U2) 
• u ul 

(107) 

(108) 

Der Isolationswiderstand der ganzen Anlage ist: 

Ri=Ru·(u~~u2~1). (199) 

Um den Isolationszustand einer Leitung jederzeit feststellen zu 
können, wird vielfach ein Spannungsmesser nach der in Abb. 303 ge

gebenen Schaltung als Erdschlußprüfer 
fest angebracht. Je nach der Güte der I so
lation schwanken die Ausschläge des Volt-

11"'--6--t--"9"-"-.o--t--.:..P_ meters zwischen null und der vollen Span-
nung. Besitzt eine Leitung vollkommenen 
Erdschluß, so zeigt es, mit ihr in Verbin

e----->----if--i----6-_...:.N:..... dung gebracht, die Spannung null an, wäh
rend es die volle Betriebsspannung angibt, 
wenn es an die andere Leitung gelegt wird. 

1 z Die Messung des Isolationswider
standes einer Wechselstromanlage 
erfolgt gewöhnlich mit Gleichstrom. Da 
Wechselstrom auf ein Drehspulgerät nicht 
einwirkt, so kann bei Anwendung eines 
solchen die Untersuchung einer Niederspan
nungsanlage vorgenommen werden, wäh
rend sie sich im Betriebe befindet. Der 
Gleichstrom wird dann also dem Wechsel
strom über gelagert. Als ständiger Erdschluß
anzeiger (nach Abb. 303) muß bei Wechsel

Abb. 303. Messung des Isclatlons· strom natürlich ein für diese Stromart ge
widerstandea einer Anlage während 

des Betriebes. eignetes Voltmeter, etwa ein Dreheisenge-
gerät, zur Anwendung kommen. Bei Hoch

spannung ist das Voltmeter unter Vermittlung eines Spannungswand
lers anzuschließen (vgl. z. B. Schaltplan Abb. 315). 

Beispiel: Bei einer während des Betriebes vorgenommenen Isolationsmessung 
an einer kleinen Gleichstromanlage, die durch eine Dynamomaschine von llO V 
Spannung gespeist wird, und an die ein Motor sowie eine Anzahl Lampen an
geschlossen waren, zeigte das im vorigen Beispiel erwähnte Drehspulvoltmeter 
folgende Spannungen an: 

U = llOV, U1 = 1,~ V, U2 = 33V. 
Demnach ist: 

RH= 60000· llO- 34•3 = 138000 Q, 
33 

R12 = 60000 · llO - 34'3 = 3 500000 Q, 
1,3 

( llO ) R1 = 60000 · 34,3 - 1 = 133000 Q. 
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Die Bedienung elektrischer Anlagen erfordert eine eingehende 
Kenntnis der damit verknüpften Gefahren, und es soll daher an dieser 
Stelle etwas. näher darauf eingegangen werden. 

Wenn auch im allgemeinen Spannungen bis zu mehreren hundert 
Volt nicht gerade als lebensgefährlich gelten, so muß doch darauf hin
gewiesen werden, daß unter Umständen auch mit verhältnismäßig 
niedrigen Spannungen Gefahren verbunden sind. Hinsichtlich der 
Beeinflussung des Menschen kommt es wesentlich auf die Stärke des 
seinen Körper durchfließenden Stromes an. Die Stromstärke ist aber, 
dem Ohmsehen Gesetze entsprechend, außer von der Spannung auch 
von dem Widerstande abhängig. Nun kann der Widerstand, den der 
menschliche Körper dem Strome entgegensetzt, sehr verschieden sein. 
Namentlich spielt der Übergangswiderstand an den Berührungs
stellen eine große Rolle. Dieser kann aber, z. B. durch Feuchtigkeit, 
ganz erheblich. herabgesetzt werden. Für die elektrischen Anlagen 
in feuchten und durchtränkten Räumen, d. h. in Räumen, in 
denen durch Feuchtigkeit, Wärme, chemische oder andere Einflüsse 
die dauernde Erhaltung normaler Isolation erschwert ist, bestehen 
daher verschärfte Sicherheitsvorschriften. Selbstverständlich ist auch 
die Gefahr größer, wenn jemand mit den Leitungen in innigen Kontakt 
kommt, als wenn er sie nur locker berührt. Schon eine Stromstärke 
von etwa 0,1 A muß als unbedingt lebensgefährlich angesehen wer
den, und sie kann unter besonders ungünstigen Umstän
den bereits bei einer Spannung von weniger als 100 V ein
treten. 

Ein weit verbreiteter Irrtum ist die Annahme, daß die Berührung 
einer stromführenden Leitung keine Gefahr mit sich bringt, daß eine 
solche vielmehr erst dann auftritt, wenn man gleichzeitig mit beiden 
Polen in Kontakt kommt. Daß in der Tat schon das Berühren einer 
einzigen Leitung gefährlich sein kann, leuchtet ein, wenn man bedenkt, 
daß zufällig die andere Leitung der Anlage infolge eines Isolations
fehlers Erdschluß besitzen kann. In diesem Falle würde die die L~i
tung berührende Person, ohne es zu wissen, sich mit beiden Polen in 
Verbindung befinden. 

Bei hoher Spannung ist das Berühren einer Lei~ung aber auch dann 
äußerst bedenklich, wenn die Isolation der Anlage eine vorzügliche ist. 
Dies erklärt sich daraus, daß die die Leitung berührende Person, wie 
auch der Erdboden, auf dem sie sich befindet, infolge einer Art Kon
densatorwirkung (s. Abschn. 33) elektrisch geladen werden. Bei einer 
Gleichstromanlage würde die Person im Augenblicke der Berührung 
elektrisch geladen und beim Loslassen der Leitung wieder entladen 
werden. Bei Wechselstrom würde die mit der Leitung in Verbindung 
kommende Person von dem Ladestrom (s. Abschn. 40) durchflossen 
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werden, der die gleiche Frequenz hat wie der Betriebsstrom, und dessen 
Stärke von der in Frage kommenden Kapazität abhängt. Die Wirkung 
wird daher erheblich abgeschwächt, wenn die Person, welche die 
Leitung berührt, vom Erdboden isoliert ist; es kommt für 
den Ladestrom alsdann lediglich die Kapazität der Person, nicht auch 
die der Erde in Betracht. 

Das Bedienungspersonal in elektrischen Anlagen, namentlich sol
chen, die mit Hochspannung betrieben werden, muß den auftretenden 
Gefahren Verständnis entgegenbringen. Es muß umsichtig und zu
verlässig sein und soll daher nur aus pflichtgetreuen und nüchternen 
Leuten, die sich ihrer Verantwortung bewußt sind, zusammengesetzt 
werden. 

259. Berührungsschutz. 
Bei Anlagen und Spannungen unter 1000 V wird es im allgemeinen 

für ausreichend erachtet, wenn die blanken spannungführenden, im 
Handbereich liegenden Teile gegen zufällige Berührung geschützt 
sind. Bei höheren Spannungen müssen auch die mit Isolierstoff be
deckten, unter Spannung stehenden Teile durch ihre Bauart, Lage, An
ordnung oder besondere Schutzvorkehrungen der Berührung entzogen 
werden. 

Durch zweckmäßigen· Bau der elektrischen Apparate und Ge
brauchsgegenstände sowie sorgfältigste Montage muß verhindert wer
den, daß Metallteile der Anlage, die nicht zum Betriebsstromkreis 
gehören, Spannung gegen Erde annehmen können. Doch kann in
folge von Unregelmäßigkeiten oder schadhafter Stellen in der An
lage der Fall eintreten, daß auch diese Teile spannungführend wer
den. Die in einem solchen Störungsfalle zwischen dem betreffenden 
Anlageteil und der Erde auftretende Spannung, soweit sie von einem 
Menschen überbrückt werden kann, wird Berührungsspannung ge
nannt. 

Bei Spannungen von mehr als 250 V gegen Erde, in Fällen, in 
denen die Möglichkeit einer besonderen Gefährdung vorliegt, schon 
bei niedrigeren Spannungen, müssen besondere Schutzmaßregeln an
gewendet werden, um eine zu hohe Berührungsspannung unmöglich 
zu machen oder die Überbrückung einer solchen durch einen Menschen 
zu verhindern. Als gefährdet gelten allgemein Räume, in denen der 
Übergangswiderstand zum menschlichen Körper wesentlich herabgesetzt 
ist, wie das z. B. in den feuchten und durchtränkten Räumen 
(s. Abschn. 258) der Fall ist. Zu diesen gehören u. a. Badezimmer, Wasch
küchen und Ställe, desgl. viele gewerbliche Räume, z. B. in chemi
schen Fabriken, Brauereien, Färbereien und Gerbereien; auch in Berg
werken kommen solche Räume vor. 

In vielen Fällen kann ein Schutz durch entsprechende Isolierung 
erzielt werden, indem die der Berührung zugänglichen Teile eine iso
lierende Umkleidung erhalten (z. B. Schaltergriffe), oder indem ein 
Stromübergang von den leitenden Teilen über den menschlichen Körper 
nach der Erde, etwa durch einen isolierenden Fußbodenbelag, ver-
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hindert wird. Für den Anschluß ortsveränderlicher Stromverbraucher 
dürfen in feuchten Räumen nur Gummischlauchleitungen mittlerer 
und starker Ausführung verwendet werden. 

Eine sehr oft angewendete Schutzmaßnahme ist die Erdung: alle 
in Betracht kommenden Metallteile sind gut leitend miteinander und 
mit der Erde zu verbinden, wobei ein möglichst niedriger Erdungs
widerstand anzustreben ist. Durch die Erdung soll erreicht werden, 
daß zwischen Füßen und Händen einer die fraglichen Teile berührenden 
Person keine Spannung auftritt. Eine gute Erdung erzielt man,meistens 
durch den Anschluß ~m das Wasserleitungsnetz. 

Bei Anlagen mit einem Nulleiter kann auch eine Nullung vor
genommen we~den. Man versteht darunter die Herstellung einer lei
tenden Verbindung zwischen dem zu schützenden Metallteil und dem 
(geerdeten) Nulleiter der Anlage. 

Ein weiteres Mittel, um eine zu hohe Berührungsspannung un
schädlich zu machen, stellen die Schutzschalter dar, durch welche 
die Fehlerstelle der Anlage mittels eines Relais selbsttätig von der 
Stromquelle abgetrennt wird. Schutzschalter werden z. B. in Stall
anlagen häufig verwendet, da erfahrungsgemäß Tiere besonders emp
findlich gegen elektrische Ströme sind. 

Schließlich kann der Gefahr dadurch entgegengetreten werden, 
daß man zu Kleinspannungen- bis höchstens 42 V- übergeht. 
Es kann z. B. eine Spannung von 24 oder 40 V angewendet werden 
(s. S. 2), die in Wechselstromanlagen durch Einbau besonderer kleiner 
Transformatoren hergestellt wird. Kleinspannung ist u. a. für mit 
Wechselstrom betriebene Handleuchter vorgeschrieben, die bei Arbeiten 
in Dampfkesseln Verwendung finden, weil hier erfahrungsgemäß der 
Übergangswiderstand besonders gering ist. 

260. Arbeiten an Starkstromanlagen. 
Arbeiten an unter Spannung stehenden Teilen einer elektrischen 

Anlage dürfen nur durch besonders damit beauftragte und mit der Ge
fahr vertraute Personen ausgeführt werden. Sie sind im allgemeinen 
nur bei Spannungen bis zu 250 V gegen Erde gestattet, und auch nur 
dann, wenn es aus Betriebsrücksichten nicht angängig ist, die be
treffenden Anlageteile oder die Teile, die sich in unmittelbarer Nähe 
derselben befinden, spannungslos zu machen. Bei Anlagen mit 
höheren Spannungen dürfen Arbeiten unter Spannung nur 
in Notfällen und nur in Gegenwart einer geeigneten und 
unterwiesenen Person sowie unter Beachtung geeigneter 
Vorsichtsmaßregeln ausgeführt werden: isolierte Aufstellung 
Erdung, Anwendung von Schaltstangen, Schaltzangen usw. Gummi
schuhe und Gummihandschuhe sind unzuverlässig, sie gelten daher 
allein nicht als Schutzmittel und dürfen nur in Verbindung mit 
anderen Schutzvorrichtungen verwendet werden. Vor jedesmaligem 
Gebrauch sind sie von dem Benutzer auf offensichtliche Beschä
digungen zu untersuchen. An Freileitungen mit Spannungen über 

Kosack, Starkstromanlagen. 9. Auf!. 21 
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250 V dürfen Arbeiten unter Spannung überhau,pt nicht vorgenommen 
werden. 

In feuchten, durchtränkten und ähnlichen Räumen sind 
bei Spannungen über 250 V gegen Erde Arbeiten unter Spannung nicht 
zulässig. Bei Spannungen unter 250 V dürfen Arbeiten nur in bestimm
ten Ausnahmefällen und unter Beachtung der sonst für Hochspannung 
geltenden Vorschriften ausgeführt werden. 

Grundsätzlich muß beiArbeiten unter Spannung der in Betracht kom
mende Teil der Anlage vorher spannungslos gemacht werden, indem er 
von den im Betrieb bleibenden Teilen abgetrennt wird. Auch bei span
nungsfrei gemachten Leitungen müssen, um der Gefahr des unbeabsich
tigten Einschaltens oder der Gefährdung durch Induktionsströme vorzu
beugen - zum mindesten bei Betriebsspannungen von ·1000 V ab -, 
die Teile, an denen gearbeitet werden soll, geerdet und kurz ge
schlossen werden. Dabei soll die Erdung zuerst, dann erst der Kurz
schluß vorgenommen werden, und zwar beides erst, nachdem sich der 
Arbeitende davon überzeugt hat, daß dies ohne Gefahr geschehen kann. 
Zur Ausführung der Erdung und Kurzschließung sind Erdungsstangen 
mit Seil oder Erdungsseile zu benutzen, während Ketten hierfür nicht 
verwendet werden dürfen. 

Das Arbeiten an elektrischen Anlagen, ganz besonders an solchen 
mit höheren Betriebsspannungen, erfordert größte Vorsicht und Um
sicht und die Kenntnis der hierfür vom VDE aufgestellten Betriebs
vorschriften (s. S. l). Letztere müssen allen in elektrischen Be
trieben Beschäftigten geläufig sein, und sie sind aufs · gerraueste zu 
beachten. 

261. Erste Hilfeleistung bei Unfällen. 
In der vom VDE herausgegebenen "Anleitung zur ersten Hilfe

leistung bei Unfällen im elektrischen Betriebe" ist nament
lich auf die Notwendigkeit hingewiesen, den Verunglückten, falls er 
sich noch mit der Leitung in Verbindung befindet, der Einwirkung 
des elektrischen Stromes zu entziehen, indem di~ Leitung sofort span
nungslos gemacht oder der Verunglückte vom Erdboden aufgehoben 
und von der Leitung entfernt wird. Bei diesen Verrichtungen muß sich 
der Hilfeleistende zum Schutze seiner eigenen Person selbst vom Erd
boden isolieren. Das Berühren unbekleideter Körperteile des Ver
unglückten ist, solange er sich noch mit der unter Spannung stehenden 
Leitung in Verbindung befindet, zu vermeiden. Ist der Verunglückte 
bewußtlos, so ist sofort zum Arzt zu schicken. Fehlt die Atmung, so ist, 
da in vielen Fällen lediglich eine Betäubung vorliegt, diese künstlich 
einzuleiten, und zwar ist sofo.rt damit zu beginnen. Jede Verzögerung 
kann verhängnisvoll werden. 
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Ein wesentliches Erfordernis für die Betriebssicherheit eines Elek
IIizitätswerkes ist eine zweckmäßig eingerichtete Schaltanlage. Auch 
in größeren Transformatoren- und Umformerstationen ist ihrer Aus
gestaltung besonderes Augenmerk zuzuwenden. Sie soll es ermög
lichen, die erforderlichen Schaltungen und die für die Be
urteilung des Betriebszustandes notwendigen Messungen 
in einfachster Weise vorzunehmen. Ferner umfaßt sie die
jenigen Apparate, die die Sicherheit der Anlage gewähr
leisten sollen. Zur Erzielung größter Übersichtlichkeit werden die 
Schalter und Maschinenregler, die Meßgeräte und Sicherungen nach 
Möglichkeit auf Schalttafeln oder Schalttischen aus feuerfestem 
Material (Marmor oder Schiefer) vereinigt. Sämtliche Maschinen ar
beiten auf die auf der Rückseite der Schaltanlage befindlichen Sam
melschienen, und von diesen werden auch alle Verteilungsleitungen 
abgezweigt. Die Schalttafel soll an einer Stelle des Maschinenhauses 
aufgestellt werden, von der aus ein guter Überblick über die Betriebs
maschinen möglich ist. Ihre Rückseite soll bequem zugänglich sein. 
Schalter und Sicherungen sind mit Bezeichnungen zu versehen, aus 
denen ihre Bedeutung sofort klar erkennbar wird. 

Größere Anlagen besitzen ein besonderes Schalthaus, durch 
welches die Sammelschienen hindurchgeführt werden, und in dem sämt
liche Apparate vereinigt sind. Die Bedienung erfolgt dann meistens von 
einer Warte aus, in der die für die Bedienung der Anlage erforder
lichen Schaltungen und Messungen vorgenommen werden können. 

Teile, welche eine hohe Spannung führen, sind an den Bedienungs
schalttafeln zu vermeiden oder doch der Berührung unzugänglich an
zubringen. Meßgeräte werden bei höheren Spannungen in der Regel 
unter Vermittlung von Strom- und Spannungswandlern angeschlossen. 
Da beim Durchschlagen der Isolation zwischen Hoch- und Niederspan
nungswicklung die hohe Spannung in die Meßstromkreise übertreten 
kann, so ist die sekundäre Wicklung der Wandler zu erden. 
Im übrigen sei auf die in den Sicherheitsvorschriften des VDE nieder
gelegten und in Abschn. 259 angegebenen Schutzmaßnahmen hin
gewiesen, nach denen z. B. auch das Gehäuse der Wandler geerdet 
werden muß. 

In Gleichstromanlagen werden die Sammelschienen und alle 
zur Schaltanlage gehörigen Verbindungsleitungen nach ihrer Polarität 
durch verschiedenfarbigen Anstrich kenntlich gemacht, und zwar wird 
der positive Pol rot, der negative blau bezeichnet. In ähnlicher Weise 
kennzeichnet man auch die Leitungen in W echselstromanlagen. 

21* 
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Bei Einphasenstrom werden die Leitungen gelb und violett angelegt. 
In Drehstromanlagen unterscheidet man die Leitungen nach ihrer 
Phase durch gelben, grünen und violetten Anstrich. 

In den folgenden Abbildungen ist eine Anzahl Normalschalt
pläne für Anlagen der verschiedensten Systeme wiedergegeben und 
kurz beschrieben1. Je nach den vorliegenden Verhältnissen können 
sich natürlich mannigfache Abweichungen in den Einzelheiten der 
Schalt.ung ergeben. 

A. Gleichstromzentralen. 
263. Einzelbetrieb einer Gleichstrommaschine. 

(Vgl. Abb. ll8 und 121.) 
In Abb. 304 ist der Schaltplan für eine Stromerzeugungsstation 

mit nur einer Betriebsmaschine wiedergegeben. Eine derartige Anlage 
kommt, da jegliche Reserve fehlt, nur für 
kleinste Verhältnisse in Betracht. Der Ab
bildung ist eine Nebenschlußmaschine 
zugrunde gelegt, doch kann in vielen Fällen 

p die Anwendung einer Doppelschlußma-
schine Vorteile bieten. Zur Verbindung 

Al der Maschine mit den Sammelschienen ~ 

Abb. 304. Schaltung einer Gleich
stromzentrale mit einer Neben

schlußmaschine. 

mit P ist die positive, mit N die negative 
Schiene bezeichnet ~ ist ein zweipoliger 
Schalter erforderlich. Die mit dem Aus
schaltkontaktdes Nebenschlußreglers 2 ver
bundene, in der Abbildung gestrichelt ge
zeichnete Leitung bewirkt, daß das Aus
schalten nahezu funkenfrei erfolgt (vgl. 
Abschn. 78). An Meßgeräten sind vorgesehen 
der Strommesser A und der Spannungs
messer V. Durch die von den Sammel
schienen ausgehenden Verteilungsleitungen 
wird der Strom den verschiedenen Teilen des 
Netzes zugeführt. In allen Leitungen befin
den sich Schmelzsicherungen, durch die sie 
bei Stromüberlastung unterbrochen werden. 

264. Parallelbetrieb von Gleichstrommaschinen. 
(Vgl. Abb. 132 und 133.) 

In größeren Zentralstationen wird man stets mehrere Betriebs
maschinen aufstellen, die nach Bedarf parallel geschaltet werden. 
Hierdurch wird die Betriebssicherheit erhöht. Außerdem ist es mög-

1 Weitere Beispiele von Schaltplänen enthält Kosack, Schaltungsbuch für 
Gleich- u. Wechselstromanlagen. Berlin: Springer. 

2 Regler und Anlaßwiderstände sind in den im vorliegenden Kapitel wieder
gegebenen Schaltplänen in vereinfachter Weise durch eine nach dem Kur:r.schluß
kontakt zu stärker werdende Linie dargestellt. 
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lieh, bei jeder Netzbelastung mit einem guten Wirkungsgrad zu ar
beiten, indem man immer nur so viel Maschinen in Betrieb nimmt, als 
der jeweiligen Belastung entspricht. Am günstigsten ist es, wenn die 
eingeschalteten Maschinen stets ungefähr voll belastet sind. 

Abb. 305 zeigt die Schaltung zweier Nebenschlußmaschinen, 
die auf gemeinsame Sammelschienen arbeiten. In je einer der Verbin
dungsleitungen zwischen den Maschinen und Sammelschienen befindet 
sich ein gewöhnlicher Handschalter, während die andere Leitung einen 
selbsttätig wirkenden Unterstromschalter (oder emen Rückstrom
schalter) enthält. Für jede Maschine 
ist ein Strommesser vorgesehen. Es 
ist dagegen nur ein Spannungsmes
ser vorhanden, der in Verbindung 
mit einem Voltmeterumschalter zum P 

~~------~--~--~-Messen der Spannungen beider Ma-
schinen dient. Die dafür nötigen Ver- .;.:.h'_f-<1--...,----1---li----r-&-
bindungsleitungen sind der Deutlich
keit wegen in der Abbildung fort
gelassen und lediglich durch Zahlen 
angedeutet in der Weise, daß eine 
Leitung 1-1, eine solche 2-2 usw. 
zu denken ist. In der Stellung 1-2 
des Umschalters zeigt das Voltmeter 
die Spannung der einen, in der Stel
lung 3-4 die Spannung der anderen 
Maschine an. 

Soll eine Maschine auf das Netz 
geschaltet werden, so wird zunächst 
ihre Spannung mit demN ebenschluß- Abb. 305. Schaltung einer Gleichstromzentrale 
regler auf den normalen Wert ge- mit zwei Nebenschlußmaschinen. 

bracht. Sodann ist der Handschalter 
zu schließen. Darauf wird auch der Selbstschalter eingelegt urrd von 
Hand festgehalten, 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 zu
nächst auf die Betriebsspannung erregt werden. Die Belastung kann 
auf die beiden Maschinen beliebig verteilt werden, indem die Maschine, 
deren Belastung erhöht werden soll, mit Hilfe des Nebenschlußreglers 
etwas stärker erregt wird. Um eine Maschine abzuschalten, ist sie zuerst 
durch Schwächen des Erregerstroms zu entlasten, wobei der Unter
stramschalter von selber auslöst. 

Vor der ersten Inbetriebsetzung hat man sich davon zu überzeugen, 
daß die Maschinen in der richtigen Weise mit den Sammelschienen 
verbunden sind, d. h. daß die positiven Pole beider Maschinen an der 
einen, die negativen Pole an der anderen Sammelschiene liegen (vgl. 
Abschn. 174). 

Der Schaltplan Abb. 305 läßt sich ohne Schwierigkeit auf den Fall 
erweitern, daß in der Anlage mehr als zwei Maschinen vorhanden sind. 
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Beim Parallelbetrieb von Doppelschlußmaschinen ist noch 
eine Ausgleichsschiene vorzusehen (vgl. Abschn. 90). Es empfiehlt 
sich, den Anschluß der Maschinen an diese - durch einen zweipoligen 
Schalter - gleichzeitig mit dem Anschluß an die Sammelschiene des 
betreffenden Poles zu bewirken. 

265. Nebenschlußmaschine und Akkumulatorenbatterie. 
(Vgl. Abb. 254 und 255.) 

Nur selten wird man sich bei Gleichstromanlagen der Vorteile 
begeben, die die Anwendung einer Akkumulatorenbatterie mit sich 

p 

N 

A 

bringt, und die in Ab
schnitt 191 ausführlich 
erörtert wurden. Ist ein 
Einfachzellenschal
ter für die Batterie vor
gesehen, so müssen die 
zum Netz führenden 
Speiseleitungen wäh
rend der Ladung von 
den Sammelschienen ab
getrennt werden, da die 
Spannung beim Laden 
stark ansteigt. Es kann 
also nur zu Zeiten ge
laden werden, wo ein 
Bedarf an elektrischer 
Energie nicht vorliegt, 
ein Fall, wie er im all
gemeinen nur bei kleine
ren Anlagen vorkommt. 

Abb. 306. Schaltung einer Gleichstromzentrale mit einer 
Nebenschlußmaschine und einer Akkumulatorenbatterie mit 

Doppelzellenschalter. 
Soll die Akkumula

torenbatterie auch wäh
rend der Ladung mit 

dem Netz in Verbindung bleiben, so ist ein Doppelzellenschalter 
erforderlich. Abb. 306 gibt für diesen Fall die Schaltung an, und zwar 
unter der Annahme, daß die für die Ladung notwendige Spannungs
erhöhung durch Nebenschlußregelung der Betriebsmaschine erzielt 
werden kann (s. Abschn. 190a). In einer der beiden von der Neben
schlußmaschine zu den Sammelschienen führenden Leitungen befindet 
sich ein einpoliger Handschalter, in der anderen, zur Vermeidung eines 
Rückstromes, ein Unterstromschalter. Der Anschluß der Magnetwick
lung über den Feldregler ist zwischen Unterstromschalter und Sammel
schiene vorgenommen. Dadurch wird erreicht, daß die Maschine von 
den Sammelschienen (also von der Batterie) aus erregt werden kann, 
ehe noch der Selbstschalter eingelegt ist. Die Maschine erhält dann mit 
Sicherheit die für den Parallelbetrieb mit der Batterie erforderliche 
Polarität (vgl. Abschn. 174). In die den Unterstromschalter enthaltende 
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Verbindungsleitung zur Sammelschiene ist noch ein Umschalter ein
gebaut. Dieser 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 den Übergang aus 
der einen in die andere Stellung ohne Stromunterbrechung zu be
werkstelligen erlaubt. Die Batterie steht mit den Sammelschienen durch 
zwei einpolige Schalter in Verbindung. Ihre Lade- und Entladespan
nung können mittels des Doppelzellenschalters unabhängig voneinander 
geregelt werden. Der Kontakt L des Maschinenumschalters und die 
Ladekurbel des Zellenschalters sind durch die Ladeleitung miteinan
der verbunden. Für die Maschine und die Batterie ist je ein Strom
messer vorgesehen. Für die Batterie wird am besten ein Drehspul
gerät mit zweiseitigem Ausschlag verwendet, um aus der Richtung des 
Ausschlags sofort erkennen zu können, ob sich die Batterie im Zustande 
der Ladung (L) oder der Entladung (E) befindet. Für den Spannungs
messer ist ein Umschalter mit folgenden Stellungen vorhanden: 1-2 
Maschinenspannung, 3-4 Batterieentladespannung, 5-6 Batterielade
spannung. 

Es sind nachfolgende Betriebsweisen möglich. 

a) Die Maschine arbeitet allein auf das Netz. 
Um die Maschine in Betrieb zu nehmen, wird der Selbstschalter 

eingelegt und zunächst festgehalten. Der Umschalter steht dabei auf N. 
Die Maschine wird nunmehr auf die normale Spannung erregt. Darauf 
wird der einpolige Handschalter geschlossen. Ist die Belastung genügend 
groß, so bleibt der Selbstschalter haften. 

b) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz. 
Zu Zeiten geringen Strombedarfs, z. B. des Nachts, wird der Ma

schinenbetrieb stillgelegt und die Stromlieferung lediglich der Batterie 
übertragen. Zur Konstanthaltung der Spannung dient die Entlade
kurbel des Zeilenschalters. 

c) Maschine und Batterie arbeiten parallel. 
In den Stunden des Hauptbetriebes läßt man Maschine und Batterie 

gleichzeitig auf das Netz arbeiten, damit letztere die Belastungsschwan
kungen aufnehmen kann und im Falle eines Versagens der Maschine 
die Stromlieferung aufrecht erhält. Um die Maschine zur Batterie 
parallel zu schalten, ist bei der Umschalterstellung N zunächst der ein
polige Handschalter zu schlie.ßen, worauf beim Einschalten des Feld
reglers die Magnetwicklung von den Sammelschienen aus Strom emp
fängt. Ist die Maschine auf die richtige Spannung gebracht, so wird der 
Selbstschalter eingelegt. Nunmehr wird durch weiteres Erregen mög
lichst die volle Belastung auf die Maschine geworfen, und die Ein
stellung so vorgenommen, daß die Batterie nicht oder doch nur mit 
geringfügiger Stromstärke entladen wird, sie also wesentlich nur als 
Ausgleichsorgan wirkt. 
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d) Die Batterie wird geladen. 
Um vom Parallelbetrieb zur Ladung überzugehen, ist der Um

schalter von Stellung N nach L zu bringen. Vorher ist aber die 
Ladekurbel des Doppelzellenschalters auf den gleichen 
Kontakt zu st'ellen, auf dem sich die Entladekurbel befindet, 
da andernfalls in dem Augenblicke, in dem während des Umschaltens 
die Kontakte N und L gleichzeitig von der Schaltfeder berührt werden, 
die zwischen beiden Kurbeln befindlichen Zellen kurzgeschlossen sind. 
Ist die Umschaltung bewirkt, so ist jedoch die Ladekurbel auf den 
äußersten Kontakt zu drehen, so daß alle Zellen an der Ladung teil
nehmen. Die Maschine ist auf die der Ladung entsprechende Spannung 
zu erregen. Die voll aufgeladenen Zellen werden mit Hilfe der Lade
kurbel nach und nach abgetrennt. Damit während der Ladung die Netz
spannung den richtigen Wert beibehält, muß mit Hilfe der Entlade
kurbel, der zunehmenden Ladespannung folgend, eine entsprechende 
Zahl von Zellen abgeschaltet werden. 

Um nach der Ladung die Maschine wieder zur Batterie parallel zu 
schalten, ist das soeben für den umgekehrten FaU Angegebene sinn-
gemäß zu beachten. · 

In größeren Anlagen sind stets mehrere Betriebsmaschinen vor
handen. Grundsätzliche Änderungen an dem in Abb. 306 dargestellten 
Schaltplan ergeben sich hierdurch nicht, es wiederholen sich vielmehr 
für alle Maschinen die im Schaltbild angegebenen Einrichtungen. Nur 
wird man in einem solchen Falle meistens eine besondere Ladeschiene 
anwenden, mit der die Umschalterkontakte L der verschiedenen Ma
schinen sowie die Ladekurbel der Batterie verbunden werden. 

266. Nebenschlußmaschine, Zusatzmaschine 
und Akkumulatorenbatterie. 

Ist die zur Stromerzeugung dienende Nebenschlußmaschine nicht 
für Spannungserhöhung eingerichtet, so muß zur Erzielung der für die 
Ladung der Batterie notwendigen Spannung eine Zusatzmaschine 
vorgesehen werden (s. Abschn. 190b). Die erforderliche Schaltung 
zeigt Abb. 307. Der im vorigen Schaltplan angegebene Umschalter für 
die Hauptmaschine fällt fort, da die Maschine stets, auch während der 
Batterieladung, auf die Sammelschienen arbeitet. Beim Laden wird der 
positive Pol der Zusatzmaschine mittels eines Handschalters an die 
negative Sammelschiene gelegt, während ihr negativer Pol durch einen 
Unterstromschalter mit der Ladekurbel des Doppelzellenschalters in 
Verbindung gebracht wird. Haupt-, und Zusatzmaschine sind dann 
hintereinander geschaltet. Die Erregung der Zusatzmaschine geschieht 
am zweckmäßigsten durch die Ladespannung der Batterie, wie es auch 
im Schaltplan angenommen ist. Ihr Antrieb erfolgt durch einen mit ihr 
unmittelbar gekuppelten Nebenschlußmotor, der von den Sammel
schienen gespeist wird, und dessen Belastung durch einen Strommesser 
festgestellt werden kann. Das Voltmeter erlaubt unter Anwendung des 
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Umschalters folgende Spannungen zu messen: 1-2 Spannung der Haupt
maschine, 3-4 Entladespannung der Batterie, 5-6 Ladespannung der 
Batterie, 7-8 Gesamtspannung von Haupt- und Zusatzmaschine. 

Es sind wieder folgende Betriebszustände möglich: 
a) die Hauptmaschine arbeitet allein auf das Netz, 
b) die Batterie arbeitet allein auf das Netz, 
c) Maschine und Batterie arbeiten parallel, 
d) die Batterie wird geladen. 
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Abb. 307. Schaltung einer Gleichstromzentrale mit einer Nebenschlußmaschine, einer 
Zusatzmaschine und einer Akkumulatorenbatterie mit Doppelzellenschalter. 

Es soll hier nur auf das Laden der Batterie eingegangen werden; 
wegen der anderen Betriebsweisen sei auf die Ausführungen des vorher
gehenden Abschnitts verwiesen. Beim Laden arbeitet die Haupt
maschine wie immer mit normaler Spannung auf die Sammelschienen. 
Die Ladekurbel des Doppelzellenschalters wird zunächst auf den äußer
sten Kontakt gestellt. Darauf wird die Zusatzmaschine durch den 
Elektromotor angetrieben und, nachdem ihr Handschalter geschlossen 
ist, so weit erregt, daß die Gesamtspannung von Haupt- und Zusatz
maschine etwas höher ist als die Spannung der Batterie. Nunmehr wird 
der Selbstschalter der Zusatzmaschine eingelegt und die Batterie mit 
der vorschriftsmäßigen Stromstärke in üblicher Weise geladen. 

267. Dreileiterzentrale mit zwei hintereinander geschalteten 
N ebenschlußmaschinen. 

(Vgl. Abb. 264.) 
Dem einfachsten Fall einer Dreileiteranlage entspricht der 

Schaltplan Abb. 308. Zwei Nebenschlußmaschinen sind hinter
einander geschaltet, und zwar durch die mittlere Sammelschiene 0. 
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Von den beiden Außensammelschienen bildet die mit P bezeichnete 

den positiven, die mit N bezeichnete den negativen Pol der Anlage. 

p 

0 

Abb. 308. Schaltung einer Gleichstrom-Dreileiterzentrale 
mit zwei hintereinander geschalteten Ne benschluß

maschinen. 

Die Verteilungsleitungen 
bestehen aus je zwei Außen
leiternund einem N ulleiter. 
Doch ist in der Abbildung 
auch eine Abzweigung le
diglich von den Außensam
melschienen, etwa für den 
Anschluß eines größeren 
Motors, angedeutet. 

Die Spannung jeder 
Netzhälfte wird durch den 
Nebenschlußregler ihrer 
Maschine konstant gehal
ten. Daher ist für jede Ma
schine ein Voltmeter ange
bracht. Zur Beobachtung 
der Spannung zwischen den 
beiden Außenleitern ist 
noch ein besonderes Volt
meter (für die doppelte Ma
schinenspannung) vorhan
den. Die Belastung der Ma
schinen kann mittels je eines 

Strommessers nachgeprüft werden. Wünschenswert ist es, wenn eine 
Reservemaschine aufgestellt ist, die je nach Bedarf auf eine der beiden 

Netzhälften geschaltet werden kann. 

268. Dreileiterzentrale mit zwei hintereinander geschalteten 
Nebenschlußmaschinen und einer Akkumulatorenbatterie. 

Auch bei Dreileiteranlagen wird man in den weitaus meisten Fällen 

eine Akkumulatorenbatterie anwenden. Im Schaltplan Abb. 309 

ist zu jeder der beiden hintereinander geschalteten Nebenschlußmaschi

nen eine Batteriehälfte parallel geschaltet. Die Spannung der Maschinen 

kann zum Zwecke der Batterieladung gesteigert werden. Es sind zwei 

Doppelzellenschalter erforderlich. Hinsichtlich der übrigen Schaltappa

rate, Meßgeräte usw. gilt sinngemäß das in Abschn. 265 Angegebene. 

Für jede Netzhälfte ist ein Spannungsmesser vorgesehen, mit dem die 

Maschinenspannung sowie die Entlade- und Ladespannung der Batterie 

festgestellt werden können. Zur Überwachung der Außenleiterspannung 

dient wieder ein besonderes Voltmeter. 

a) Die beiden Maschinen arbeiten allein auf das Netz. 

Jeder der beiden einpoligen Umschalter - im Schaltplan in der 

Mitte unten- befindet sich, um die Verbindung der Maschinen mit der 
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mittleren Sammelschiene herzustellen, auf N. Die für jede Maschine 
vorhandenen einpoligen Handschalter wie auch die Selbstschalter 
sind geschlossen. 

b) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz. 

Es sind die beiden einpoligen Schalter, die die Pole der Batterie 
mit den Außensammelschienen verbinden, geschlossen, ebenso die 
Schalter in den von den Entladekurbeln der Zellenschalter zur Mittel
schiene führenden Leitungen. 

I' 

0 

N 

1~5 J~t )~? 50 oz ~ 

7~1Z 9~t )~10 
9 1f' 06 

+lf--~~~-

~.\bb. 309.1 SchaltllDg einer Gleichstrom-Drelleiterzentrale mit zwei hintereinander geschalteten 
Nebenschlußmaschinen und einer Akkumulatorenbatterie. 

c) Maschinen und Batterie arbeiten parallel. 

Das Parallelschalten jeder Maschine zu ihrer Batteriehälfte er
folgt in derselben Weise, wie in einer Zweileiteranlage Maschine und 
Batterie parallel geschaltet werden. 

d) Die Batterie wird geladen. 

Jede Maschine ladet die zu ihr gehörige Batteriehälfte. Die Um
schalter sind beim Laden auf L zu stellen. Der Vorgang beim Laden 
ist der gleiche wie bei einer Zweileiteranlage. Durch entsprechende 
Bedienung der Zeilenschalterentladekurbeln wird die Netzspannung 
&uch während des Ladens aufrecht erhalten. 

In größeren Anlagen wird man für die Ladung der Batterie ·meistens 
Zusatzmaschinen verwenden. 
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269. Dreileiterzentrale mit einer Nebenschlußmaschine und 
einer Akkumulatorenbatterie zur Spannungsteilung. 

(Vgl. Abb. 265.) 

In vielen Fällen stellt man in Dreileiteranlagen nicht zwei Neben
schlußmaschinen auf, wie in den vorhergehenden Abschnitten an
genömmen wurde, sondern eine Maschine, die für die Außenleiter
spannung eingerichtet ist und demnach auch an die Außenleiter an
geschlossen wird. Auf die Vorteile einer derartigen Anordnung ist in 
Abschn. 228 hingewiesen worden, in dem auch die verschiedenen Mög-

~ 1Z 

Abb. 310. Schaltung einer Gleichstrom· Dreileiterzentrale mit einer Nebenschlußmaschine 
und einer Akkumulatorenbatterie. 

lichkeiten der Spannungsteilung behandelt sind. Abb. 310 betrifft den 
Fall, daß die Spannungsteilung mit Hilfe einer Akkumula
torenbatterie vorgenommen wird. Es ist wieder angenommen, daß 
die Maschine die für die Ladung der Batterie notwendige Spannung 
unmittelbar, also ohne Anwendung einer Zusatzmaschine, liefern kann. 
Die Doppelzellenschalter sind im Schaltplan an die Batterieenden ge
legt, während sie sich im vorhergehenden Plan in der Batteriemitte 
befa,nden. Die Maschine ist mit einem doppelpoligen Umschalter (ohne 
Unterbrechung) versehen, so daß sie entweder auf das Netz, Schalter
stellung N N, arbeiten oder die Batterieladung, Stellung LL, bewirken 
kann. Außerdem ist noch ein zweipoliger Umschalter (mit Unter-



Dreileiterzentrale mit einer Nebenschlußmaschine. 333 

brechung) für die Batterie erforderlich -in der Abbildung unten-, 
um entweder die ganze Batterie oder bei Bedarf auch jede Batteriehälfte 
einzeln aufladen zu können. Es sind im ganzen drei Spannungsmesser 
vorhanden: einer für die Maschine und die ganze Batterie und je einer 
für die Batteriehälften. 

Die Batterie muß während des Betriebes stets eingeschaltet sein, 
da sonst der Mittelleiter nicht angeschlossen ist. Es ergeben sich dem
nach 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 be
finden, geschlossen, ebenfalls die Schalter, welche die Verbindung der 
beiden Batteriehälften mit der Mittelschiene herstellen. 

b) Maschine und Batterie arbeiten parallel. 
Das Parallelschalten der Maschine zur Batterie geschieht in be

kannter Weise. Der Maschinenumschalter nimmt die Stellung N N ein. 

c) Die Batterie wird geladen. 
Um die ganze Batterie zu laden, wird der Batterieumschalter in 

die mittlere Stellung gebracht. Die Einzelheiten der Ladung, während 
welcher sich der Maschinenumschalter in der Stellung LL befinden 
muß, sind bekannt. 

Sollten die beiden Batteriehälften bei der Entladung in verschie
denem Maße beansprucht sein, so muß die stärker entladene Hälfte 
durch die Betriebsmaschine noch besonders nachgeladen werden. Dies 
wird in der Regel möglich sein, da die Spannung einer Batteriehälfte 
gegen Schluß der Ladung ungefähr 2/ 3 der normalen Außenleiter
spannung beträgt und die Spannung der Maschine durch den Neben
schlußregler auf diesen Betrag erniedrigt werden kann. Ist die linke 
Batteriehälfte nachzuladen, so ist der Batterieumschalter nach links zu 
stellen, bei der Nachladung der rechten Batteriehälfte dagegen nach 
rechts. Um übrigens die beiden Batteriehälften möglichst gleichmäßig 
entladen zu können, richtet man einige Anschlüsse, z. B. die Beleuch
tung des Maschinenhauses, so ein, daß man sie nach Bedarf auf die 
eine oder andere Netzhälfte umschalten kann, wie dies im Schalt
plan auch für eine Netzleitung zum Ausdruck gebracht ist. 

Besonders empfehlenswert ist das Verfahren der Spannungs
teilung durch Ausgleichsmaschinen, welches in Abschn. 228c 
ausführlich erörtert wurde (vgl. Abb. 266). Die Ausgleichsmaschinen 
können gegebenenfalls gleichzeitig zum Antrieb einer Zusatzmaschine 
benutzt werden, um die Akkumulatorenbatterie zu laden. Die Zu
satzmaschine wird alsdann unmittelbar mit dem Ausgleichsmaschinen
satz gekuppelt. 
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B. W echselstromzentralen. 
270. Einzelbetrieb einer Einphasenmaschine. 

(Vgl. Abb. 159.) 

Der Schaltplan einer mit nur einer Betriebsmaschine ausgestatteten 
Einphasenanlage ist in Abb. 311 dargestellt. Die Verbindung des 
Einphasengenerators E.G. mit denSammelschienenRund S geschieht 
mittels eines zweipoligen Schalters. Die Maschinenspannung kann an 
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Abb. 311. Schaltung einer Einphasenzentrale Abb. 312. Schaltung einer Drehstromzentrale 
mit einer Betriebsmaschlne. mit einer Betriebsmaschine. 

einem Voltmeter, die Stromstärke an einem Amperemeter abgelesen 
werden. Außerdem ist zur Messung der Leistung das Wattmeter W 
vorgesehen. 

Es ist angenommen, daß der Magnetstrom von einer besonderen 
Erregermaschine E.M., und zwar einer Nebenschlußmaschine, geliefert 
wird. Sie kann mit der Wechselstrommaschine unmittelbar gekuppelt 
sein. Ihre Spannung wird mit HiHe des Nebenschlußreglers eingestellt 
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und durch ein besonderes Voltmeter angezeigt. Die Spannungsrege
lung der Wechselstrommaschine erfolgt mittels eines vor ihre Magnet
wicklung gelegten Regulierwiderstandes, durch den die Stärke des 
Erregerstroms, für dessen Bestimmung ebenfalls ein Amperemeter 
eingebaut ist, entsprechend beeinflußt werden kann. 

271. Einzelbetrieb einer Drehstrommaschine. 
Die Schaltanordnung einer Drehstromanlage, Abb. 312, ent

spricht einer solchen für Einphasenstrom. Natürlich ist ein drei
poliger Schalter erforderlich. In jede der drei vom Drehstromgene
rator D.G. zu den Sammelschienen R, Sund T führenden Leitungen 
ist ein Strommesser eingeschaltet, doch genügt es unter Umständen, 
die Stromstärke in nur einer Leitung zu messen. Die Spannungen der 
drei Phasen lassen sich durch Vermittlung eines Voltmeterumschalters 
mit einem einzigen Spannungsmesser feststellen. Über die Messung 
der Drehstromleistung ist Näheres im Abschn. 60 ausgeführt worden. 
Im Schaltplan ist ein Leistungsmesser vorgesehen, dessen innere Schal
tung dem Zweiwattmeterverfahren entspricht (vgl. Abb. 83). 

272. Parallelbetrieb von Drehstrommaschinen. 
(Vgl. Abb. 178.) 

Eine Drehstromzentrale mit zwei Betriebsmaschinen, die 
auf gemeinsame Sammelschienen arbeiten, ist in Abb. 313 schema
tisch zur Darstellung gebracht. Jedem Generator ist eine Erreger
maschine zugeordnet. Die Schaltung der einzelnen Maschinen gleicht 
der im vorigen Schaltplan angegebenen. Doch ist für das Parallel
schalten der Maschinen noch ein Synchronismusanzeiger (S.A.) vor
handen. Dieser besteht aus Phasenlampe L und Phasenvoltmeter V 
und ist dauernd mit den Sammelschienen S und T verbunden, kann 
jedoch durch einen Umschalter außerdem auch mit der entsprechenden 
Phase jeder der beiden Maschinen in Verbindung gebracht werden. 
Beim Synchronisieren einer Maschine wird also die Spannung einer 
ihrer Phasen mit der Sammelschienenspannung verglichen. Die Schal
tung läßt sich auf die in Abb. 176 dargestellte zurückführen: der Syn
chronismus wird also durch den Dunkelzustand der Lampe oder die 
Nullstellung des Voltmeters angezeigt. Die Reihenfolge der Phasen 
beider Maschinen ist vor der Inbetriebnahme der Anlage nachzuprüfen 
(vgl. Abschn. 174). 

Der angegebene Plan kann auf beliebig viele parallel zu schaltende 
Maschinen ausgedehnt werden. 

273. Hochspannungs-Drehstromzentrale. 
Unmittelbare Auslösung der Schalter (vgl. Abb. 288). 

Den Schaltplan einer Hochspannungs-Drehstromzentrale zeigt 
Abb. 314. Die Drehstromgeneratoren (D.G.) stehen über dreipolige 
Hochspannungs-Leistungsschalter mit den Sammelschienen in Ver-
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bindung. Es können Öl-, Druckgas- oder Wasserschalter zur An
wendung kommen. Der Überstromschutz der Maschinen wird durch 
mit den Schaltern verbundene Primärauslöser gewährleistet, und 
zwar ist dieser Schutz allpolig vorhanden. Jedem Leistungsschalter 
sind drei einpolige Trennschalter zugeordnet. 

In jeder der zu den Sammelschienen führenden Maschinenleitungen 
befindet sich ein Stromwandler (St. W.) in Verbindung mit einem Strom-

R 

s 
T 

Abb. 313. Schaltung einer Drehstromzentrale mit zwei Betriebsmaschinen. 

messer A. Durch Vermittlung eines dreiphasigen Spannungswandlers 
(Sp. W.) kann ferner an den Voltmetern V die Spannung aller Phasen 
abgelesen werden. Die Leistungsmessung erfolgt nach der Dreiwatt
meterschaltung (vgl. Abb. 79). Für das Wattmeter W ist ein besonderer 
Stromwandler vorgesehen, während die Spannungszuführung über den 
schon erwähnten Spannungswandler unter Benutzung seines Null
punktes erfolgt. Gleiche Belastung der Phasen ist bei dieser Schaltung 
Voraussetzung für richtige Angabe des Wattmeters. An den Spannungs
wandler kann auch mit Hilfe eines Umschalters der Synchronismus-
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anzeiger angeschlossen werden, der durch einen weiteren Spannungs
wandler dauernd mit den Sammelschienen in Verbindung steht. Das 
Synchronisierverfahren ist also das g1eiche wie im vorigen Schaltplan, 
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Abb. 814. Schaltung einer Hochspannungs· Drehstromzentrale 
(Schalter mit unmittelbarer Auslösung). 

auch ist bei der angewendeten Schaltung wieder der Dunkelzustand 
der Lampen das Merkmal für den Synchronismus (vgl. Abb. 198). 

Jeder Generator besitzt wieder eine besondere Erregermaschine 
(E.M.), die als Nebenschlußmaschine ausgebildet und in der Regel mit 
ihm unmittelbar gekuppelt ist. 

Kosack, Starkstromanlagen. 9. Aufl. 22 
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Die abgehenden Leitungen sind als Kabel verlegt. Jedes Kabel 
steht über Trenn- und Leistungsschalter mit den Sammelschienen in 
Verbindung. Der Leistungsschalter besitzt wiederum in jedem Pol 
einen Primärauslöser, der ihn bei Überlastung freigibt. Alle Leitungen 
enthalten Strommesser. Ein Überspannungsschutz ist für die Kabel 
nicht erforderlich. 

Die für die Niederspannungsseite der Wandler vorgeschriebene 
Erdung ist im Schaltplan angedeutet. Es empfiehlt sich, alle Wandler 
an eine gemeinsame Erdungsleitung anzuschließen. Die Spannungs
wandler sind primär und sekundär gesichert. 

Für die dem Plan zugrunde gelegte Anlage ist eine Betriebsspan
nung von etwa 6000 bis 15000 V vorausgesetzt. 

274. Hochspannungs-Drehstromzentrale mit Transformatoren. 
Relaisauslösung der Schalter (vgl. Abb. 289). 

Übersteigt die Spannung in den Fernleitungen den Betrag von 
ungefähr 15000 V, so sind Transformatoren erforderlich, durch welche 
die Spannung der Maschinen in die Höhe geschraubt wird. Abb. 315 
zeigt den Schaltplan einer Drehstromanlage für den Fall, daß für die 
Maschinenspannung, also die Transformatoren-Unterspannung einer
seits und die Transformatoren- Oberspannung andererseits besondere 
Sammelschienen angewendet werden. Die Transformatoren sind primär 
in Dreieck, sekundär in Stern geschaltet. Es möge, um bestimmte Ver
hältnisse zugrunde zu legen, die Spannung der Maschinen, von denen 
jede durch eine besondere Nebenschlußmaschine erregt wird, 6000 V 
betragen, während die Oberspannung an den Drehstromtransforma
toren (D.T.) zu 60000 V angenommen werde. In vielen Fällen verzichtet 
man bei derartigen Anlagen auf die Sammelschienen für die Maschinen
spannung und läßt jeden Generator unmittelbar auf einen ihm zugeord
neten Transformator arbeiten. 

Bemerkenswert an dem Plan ist die Anwendung des Doppel
sammelschienensystems, und zwar sowohl für die Unter- als 
auch für die Überspannung. Jede Maschine, jeder Transformator, 
jede abgehende Leitung usw. kann durch Vermittlung dreipoliger 
Trennschalter beliebig mit einem der beiden Schienensysteme in Ver
bindung gebracht werden. Durch diese Einrichtung wird die Betriebs
führung in hohem Maße erleichtert, da es jederzeit möglich ist, ein 
Schienensystem außer Betrieb zu setzen. Dies ist namentlich bei der 
Vornahme von Instandsetzungsarbeiten und bei Erweiterungen der 
Anlage von Wichtigkeit. Durch besondere Kupplungsschalter (K.S.) 
können die beiden Sammelschienensysteme aber auch leicht parallel 
geschaltet werden. 

Für alle Hochspannungs-Leistungsschalter sind, sofern nicht 
Ölschalter verwendet werden, Druckluft- oder Wasserschalter zu wählen. 
Bei den Transformatoren ist dieAnbringung der Schalter auf die Primiir
seite beschränkt worden. Alle Schalter, mit Ausnahme der Kupplungs
schalter, sind mit Überstromauslösung ausgestattet, und zwar 
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Abb. 315. Schaltung einer Hochspannungs-Drehstromzent rale mit Transformatoren 
(Schalter mit Relaisauslösung). 
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unter Vermittlung von Sekundärrelais. Die Maschinenschalter wie 
auch die Schalter vor den Transformatoren besitzen nur je zwei Über
stromrelais (M.R.), für die Freileitungen ist dagegen allpoliger Über
stromschutz vorgesehen. Als . HUfsstrom für die Relais dient Gleich
strom, der einer kleinenAkkumulatorenbatterie entnommen werden kann. 

Die Meßgeräte sind über Wandler angeschlossen. Ihre Zahl ist, 
um die Übersichtlichkeit des Schaltplanes nicht zu stören, möglichst 
beschränkt. Leistungsmesser sind nur für die Generatoren vorgesehen. 
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Die Messung erfolgt nach dem 
meist angewendeten Zweiwatt
meterverfahren. Die Spannungs
meßwandler werden gleichzeitig 
für den Synchronismusanzeiger 
nutzbar gemacht. Für jeden Ge
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Zur ständigen Überwachung 
des Isolationszustandes der An
lage steht mit den Maschinen
sammelschienen ein Erdschi uß
anzeiger (E.A.) in Verbindung, 
bestehend aus drei über Span
nungswandler angeschlossenen 
Voltmetern. 

Als Überspannungsschutz 
ist für jeden abgehenden Frei
leitungsstrang ein Satz Ventil
ableiter, im vorliegenden Falle 
SAW-Ableiter, eingebaut. Die 
Erdungsleitung hierfür ist ge
trennt von der Erdungsleitung 
der Wandler herzustellen. 

Für die Versorgung des nä
heren Umkreises der Zentrale 
wird in der Regel die Maschinen
spannung ausreichen. Es ist daher 
im Schaltplan auch eine Freilei-

Abb. 316. Schaltung einer einfachen 
Transformatorenstation. 

tung unmittelbar von den Unter
spannungsschienen abgenommen. 

C. Transformatorenstationen. 
275. Station mit Einzeltransformator. 

Die Anwendung von Transformatoren zum Hera~fsetz~n ~er ~pa~
nung ist im vorigen Schaltplan behan~elt ":orden. Em B~1spwl f~~ die 
Schaltung einer TransformatorenstatiOn, m welcher d1e zugeführte 
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Hochspannung auf eine niedrige Verbrauchsspannung herabgesetzt 
wird, zeigt Abb. 316. Für den Drehstromtransformator D.T. ist 
eine Übersetzung von 3000 auf 125 V. angenommen. Da die Station 
ohne jede Wartung arbeiten soll, ist sie in besonders einfacher Weise 
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Abb. 317. Schaltung einer Transformatorenstation mit parallel geschalteten 'l'ransformatoren. 

ausgeführt. Meßgeräte sind daher völlig vermieden, ebenso Schalter. 
Der Überstromschutz erfolgt auch auf der Hochspannungsseite durch 
Schmelzsicherungen (s. Abschn. 237c). Um die Station spannungslos 
zu machen, müssen die Sicherungen herausgenommen werden. Für 
den Transformator selbst ist beiderseits Sternverkettung gewählt. 
Die Stromzuführung und -abnahme geschieht durch Kabel. Von der 
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durch das Speisekabel zugeführten Energie wird ein Teil durch Hoch
spannungsverteilungskabel zu anderen Stationen weiter geleitet. 

Stationen, wie die im Schaltplan dargestellte, findet man vielfach 
in den einzelnen Stadtteilen einer Großstadt. 

276. Station mit parallel geschalteten Transformatoren. 
In Abb. 317 ist die Schaltung einer größeren Station mit zwei 

Drehstromtransformatoren dargestellt, die primär und sekundär 
parallel geschaltet sind. Es sind bestimmte Spa:imungsverhältnisse an
genommen. Die Speiseleitung für 15000 V ist als Freileitung ausgeführt 
und mit Überspannungsschutz durch Kathodenfallableiter ver
sehen. Sie enthält außer den Trennschaltern einen Hochspannungs
schalter mit Primärauslösern für den Überstromschutz, sowie einen 
Wattstundenzähler in ZweiwattmeterMhaltung, über Strom- und Span
nungswandler angeschlossen. Auch vor jeden Transformator ist, um ihn 
einzeln abschalten zu können, ein Schalter gelegt. Zur·Nachprüfung der 
primären Netzspannung dient ein an die Sammelschienen angeschlos
senes elektrostatisches Voltmeter (s. Abschn. 53). 

Um festzustellen ,ob sich die Belastung in der gewünschten Weise 
auf die einzelnen Transformatoren verteilt, kann die Stromstärke jedes 
Transformators, und zwar niederspannungsseitig gemessen werden. Die 
Transformatoren-Unterspannung ist auf 380 V festgelegt und kann 
an einem Voltmeter abgelesen werden. Doch ist, da ein Nulleiter vor
gesehen ist, auch die Spannung 220 V verfügbar. Die letztgenannte 
Spannung dient für Licht-, die höhere Spannung für Kraftanschlüsse. 
Beim Anschluß der Transformatoren an das Niederspannungsnetz ist 
die richtige Phasenfolge zu beachten (s. Abschn. 174). 

D. U mformerstationen. 
277. Umformeranlage mit asynchronem Motorgenerator. 
Die meisten Elektrizitätswerke sind heute auf die Erzeugung von 

Drehstrom eingestellt. Für manche Zwecke, z. B. für elektroche
mische Fabriken oder für den Betrieb von Straßenbahnen, wird jedoch 
Gleichstrom benötigt. In solchen Fällen kann eine Umformung des 
Drehstroms in Gleichstrom vorgenommen werden. Der Umformungs
möglichkeiten gibt es viele (s. achtes Kapitel). Als Beispiel ist in Abb. 318 
die Schaltung einer Umformerstation mit einem asynchronen Motor
generator angegeben, wie er für nicht zu große Leistungen gelegent
lich verwendet wird. 

Auf der Drehstromseite - es ist eine Spannung von 6000 V an
genommen -ist ein Induktionsmotor angeordnet. Er ist mit Schleif
ringläufer ausgestattet, wird also in bekannter Weise mittels eines An
lassers in Gang gesetzt. Der hochgespannte Drehstrom wird dem Motor 
über Trennlaschen und Leistungsschalter durch ein Kabel unmittelbar, 
also ohne Zwischenschaltung eines Transformators zugeführt, was bei 
nicht zu hohen Spannungen unbedenklich geschehen kann, sofern die 
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für Hochspannung gültigen Vorschriften beachtet werden. In vielen 
Fällen wird man jedoch den Motor mit Niederspannung betreiben, 

indem ihm ein Transformator vor-
rehslrom hl 'd D H h r;ooov gesc a tet w1r . er oc span-

. 
nungsschalter besitzt Überstromaus-
lösung mittels Sekundärrelais. Die 
Meßgeräte, Strom- und Leistungs-

! 1 1 messer sowie Zähler - die beiden 
letzteren in Zweiwattmeterschal
tung -, sind, wie immer, über 
Wandler angeschlossen. 

p 

N 

Abb. 318. Schaltung einer Umformerstation mit Motorgenerator. 

Gleichstromseitig ist eine Nebenschlußdynamo vorgesehen und, 
parallel zu ihr, eine Akkumulatorenbatterie mit Doppelzellenschalter. 
Die Ladung der Batterie erfolgt durch Spannungserhöhung der Be
triebsdynamo (s. Abschn. 265). 

278. Einankerumformeranlage. 
(Vgl. Abb. 223.) 

Als weiteres Beispiel einer Drehstrom-Gleichstrom-Umformer
anlage ist in Abb. 319 die Schaltung eines Einankerumformers be
handelt. Er ist über einen Drehstromtransformator an das Hochspan
nungsnetz gelegt. Durch ihn wird die für den Umformer benötigte 
Wechselspannung erzeugt, deren Höhe sich nach der gewünschten 
Gleichstromspannung richtet, da die Umformung nach einem festen 
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Spannungsverhältnis vor sich geht. Da drehstromseitiges Anlassen 
vorgesehen ist, so ist der Transformator als Anlaßtransformator 
ausgeführt, d. h. er hat Anzapfungen erhalten, durch welche dem Um-

R O!'ehsfPom former beim Anlassen zunächst 
s ~ nur ein Teil de' Spann-, et. 
T I wa der 3. Teil, zugeführt wird. 

I Voraussetzung für diese Art des 
1 1 1 Anlassens ist, daß der Umfor-

Abb. 319. Schaltung einer Station mit 
Einankerumformer. 

mer eine Dämpferwicklung 
besitzt. 

Auf der Hochspannungsseite 
des Transformators sind Trenn
laschen und Leistungsschalter, 
letzterer mit Primärauslösern 
zum Überstromschutz, vorhan
den. Niederspannungsseitig ist 
ein von Hand zu bedienender 
dreipoliger Umschalter vorge
sehen, der als Anlaßschalter 
(A.S.) bezeichnet werden soll. 
Auf der Gleichstromseite erfolgt 
der Anschluß an die Sammel
schienen über Sicherungen durch 
einen zweipoligen Schalter. Die 
Anordnung der Meßgeräte weist 
keine Besonderheiten auf. 

Da der Umformer mit Hilfe 
der ·Dämpferwicklung selbsttä
tig die synchrone Drehzahl er
langt, so ist ein Synchronis
musanzeiger nicht erforderlich, 
doch muß die Magnetwicklung 
mit Rücksicht auf die in ihr 
während der Anlaßperiode in
duzierte hohe Spannung kurz 
geschlossen werden (vgl. Ab
schnitt l40b). Erst wenn der 
Synchronismus erreicht ist, wird 

der Umformer mit der für den normalen Betrieb in Frage kommenden 
Stromstärke erregt und ihm durch Betätigung des Anlaßschalters die 
volle Drehstromspannung zugeführt. 

E. Stl'omrichterstationen. 
279. Gleichrichteranlage. 

Die Schaltung einer Anlage mit gesteuertem Gleichrichte.r 
zur Umformung von hochgespanntem Drehstrom in Gleichstrom zeigt 
Abb. 320. Dem Schaltplan ist ein Glasgleichrichter mit drei Anoden 



Gleichrichteranlage. 345 

und je einem Steuergitter z11grunde gelegt. Er soll jedoch lediglich die 
allgemeine Anordnung wiedergeben, alle Einzelheiten sind fortgelassen. 
Insonderheit sind die Einrichtungen zur Gittersteuerung, die als magne
tische Stoßsteuerung (s. Abschn. 169) gedacht ist, nur angedeutet. 

Gleichslrom 
Abb. 320. Gleichrichterstation ( Gittersteuerung des Gleichrichters). 

In dem Steuersatz St. sind drei kleine Stoßtransformatoren, einer für 
jedes Gitter, vereinigt. Er ist über einen Hilfstransformator H.T. an
geschlossen, dessen primäre Wicklung (P) an dem speisenden Dreh
stromnetz liegt, und der zwei Sekundärwicklungen besitzt, eine (S 1) 
für die Wechselstromerregung der Stoßtransformatoren und eine (S 2) 
für die Gleichstromerregung, die über einen Satz kleiner Trockengleich
richter (T.G.) erfolgt. Durch Einregeln des Gleichstroms mittels des 
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Regelwiderstandes R. W. wird der Zündpunkt des Gleichrichters ein
gestellt. Von dem Steuersatz gehen die Leitungen zu den Gittern bzw. 
- über einen weiteren Satz Trockengleichrichter - zur Kathode des 
Gleichrichters. Nur angedeutet im Schaltbild ist die Hilfserregung 
des Gleichrichters, die über zwei Erregerelektroden erfolgt, welche die 
Lichtbogenbildung und damit den Betrieb des Gleichrichters auch bei 
schwacher Belastung aufrechterhalten. Das jeweilige Anlassen des 
Gleichrichters erfolgt mittels Tauchzündung (s. Abschn. 167). Zur 
Kühlung des Gleichrichters wird in der Regel ein Ventilator vorgesehen. 

Im übrigen bietet der Schaltplan gegenüber den vorhergehenden 
Plänen nichts Neues. Die Hochspannungsleitung führt über Trenn
und Leistungsschalter zum Transformator in Dreieck-Sternschaltung. 
Zum Überstromschutz ist der Leistungsschalter mit Primärauslösern 
ausgestattet. Auf der 'Sekundärseite des Transformators sind aus dem 
gleichen Grunde Schmelzsicherungen angeordnet. 

Hochspannungsseitig sind Strom-, Spannungs- und Leistungs
messer vorhanden. Auf der Gleichstromseite kann aus den Angaben 
des Strom- und Spannungsmessers auch auf die Leistung geschlossen 
werden. 



Anhang. 

Zusammenstellung elektrischer 
und magnetischer Einheiten. 

Größe 

Spannung .. 
Stromstärke . 
Widerstand . 
Leitwert .. 
Elektrizitätsmenge 
Leistung .. 

Arbeit ... 

Induktivität. 
Kapazität .. 
Frequenz .. 
Magnetischer Fluß . 
Feldstärke. . . . . 
Magn. Kraftliniendichte 

Einheit 

Volt 
Ampere 

Ohm 
Siemens 

Amperesekunde, Amperestunde 
Watt, Kilowatt 

{ Wattsekunde, Wattstunde 
· Kilowattsekunde, Kilowattstunde 

Henry 
Farad 
Hertz 

Maxwell 
Oerstedt 

Gauß 

Abkürzung 

V 
A 
Q 
s 

As, Ah 
W,kW 
Ws, Wh 

kWs, kWh 
H 
F 
Hz 
M 

Verzeichnis der Formelgrößen. 
A 

AW 
AWfcm 
lB 
D 
E 

e 

Arbeit; 
auch Strombelag. 

Amperewindungen. 
Amperewindungen für I cm Kraftlinienlänge. 
Kraftliniendichte. 
Durchflutung. 
elektro motorische Kraft; 

bei Wechselstrom: Effektivwert der EMK. 
Augenblickswert der elektromotorischen Kraft eines Wechselstroms. 
Höchstwert .. 
Fläche, Flächeninhalt. 
Frequenz. 
Leitwert; 

auch Bremsgewicht; 
bei elektrolytischen Prozessen: abgeschiedene Gewichtsmenge. 

elektrochemisches Äquivalent. 
Feldstärke. 
mittlere räumliche Lichtstärke. 
Stromstärke; 

bei Wechselstrom: Effektivwert der Stromstärke. 
Ankerstrom. 
Kurzschlußstrom. 
Strom im Mittelleiter eines Zweiphasensystems. 
Magnetstrom. 
Phasenstrom '(bei Drehstrom). 
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i 
imac 
k 
l 
.N 
N~ 
n 
p 
Q 

u 

f{J 
cos q; 

Verzeichnis der Formelgrößen. 

Augenblickswert der Wechselstromstärke. 
Höchstwert " " 
Temperaturkoeffizient des Widerstandes. 
Länge. 
Leistung . 
Leistungsverlust. 
minutliche Drehzahl. 
Zahl der Polpaare. 
Elektrizitätsmenge; 

auch Wärmemenge. 
Querschnitt. 
Widerstand. 
Widerstand der Ankerwicklung. 
Widerstand eines Meßgerätes. 
innerer Widerstand einer Stromquelle; 

auch Isolationswiderstand. 
Widerstand der Magnetwicklung. 
Nebenwiderstand. 
Vorwiderstand. 
Raumfaktor (bei Beleuchtungsberechnungen). 
Temperaturunterschied, Erwärmung. 
Temperatur; 

auch Zeit. 
Spannung, Klemmenspannung; 

bei Wechselstrom: Effektivwert der Spannung. 
Kurzschlußspannung. 
Phasenspannung, Sternspannung (bei Drehstrom). 
Ohmscher Spannungsverlust. 
Streuspannung. 
Spannungsverlust, Gesamtspannungsverlust. 
Augenblickswert der Wechselstromspannung. 
Höchstwert " " 
prozentualer Leistungsverlust. 
WindungszahL 
Scheinwiderstand. 
Wirkungsgrad. 
spez. Widerstand. 
Kraftlinienzahl; 

auch Lichtstrom. 
Winkel der Phaaenverschiebung. 
Leistungsfaktor. 
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Akkumulator 26, 234, 326. 
- alkalischer 250. 
Aldreyleitung 285. 
Aluminiumgewinnung 270. 
Ampere 5. 
Amperemeter 53. 
Amperesehe Schwimmerregel 30. 
Amperesekunde 9. 
Amperestunde 9. 
Amperestundenzähler 72, 73. 
Amperewindung 32. 
Ankerrückwirkung 91, 114. 
Anlasser, mechanischer 175. 
Anlaßtransformator 161, 168, 176, 190. 
Anlaßwiderstand 112, 115, 116, 176, 

178, 211. 
Anode 24. 
Äquivalent, elektrochemisches 25. 
Arbeit des Stromes 19, 46. 
Arbeitsmessung 72. 
Asynchronmotor 169. 
Aufspannvorrichtung, elektromagne-

tische 33. 
Ausgleichsleitung 110, 275, 326. 
Ausgleichsmaschine 277, 333. 
Auslösung, verzögerte 303. 
Außenkennlinie 96, 98, 99, 100, 143. 
Außenpolmaschine 76, 131. 

Bauch 309. 
Beleuchtungsstärke 253. 
Berührungsgefahr 319. 
Berührungsschutz 320. 
Berührungsspannung 320. 
Betriebsspannung 2, 273. 
Betriebsstörungen ail Maschinen 212. 
Bleiakkumulator 235. 
Bleimantelleitung 283, 311. 
Blindleistungsmaschine 169, 183, 217. 
Blindstrom 4 7. 
Bogenlampe 23, 259. 
Brauer 226. 
Bremsmagnet 32. 
Bremsverfahren 226. 
Buchholzschutz 156. 
Bürsten 76, 87, 207, 210. 
Bürstenabhebevorrichtung 178. 
Bürstenverschiebung 91, 93, 114. 

Charakteristik 94. 
Cottrell 273. 
Coulomb 27. 

Dämpferwicklung 168, 190. 
Dampfkessel, elektrischer 268. 
Dauerkurzschlußstrom 145, 158. 
Deltaisolator 286. 
Deprezgalvanometer 57. 
Deri 188. 
Dobrowolsky 279. 
Doppelkurzschlußmotor 177. 
Doppelnutmotor 177. 
Doppelschlußmaschine 100, 110, 326. 
Doppelschlußmotor 118. 
Doppelwendellampe 257. 
Dreheisengerät 58. 
Drehfeld 169. 
Drehfeldgerät 61. 
Drehfeldrichtungszeiger 209. 
Drehspulgerät 57. 
Drehstrom 51, 169, 280. 
Drehstrom-Erregermaschine 183. 
Drehstrom-Hauptschlußmotor 188. 
Drehstrom-Kollektormotor 188. 
Drehstrom-Nebenschlußmotor 189. 
Drehtransformator 183. 
Drehzahlregelung 120, 180. 
Dreieckschaltung 52. 
Dreileitermaschine 279. 
Dreileitersystem 276. 
Dreileiterzentrale 329. 
Dreimantelisolator 286. 
Dreiphasenstrom 51. 
Dreiphasenwicklung 131, 135, 173. 
Dreiwattmeterschaltung 70. 
Drosselspule 48, 184, 261, 279, 308, 309. 
Druckgasschalter 301. 
Druckkabel 284. 
Durchflutung, elektrische 32, 35. 
Durchschlagsicherung 310. 
Dynamomaschine 97. 

Edison 250, 258. 
Effektivwerte des Wechselstromes 43. 
Effektkohle 262, 263. 
Einankerumformer 190, 343. 
Einphasen-Hauptschlußmotor 186. 
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Einphasen-Induktionsmotor 184. 
Einphasen-Kurzschlußmotor 187. 
Einphasenwicklung 130, 133. 
Einzelverlustverfahren 228. 
Elektrizitätsmenge 9. 
Elektrizitätszähler 72. 
Elektrochemie 267. 
Elektrode 23, 24. 
Elektrodynamometer 59, 68, 73. 
Elektrolyse 25. 
Elektrolytkupfer 270. 
Elektromagnet 32. 
Elektrometallurgie 267. 
Elektronen 18, 22, 23, 194, 198. 
Element, galvanisches 3, 26. 
Energiespeicher 234, 251. 
Erdschlußanzeiger 318. 
Erdschlußspule 309. 
Erdseil 310. 
Erdung 308, 321, 322. 
Erdungsdrosselspule 308. 
Erdungswiderstand 308. 
Erregermaschine 105, 132. 
Erregungsfähigkeit 222. 
Erwärmung von Maschinen 218. 
Erzscheider, elektromagnetischer 33. 
Expansionsschalter 301. 

Farad 41. 
Faraday 25, 37. 
Faure 236. 
Federringisolator 286. 
Feld, magnetisches 27. 
Feldregler 96, 133. 
Feldstärke 28, 36. 
Ferrarisgerät 61. 
Flachbahnanlasser ll3, 178. 
Flammenbogenlampe 262. 
Flüssigkeitsanlasser ll3, 178. 
Flüssigkeitswiderstand 10, 13, 219. 
Fluß, magnetischer 34. 
Frank-Caro-Verfahren 272. 
Freileitung 284. 
Freileitungsisolator 285. 
Frequenz 43, 139, 161. 
Frequenzmesser 75. 
Funkenlöschung, magnetische 31, 123. 

Galvani 4. 
Galvanometer 56. 
Galvanoplastik 269. 
Galvanoskop 30. 
Galvanostegie 269. 
Gasentladungslampe 263. 
Gasfüllungslampe 256. 
Gasreinigung, elektrische 273. 
Gauß 34. 
Gegenfeld 93, ll4. 
Gegenkraft, elektromotorische 26, ll2, 

150, 166. 

Geißlersehe Röhre 266. 
Gitterspannung, kritische 198. 
Glättungsspule 196. 
Gleichrichter 194. 
- gesteuerter 198. 
Gleichrichterstation 344. 
Gleichstrommaschine 76. 
Gleichstrommotor 1ll. 
Gleichstromzentrale 324. 
Glimmlampe 267. 
Glühelektroden 264, 266. 
Glühkathode 196. 
Glühlampe 21, 255. 
Glühlampenwiderstand 219. 
Goebel 258. 
Gramme 81. 
Großgleichrichter 197. 
Gruppenschalter 313. 
Gummiaderisolierung 282. 

Handmagnetmaschine 88, 223, 316. 
Hartgasschalter 301. 
Hauptschlußmaschine 99, 128. 
Hauptschlußmotor ll7, 186, 188. 
Hausinstallation 310. 
Hautwirkung 50. 
Hefner-Alteneck 82. 
Hefnerkerze 253. 
Heizung, elektrische 267. 
Henry 40. 
Heroult 271. 
Hertz 43. 
Hintereinanderschaltung von Strom-

quellen 17. 
- von Widerständen 15. 
Hitzdrahtgerät 55. 
Hochfrequenzofen 271. 
Hochspannung 274. 
Höchstädter 284. 
Höhensonne, künstliche 264. 
Hohlseil 274. 
Hörnerableiter 305. 
Hysterese 36. 

Ilgner 252. 
Inbetriebsetzung der Maschinen 206. 
Induktion 37. 
Induktionsapparat 39, 66. 
Induktionsgerät 60, 69. 
Induktionsmotor 169. 
Induktionsofen 271. 
Induktionszähler 74. 
Induktivität 39. 
Influenz, elektrische 304. 
- magnetische 29. 
Innenpolmaschine 132. 
Installationsplan 313. 
Ionen 18, 23, 25, 195, 199. 
Isolationsprüfung 222, 315. 
Isolationswiderstand 68, 222, 314. 
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IsoHerfestigkeit 223. 
IsoHerstoffe 10. 

Jahreswirkungsgrad 162. 
Joule 22. 

Kabel 41, 283. 
Käfigwicklung 173. 
Kalorie 21. 
Kapa,zität 40, 49, 238, 249. 
Kappenisolator 286. 
Karbidfabrikation 271. 
Kaskadenschaltung 180. 
Kaskadenumformer 193. 
Kathode 24. 
Kathodenfallableiter 307. 
Kegelkopfisolator 287. 
Kerntransformator 151, 153. 
Kettenisolator 286. 
Kippzündung 196. 
Kirchhoffache Gesetze 14. 
Kleineisengleichrichter 198. 
Kleinspannung 2, 321. 
Klemmenspannung 6. 
~ochapparate 267. 
Kochplatte 267. 
Kohlefadenlampe 258. 
Kollektor 73, 80, 87, 185, 207, 210. 
Kollektormotor 185. 
Kommutator 78. 
Kompensationswicklung 102, 104, 186. 
Kompoundmaschine 100. 
Kondensator 40, 49, 185, 217. 
Kontaktgleichrichter 205. 
Kontaktsteuerung 199. 
Koppelmann 205. 
Kopplung 38. 
Koronaerscheinung 273, 274. 
Kraft, elektromotorische 4, 5. 
Kraftlinien 27. 
Kraftliniendichte 34. 
Kreis, magnetischer 34, 76, 150. 
Kryptonlampe 256. 
Kugelkopfisolator 287. 
Kupferoxydulgleichrichter 206. 
Kupplung, elektromagnetische 33. 
Kurbelwiderstand 12. 
Kurzschluß 295. 
Kurzschlußkennlinie 145, 158. 
Kurzschlußläufer 173. 
Kurzschlußmotor 187. 
Kurzschlußspannung 158. 
Kurzschlußstrom 145, 158. 
Kurzschlußverfahren 232. 
Kurzschlußverlust 232. 
Kurzschlußversuch 158, 232. 

Ladestrom 49, 319. 
Lampenschaltungen 312. 
Langstabisolator 287. 
Lasthebemagnet 33. 

Läufer 132, 173. 
Läuferstillstandsspannung 181. 
Leedaufkennlinie 94, 95, 98, 99, 141. 
Leerlaufstrom 112, 150, 167, 175. 
Leerlaufverfahren 232. 
Leistung des Stromes 19, 46, 52, 68. 
Leistungsfaktor 47, 75, 175, 182, 185. 

216. 
Leistungsfaktormesser 75. 
Leistungsmesser 68. 
Leistungsmeßverfahren 225. 
Leistungsschalter 299. 
Leistungstrennschalter 304. 
Leiterspannung 52. 
Leitung, kabelähnliche 312. 
Leitungsarten 281. 
Leitungsnetz 281. 
Leitungsquerschnitt 288. 
Leitungsschutzschalter 299. 
Leitungsverlegung 310. 
Leitwert 9. 
- spezifischer 9. 
Lenz 38, 40, 174. 
Leonardschaltung 125, 252. 
Leuchtdichte 259. 
Leuchte 259. 
Leuchtröhre 266. 
Leuchtstofflampe 266. 
Leydenerflasche 40. 
Lichtausbeute 253. 
Lichtbogen 23, 260, 268. 
Lichtbogenofen 270. 
Lichtbogenstromrichter 203. 
Lichtstärke 253. 
Lichtstrom 253. 
Linkehandregel 30. 
Löschrohrableiter 307. 
Löschtransformator 309. 
Löten, elektrisches 268. 
Lumen 253. 
Lux 253. 

Magnetisierungskurve 35. 
Magnetisierungsstrom 48, 175. 
Magnetismus 26. 
- remanenter 29. 
Magnetregler 96, 133. 
Manteltransformator 152, 153. 
Marx 203. 
Maschine, fremderregte 95, 109, !'27. 
- kompensierte 102. 
Maxwell 34. 
Mehrleitersystem 275. 
Mehrphasenmaschine 130, 134. 
Mehrphasenstrom 50. 
Meßbrücke 64. 
Meßgerät 53. 
Metalldrahtlampe 255. 
Mischlicht 265. 
Mittelleiter 50, 276. 
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Molekularmagnet 29. 
Motor, fremderregter ll5. 
- geschlossener ll9, 179. 
- geschützter ll9, 179. 
- offner ll9, 179. 
-- umsteuerbarer ll4. 
Motorgenerator 189, 190, 342. 
Motorzähler 73. 

Nachlaufbremsung 129. 
Natriumdampflampe 265. 
Nebelisolator 287. 
Nebenschlußmaschine 97, 109, 127. 
Nebenschlußmotor 115, 189. 
Nebenschlußregler 98, 101, 120. 
Nebenwiderstand 54. 
Niederspannung 274. 
Normalspannungen 2, 107, 127, 181. 
Normalwiderstand ll. 
Nulleiter 52, 277, 281. 
Nullpunktserdung 308. 
Nullung 321. 

Oerstedt 28. 
Öffnungsfunken 39. 
Ohm 5. 
Ohmmeter 68. 
Ohmscher Widerstand 48. 
Ohmsches Gesetz 4. 
Ölausgleichsgefäß 154. 
Ölkabel 284. 
Ölschalter 300. 
Öltransformator 154. 
Ozonerzeugung 272. 

Pacinotti 81. 
Paketschalter 298. 
Parallelbetrieb 109, 147, 162, 208, 242, 

324, 335, 342. 
Parallelschaltung von Stromquellen 17. 
- von Widerständen 15. 
Parallelwicklung 83. 
Patronensicherung 296. 
Periode 43. 
Pesehelrohr 3ll. 
Petersen 309. 
Phasenkompensator 183. 
Phasenlampe 147, 165. 
Phasentransformator 184. 
Phasenverschiebung 44, 75, 140. 
Phasenvoltmeter 148. 
Phasenwicklung 173. 
Photometer 253. 
Pirani 245. 
Plante 236. 
Polarisation 26. 
Poleinheit 27. 
Polreagenzpapier 24. 
Polumschaltung 180. 
Primärauslöser 302. 

Primärrelais 302. 
Prinzip, dynamoelektrisches 96. 
Prüfspannung 223. 
Pufferbatterie 245. 

Quarzlampe 264. 
Quecksilberdampfgleichrichter 194. 
Quecksilberdampflampe 264. 
Querfeld 93, ll4. 
Querfeldmaschine 106. 

Reaktanzspule 146. 
Rechtehandregel 38. 
Reguliertransformator 160. 
Regulierungskurve 98, 120. 
Reihenparallelwicklung 86. 
Reihenwicklung 85. 
Relais 302. 
Repulsionsmotor 188. 
Restmagnetismus 29. 
Richtungstelephonie 285. 
Ringleitung 275. 
Ringwicklung 77, 130, 172. 
Rohrdraht 283, 311. 
Röhrenlicht 266. 
Röhrensicherung 297. 
Rosenberg 106. 
Rothe 272. 
Rotor 132. 
Rückleistungsauslösung 303. 
Rückstromschalter UO, 243, 299. 
Ruths 251. 

SAW-Ableiter 306. 
Schablonenwicklung 87. 
Schalter 298. 
Scheibenwicklung 152. 
Scheinwiderstand 48. 
Scherbius 183. 
Schiebewiderstand 12. 
Schleifenwicklung 84. 
Schleifringe 77, 129, 132, 178, 207, 2ll. 
Schleifringläufer 178. 
Schleuderprobe 222. 
Schlüpfung 175, 181. 
Schmelzsicherung 21, 289, 295. 
Schützensteuerung 124. 
Schutzschalter 321'. 
Schweißen, elektrisches 23, 268. 
Sechsphasenschaltung 191, 198. 
Sekundärauslöser 302. 
Sekundärelement 26. 
Sekundärrelais 302. 
Selbsterregung 96. 
Selbstinduktion 39. 
Selbstschalter 299. 
Selengleichrichter 206. 
Serienschalter 313. 
Siemens 9, 96. 
Sinuskurve 42, 77. 
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Spannung 3, 5, 107, 127, 146, 161, 181, 
238. 

Spannungsabfall 7, 196. 
Spannungsänderung 96, 98, 143, 156, 

233. 
Spannungsmesser 61. 
Spannungsregelung, selbsttätige 144. 
Spannungsteilung 276, 332. 
Spannungsverlust 7, 290. 
Spannungswandler 164, 323. 
Spartransformator 159. 
Sparumformer 190. 
Speiseleitung 275. 
Speisepunkt 275. 
Sprungwellen 304. 
Sprungwellenprüfung 224. 
Stabwicklung 87. 
Stahldarstellung 271. 
Ständer 132, 133, 169. 
Ständeranlasser 176. 
Ständerrückwirkung 141. 
Stassano 271. 
Stator 132. 
Steckvorrichtung 297. 
Stern-Dreiecl>:-Anlaßschaltung 176. 
Sternpunkt 52. 
Sternpunktleitung 52. 
Sternschaltung 52. 
Sternspannung 52. 
Steuerwalze 123, 181. 
Stickstoffgewinnung 272. 
Stilb 259. 
Stöpselwiderstand 12. 
Stoßkurzschlußstrom 145, 1il!l. 
Stoßsteuerung 201. 
Strahlungsofen 268. 
Streifensicherung 297. 
Streuspannung 157. 
Streuung 34, 77, 151, 156. 
Strombelag 35. 
Stromrichter 194, 203. 
Stromstärke 4. 
Stromverdrängungsläufer l7ti. 
Stromverzweigung 13. 
Stromwandler 164, 323. 
Stromwärmeverlust 22, IOR, 161, 182, 

229. 
Stufenregelung 160. 
Stützenisolator 286. 
Swan 258. 
Synchronismusanzeiger 147, iöli. 167. 
Synchronmotor 165. 

Tauchsieder 267. 
Tauchzündung 196, 346. 
Temperaturkoeffizient des Widerstan-

des 11. 
Thermoelektrizität 23. 
Thermoelement 23. 
Thomson 188. 

Kosack, Starkstromanlagen. 9. Auf!. 

Tirrillregler 144. 
Toulon ·V erfahren 20 l. 
Transformator 149. 
Transformatorenstation 340. 
Trennlasche 304. 
Trennschalter 304. 
Treppenschaltung 312. 
Trockengleichrichter 206. 
Trommelwicklung 81, 131, 133, 172. 
Turbomaschine 104, 138. 

Übererregungsverfahren 232. 
Überlastbarkeit von Maschinen 222. 
Übersetzung 151, 157. 
Überspannungsschutz 304. 
Überstromauslösung 301. 
Überstromdrosselspule 146. 
Überstromschalter 299. 
Umformer 189. 
Umformerstation 342. 
Umkehranlasser 122, 181. 
Umrichter 202. 
Unterspannungsauslösung 303. 
Unterspannungsschalter 300. 
Unterstromschalter llO, 243, 299. 

Ventilabieiter 306. 
Vergleichsverfahren 66. 
Verlustziffer 40. 
Verteilungsleitung 275. 
Vibrationsgerät 75. 
V-Kurve 168. 
Vollkernisolator 287. 
Volltrommelläufer 168. 
Volt 5. 
Volta 4. 
Voltaelement 4. 
Voltameter 55. 
Voltampere 19, 140. 
Voltmeter 61. 
Voltmeterumschalter 63. 
Voltmeterverfahren 67, 222, 315. 
Vorschaltwiderstand 260. 
Vorwiderstand 62. 

Walzenanlasser 123, 178. 
W an derwellen 304. 
Wärmewirkung des Stromes 21, 43, 267. 
Wartung der Maschinen 209. 
Wasserschalter 301. 
Watt 19. 
Wattmeter 68. 
Wattsekunde 19. 
Wattstunde 20. 
Wattstundenzähler 72. 
Wechselrichter 202, 204. 
Wechselschalter 312. 
Wechselstrom 41. 
Wechselstrom-Gleichstromsystem 281. 
Wechselstrommaschine 129. 

23 
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Wechselstrommotor 165. 
W echselstromsysteme, mehrphasige 280. 
Wechselstromzentrale 334. 
Weicheisengerät 58. 
Weitschirmisolator 286. 
Wellenwicklung 85. 
Wendeldrahtlampe 256. 
Wendepole 101, 102, 114, 186. 
Wheatstonesche Brücke 64. 
Wicklungsprüfung 223. 
Wicklungsverlust 161, 232. 
Widerstand 4, 9. 
- spezifischer 9. 
Widerstandsapparate 11 
Widerstandsmessung 63. 
Widerstandsofen 271. 
Windungsprüfung 224. 
Wirbelstrombremse 40, 73, 227. 
Wirbelströme 40. 
Wirbelstromläufer 176. 
Wirkstrom 47. 

Wirkung, chemische 24, 43. 
- elektrodynamische 33, 43. 
- magnetische 29, 43. 
Wirkungsgrad 107, 126, 146, 161, 181. 

225, 239, 249. 
Wolframbogenlampe 263. 

Zähler 72. 
- dynamometischer 73. 
- elektrochemischer 72. 
- oszillierender 74. 
Zellenschalter 239. 
Zersetzungszelle 24. 
Zickzackschaltung 153. 
Zone, neutrale 42, 77, 91, ll4. 
Zusatzmaschine 242, 328, 331, 333. 
Zweileitersystem 275. 
Zweiphasenstrom 50, 153, 169. 
Zweiphasenwicklung 130, 134, 169. 
Zweiwattmeterschaltung 71, 74. 
Zylinderwicklung 151. 




