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Vorwort.

Der Verfasser des vorliegenden Werkes hat bei der Darstellung der
Vorgénge in elektrischen Maschinen und Apparaten groBes Gewicht
auf Anschaulichkeit gelegt und nur wenige rechnerische Beispiele ein-
gefiigt, wobei die Aufstellung mathematischer Formeln méglichst ver-
mieden wurde. Der Leser sollte eben nicht zur gedankenlosen Ver-
wendung ungeeigneter Formeln verleitet, sondern dazu angehalten
werden, vor Beginn der Rechnung immer erst die Vorginge mit Hilfe
der Vorstellung zu erkliren. Nach dem verhéltnisméBig raschen Ab-
satz der fritheren Auflagen zu urteilen, diirfte der Verfasser mit dieser
Methode reichen Anklang im Leserkreise gefunden haben, so daf3 der
Bearbeiter der vorliegenden 5. Auflage nur einzelne Kapitel wesent-
lich zu erweitern hatte. .

Abweichend von den fritheren Auflagen brachte der Herausgeber
einige wichtige Formeln, die er durch Beispiele noch besonders er-
lauterte.

Im Kapitel Wechselstrom wurde bei der Hintereinanderschaltung
von Spule und Kondensator auch die Berechnung der Sparlampe der
Philips AG. Lampenfabrik Holland eingefiigt, wéhrend die Sekundér-
Elemente durch die Beschreibung der schalterlosen Lampen eine Kr-
weiterung erfuhren.

Die asynchronen Motoren wurden durch die Beschreibung des
Doppelnutmotors und des kompensierten Motors ergénzt. Neu auf-
genommen sind ferner die Phasenschieber und die automatischen
Regler zur Konstanthaltung der Spannung.

Die Energieiibertragung durch Kabel und Freileitung ist dem neu-
sten Stande entsprechend beschrieben worden, wobei auch die Dreh-
transformatoren zur Erhéhung der Spannung Erwihnung fanden.

Den ErdschluBanzeigern und dem Kurbelinduktor sind mehrere
Seiten gewidmet.

Bei dem Kapitel ,,Das elektrische Licht und die elektrischen
Lampen* hielt der Herausgeber es fiir unbedingt notwendig, die Ein-
heiten der Lichttechnik sowie die Lichtverteilungskurve zu erkliren.
Die Verwendung der Quarzlampe in der Medizin und in der Technik
als Analysenlampe ist besonders hervorgehoben worden.

Auch das in der Radiotechnik so vielfach benutzte Dreielektroden-
robr zur Erzeugung ungedampfter Schwingungen durfte nach Ansicht
des Herausgebers nicht fehlen.

Ein ausfithrlich gehaltenes Sachverzeichnis gestattet dem Leser,
das Buch als Nachschlagewerk zu benutzen.

Dass der Umfang des Werkes trotz der vielen Erweiterungen und
Vermehrung der Abbildungen nicht gréBer wurde, ist der Verlagsbuch-
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handlung Julius Springer zu danken, die in liebenswiirdiger Weise
die meisten vorhandenen groSen Abbildungen verkleinern lie und
auch die neu eingefiigten in einem harmonischen Ma@stabe brachte.

Dank gebiihrt auch Herrn Prof. H. Vieweger, der seine Erfah-
rungen in mehr als 40jahriger Lehrtatigkeit in uneigenniitziger Weise
dem Herausgeber zur Verfiigung stellte.

Moge die Neuauflage, bei der auch die verschiedenen Vorschlige
der Kritiker der fritheren Auflage weitgehendst Beriicksichtigung
fanden, sich das Wohlwollen des Leserkreises erwerben.

Mittweida, im September 1929.
W. Vieweger.

Berichtigung.
Auf Seite 17, Formel (6b) mull lauten:
Q@=0,239U0Jt = 0,239 J2Rt = 0,239 U%¢: R cal. (6D)
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I. Grunderscheinungen des elektrischen Stromes.

Die Elektrizitdt hat ihren Namen von dem Bernstein, der im Grie-
chischen ,,Elektron hieB, und den man im Altertum schon durch
Reiben elektrisch machen konnte. In diesem Zustand zieht er, genau
wie geriebenes Siegellack oder Hartgummi, kleine leichte Papierstiick-
chen und dhnliche Korper an, um sie nach erfolgter Berithrung sogleich
wieder abzustoBen. Sind sie dann niedergefallen, so werden sie wieder
angezogen, dann abermals abgestoBen, bis schlieBlich dieses abwech-
selnde Anziehen und AbstoBen schwicher und schwicher wird, weil sich
die elektrische Ladung des geriebenen Korpers nach und nach verliert.
Hilt man einen durch Reiben elektrisierten Korper vorsichtig ans Ohr,
so hért man ein leises Knistern, welches von iiberspringenden kleinen
Funken herriihrt.

Das Studium dieser Erscheinungen lie bald erkennen, dafl es zwei
verschiedene Arten von Elektrizitdat gibt, ndmlich die durch das Reiben
eines Glasstabes erzeugte ,,positive Elektrizitdt und die durch
Reiben eines Hartgummistabes erzeugte ,negative Elektrizitat®.
Die Bezeichnung positive und negative Elektrizitdt ist willkiirlich ge-
wihlt. Reibt man einen Glasstab mit einem Lederlappen, so wird der
Glasstab ,,positiv‘ elektrisch, der Lederlappen ,negativ elektrisch. Da
wir aber den Lederlappen mit der bloBen Hand anfassen, so gibt er
seine Ladung iiber unseren Koérper sofort an die Erde ab, wir konnen
sie daher nicht ohne weiteres nachweisen. Der Glasstab dagegen leitet
die Elektrizitat nur sehr schlecht, weshalb die Ladung auf ihm haften
bleibt.

Berithrt man zwei an Seidenfiden aufgehingte Hollundermark-
kiigelchen mit der geriebenen Glasstange, so geht ein Teil ihrer Ladung
auf die Kigelchen iiber, sie werden positiv elektrisch und stoBen sich
gegenseitig ab. Berithrt man dagegen das eine Kiigelchen mit dem ge-
riebenen Glasstab, das andere mit einer geriebenen Hartgummi- oder
Siegellackstange, so ziehen die Kiigelchen einander an.

Man erhalt hieraus das Gesetz: Gleichnamige Elektrizitdten
stoBen sich ab, ungleichnamige ziehen sich an.

Die GroBe der Anziehung bzw. Abstofung ist durch das sogenannte
Coulombsche Gesetz bestimmt. Nach diesem héngt die Kraft ab von
der elektrischen Ladung der beiden Korper, ihrer Entfernung vonein-
ander und einer Grofle, die von dem umgebenden Mittel abhingt. So
ist die Anziehung bei gleicher Ladung und gleicher Entfernung in Luft
eine andere wie in Wasser.

Nach dem Physiker Symmer (1759) nimmt man an, da8 jeder un-
elektrische Korper zwei elektrische Flissigkeiten (Fluida) in gleicher

Krause-Vieweger, Leitf. der Elektrot., 5. Aufl. 1



2 I. Grunderscheinungen des elektrischen Stromes.

Menge enthilt, die nach auBen unwirksam sind, weil sie gleichmifig
gemischt sind. Beim Vorgang des Reibens kommt es zu ihrer Trennung:
Der mit dem Lederlappen geriebene Glasstab behilt einen Uberschul3
des -+ Fluidums, der Lederlappen einen UberschuBl des — Fluidums.
Diese alte Anschauung wird neuerdings durch die Atomtheorie gestiitzt.

Die kleinsten Teilchen, aus denen sich die Ma-
’///2-%/;"‘7;”\\\ terie aufbaut, heien bekanntlich Atome. Man

al

/ \ sah sie frither als einfache, nicht weiter teilbare

‘\\ o /’ Gebilde an, wihrend man heute weill, dafl jedes
S~ —— Atom aus einem Kern besteht, der den Stoff
Abb. 1. Lithiumatom. bedingt, und einer Anzahl um den Kern kreisen-

der Teilchen, den Elektronen, wie Abb. 1
dies veranschaulichen soll. Man kann dieses Gebilde vergleichen mit dem
Umlauf der Planeten um die Sonne. Der Kern besitzt eine positive elek-
trische Ladung, wahrend die Elektronen eine negative Ladung aufweisen.
(Man sieht sie als die Atome des alles durchdringenden Athers an.)

Die Elektronen stofen sich also gegenseitig ab, wihrend sie von
dem positiven Kern angezogen werden, jedoch infolge der Zentrifugal-
kraft nicht auf ihn stiirzen kénnen. Beim unelektrischen Atom ist die
Ladung des positiven Kerns genau so grof3 wie die Summe der Ladungen
der Elektronen ; nach auBlen hin erscheint das Atom unelektrisch zu sein.
Man nennt es ein neutrales Atom!. Gehen aufirgendeine Weise Elektronen
verloren, so erscheint der Atomrest positiv elektrisch. Wird die Anzahl
der Elektronen dagegen vermehrt, so weist das Atom eine negativ elek-
trische Ladung auf.

. Da die beiden elektrischen Fluida sich anziehen, so bedarf es einer
Kraft, um sie zu trennen und getrennt zu halten. Die Kraft wird
elektromotorische Kraft (abgekiirzt EMK) genannt und kann auf ver-
schiedene Weise erzeugt werden. So wurde sie, wie anfangs gezeigt,
durch Reiben eines Glasstabes mit einem Lederlappen erzielt.

Die durch Reibung erzeugte Elektrizitit hat nur wenig praktische
Verwendung gefunden; wohl aber treten in den jétzt hdufig ausgefithrten
Hochspannungsanlagen Erscheinungen auf, die denjenigen bei der Rei-
bungselektrizitit vollkommen gleichen, z. B. das Leuchten der Drihte,
das Uberschlagen der Spannung an Isolatoren und anderes.

Auch sind vielfach Stérungen oder andere Erscheinungen in Hoch-
spannungsanlagen auf den Ubertritt von statischer oder Reibungs-
elektrizitdt aus der Atmosphire in die Leitungen zuriickzufiihren. Fir
die technische Verwertung ist aber die statische Elektrizitit vorlaufig
unbrauchbar, und die weiteren auf diese Elektrizitat beziiglichen FEr-
findungen brauchen deshalb hier nicht mehr beriicksichtigt zu werden.

Ein anderer Weg, um eine EMK zu erzeugen, ist der zuerst von
Volta angegebene. Taucht man zwei verschiedene Metalle in ver-
dinnte Schwefelsiure, z. B. eine Kupfer- (Cu) und eine Zinkplatte (Zn),
so wird die Kupferplatte positiv, die Zinkplatte dagegen negativ elek-

! Ein neutrales Wasserstoffatom besteht aus dem positiven Kern und einem
Elektron, das in einem Abstand von 0,65 hundertmillionstel Zentimeter von der
Kernmitte diesen in einer Sekunde 6200 billionenmal umkreist.
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trisch. Fr nannte diese Erscheinung nach dem italienischen Arzt
Galvani einfach Galvanismus. Ein solcher Apparat wird jedoch mit
Voltasches Becherelement bezeichnet. Es besteht aus einem Glas-
gefaB, gefiillt mit verdiinnter Schwefelsdure und einer Kupfer- und einer
Zinkplatte, die so hineingehéngt sind, daf sie sich nicht beriihren. An
den aus der Flissigkeit herausragenden Enden sind, wie die Abb. 2
zeigt, Klemmen angebracht, die man auch
Pole nennt. Der Pol an der Kupferplatte
heiflt kurz Pluspol (+4), der an der Zink-
platte Minuspol (—). (Man deutet ein Ele-

ment durch folgendes Symbol an - F.)

Da die beiden ungleichnamigen Elek-
trizitdten, die sich an den Polen angesam-
melt haben, sich anziehen, so haben sie
das Bestreben, sich zu vereinigen, was
auch gelingt, wenn man die beiden Klem-
men durch einen Metalldraht (Leiter) ver-
bindet. In dem Draht flieBt dann ein
elektrischer Strom.

Wir sind aber mit unseren Sinnes-
organen nicht imstande, diesen elektrischen
Strom wahrzunehmen, obwohl die Elektri-
zitéat hochstwahrscheinlich einen EinfluB auf uns ausiibt, der uns aber
nicht zum BewuBtsein kommt. Geht der Draht dicht neben oder iiber
uns her, so kénnen wir demselben nicht anmerken, ob ein Strom in ihm
flieBt oder nicht. Wir missen erst Hilfsapparate benutzen, die uns in
den Stand setzen, den Strom durch seine Wirkungen wahrzunehmen.

Hierbei findet man, dafl die Wirkungen im
Leiter selbst und auch auBBerhalb des,
Leiters nachweisbar sind.

LaBt man Strom durch einen diinnen Draht
flieBen, so erwirmt sich derselbe. Man spricht
von der Warmewirkung des elektrischen
Stromes. Der straffgespannte Draht dehnt sich
infolgedessen aus, ein kleines Gewicht sinkt, wie
dies Abb. 3 zeigt. (Wird im Instrumentenbau bei den sogenannten Hitz-
drahtinstrumenten verwendet.)

Bei groBer Stromstirke und kleinem Drahtquerschnitt gerate der
Draht in Weiiglut, wodurch Licht erzeugt wird. (Angewendet bei den
Glithlampen in der Beleuchtungstechnik.)

Treibt man die Erwirmung noch weiter, so schmilzt der Draht,
wovon bei den Abschmelzsicherungen Gebrauch gemacht wird.

Leitet man den Strom durch eine Metallsalzldsung, so wird an der-
jenigen Stelle, welche mit dem negativen Pol der Stromquelle ver-
bunden ist, das Metall aus der Losung ausgeschieden. Man nennt dies
die chemische Wirkung des Stromes.

AuBerhalb des Leiters bemerken wir, dafl eine Magnetnadel, wie sie

1*

Abb. 2. Galvanisches Element.

Abb. 8. Wirmewirkung.
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in jedem KompaB benutzt wird, von dem dariiber oder darunter flieBen-

den Strom aus ihrer Ruhelage abgelenkt wird. Es erfolgt aber die Ab-

lenkung der Nadel in verschiedener Weise, je nachdem man den Draht

an das Element anschlieft. Hat man die Ablenkung der Nadel fest-

gestellt und vertauscht dann die angeschlossenen Drahtenden an dem
Becherelement in der Weise, dafl das Ende,
welches am Kupfer war, jetzt an die Zink-
klemme gelegt wird und das dort befindliche
Ende an den -+ Pol anschlieBt, ohne jedoch
das Drahtstiick iiber der Magnetnadel zu ver-
andern, so erfolgt die Ablenkung entgegengesetzt
wie vorher.

Man spricht daher auch von einer Richtung
des Stromes und nennt diejenige Richtung
positiv, in welcher er im Draht vom Kupfer
zum Zink fliet. In der Abb. 4 durch den ein-

Abb. 4. gezeichneten Pfeil angedeutet.
Ablenkung der Magnetnadel. Umwickelt man einen Eisenkern mit einem
Leiter und sendet Strom durch die Windungen,
so erhélt der Eisenkern magnetische Eigenschaften, d. h. er zieht
andere Korper aus Eisen, Nickel oder Kobalt an, wie Abb. 5 zeigt.

Zwei stromdurchflossene Drahte stoBen sich ab oder ziehen sich an,
je nach der Richtung der in ihnen flieBenden Stréme. Diese Wirkung
nennt man die dynamische Wirkung des Stromes.

Die beiden Wirkungen, die sich auerhalb des Leiters
bemerkbar machen, pflanzen sich mit Lichtgeschwindig-
keit, das ist mit 300000 km pro Sekunde, im Raum fort,
wie das ja vielen Lesern von der Radiotechnik her be-
kannt sein diirfte.

Einen Strom, der fortwéhrend in derselben Richtung
flieBt, nennt man Gleichstrom. Ein solcher Gleich-
strom wird durch galvanische Elemente und Akkumula-
toren, sowie durch die Gleichstromdynamos erzeugt.
Ebenso hiufig aber benutzt man in der Technik auch
den Wechselstrom, und zwar als ein- und mehrphasigen

Wechselstrom, wobei dreiphasiger Wechselstrom auch
Abb. 5. Anziehing g]g Drehstrom bezeichnet wird.
YO bstanaon Ein Wechselstrom besteht in der Regel aus 80

bis 100 in einer Sekunde aufeinander folgenden Strom-
stoBen von entgegengesetzter Richtung. Aus dem fortwihrenden,
schnellen Richtungswechsel des Wechselstromes ergibt sich, da8 man
diese Stromart nicht mit einer Magnetnadel nachweisen kann, denn da
die Ablenkungsrichtung der Nadel von der Richtung des Stromes ab-
héngig ist, so miilte sie auch 80- bis 100mal in einer Sekunde hin und
her schwingen. Da sie aber infolge ihrer Trigheit so schnell nicht
schwingen kann, bleibt sie einfach in ihrer gewéhnlichen Nord-Siid-
Richtung stillstehen. Die Erwarmung eines diinnen Drahtes dagegen
ist unabhéngig von der Richtung des Stromes und kann daher zum

—
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Nachweis von Wechelstrom dienen; dasselbe gilt fiir die dynamischen
Wirkungen, wie dies spéter bei den MeBinstrumenten gezeigt wird.

Auch die chemische Wirkung erfolgt nur bei Gleichstrom, nicht aber
bei Wechselstrom.

Durch Untersuchungen an Réntgenréhren hat man mit groBer Wahr-
scheinlichkeit nachgewiesen, daB der elektrische Strom, oder besser
gesagt diejenigen FErscheinungen, welche wir als elektrischen Strom
bezeichnen, hervorgerufen werden, wie bereits eingangs erwidhnt, durch
ganz auBlerordentlich kleine Korperchen, welche man Elektronen nennt.
Diese Elektronen sind so klein, daB sie sich unserer direkten Beobachtung
entziehen. Man kann ihr Vorhandensein nur vermuten und hat
auf Grund von besonderen Beobachtungen ihre wahrscheinliche GréfBe
berechnet. Infolge ihrer Kleinheit durchdringen diese Elektronen alle
festen Korper. Ahnliche kleine Korperchen, vielleicht sogar dieselben,
sind auch die Triger des Lichtes und der elektrischen Wellen oder
Schwingungen, welche bei der Wellentelegraphie und Telephonie be-
nutzt werden. Das Licht und die elektrischen Wellen sind besondere
Schwingungszustinde dieser kleinen Korper, welche man auch als Ather-
teilchen bezeichnet. Mit unseren Sinnen, und zwar mit dem Auge,
konnen wir diejenigen Schwingungszustidnde, die wir als Licht bezeich-
nen, wahrnehmen. Fiir die anderen Schvnngungszustande die ebenfalls
vorhanden sind, weil diese Atherteilchen fortwihrend in Bewegung sind,
fehlt unserem Korper das Organ zur Wahrnehmung. Man kann sich
diesen Vorgang an folgendem Bild klarmachen: Man denke sich in
einen dunkeln Raum eingeschlossen. In diesem Raum ist ein Stab ein-
gespannt, der in Schwingungen versetzt werden kann. Wenn der Stab
langsam schwingt, bemerkt man zunichst nichts. Nun 148t man ihn
immer schneller schwingen. Schlieflich hért man einen tiefen Ton. Je
schneller nun der Stab schwingt, desto hsher wird der Ton, bis endlich,
bei immer weiterer Steigerung der Schwingungen, der Ton fiir das
menschliche Ohr verschwindet. Obgleich nun der Stab jetzt immer
weiter schwingt, bemerkt man nichts von ihm, weil fir diese hohen
Schwingungen kein Organ am Korper des Menschen vorhanden ist.
Steigert man nun aber die Schwingungen noch immer weiter, so beginnt
der Stab Wiarme und weiter Licht auszusenden. Zunichst unbestimmt
und grau, dann immer heller und heller, je schneller er schwingt. Die
Schwingungszustdnde, in denen er sich jetzt befindet, sind also wieder
wahrnehmbar, aber nicht mehr durch das Ohr, sondern die Wiarme durch
das Gefiihl, das Licht durch das Auge.

Wenn man nun den Ausdruck gebraucht, ein elektrischer Strom
flieBt durch den Draht, so ist dieser Ausdruck insofern nicht unzu-
treffend, als aus Versuchen iiber Kathodenstrahlen und Kanalstrahlen
hervorgeht, dal die Elektronen durch den Draht hindurch verschoben
werden. Sie sind eben so klein, daf sie zwischen den kleinsten Teilen
des Drahtes, den Molekiilen, hindurchkommen kénnen, wodurch dann
der Draht mehr oder weniger warm wird. Das FlieBen des Stromes
im Draht geht allerdings mit einer fiir unsere Begriffe ungeheuer grofen
Geschwindigkeit vor sich. SchlieBt man nimlich einen elektrischen
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Strom auf einem Punkt des Aquators der Erde, so wiirde derselbe,
wenn der Leitungsdraht rund um die Erde gespannt wére, nach weniger
als 1/, Sekunden wieder an seinen Anfangspunkt gelangt sein. Der
Umfang der Erde betrigt am Aquator 40070 km, und unsere schnellsten
Flugzeuge haben unter den giinstigsten Umsténden 500 km pro Stunde
Geschwindigkeit noch nicht erreicht, wiirden aber bei dieser Geschwin-
digkeit etwa 80 Stunden gebrauchen, um rund um die Erde zu fliegen.

Fiir kritisch veranlagte Leser moge noch beziiglich der Elektronen
bemerkt werden, daB diese sowohl als auch der Ather immer noch
Annahmen sind, die man mit Vorsicht behandeln mufi. Es ist aber der
Zweck des vorliegenden Buches, eine Vorstellung iiber die mit der An-
wendung und Erzeugung des elektrischen Stromes in der Technik, also
zum praktischen Nutzen des Menschen, verbundenen Erscheinungen zu
erleichtern, und dazu kann die gegebene Anschauung iiber die Elek-
tronen ganz gut benutzt werden.

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

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

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

II. Stromstiirke, Spannung, Widerstand.

Wir haben schon im ersten Abschnitt gesehen, daB man sich eine
Vorstellung des elektrischen Stromes mit Hilfe der Elektronen machen
kann. Diese werden durch den Draht hindurch verschoben, finden aber
offenbar einen Widerstand im Draht, der sich als Reibung &uBert, so
daf} eine treibende Kraft wirken muB, welche die Elektronen in Be-
wegung versetzt. Diese treibende Kraft nennt man elektromoto-
rische Kraft, abgekiirzt EMK, und einen Teil derselben Spannung.
Sie 1aBt sich vergleichen mit dem Druck, der bei einer Wasserleitung
angewendet werden muf}, um das Wasser durch die Réhren zu pressen.
Je stirker der Druck ist, um so mehr Wasser flieBt durch die Réhren,
und je stirker die elektromotorische Kraft ist, um so stirker wird der
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Strom, oder um so mehr Elektronen werden also in einer Sekunde in
dem Draht verschoben.

Fiir die Einheiten der drei GréBen: Elektromotorische Kraft, Strom
und Widerstand hat man die folgenden Bezeichnungen:

Einheit der elektromotorischen Kraft oder Spannung ist das Volt (V) ,
» 5 Stromstirke » 5 Ampere(A),
,, des Widerstandes » 5, Ohm ()L

Genau so haben wir ja fiir die Langeneinheit das Meter (m), fiir die
Gewichtseinheit das Kilogramm (kg) und fiir die Zeit die Sekunde (sek).
Die Bezeichnungen Ampere, Volt und Ohm sind zu Ehren von Forschern
gewahlt, die sich um die Entwicklung der Elektrotechnik verdient ge-
macht haben; so riihrt die Bezeichnung Volt von Volta her, Ampere
von dem Franzosen Ampére und Ohm von dem gleichnamigen Ge-
lehrten, der 1854 als Professor in Miinchen starb und als erster das
nach jhm benannte Ohmsche Gesetz erkannte:

elektromotorische Kraft
Widerstand des ganzen Stromkreises

Das Gesetz bedeutet: Wenn die elektromotorische Kraft groBer wird,
dann wird auch der Strom stirker, wenn dagegen der Widerstand
vergroBert wird, dann wird der Strom schwicher.

Der Widerstand, welchen verschiedene Korper einem Durchgang
des elektrischen Stromes entgegensetzen, ist ganz verschieden gro8,
wie sehr einfach an folgendem Versuch erkannt werden kann: Man
schaltet Drihte von gleicher Linge und gleicher Dicke, also von gleich
groBBem Querschnitt, alle hintereinander, und zwar seien die Metalle der
Reihe nach: Silber, Kupfer, Gold, Aluminium, Platin, Blei. Leitet
man nun einen stédrkeren Strom hindurch, so beobachtet man, da3 der
Bleidraht am heiflesten wird; weniger hei3 wird der Platindraht, noch
weniger der Aluminiumdraht usf., am kiltesten bleibt der Silberdraht.
Die Erwarmung des Drahtes ist aber ein Ma8 fiir den Widerstand, den
er dem Strom, d. i. dem Durchgang der Elektronen, entgegensetzt, und
so hat also bei dem vorliegenden Versuch das Blei den groBten Wider-
stand und das Silber den kleinsten. Es folgt hieraus, dafl man Drihte
aus Silber am besten zur Fortleitung eines elektrischen Stromes benutzen
kann; wegen der hohen Kosten dieses Metalls geschieht das aber nicht.
Man verwendet vielmehr zur Fortleitung des Stromes Leitungen aus
Kupfer, zumal der Widerstand des Kupfers nur ganz wenig groBer ist,
als derjenige des Silbers.

Der Widerstand eines Kérpers wird in Ohm gemessen. Wie das Meter
der zehnmillionste Teil des Viertels des Erdumfanges ist (in Wirklichkeit
stimmt dies nicht ganz) und das Kilogramm das Gewicht von einem
Liter Wasser bei 4°C, so ist 1 Ohm (gewo6hnlich bezeichnet 1 Q) der
Widerstand eines Quecksilberfadens von 1,063 m Linge und 1 mm?
Querschnitt bei 0°, und nach dem Ohmschen Gesetz 1st dann 1 Volt

Stromstirke J =

B
=% Ampere. (1)

1 1000 Volt nennt man ein XKilovolt (kV); 0,001 Ampere nennt man ein
Milliampere (mA); 1000000 Ohm = 10° Ohm nennt man ein Megohm (MQ).
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diejenige erforderliche elektromotorische Kraft, welche einen Strom
von 1 Ampere in einem Stromkreis von 1 £ Widerstand hervorruft.

Weil die Léange 1,063 m etwas unbequem ist, rechnet man sich besser
den Widerstand fir 1 m Lidnge und 1 mm? Querschnitt aus. Diese
Zahl heifit dann der spezifische Widerstand.

In der folgenden Tabelle sind fiir einige der am héufigsten ge-
brauchten Korper diese spezifischen Widerstinde bei 20° Temperatur
angegeben.

Material Vggeﬁi?de rg Leitfahigkeit o Temperatur-
bei 200 C bei 200 ¢ | oeffizient «
Silber geglitht. . . . . . 0,0163 61,4 0,0037
Kupfer rein. . . . . . . 0,01724 58 0,00393
Leitungskupfer . . . . . 0,0175 57 0,004
Aluminium hart gezogen . 0,02857 35,1 0,0037
Zink . .. ... ... 0,0625 16 0,0039
Eisendraht im Mittel. . . 0,143 » 7 0,0047
Blei . ... ... ... 0,20 b 0,0037
Nickelin . . . . . . .. 0,4 2,6 0,00015
Konstantan . . . . . . . 0,5 2 0,000005
Chrommnickel . . . . . . . 1,10 0,91 - 0,00032
Nickelin ist eine Legierung aus Kupfer, Nickel und Zink. Konstantan ist eine
Kupfer-Nickel-Legierung.

Von den Koérpern dieser Tabelle benutzt man in erster Linie das
Kupfer fiir elektrische Maschinen, fiir Leitungen aber, auBler Leitungs-
kupfer, auch Aluminium und Stahl; Stahlseile allerdings nur, wenn be-
sonders grofle Spannweiten eine hohe Zugbeanspruchung erforderlich
machen.

Die Materialien mit groBem spezifischen Widerstand, wie Nickelin,
Konstantan und Chromnickel, in besonderen Fillen auch Eisen, werden
ficr Apparate benutzt, die zum Vérdndern und Regulieren der Strom-
stirke dienen, also fiir Regulierwiderstinde, Regler, Anlasser. Chrom-
nickel und Nickelin sind besonders fiir diese Zwecke hergestellte Legie-
rungen mit hohem spezifischen Widerstand, denn je hoéher dieser ist,
um so weniger Material gebraucht man fir einen Widerstand zum
Regulieren des Stromes.

Mit Hilfe des spezifischen Widerstandes lassen sich nun die Wider-
stinde von beliebigen Drihten berechnen. Je linger ein Draht ist, um
so grofler, und je dicker er ist, um so kleiner wird sein Widerstand.
Durch eine Formel ausgedriickt:

!

R=2" Ohm (2)
q

und zwar ist B der Widerstand ausgedriickt in Ohm (£). o (lies rho)
der spezifische Widerstand des betreffenden Materials, [ die Lange des
Drahtes in Metern (m), q der Querschnitt des Drahtes in Quadrat-
millimetern (mm?2).
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Soll ein Regulierwiderstand von bestimmter Grofe aus moglichst
wenig Material hergestellt werden, so nimmt man ein Widerstands-
material und berechnet die Lénge.

1. Beispiel: Welche Linge mull ein Widerstand von 12 £ aus
Nickelindraht, der 6 mm2? Querschnitt besitzt, erhalten ?

Aus der (GL2) R — qu folgh [ — R—f, j= 128
¢ = 0,4 aus der Tabelle S.8 fiir Nickelin entnommen wurde.

Wie wir schon gesehen haben, leiten die verschiedenen Stoffe den
Strom nicht in gleich guter Art. Eigenartig ist dabei, daf dieselben
Korper, welche den elektrischen Strom gut leiten, auch die Warme gut
leiten. Um die verschiedene Wirmeleitfahigkeit nachzuweisen, ist es
nur notig, gleich lange und
gleich dicke Drihte aus den
verschiedenen Metallen nach
Abb. 6 an ihren Enden mit
Wachstropfen zu versehen und
sie mit dem anderen Ende,
durch einen Kork abgedichtet,
in heies Wasser hineinragen
zu lassen, welches sich in einem
Blechkasten befindet. Die
Wirme des Wassers teilt sich
durch die Drihte auch den an
ihren Enden angebrachten
Wachstropfen mit. Zuerst  apb. 6. Wirmeleittinigkeit verschiedener Metalle.
schmilzt das Wachs an dem
Silberdraht, darauf das am Kupfer usf. genau in derselben Reihen-
folge, wie die Metalle auf S.7 angegeben sind.

Samtliche Stoffe, welche die Wirme sehr schlecht leiten, leiten auch
die Elektrizitit nur in ganz geringem Mafle, z. B. Seide, Wolle, Papier,
Holz, Gummi, Stroh, Porzellan, Glas, Marmor, Schiefer usw. Alle diese
Stoffe, welche den elektrischen Strom fast gar nicht leiten, nennt man
Nichtleiter oder Isolatoren, und aus ihnen verfertigt man Um-
hillungen und Umspinnungen von Leitungsdrahten, Triger und Stiitz-
vorrichtungen fiir stromfithrende Teile, wie Porzellanglocken und Rollen,
sowie Gehduse fir elektrische Apparate, Schalter, Sicherungen u. dgl.
Verschiedene Formen dieser Gegenstinde werden spiter noch erldutert.
AuBler den angefiihrten Isolatoren, die nur feste Stoffe sind, gibt es
auch wichtige flissige, dahin gehort der Lack, der fiir elektrische
Maschinen ein Hauptisolierstoff ist, und das Ol, welches in den meisten
Hochspannungsapparaten benutzt wird.

In der Tabelle ist der spezifische Widerstand einiger Metalle bei 20°
angegeben. Ist die Temperatur héher, so nimmt auch der Widerstand
bei den Metallen zu; und zwar betrigt die Widerstandszunahme pro
Grad jeweils die in der Rubrik Temperaturkoeffizient a bei 20 ° angegebe-
nen Werte.

Dieser Temperaturkoeffizient ist nicht konstant, doch sind die

=180 m, wo
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Anderungen bei den verschiedenen vorkommenden Temperaturschwan-
kungen fiir unsere technischen Messungen zu gering, um einen merkbaren
Fehler zu verursachen. Bezeichnet man mit R, den Widerstand im
warmen Zustande, mit R, den im kalten, soist Rp = R, + R, & £, wobei
t die Temperaturdifferenz zwischen dem warmen und kalten Zu-
stande bezeichnet. Dieser Ausdruck la8t sich umformen in:

By = R, (1 + «t) Ohm. (3)

Mit Hilfe dieser Formel soll laut VDEL.Vorschrift stets die Tempe-
raturzunahme ruhender Wicklungen bestimmt werden. Man verfahrt
hierbei in folgender Weise: Man stellt den Widerstand der Wicklung
im kalten und dann im warmen Zustande fest und rechnet nach Formel 3
die Temperaturzunahme t aus.

2. Beispiel: Welche Temperatur hat eine Magnetwicklung aus Alu-
minium nach lingerem Betrieb angenommen, wenn der Widerstand zu
4,8 £ bestimmt wurde, wihrend er bei einer Raumtemperatur von 25°
nur 4 £ gro8 war?

Loésung: Die Temperaturzunahme folgt aus (GIl. 3) zu

Rr— Ry, _48—4 ..
t=—0r o004 20
wo & der Tabelle S. 8 entnommen wurde, d. h. mit einem Thermometer
an mehreren Stellen gemessen und das Mittel gebildet, hétte dieses eine
Temperatur von 25 4 50 = 75° angezeigt.
Jeder Stromkreis ist stets aus meh-
reren Teilen, die Widerstand besitzen,
'""“l@ @:\' zusammengesetzt, und zwar kann man
I G

¥ meist unterscheiden: den Widerstand der
N Y R Stromquelle, der Leitung und den Nutz-
widerstand. In Abb.7 ist ein solcher ein-
facher Stromkreis gezeichnet. Dabei ist G
die Stromquelle, z. B. eine Dynamo-
maschine, von welcher eine Leitung zu
dem Nutzwiderstand, hier der ,,Glithlampe® (), fithrt, wahrend eine
zweite Leitung von dieser wieder zur Stromquelle zuriickfiithrt. In der
Stromquelle entwickelt sich fortwahrend eine elektromotorische Kraft,
welche dauernd einen Strom durch den Kreis treibt. Damit die Lampe
richtig leuchtet, muBl ein Strom von ganz bestimmter Stérke durch
sie hindurchflieBen, und da dieser Strom im ganzen Stromkreis den-
selben Wert hat, da er alles hintereinander durchflie8t, so ist er nach

dem Ohmschen Gesetz bestimmt durch die Beziehung (Gl.1) J =§ ,

wo R = Widerstand der Stromquelle + Widerstand der Hinleitung
Widerstand der Lampe 4 Widerstand der Riickleitung bedeutet.
Damit nun der Strom in der erforderlichen Stirke entsteht, wie ihn
die Lampe gebraucht, muf die elektromotorische Kraft in der Stromquelle
den vollen Strom zunichst durch den Widerstand der Stromquelle
hindurchtreiben, darauf durch die Hinleitung zur Lampe, dann durch

Abb. 7. Einfacher Stromkreis.

1 VDE = Verein Deutscher Elektrotechniker.
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die Lampe und schlie8lich durch die Riickleitung zuriick zur Stromquelle.
Man kann also sagen, daB ein Teil der elektromotorischen Kraft ver-
braucht wird zur ﬁberwmdung des Widerstandes der Stromquelle, ein
weiterer Teil zur Ubermndung des Widerstandes der Hin- und Riick-
leitung und der Rest zur Uberwmdung des Widerstandes der Lampe.
Da aber der Strom hauptséchlich in der Lampe wirken soll, so, wird man
nach Méglichkeit alle Widerstande des Stromkreises gegeniiber dem Nutz-
widerstand der Lampe klein halten, damit die elektromotorische Kraft
in der Stromquelle nicht unnotig groB zu sein braucht. Die Teile der
elektromotorischen Kraft, welche fiir die einzelnen Widerstinde des
Stromkreises verbraucht werden, heilen Spannungen und sollen mit
U bezeichnet werden.

Die Spannungen, welche verbraucht werden fiir den inneren Wider-
stand der Stromquelle und fiir die Leitungen, bezeichnet man besonders
als Spannungsverluste, um anzudeuten, daf sie iiberfliissig, also
méglichst klein zu halten sind. Der Rest der elektromotorischen Kraft,
welcher fiir die Lampe iibrigbleibt, nachdem man die Spannungsverluste
abgezogen hat, wird als Nutzspannung bezeichnet.

Alle Spannungen lassen sich leicht berechnen. Wihrend némlich fiir
den ganzen Stromkreis das Gesetz von Ohm die schon angegebene Form

Elektromotorische Kraft &
Widerstand des ganzen Kreises R

hat, gilt fir einen Teil des Stromkreises

. _ Teilspannung _ 0
Stromstarke .J = zugehorigen Teilwiderstand R,

oder nach der Teilspannung U,, aufgeldst:
U,=JR; Volt 4

Stromstirke J =

d.h.
Teilspannung (Spannungsverlust) = Strom X Widerstand des Teiles.

3.Beispiel: FlieBt in einer 80 m langen Kupferleitung von 6 mm?
Querschnitt ein Strom von 12 Ampere, so ist der Widerstand dieser
Leitung nach GI. 2 '
0,0175 . 80

6
und der Spannungsverlust in derselben nach GIl. 4

U,=JR, =12-0,233 =2,796 V.

Spannungen werden mit dem Spannungsmesser oder Voltmeter
gemessen. Schaltet man das Voltmeter an die Lampe, wie in Abb. 7
gezeichnet ist, dann zeigt es die Nutzspannung oder Lampenspannung
Uy oder Uy an, legt man es an die Maschine, dann zeigt es deren
Klemmenspannung Ug an, denn dort wirkt eine Spannung:

U g = Elektromotorische Kraft — Spannungsverlust in der Maschine.
Die Voltmeter sind meist in derselben Art gebaut wie die Amperemeter,

und werden beide spiter noch genauer besprochen. Die Spannungs-
messer sind auch nur durch den Strom wirksam, der durch sie hindurch-
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flieBt. Da der Widerstand des Voltmeters unverinderlich ist, so ist der
hindurchflieBende Strom ein genaues MaB fiir die Spannung, und man
braucht nur die Teilung des Voltmeters nicht nach dem hindurchflie-
Benden Strom, sondern nach dem Produkt aus diesem Strom X Wider-
stand des Voltmeters auszufithren, so kann man die Spannung messen,
obgleich das Instrument im Prinzip ein Amperemeter ist. Bei allen
Voltmetern, mit Ausnahme der statischen, in denen die Spannung in
Form von Anziehung oder AbstoBung wirkt und kein Strom flieBt,
fiihrt man den Widerstand des Instrumentes immer sehr hoch aus.
Man gibt dem Instrument im Innern eine Drahtwicklung aus vielen
Windungen diinnen Drahtes und legt aufler-

—J @ dem gewohnlich noch besondere Vorschalt-
"‘_{_ i<, widerstinde mit in das Instrument. Der
:-ig @:::H Unterschied zwischen der Schaltung von'
= 1" Volt- und Amperemeter geht aus Abb. 8
- hervor. Da der Strommesser direkt in die

Abb. 8. Schaltung von Strom-  Leitung geschaltet wird, muB sein Wider-
und Spannungsmessern. stand moglichst klein sein, damit nicht durch
denselben ein gréBerer Spannungsverlust ent-

steht. Das Voltmeter muB aber von einem mdoglichst schwachen Strom 4

durchflossen werden, sonst miite die Stromquelle einen stérkeren

Strom J liefern, wenn man ein Voltmeter einschaltet; denn es tritt,

wie aus Abb.8 zu sehen ist, an der Lampe bei @ eine Verzweigung des

Stromes J in die Zweigstréme J; und ¢ ein. Damit nun die Stromquelle

beim Einschalten des Voltmeters nicht einen wesentlich stérkeren

Strom zu liefern hat, sorgt man durch einen hohen Widerstand des

Voltmeters dafiir, dal ¢ mdoglichst klein bleibt.

A A, In dem einfachen Stromkreis von Abb.8
sind die einzelnen Teile alle hintereinander
geschaltet, und es ist dann der ganze Wider-

% stand aller Teile gleich der Summe der einzel-
nen Widerstinde. Es kénnen in einem Strom-

A, A, kreis aber auch mehrere Nutzwiderstinde,

Abb. 9. Hintereinanderschaltung - 1-@0Mpen usw. hintereinander geschaltet werden.

von Widerstinden. In Abb. 9 sind die finf Widerstinde, R;, R,,
R;, R, und R; hintereinander geschaltet, so
daB der Gesamtwiderstand aller dieser fiinf zusammen den Wert

R, 4 R, 4 R;+ R, - Ry erhilt. Je mehr Widerstinde hintereinander

geschaltet werden, um so gréBer wird der Gesamtwiderstand. Die

Hintereinanderschaltung ist nicht héufig in Anwendung. Nur bei

Bogenlampen kommt sie in der Regel vor. Auch bei Stromquellen

wendet man diese Schaltung an, z.B. regelmiBig bei Akkumulatoren

und Elementen. Bei dieser Hintereinanderschaltung von Stromquellen
addieren sich die elektromotorischen Krifte.

Eine bei dem elektrischen Licht und auch sonst sehr haufig benutzte
Schaltung ist die Parallelschaltung. Wie aus Abb.10 hervorgeht,
liegen bei Parallelschaltung die betreffenden Widerstinde alle zwischen
denselben beiden Punkten 4 wnd B, und der Strom J, welcher aus der

+
J
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Stromquelle herausflieBt, verzweigt sich im Punkte 4 in soviel ein-
zelne Zweigstréme i, 45, 15, wie Widerstinde parallel geschaltet sind.
Die Zweigstrome lassen sich leicht be-
rechnen, wenn die Spannung Uz zwischen
den beiden Punkten 4 und B bekannt
ist. Nach Formel 4 ist Uzs =1, Ry
oder auch Uz = i, R, oder Uz =
ig Ry usw.

Will man den Widerstand Rg be-
rechnen, den man zwischen 4 und B Abb. 10. Parallelschaltung von

='-f‘ A
J=E, Lty

+q| =
1

einschalten muB, damit derselbe Strom J - Widerstanden.
von A nach B flieBt, so hat man auch J = Ri;' Nun ist aber

schon aus der Abb.10 zu ersehen, daB J =14, + 4, + ¢ ist, also auch

Yz _Yis Vs | Vi
Rg =~ R, R, R,

oder
1 1 1 1 .
E{z—ﬁ;+§;+§;+---- Siemens. (5)
%:G heiit elektrischer Leitwert und wird in Siemens

(S) ausgedrickt, wahrend

Rrg mit Kombinations- oder Ersatzwiderstand be-
zeichnet wird.

In Worten heiBit Gleichung 5:

Der Leitwert der Kombination ist gleich der Summe
der Leitwerte der Einzelwiderstande.

Sind die parallel geschalteten Widerstdnde alle gleich gro8, und ist
ihre Anzahl m, so geht die Gleichung 5 iber in

Rg =2 Ohm. (5a)

4. Beispiel: Sind 6 Lampen von je 120 £ Widerstand parallel
geschaltet, so ist der Kombinationswiderstand
Ry ="2 =20 0.
In Abb. 10 sind die parallelen Widerstinde zwischen die beiden
Punkte 4 und B gelegt. Denkt man sich die Punkte zu Linien aus-

gezogen, so erhdlt man die Schaltung in

Abb. 11. Diese entspricht der am meisten A
vorkommenden Schaltung beim elektrischen k
Licht. Man wendet hierbei fast immer Par- A

allelschaltung an, weil dann die einzelnen
Widerstinde, also die Lampen, unabhingig
voneinander sind. Bei Hintereinanderschal-
tung miissen immer alle eingeschaltet sein, bei Parallelschaltung kénnen
sie einzeln brennen.

Abb. 11.
Parallelschaltung von Lampen.
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In elektrischen Anlagen kommen im allgemeinen nur Parallel-
schaltungen vor. In Abb. 12 ist jedoch eine Anlage gezeichnet, in

48 welcher Hintereinander- und
0 [ Parallelschaltung gleichzeitig
i 8 ~ vorkommen. In dem einen

Stromkreis sind die Bogen-
lampen L, und L, mit ihrem
Vorschaltwiderstand R, hin-
tereinander, die Glithlampen
im zweiten Stromkreis parallel
geschaltet. Alle drei Stromkreise aber, Bogenlampenkreis, Glithlampen-
kreis und Motorenkreis, sind untereinander wieder parallel, weil sie alle
drei an dieselben Schienen 4 und B angeschlossen sind.

In Stralenbahnwagen werden, wegen der hohen Fahrdrahtspannung
(meist 550 V), jeweils 5 Glithlampen hintereinander geschaltet.

_;— ST iiii’J_

Abb. 12. Gemischte Schaltung.

III. Arbeit und Leistung.

Wird durch eine Kraft eine Bewegung hervorgerufen, so hat sie
auf einem gewissen Wege einen Widerstand zu iiberwinden, d. h, die
Kraft verrichtet eine Arbeit. Als Arbeitseinheit bezeichnet man die
Arbeit, welche geleistet wird, wenn ein Zug oder Druck von 1 kg lings
eines Weges von 1 m wirkt.

Diese Arbeitseinheit heiBt ein Kilogrammeter (oder auch Meter-

kilogramm), abgekiirzt kgm. Zieht
z. B. ein Arbeiter einen Sack Mehl
von 75 kg Gewicht nach dem 8 m
hoch gelegenen Speicher mittels einer
einfachen Rolle, so hat er eine Arbeit.
von 75 - 8 = 600 kgm verrichtet.
Die Arbeit hat mit der Zeit, in
welcher sie verrichtet wurde, nichts
zu tun, gibt also keine Auskunft
iiber den Fleifl des Arbeiters. Wire
aber bekannt gewesen, da8 er diese
600 kgm in 100 Sekunden (allgemein
in ¢-Sekunden) geleistet hatte, so
wire die in einer Sekunde verrichtete
Arbeit 600:100 = 6 kgm/sek (ge-
lesen: 6 Kilogrammeter pro Sekunde)
ein MaB fiir den Fleil} des Arbeiters.
Abb. 13. Umwandeln von Arbeit in Wérme. gewesen. Wir nennen die in einer
Sekunde verrichtete Arbeit ,,Lei-
stung’ und wollen sie mit N bezeichnen. Es ist also N = 4 : ¢ kgm/sek.

Nun 148t sich Arbeit durch Reibung in Warme umsetzen, und zwar
hat man durch einen Versuch nach Abb.13 beobachtet, wieviel Warme
man fiir eine bestimmte mechanische Arbeit erhilt. HEs ist in dieser Abb.
ein Kolben K drehbar in einem Rohr R angeordnet. Das Rohr steht in
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einem GefiBl mit Wasser, in welches ein Thermometer hineingehingt ist.
LaBt man nun die Schale mit den aufgesetzten Gewichten G abwirts
sinken, und beobachtet man, um wieviel Meter sie sich nach unten be-
wegt hat, so ist @ - s die geleistete Arbeit, wenn s die Meter sind und &
die Gewichte in Kilogramm.

Durch oft wiederholte, sorgféltige Versuche fand man auf diese Weise,
daB ein Gewicht von G = 426,9 kg um 1 m sinken muf}, wenn 1 Liter
Wasser, d.i. 1kg Wasser, durch die Reibung des Kolbens K in dem
Rohr R um 1° erwidrmt werden soll. Die Wirmemenge, welche 1 kg
Wasser um 1° erwirmt (genauer von 14,5° auf 15,5°), nennt man
1 Kilogrammkalorie (kcal), wihrend die Wirmemenge, die die
Temperatur von 1 g Wasser von 14,5° auf 15,5° erhoht, eine Gramm-
kalorie -(cal) heit. Da nun 1 Liter Wasser 1000 g wiegt, so ist

1 keal = 1000 cal.

Wie wir schon im Anfang gesehen haben, kann man auch die elek-
trische Energie in Warme umsetzen. Man verfihrt hier nur so, da man
nach Abb. 14 eine Drahtspirale E in
ein Gefil mit Wasser héngt, den
Strom J, der eine Anzahl Sekunden
flieBt, mit einem Strommesser fest-
stellt, und die Spannung U, welche an
den Enden 4B der Spule vorhanden
ist, mit dem Spannungsmesser be-
stimmt. Es wurde auch hier durch
eine Reihe von Versuchen gefunden,
daB zur FErzeugung von einer Kilo-
grammkalorie soviel Volt und Ampere
nétig sind, daB3 deren Produkt mit der ) "
Zeitgalso Volt X Ampere X Sekunden A ekirisohen Seromes. e
die Zahl 4184 ergibt.

Das Produkt aus Spannung und Stromstirke gibt die elektrische
Leistung des Stromes an und heifit die Einheit der Leistung Volt-
Ampere (VA) oder auch Watt (W). Die elektrische Leistung ist also
bestimmt durch die Formel N = UJ Voltampere oder Watt.

Zwischen den GréBen: Spannung U, Strom J und Widerstand R
besteht aber nach Formel 4 die Gleichung U =JR oder J = U:R.
Mit diesen Werten kann man die Leistung ausdriicken durch die Formeln:

N =UJ =J*R = U?: R Voltampere oder auch Watt. (6)

Multipliziert man die Leistung N mit der Zeit ¢ (¢ ausgedriickt in
Sekunden), so gibt das Produkt Nt die elektrische Arbeit A des
Stromes an, deren Einheit das Joule oder die Wattsekunde ist. Die
elektrische Arbeit 4 wird demnach dargestellt durch die Formeln

A=Nt=UJt=J?Rt=U?: R Joule (6a)

Es entsteht nun die Frage: Welche Beziehung besteht zwischen der
mechanischen Arbeitseinheit Kilogrammeter und der elektrischen
Arbeitseinheit Joule? Um sie zu beantworten, erinnere man sich an
die durch Versuche ermittelten Angaben:
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1 kecal wird erzeugt durch 426,9 kgm mechanischer Arbeit,
1 keal wird erzeugt durch 4184 Joule elektrischer Arbeit,
also sind 426,9 kgm gleichwertig mit 4184 Joule. Demnach auch
1 kgm = 4184:426,9 = 9,806 ~ 9,81 Joule oder Wattsekunden
und umgekehrt 1 Joule =1:9,81 = 0,102 kgm.
Fiir die Leistung war die mechanische Einheit das kgm/sek, die elek-
trische das Watt, also ist auch:

1 kgm/sek = 9,81 Watt und 1 Watt :%i kgm /sek.

Fir Leistungen, wie sie in unseren Maschinen iiblich sind, ergibt
die Einheit ,,Watt‘‘ sehr groBe Zahlenwerte. Man hat daher die Ein-
heit , Kilowatt“ (kW) fir 1000 W eingefithrt. Die Maschinenbauer
rechnen meistens noch nach Pferdestirken (PS) zu je 75 kgm/sek, d. s.
in Watt umgerechnet:

1PS =75-9,806 = 7356 W = 0,735 kW.

Man verwandelt also die Pferdestirken in Watt, indem man die
Anzahl PS mit 735 multipliziert, sosind z. B. 5PS = 5. 735 = 3670 W =
3,675 kW. Umgekehrt sind beispielsweise 30 kW = 30:0,735 = 40,9 PS.
Der Leser beachte nochmals, daB Leistung das Produkt aus U-.J
ist. Man kann also dieselbe Leistung N durch verschiedene Werte von
U und J erzielen.

Gewohnlich ist die Spannung U, an die der Stromverbraucher an-
geschlossen werden soll, eine gegebene GroBe (110V, 220V, 440V),
und es folgt dann die erforderliche Stromstérke aus der Gleichung
J = N:U = Leistung dividiert durch Spannung.

5. Beispiel: Nimmt ein Motor 900 Watt auf, so ist die erforder-
liche Stromstirke bei U =110V J =900:110 = 8,18 A

bei U =500V J =900:500 = 1,8 A. _
Selbstverstéandlich darf nicht der fiir 110 V bestimmte Motor an 500 V
und umgekehrt angeschlossen werden.

Man beachte : Bezahlt wird nicht die Leistung, sondern die Arbeit,
also das Produkt aus Leistung und Zeit. Fiir groBere Leistungen ist
die Arbeitseinheit ,,1 k€W X 1 Stunde®, genannt Kilowattstunde, ab-
gekiirzt kWh (h = Abkiirzung von hora = die Stunde).

1 kWh = 1000 - 3600 = 3600000 Joule oder Wattsekunden.
Kostet z. B. die Kilowattstunde fiir elektrisches Licht 50 Pf., so wiirde
man, wenn der Elektrizitatszihler nach einem Monat einen Verbrauch
von 156kWh anzeigt, 15 50 = 750 Pf.== 7,560 RM. zu zahlen haben.— Die
elektrischen Glithlampen verbrauchen fir 1 Kerze etwa 1 Watt. Hiernach
kann man ausrechnen, wie viel eine Glithlampenbrennstunde kostet.

6. Beispiel: Was kostet die Brennstunde einer Metalldrahtlampe
von 25 Kerzen Lichtstirke, wenn der Strompreis 40 Pf. fiir die kWh
ist? — FEine solche Lampe gebraucht ungefihr 256 W, d.i. pro Stunde
256 Wattstunden (Wh) oder 25:1000 = 0,020 kWh. Bei einem Strompreis
von 40 Pf, fiir 1 kWh wiirde also die Brennstunde 0,025. 40 — 1 Pf. kosten.

Zum AbschluBl mége noch eine Beziehung zwischen Warmemenge und
Arbeit hergeleitet werden. Daf die erzeugte Wirmemenge der Arbeit
A proportional ist, ist bereits auf S.15 erwiihnt, d. h. wenn @ die Wirme-
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menge in Grammkalorien (cal) und 4 die elektrische Arbeit in Joule
bedeutet, ist @ = K- 4 cal, wo K eine unveridnderliche Gréfle ist, die
jetzt bestimmt werden soll.

Aus den oben angegebenen Versuchsresultaten wissen wir, dafl fiir
@ = 1kecal, die elektrische Arbeit 4 = 4184 Joule sein muB, also gilt
fiur @ =1000 cal. 1000=K - 4184, woraus K = 1000: 4184 = 0,239 folgt.
Die erzeugte Warmemenge, ausgedriickt in cal, ist also @ = 0,239 - 4 cal,
oder wenn man 4 = UJ¢ Joule setzt: @ = 0,239 UJ¢. Da J =U:R
(R = Widerstand in Ohm), so ist auch

Q =0,239 UJt = 0,239 J2Rt = 0,239 U2:t cal.  (6b)

Dies ist das von Joule aufgestellte, nach ihm benannte Gesetz. (Anstatt
0,239 rechnet man gewdhnlich mit 0,24.)

7. Beispiel: Wieviel Kalorien kann man mit einer Kilowattstunde
(1 kWh) erzeugen ?

In @ = 0,239 UJt ist zu setzen UJ = 1000 W und ¢ = 3600 sek,
also ist @ = 0,239.1000- 3600 = 860 400 cal, oder @ = 860,4 kcal,
wotiir nach gesetzlicher Vorschrift @ = 860 kcal zu setzen sind.

8. Beispiel: In einem elektrischen Kochtopf sollen 2 Liter Wasser
in 20 Minuten zum Sieden gebracht werden. Wir berechnen:

a) die theoretisch erforderliche Wérmemenge, wenn die Temperatur
des kalten Wassers 12° betrigt. — Da das Sieden bei 100° eintritt, so ist
die Temperaturerh6hung 100—12 = 88°. Die Gewichtsmenge betrigt
2 kg, also ist die theoretisch erforderliche Wirmemenge @ = 2-88 =
176 kcal oder @ = 176000 cal.

b) Die elektrische Leistung. Sie folgt aus @ = 0,24. UJ#¢ cal,
UJ=N=¢@ :0,24¢=176000 : 0,24 - (60 - 20) = 612 W.

¢) Die Stromstérke. iSie ist J = % = 6—%,2— Soll der Topf an 220V
angeschlossen werden, so ist U = 220 zu setzen, und wir erhalten
J =612 : 220 = 2,78 A.

d) Den Widerstand des Dralites im warmen Zustande, aus dem
der Heizkérper besteht. Er ist: R =U:J = 220: 2,78 = 79 Q.

In Wirklichkeit muBlte der Strom, um das Wasser in dem Topf zum
Sieden zu bringen, nicht 20 Minuten, sondern 23 Minuten eingeschaltet
bleiben, was daher kommt, dal von der zugefiihrten Wirmemenge ein
Teil wieder von dem erwarmten Topf an die Umgebung abgegeben
wird, also verloren geht. Man hat deshalb den Begriff ,,Wirkungs-
grad® eingefiihrt und versteht hierunter den Quotienten (theoretische
Wirmemenge) : (wirkliche Wiarmemenge), dessen hundertfacher Wert
den prozentualen Wirkungsgrad gibt und der mit % (gelesen eta) be-
zeichnet wird.

__ theoretische Wirmemenge
wirkliche Wirmemenge

Die theoretische Warmemenge ist die unter a) berechnete (176000 cal).
Unter b) war die Leistung berechnet worden (612 W), die dieselbe
Krause-Vieweger, Leitf. der Elektrot., 5. Aufl, 2

- 100.
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bleibt, nur geht diesmal der Strom 23 Minuten durch den Heizdraht
des Topfes, also ist die in 23 Minuten entwickelte ,,wirkliche Wéarme-
menge‘’
Q = 0,24 612 (23 - 60) = 202000 cal,
176000 - 100
N = 77202000

demnach
= 87%.

1V. Magnetismus und Induktion.

Der Name Magnetismus rithrt von der alten Stadt Magnesia in
Kleinasien her, in deren Niahe Eisenerze gefunden wurden, welche ma-
gnetisch waren. Bestreicht man mit einem solchen natiirlichen Magnet
ein gehirtetes Stiick Stahl, so wird dasselbe ebenfalls zu einem Magnet.

Hingt man einen solchen Magnet nach Abb.15

an einem Faden auf, so stellt er sich, wie bekannt

ist, in die Richtung von Norden nach Siiden ein,

weil unsere Erde ebenfalls ein grofler Magnet ist.

Man benutzt diese Eigenschaft des Magnets ja beim

KompaB. Nahert man dem nach Norden zeigenden

Ende eines frei, nach Abb. 15, aufgehingten Magnets

einen zweiten Magnet mit demjenigen Ende, mit

welchem dieser bei ebenfalls freier Aufhéingung

Abb. 15. Stabmagnet, ~ Dach Norden zeigen wiirde, so beobachtet man,
daB der drehbare Magnet sich von dem anderen ab-

wendet. Die Enden eines Magnets heillen Pole, und es stoflen sich gleiche
Pole stets gegenseitig ab, wihrend entgegengesetzte Pole sich anziehen.
Bricht man einen Magnet durch, so erhalt man stets ohne weiteres
zwei vollstindige neue Magnete,

jeder derselben mit einem Nord-

pol (N) und einem Sadpol (S). Man

kann diese Teilung beliebig weit fort-

setzen, stets erhilt man vollsténdige

Magnete, sogar ein abgefeilter Span

wiirde immer noch zwei Pole er-

kennen lassen. Aus dieser beliebig

weit fortsetzbaren Teilung kann man

schlieBen, da das Eisen von Natur

aus aus sehr kleinen Magneten zu-

sammengesetzt ist. Jeder Korper

besteht aus solch kleinen Teilen,

die man Molekiile nennt, und beim

Eisen sind diese Molekiile immer

magnetisch. Im gew6hnlichen un-

Abb. 16. Lagerung der Molekiile. magnetischen FEisen bemerkt man

nur deshalb nichts von dem Magnetis-

mus der Molekiile, weil diese sich gegenseitig so beeinflussen, daf sich
ihre entgegengesetzten Pole anziehen und sie sich deshalb genau so,
wie freie einzelne Magnetnadeln es tun wiirden, zu geschlossenen Gruppen
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geordnet haben, wie etwa in Abb.16 angedeutet ist. Fahrt man mit
einem Magnet iiber das Eisen hinweg, so werden die Molekiile dadurch
alle in die gleiche Richtung gedreht, und das Eisen ist magnetisiert.
Dies 148t sich sehr schén zeigen, indem man eine GlasrShre mit Eisen-
feilicht fullt, beide Enden verschlieBt und dann mit einem Magneten
gemdfB der Abb.16 dariiber streicht.

In hartem Stahl sind die Molekiile schwer beweglich; man muBl
daher viele Male die Bestreichung mit dem Magnet vornehmen, ehe
alle Molekiile gerichtet sind, nachher bleiben sie aber auch in dieser
Zwangsstellung stehen; es bleibt also harter Stahl, der einmal magneti-
siert wurde, dauernd magnetisch. In weichem Eisen sind die Mole-
kiile leicht beweglich, besonders in ausgeglithtem Schmiedeeisen, des-
halb wird solches Eisen auch leicht magnetisch; wenn aber die magneti-
sierende Einwirkung aufhort, dann stellen sich die Molekiile zum aller-
grofiten Teil wieder in die unmagnetische Lage ein; ein kleiner Teil
allerdings bleibt, infolge der Reibung, die die Molekiile bei ihrer Drehung
aneinander erleiden, in der magnetischen Stellung zuriick, und man spricht
dann von remanentem Magnetismus. Dieser Umstand ist aufler-
ordentlich wichtig fiur die Selbsterregung der elektrischen Maschinen,
und ist die Grundlage fir das durch Werner von Siemens entdeckte
dynamoelektrische Prinzip. Will man den remanenten Magnetismus
aus dem Kisen wieder herausbringen, so geniigt es, mit einem Hammer
einige leichte Schlige auf das Eisen zu machen. Dieses leichte Zuriick-
drehen der Molekiile ist auch Veranlassung zu der folgenden Erscheinung,
die zuweilen an elektrischen Maschinen beobachtet wird: Die Magnet-
gestelle der elektrischen Maschinen sind ebenfalls aus weichem Eisen her-
gestellt, und zwar meist aus StahlguB, seltener aus weichem GuBeisen.
Jede in einer Fabrik fertiggestellte Maschine wird nun, wenn sie nicht
gar zu groB ist, auf dem Priiffeld einer Probe unterzogen und vor ihrer
ersten Inbetriebsetzung mul das Magnetgestell von Gleichstromgenera-
toren zunichst einmal magnetisiert werden, weil sonst die Maschine,
wie spiter gezeigt wird, sich nicht erregen kann. L&uft die Maschine
ein zweites Mal, so ist das vorherige Magnetisieren nicht wieder notig,
weil vom erstenmal her noch ein schwacher Magnetismus im Eisen vor-
handen ist. Wenn nun die Maschine an ihren Bestimmungsort gebracht
ist und dort zum erstenmal laufen soll, tritt sehr héaufig der Fall ein,
daf sie sich nicht erregt; sie hat dann den von der Fabrikprobe her
zuriickgebliebenen schwachen Magnetismus infolge der Erschiitterung
beim Transport verloren und mufl daher noch einmal kiinstlich ma-
gnetisiert werden.

Wir haben schon anfangs gesehen, daf ein elektrischer Strom die
Magnetnadel aus ihrer normalen Lage ablenkt (s. Abb.4). Da nun das
Eisen aus lauter kleinen magnetischen Molekiilen zusammengesetzt
ist, so kann man daraus den SchluB ziehen, daB ein elektrischer
Strom die Molekiile des Eisens ebenfalls richtet, d. h. daB er das Eisen
magnetisch macht. In der Tat laBt sich dies durch den Versuch
nach Abb.b und 17 erkennen. M ist ein hufeisenférmig gebogenes
Schmiedeisenstiick, dessen beide Enden Pole heifien, und welches von

2*
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einem Draht in vielen Windungen umgeben ist. A ist eine Stromquelle,
B ein Regulierwiderstand zum Verindern der Stromstdrke J. FE ist
ein Stiick weiches Eisen, welches iiber beide Pole reicht und Anker
genannt wird. An ihm héngt die Belastung P. Schaltet
man den Strom ein, so hélt der Magnet M den Anker
fest und tragt die Belastung P. Schaltet man den Strom
aus, so fillt der Anker £ ab, weil dann die richtende
Kraft des Stromes auf die Molekiile nicht mehr vor-
handen ist und diese sich unter

RN ihrem gegenseitigen Einfluf} so-
A fort in die alte Lage zuriick-
drehen. Wie bereits erwihnt,

wird hartes Eisen schwerer ma-
gnetisiert als weiches, es eignet
sich daher nicht zur Herstellung
von Lastmagneten. Am besten
eignet sich zu diesen Elektro-
magneten Schmiedeeisen oder
StahlguB}, denn in diesen Eisen-
sorten sind die Molekiile leicht beweglich und stellen sich daher sofort
in die magnetische Lage ein, sobald man den magnetisierenden Strom-
kreis schlieft. Ein Elektromagnet wirkt bedeutend stirker als ein
Stahlmagnet. Man wendet solche Elektromagnete héufig in Hiitten-

M

Abb. 17. Elektromagnetismus.

Abb. 18. Hubmagnet.

werken und EisengieBereien zum Heben von Eisenteilen an, wobei
das zeitraubende Einh#éngen der Last mit Seilen oder Ketten in den
Kranhaken erspart wird, weil der Magnet nur auf das Eisen herab-
gelassen wird, dann schaltet man ihn ein, wodurch er die Last festhilt.
Ist sie durch den Kran an die gewiinschte Stelle beférdert und dort
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niedergelassen, so wird nur der Strom ausgeschaltet, der Elektromagnet
verliert seine magnetischen Eigenschaften und 1aBt die Last wieder los.
Damit der Leser eine bessere Vorstellung von der gewaltigen Trag-
kraft eines solchen Hubmagnets bekommt, ist in Abb.18 eine Skizze
mit eingeschriebenen MaBen in Zentimetern fiir einen solchen Magnet
gegeben, welcher die obere Hélfte eines
Maschinengestelles tragt. Das Gewicht
der Last betragt 4080 kg, der Magnet kann
aber gemafl Firmenangabe 5000kg tragen.
Weiter ist in Abb.19 ein solcher Hub-
magnet dargestellt, wie er in Eisenhuitten-
werken zum Verladen der Eisenbarren
oder Masseln benutzt wird. Er ist mit be-
weglichen Polen ausgeriistet, damit seine
Tragkraft bei der unregelmaBigen Form
der Last besser ausgenutzt werden kann.
Durch derartige Magnete kann gerade in
Hittenwerken viel Zeit und Arbeitslohn
erspart werden, und deshalb sind sie
wieder in anderen Formen zum Heben
von Blechpaketen, Tragern und Schienen
ebenfalls in Anwendung.
Die elektromagnetischen Schienen-
bremsen, wie sie jetzt vielfach bei elek-
trischen Bahnen eingefithrt werden, be-  Abb.19. Hubmagnet mit beweglichen
ruben ebenfalls auf der Anziehungskraft Polen fiir Hittenwerke.
zwischen am Wagengestell federnd auf-
gehingten Elektromagneten und den Schienen, die als Anker dienen.
Auch Aufspannvorrichtungen fir Drehbénke, Hobel- und
Schleifmaschinen lassen sich als Elektromagnete konstruieren, bei denen
das aufzuspannende Eisen als Anker dient.
In den sogenannten Magnetscheidern werden aus unmagneti-
schen Substanzen, z. B. Kupfer- oder Messingspénen, kleine Eisen-,
Nickel- oder Kobaltteilchen abgesondert.

Abb. 20. Kraft- oder Feldlinien eines langen Stabmagneten.

Es war schon erwahnt, dafl zwei Magnete sich mit ungleichen Polen
anziehen. Wiirde man nun einen sehr langen Stahlmagnet nach Abb. 20
herstellen und in die Néhe seiner Pole Eisenfeilspine streuen, so wiirden
sich diese strahlenférmig in geraden Linien anordnen, wie dies die Abb.
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zeigt. Die Richtung dieser Linien gibt die Richtung der von den Polen
ausgehenden Krafte an; man nennt sie daher Kraftlinien und kann
sie, wie schon bemerkt, mit. Eisenfeilspidnen sichtbar machen. Anstatt
Kraftlinien gebrauchen wir neuerdings das Wort Feldlinien.

Eine kleine Magnetnadel wiirde sich ebenfalls so einstellen, dal} sie
mit der durch sie hindurchgehenden Feldlinie in einer Richtung steht.

Abb. 21. Feldlinien eines gewohnlichen Stabmagneten.

In der Abb. 20 ist bei dem Nordpol N des Stabmagnets die Stellung einer
kleinen Magnetnadel = s in verschiedenen Lagen angegeben. In Wirk-
lichkeit sind nun die Magnete niemals so lang, daf} ihre Pole sehr weit
auseinanderliegen, daher sind auch die Feldlinien nicht gerade Linien,
sondern mehr oder weniger gekriimmt und von der Form des Magnets
abhingig. In Abb. 21 sind die Feldlinien eines gewohnlichen geraden
Stabmagnets dargestellt, welche man am besten dadurch sichtbar macht,
daf man den Magnet unter ein Papier legt und auf dieses Eisenfeilspéne

Abb. 22. Einflufl eines Eisenstiickes auf ein Magnetfeld.

streut. Die Feldlinien verlaufen immer von einem Pol zum andern, und
als Richtung derselben bezeichnet man auBerhalb des Magnetstabes die-
jenige vom Nord- zum Siidpol, wie auch die Pfeile in der Abbildung dies
andeuten. Eine Magnetnadel, welche in das Feld hineingebracht wird,
stellt sich mit ihrem Nordpol stets in die Richtung dieser Pfeile ein.

Wie aus Abb. 22 hervorgeht, suchen die Feldlinien, obgleich sie sonst
moglichst auf kurzen Wegen von Pol zu Pol verlaufen, doch lieber Eisen
zu durchdringen als Luft, so daB sie sich mehr oder weniger nach einem
Eisenstiick Z hinziehen und somit durch dieses das gleichférmige Feld
gestort wird.
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In Abb. 23 sind die Feldlinien eines Magnets in Hufeisenform ge-
zeichnet, zwischen dessen Pole ein Eisenring gelegt ist. Die Linien ver-
laufen hier zum grofiten Teil durch den Ring von Pol zu Pol, so dal

Abb. 23. Linienfeld eines Hufeisenmagneten mit Ring.

in den beiden Luftspalten vor den Polen die dichteste Ansammlung
von Linien vorhanden ist.

Aus dem EinfluBl, den der elektrische Strom auf die Magnetnadel
augiibt, kann man den Schluf} ziehen, dal um jeden stromdurchflossenen
Draht ein magnetisches Feld vorhanden
sein muBl. Die Feldlinien des elektrischen
Stromes kann man nach Abb. 24 sichtbar
machen, indem man einen Draht durch
eine Pappscheibe fithrt und auf diese
Eisenfeilspine streut. Diese ordnen sich
in Kreisen um den Draht herum an. Eine
Magnetnadel nimmt ebenfalls eine andere
Lage ein. Hieraus kann man folgende,
leicht zu behaltende Regel fiir die Rich-
tung der Feldlinien des Stromes ableiten:

Blickt man in der Richtung des Stromes auf die Feld-
linien, so ist die Drehrichtung des Uhrzeigers die posi-
tive Richtung der Feldlinie.

Auch mit Hilfe eines Korkenziehers kann man die Richtung wie
folgt bestimmen:

Denkt man sich in den Draht in der Richtung, wie der
Strom flieBt,einen Korkenzieherhineingedreht, so gibt
die Drehung des KorkziehersdieRichtung der Feldlinie an.

Wenden wir diese Regel auf die beiden Drihte in Abb. 25 an, wenn
die mit 1 bezeichneten Pfeile die Richtung des Stromes andeuten, so

Abb. 24,
Peldlinien des elektrischen Stromes.



24 IV. Magnetismus und Induktion.

ergibt sich die gezeichnete Richtung der Feldlinien. Eine Magnetnadel,
welche im unbeeinflulten Zustand die Nord-Siid-Richtung N—S§ hat,
wiirde durch die Feldlinien des Stromes in der Richtung der Pfeile
abgelenkt werden. Liegen nun zwei Drihte nebeneinander, in denen
der Strom gleiche Richtung hat, wie Abb. 26 zeigt, so laufen zwischen

Abb. 25. Feldlinien von entgegengesetzt gerichteten Abb. 26. Feldlinien von gleichgerichteten
Stromen. Stromen.

beiden Drihten die Feldlinien in entgegengesetzten Richtungen, sie
werden sich dort also aufheben.

Es entsteht in Wirklichkeit ein Linienfeld um beide Drihte herum,
wie es Abb. 27 zeigt, wobei zwischen den Draihten keine Feldlinien
verlaufen.

Abb. 28 stellt das Feldbild von vier stromdurchflossenen Leitern dar.

Abb. 27, Feldbild von gleichgerichteten Abb. 28. Feldbild von 4 stromdurchflossenen
Stromen. Leitern.

Biegt man den Stromleiter zu einer Schleife zusammen, so bilden sich
die Feldlinien, wie Abb.29 zeigt, aus. Die Wirkung wird gréBer, wenn
man mehrere Schleifen nebeneinander anordnet. Diese Schleifenanord-
nung nennt man eine Spule oder ein Solenoid und stellt die Abb. 29
den Feldlinienverlauf dar. Vergleicht man die Abb. 21 mit Abb. 29, so
erkennt man, dafl beide Felder genau gleich sind. Es muf also solch
eine Spule ebenso wirken wie ein Stabmagnet, und das tut sie auch.
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Hingt man sie z. B. leicht beweglich auf, so stellt sie sich unter dem Ein-
fluB des Erdmagnetismus von Norden nach Siiden ein, sie hat also an
einem Ende einen Nordpol,am anderen einen Siidpol, wie es auch durch
die Buchstaben N und Sinder Abb. 29 angedeutet ist. Legt man nun noch
ein Stiick weiches Eisen in das Innere der Spule hinein, so wird der

Abb. 29. Feld einer Drahtringspule.

Magnetismus wesentlich verstiérkt, und man erhdlt den schon be-
sprochenen Elektromagneten.

Eine wichtige GroBle in der Lehre vom Magnetismus ist die so-
genannte Felddichte B auch Induktion genannt. Man versteht
hierunter die Feldlinienzahl, die durch 1 cm?2 einer senkrecht zu den
Feldlinien gestellten Fliche hindurchgeht. Werden z. B. in der Hohlung
der Spule 554 Feldlinien durch den Strom erzeugt und betriagt der Quer-
schnitt der Spule 100 cm?, so kommen auf 1 cm? demnach 5564:100=5,54
Feldlinien, welche Zahl eben die Felddichte vorstellt. Es ist also

Feldlinienzahl _ k4 (7
Querschnittinem? F°
Die praktische Einheit der Felddichte ist 1 GauB.
Um nun in der Hohlung einer Spule eine gewisse Felddichte B (In-
RE=cl 0 duktion) zu erzeugen, bedarf es hierzu einer
bestimmten Feldstdrke §, die gegeben ist

” / / ///‘ .'J. durch die Gleichung
: 1E _Jew A

r Windurgen | o= { ‘om ’ (8)
J : .
¢ WANE [ wo J der Strom in Ampere, w die Anzahl der

Windungen der Spule und [ die Spulenlinge in
cm ist wie in Abb.30 gezeichnet. Der Bruch
w:[ bedeutet die Anzahl der Windungen, die auf 1 cm Wicklungsliange

kommen, daher ist _li" die Stromstérke in A pro cm, was wir schreiben

B = Felddichte —

Abb. 30. Spule mit Feldlinien.
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Wollené—% oder A/ecm. Der Zusammenhang zwischen Felddichte®B und
Feldstarke § wird nun dargestellt durch die einfache Gleichung:
B=pd Gaul. (9)
Fir Luft und andere nicht magnetisierbare Substanzen (z. B. Holz,
Kupfer, Messing) ist ¢ (sprich mi) =1,256, d.i. 0,4-5. Fir magnetisierbare
Substanzen wie Eisen, Kobalt oder Nickel ist u keine unverédnderliche
Grofe, sondern kann nur umgekehrt erst aus der Gl. 9 berechnet werden ;
wenn durch Versuche der Zusammenhang zwischen 8 und § ermittelt
worden ist, dann ist y= B:9. Auf diese Versuche soll hier jedoch nicht
eingegangen werden. Man stellt die Versuchsergebnisse als Kurve dar,
indem man die Werte von £ auf einer horizontalen Geraden (der
Abszisse), die zugehorigen Werte von B auf einer Senkrechten (der Ordi-
nate) hierzu abtrigt und die erhaltenen Punkte durch einen Linienzug
verbindet. Die erhaltene Kurve nennt

e P man die Magnetisierungskurve.
7 1 Sie ist in Abb. 31 fir die iblichen Dy-

: 7% ,/ namobleche gezeichnet. Man entnimmt
/ ihr beispielsweise zur Abszisse § = 4,43

: lf" 'g,,'%_ Aj/ecm die Ordinate B = 10000 GauB

und erhdlt hiermit fiir x den Wert
1 =10000:4,43 = 2258. Héitte man den
Eisenkern aus unserer Spule entfernt, so
%  wiirde dieselbe Feldstéirke = 4,43 Afcm

Jnduktion £ in Gauss
< S § 8
N o
P

6 & ./ 72
Feldirke $—~ nur eine Feldliniendichte
Abb. 31. Zusammenhang zwischen
Feldstiirke und Induktion. B =1,256- 4,43 = 5,54 GauBl

hervorgebracht haben. Woher kommt
nun die grofle Zunahme von B bei Eisen? Wir erinnern uns an die
auf S.18 auseinandergesetzte Anschauung iiber die Molekiile magne-
tischer Substanzen. Dort wurde gesagt, daf die Molekiile der magne-
tischen Substanzen kleine Magnete sind, die durch die Feldstirke § ge-
richtet werden, so daB also der Eisenkern selbst ein starker Magnet
wird, der viele Feldlinien aussendet.
Die Feldstirke $ (z. B. § = 4,43 A/cm) kann auf verschiedene Weise
erzeugt werden. Wir wollen eine Spule von ! = 20 cm Linge annehmen
und auf diese w = 400 Windungen wickeln, dann muf8 durch diese ein

Strom J = %l = 4’%136620 = 0,2215 A flieBen. Hatte man aber auf diese

Spule von 20 cm Lange nur 10 Windungen aufgewickelt, so hitte man

den Strom J = 4’43(}29 = 8,86 A durch die 10 Windungen schicken

miissen, um das gewiinschte $ zu erzeugen. Man erkennt hieraus, daf
bei gegebener Spulenlinge ! nur das Produkt Jw, die sogenannte
Amperewindungszahl, auch Durchflutung genannt, bestimmend
fiir die Feldstéirke  ist. Hat man eine grofle Spannung zur Verfiigung,
so wird man viele Windungen aus diinnem Draht aufwickeln, wihrend
man bei geringer Spannung, wie man sie von einigen hintereinander ge-
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schalteten Akkumulatoren erhélt, mit wenigen Windungen, aber starken
Strémen arbeiten wird.

Die Feldlinien erzeugen unter gewissen Bedingungen in Leitern
elektromotorische Krifte. Man kann diese Bedingungen durch die nach-
folgenden Gesetze ausdriicken:

1. Schneidet ein Leiter Feldlinien, so entsteht in ihm
eine elektromotorische Kraft.

Die Feldlinien, die man frither Kraftlinien nannte, heilen, weil sie
im geschlossenen Leiter Strome induzieren, auch Induktionslinien,
und die Felddichte nennt man kurzweg In-
duktion.

Das Schneiden kann auf verschiedene Wei-

sen zustande kommen. So kann z.B. der Leiter ’q’z/,’*””v"
in Abb.32, der sich in der Nihe eines Magne- ;z% Feldlizien
ten N befindet, mit einer gewissen Geschwin- izt S 3
digkeit in der Richtung des Pfeils nach ab- %‘g'?
wirts bewegt werden. Er schneidet dann die &

vom Magnetpol ausgesandten Feldlinien, und Abb. 32. Erzeugung einer EMK
es entsteht hierdurch in ihm eine elektro. e Schneidenvon Feldiinien.
motorische Kraft von der in der Abb. 32 eingezeichneten Richtung, die
bestimmt ist nach der weiter unten angegebenen Handregel. Die Grofie
der EMK ist gegeben durch die Formel
£ =212 Vo, (10)
(108 abgekiirzte Schreibweise fiar 100000 000)
wo B die Felddichte oder Induktion in GauB, ! die Lange des Leiters inner-
halb des magnetischen Feldes in cm und v die Geschwindigkeit der Be-
wegung senkrecht zu den Induktionslinien in cm pro Sekunde bedeutet.
Nimmt man, wie dies neuerdings geschieht, das Volt als eine jeder-
mann geldufige GréBe an, weil es ja durch das Voltmeter gemessen wird,
und schreibt die Gleichung 10: E = B’ [v Volt, so kann man hieraus
eine neue Einheit der Induktion B’ herleiten. Lost man nach der In-
duktion B’ auf, so erhdlt man:

, E Volt Voltsek
% — l_ p— frocad 3
v cm-cm/sek cm!
Wir wollen die Einheit dieser Gr68e NeugauB nennen. Es besteht dann
die Beziehung: 1 Neugaull = 108 GauB.

9. Beispiel: Auf einem rechteckigen Holzrahmen sind 100 Windungen
isolierten Kupferdrahtes aufgewickelt, deren Enden mit einem Volt-
meter verbunden sind. Eine Seite dieses Rahmens befindet sich auf
10 cm Lénge in einem magnetischen Felde (etwa zwischen den Polen
eines Elektromagneten), in welchem sie, senkrecht zu den Induktions-
linien, mit 6 cm/sek Geschwindigkeit fortbewegt wird, wobei das Volt-
meter 0,3V anzelgt Wie gro8 ist hiernach die magnetische Induktion
ausgedruckt in Neugaull (Voltsek: cm?) und in Gaul ?

Lésung. E =0,3V, v=6cm/sek, [ bedeutet die Lange des
Drahtes im magnetischen Felde also [ = 10 . 100 = 1000 cm, da ja die
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elektromotorischen Krifte in den 100 Windungen sich addieren. Hiermit

wird
, _E 0.3 - Voltsek
% = ﬁ - Wm = 0,0000D NeugauB oder Cmi .
. B .
i r_ 3 — . —— B,
Nun ist B = 169000000 also B = 100000000 . 0,00005 = 5000 Gau

In gleicher Weise wird durch das Feld des stromdurchflossenen
Leiters 1 in dem parallelen Leiter 2 eine elektromotorische Kraft er-
zeugt, wenn er dem Leitér 1 gendhert (Abb.33) oder von ihm ent-

Abb. 33. Erlduterung zur Handregel. Abb. 34. Erlduterung zur Handregel.

fernt wird (Abb. 34). Die Richtung der entstandenen EMK ist in beiden
Abbildungen durch den Pfeil 2 angegeben.

Durch den Versuch kann man die folgende Handregel fiir die
Richtung der EMK finden:

Man halte die rechte Hand so, daB die Feldlinien in ihre
Innenfliche eintreten und der ausgestreckte Daumen die
Richtung der Bewegung des Leiters anzeigt, dann entsteht
die elektromotorische Kraft in der Richtung des Zeige-
fingers (vgl. Abb. 33, die fir Annidherung des Leiters 2, und Abb. 34,
die fiir Entfernung gilt).

Anstatt den Leiter 2 zu ndhern oder zu entfernen, hitte man auch
dasselbe Resultat erhalten durch Verstirken bzw. Schwichen des

ey Stromes im Leiter 1.
. Magretshab S Ricktum Denkt man sich in Abb. 35
Nard el ’I' -1\ Waerfrr den Magnetstab auf die Spule zu
Eibfr{} =] 37 ‘;' il i bewegt, so erkennt man, daB die
P == N A A! > e YW
AN i N L0~ Feldlinien des Magneten die Win

. dungen der Spule schneiden, also

inihnen elektromotorische Krifte

Abb. 35. Erliuterung zur Stromrichtung in einer entstehen miissen, die durch die

Spule bei Ndherung eines Magneten. . . -

eingezeichneten Pfeile angedeutet

sind. Wenn man auch nach dem obigen Gesetz die Entstehung und

Richtung der EMK einsieht, so ist es doch vorteilhafter, in diesem Falle
das Gesetz 1 anders zu formulieren, namlich:

2. UmschlieBt eine Spule Induktionslinien und #ndert sich
die Anzahl derselben, so entsteht in den Windungen eine
elektromotorische Kraft.

Uber die Richtung der entstehenden EMK gibt die nachstehende
Regel Auskunft: ’

richtung
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Blickt man in der Richtung der Induktionslinien auf
die Spule (d. h. siecht man den Siidpol des Magneten an), so ent-
steht bei einer Zunahme derselben eine elektromotorische
Kraft, die bei geschlossenem' Stromkreise einen Strom im
entgegengesetzten Drehsinne des Uhrzeigers, bei einer Ab-
nahme im Drehsinne hervorrufen wiirde.

Die Abb. 35 entspricht einer Zunahme der Induktionslinien, denn je
mehr der Magnet der Spule gendhert wird, desto mehr Induktionslinien
werden von den Windungen eingeschlossen. Das Maximum wird er-
reicht, wenn Spulenmitte und Stabmitte zusammenfallen. Wird der
Magnet daher iiber die Mitte hinaus bewegt, so nimmt die Zahl der
Induktionslinien wieder ab, und es entsteht sonach in den Windungen
die entgegengesetzte EMK.

Nach diesem Gesetz erklart sich auch sehr leicht die EMK, die in
der Spule IT entsteht, wenn in der Spule I der Abb. 36 der Strom ver-
starkt oder auch geschwicht wird, wobei die grofite
Verstarkung eintritt, wenn der Stromkreis geschlossen
wird, die grofte Schwichung beim. Unterbrechen. Die
in Abb. 36 eingezeichneten Pfeile entsprechen einem Ver-
starken des Stromes, also einer Zunahme des Induk-
tionsflusses.

Die Pfeile in Spule I geben die Stromrichtung an,
die durch die Verbindung mit der Stromquelle bedingt
ist. Der Strom ist es, der die Induktionslinien hervor-
bringt, und jede Stroménderung bringt auch eine Feld-
liniendnderung hervor, aber nicht nur in Spule IT, son-
dern auch in SpuleI. Es entsteht also auch in den Win- Abb.38. egenseitige
dungen der Spule I eine EMK, die, nach der obigen ’
Regel bestimmt, bei einer Zunahme des Stromes dem Strome entgegen-
gerichtet, bei einer Abnahme dagegen gleichgerichtet ist. Man nennt
sie die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion. Die
Folge der EMK der Selbstinduktion, friiher Extraspannung ge-
nannt, ist also, daB beim SchlieBen des Stromes dieser nicht sofort

seinen Hochstwert (%) erreicht, sondern erst nach einer gewissen Zeit.

Besonders auffallend ist das allméhliche Anwachsen des Stromes bei
Magnetgestellen von groBen Maschinen. Solche Magnete besitzen sehr
viele Drihte und einen starken Magnetismus, d. h. einen groBen Induk-
tionsflul. Schaltet man den Strom mit dem Schalter plétzlich ein, so
kann man an einem eingeschalteten Amperemeter durch das langsame
Steigen des Zeigers deutlich erkennen, daBi der Strom erst allmahlich
seinen vollen Wert erreicht.

Schaltet man den in der Spule I der Abb. 36 flieBenden Gleich-
strom aus, so verschwindet das magnetische Feld, d.h. die Linien-
zahl nimmt bis auf Null ab. Es entsteht deshalb jetzt in den
Windungen der Spule abermals eine EMK der Selbstinduktion, welche
aber gleiche Richtung hat wie die den Strom erzeugende und des-
halb den Strom noch kurze Zeit nach dem Offnen des Stromkreises
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in Form eines Funkens (Lichtbogens) an der Unterbrechungsstelle auf-
rechterhalt.

Mitunter ist diese EMK beim Ausschalten ein Vielfaches der Span-
nung der abgeschalteten Stromquelle, ein Fall, der hiufig an Motoren
fir Gleichstrom beobachtet wurde, die fiir héhere Spannungen ge-
wickelt waren. Bei den ersten Motoren wendete man 110, hochstens
220V an. Als man aber anfing, StraBenbahnen zu bauen, wurden
héufig auch Motoren neben der Strecke an die StraBenbahnleitung an-
geschlossen, und diese Motoren, die mit 500 V liefen, hatten sehr viele
Windungen auf ihren Magnetspulen. Da man damals noch nicht die
Schutzvorrichtungen an Anlassern so durchgebildet hatte wie heute,
kam es vor, dall die Magnetspulen immer nach einigen Wochen oder
Monaten ausgetauscht werden muBten, weil ihre Isolierung durchschlagen
war. Dieses Durchschlagen der Isolierung riihrte von der hohen EMK
der Selbstinduktion beim Ausschalten der Magnetwicklung her, die bei
der groBlen Windungszahl viel hoher wurde als die normale Spannung

Ausgeschatrer

Jis =
N~ e =
Abb. 87. Ausschalten von induktiven Stromkreisen.

von 500 V. Der wiederholten Wirkung dieser hohen Spannung konnte
die Isolation auf die Dauer nicht standhalten. Heute hat man dagegen
Schutzeinrichtungen am Anlasser oder bei Generatoren an den Reglern
der Erregerstromkreise, die spater noch genauer beschrieben sind, vor-
gesehen.

Durch besondere Schalter kann man aber auch die schadliche Wir-
kung der hohen EMK der Selbstinduktion beim Ausschalten vermeiden.
In Abb. 37 bedeutet S die Spule, welche eine hohe Selbstinduktion be-
gitzt. Man benutzt zum Ausschalten einen Schalter, der hinter dem
Hauptschaltmesser M ein kleines Hilfsschaltmesser m besitzt. Wahrend
des Ausschaltens wird das Hilfsmesser schon in den Hilfskontakt a
gedriickt, ehe das Hauptmesser M den Hauptkontakt 4 verlassen hat,
dadurch wird ein hoher Widerstand R parallel zu der Spule S an die
Leitung geschaltet und bekommt fiir den kurzen Augenblick Strom aus
der Leitung, in welchem M noch nicht aus 4 herausbewegt ist. Sobald
M aus A herausgezogen ist, sind die Spule S und der Widerstand R
von der Zuleitung abgetrennt, aber die Spule ist immer noch mit dem
Widerstand verbunden, und es kann die durch das Verschwinden des
Feldes beim Ausschalten von M entstandene EMK sich mit einem
Strom durch R hindurch ausgleichen. Das Verschwinden des Feldes
geht daher ganz langsam vor sich.
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Die Erscheinungen, die durch die Selbstinduktion hervorgerufen
werden, lassen sich mit denen einer trigen Masse vergleichen. Wir
denken uns beispielsweise einen Bahnwagen auf einer horizontalen
Ebene stehend. Um ihn in Bewegung zu setzen ist eine Kraft erforder-
lich (z.B. ein Mann sucht ihn fortzuschieben), die ihm eine zunehmende
Geschwindigkeit erteilt. Hat er eine gewiinschte Geschwindigkeit er-
reicht, so wird er jetzt, ohne daB die Kraft noch auf ihn wirkt, mit dieser
Geschwindigkeit sich dauernd weiter bewegen, wenn wir von Reibungs-
widerstinden aller Art absehen. Soll er wieder zur Ruhe kommen, so
muBl abermals eine Kraft auf den Wagen einwirken, die jedoch diesmal
der Bewegung entgegengerichtet ist. Da aber nach dem Gesetze von
Druck und Gegendruck, der Wagen, solange seine Geschwindigkeit noch
zunimmt, der schiebenden Kraft einen Widerstand entgegensetzt, der
entgegen der Bewegungsrichtung wirkt, beim Anhalten des Wagens
dieser Gegendruck in der Richtung der Bewegung wirksam ist, so er-
kennen wir, dal der Gegendruck der trigen Masse genau so wirkt wie
die EMK der Selbstinduktion, nur mufl man anstatt Geschwindigkeit
das Wort Strom setzen. Der Mann, der den Wagen schiebt, mufl Arbeit
leisten, die vom Wagen aufgenommen wird und sich in Bewegungs-
energie umwandelt, die durch die Formel 4 = @Q—U? bestimmt ist. Es
bedeutet 4 die von dem Manne geleistete Arbeit, m die Masse des G kg
schweren Wagens und » die erreichte Geschwindigkeit (d.i. der pro
Sekunde zuriickgelegte Weg). Die Masse ist bekanntlich m = G¢':9,81. —
Beim SchlieBen des Stromes mufl die Stromquelle die Arbeit

A=+LJ* Joule (11)

leisten, wo L die Induktivitdt heiBt und ihre FEinheit 1 Henry
(H) ist. Beim Anhalten des bewegten Wagens ist der Wagen imstande,
dieselbe Arbeit wieder niitzlich herzugeben, etwa in der Weise, daf er
jetzt eine schiefe Ebene emporlduft und somit sein eigenes Gewicht
hebt. Beim Unterbrechen des Stromes wird die aufgespeicherte, ma-

gnetischeArbeit %LJ 2 in Form von Wéarme an der Unterbrechungs-
stelle wiedergewonnen.

10. Beispiel: Es sei L =0,00H, J =10A, so muf die Strom-
quelle die Arbeit 4 = % - 0,05 10- 10 = 2,5 Joule leisten, beim Unter-

brechen des Stromes werden diese 2,5 Joule in Form eines Funkens in
Wiarme umgesetzt. (Der Leser darf hierbei jedoch nicht Joule und Watt

verwechseln, denn wiirde z. B. die Stromunterbrechung in :6% Se-
kunde erfolgen, so wiirde die mittlere Leistung [Arbeit in 1 Sekunde}
N=4:=25: 0 =12W sein)

V. Wechselstrom.

Wihrend die Selbstinduktion beim konstanten Gleichstrom sich
nur beim Ein- und Ausschalten bemerkbar macht, ist ihre Wirkung
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beim Wechselstrom eine dauernde, so daf3 die Gesetze des Gleichstromes
fiir letzteren nicht mehr giiltig sind. Was ein Wechselstrom ist, ist be-
reits auf S. 4 auseinandergesetzt worden, ndmlich ein Strom, der seine
Richtung in einer Sekunde mehrmals, seine Stérke dauernd andert.
Um ein anschauliches Bild eines Wechselstromes zu erhalten, stellt man
die Zeitwerte des Stromes als Ordinaten einer Kurve dar, deren Ab-
szissen Léngen sind, die auf einer horizontalen Geraden aufgetragen

werden. In Abb.38 ist 04 = « (sprich alpha) eine Abszisse, 44" =1
die zugehérige Ordinate. Die zwischen B und C liegenden Ordinaten
P sind negativ, bedeuten demnach, da8 die
ZL/\ Strome in umgekehrter Richtung wie die
A 3 zwischen O und A flieBen. Von C ab
\/5 wiederholt sich die ganze Kurve, und

) zwar fmal in einer Sekunde, wenn f die

Abb. 38. Zeltwertkurve. Periodenzahl des Wechselstromes ist
(gewohnlich ist f = 50). Die Anzahl der
Stromwechsel ist 2f. Wenn nun f Perioden 1 Sekunde dauern, so
ist die Zeitdauer einer Periode 7' = 1:f sek. Die Anzahl der Perioden
pro Sekunde heift Frequenz und hat die Einheit die Bezeichnung
Hertz (Hz) erhalten. (Fir f = 50 Hz ist 7'=1:50= 0,02 sek und die
Zeitdauer eines Zeichen- oder Stromrichtungswechsels 1:100 = 0,01 sek.)
Wir wollen im folgenden immer voraussetzen, daf die Kurve in Abb. 38
eine Sinuslinie ist, d. h. eine Kurve, deren Zeitwerte bestimmt sind
durch die Gleichung ¢ = Jy,x sina. Es ist zwar die Kurve unserer
Maschinen keine reine Sinuskurve, jedoch werden Wicklung und Pol-

)]
T 7o)
‘/3 i
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Abb. 39a u, b. Darstellung einer Sinuslinie.

form so ausgefithrt, da der Strom, den die Maschine liefert, einer
Sinuslinie méglichst nahe kommt, weil diese Form des Stromverlaufes
am giinstigsten ist, denn es treten dabei die wenigsten Stérungen und
Nebenerscheinungen in Apparaten und Leitungen ein. Man kann die
Sinuslinie leicht wie folgt zeichnen:

Man beschreibe in Abb. 39a mit dem Radius J,,; einen Kreis
und teile diesen durch Radien in eine Anzahl gleicher Teile, z.B. 12.
Ein konzentrischer Kreis mit dem Radius 1 cm wird hierdurch gleichfalls
in 12 Teile geteilt. Der Zentriwinkel zwischen zwei Radien ist 3(1520 = 30°
oder im Bogenmal (berechnet aus der Proportion x°: & = 860°: 27)

x° . 2x 30.2.3,14

& = —gp5— = 360 = 0,623 cm.
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Diese Liange trage man auf einer durch den Mittelpunkt M des Kreises
gehenden horizontalen Geraden von einem beliebig angenommenen
Punkte O 12mal ab, so erhilt man in diesen Teilpunkten die Abszissen,
wiahrend die Ordinaten die GréB8en aa’, bb’ usf. sind. Verbindet man die
so erhaltenen Punkte durch einen Linienzug, so erhilt man in Abb. 39b
die gewiinschte Sinuslinie.

Hiufig begniigt man sich zeichnerisch mit der Darstellung nur eines
Zeitwerts, indem man in der Abb. 40 den GroBtwert oder Scheitel-

wert Jmax = O A unter dem beliebigen <& an eine horizontale Gerade

antrigt und vom Endpunkt A die Senkrechte 44" auf eine durch den
Anfangspunkt O gehende vertikale Gerade fallt, dann
ist OA”" =14 der zum < gehorige Zeitwert. Man
nennt den GréBtwert O4 — Jpax den Radiusvek-
tor und das Ganze ein Vektordiagramm. Will
man alle Zeitwerte einer Periode erhalten, so muf} ,
man sich den Vektor O4 im Sinne des Pfeiles um den A0}, 20, Darsteliung
Punkt O gedreht denken, und zwar von o = 0° bis

& = 360° oder in BogenmaB von Null bis « = 27, die Projektionen auf
die Vertikale geben dann die zugehorigen Zeitwerte.

In Abb.39b stellt die Abszisse 1 bis 1 die Lénge 2 w einer Periode
vor, bei f Perioden pro Sek. hitte man also die Linge 27 f erhalten,
wenn man alle Perioden aufgezeichnet hiitte. Bekanntlich nennt man
den Weg pro Sekunde ,,Geschwindigkeit‘ und bei einer Drehbewegung
heilt die Geschwindigkeit eines Punktes im Abstande 1 vom Dreh-
punkt seine Winkelgeschwindigkeit oder Kreisfrequenz, die
man mit dem Buchstaben w (omega) bezeichnet, so dal hier

w=2mf (12)

ist. Wird der Radiusvektor ¢ Sekunden mit der konstanten Winkel-
geschwindigkeit o gedreht, so legt der Punkt im Abstande 1 den Weg

&=t 4 (12a)
zuriick. Diese Gleichung dient zur Umrechnung der Zeit auf Winkel.
11. Beispiel: Ist f = 50 Hz und & = 30° (Gradmaf), so ist zunichst

~ x0.27 30.2.3,14

0= —gp— =g = 0,523,f)ern;r (nach Gl.12) w = 2=z - 50 = 314
~ _ o __ 0523

und aus & =w i folgt t = ~ =45+ = 0,00166 sek.

Es ist wohl fiir den Leser ohne weiteres einleuchtend, daf§ die Dar-
stellung der Sinuslinie nicht nur fiir Stréme, sondern auch fiir elektro-
motorische Krifte und Spannungen gilt.

Bei der Hintereinanderschaltung zweier Gleichstromerzeuger
gibt es nur zwei Méglichkeiten : Entweder die elektromotorischen Krifte
beider addieren sich, was der Fall ist, wenn sie Stréme gleicher Rich-
tung hervorzubringen suchen, oder sie subtrahieren sich, wenn die Strome
entgegengerichtet sind. Fiir Wechselstromspannungen gilt das-
selbe, doch kénnen die Spannungen in der Phase gegeneinander ver-

Krause-Vieweger, Leitf. d. Elektrot., 5. Aufl. 3
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schoben sein; allgemein konnen zwei Stréome (oder Spannungen) um den
<X @ (sprich phi) verschoben sein.

Wir wollen nun ermitteln, wie groB bei Hintereinanderschaltung
zweier solcher Spannungen die Summe beider ist. Es seien in Abb. 41
OA = E, der GréBtwert der einen EMK, OB = E, der GréB8twert der an-
deren, die beide den unverdnderlichen <. AOB = ¢ miteinander ein-

schlleBen soist fiir den dargestellten Zeitpunkt OA' der Zeitwert von E,
g und OB’ der Zeitwert von E,. Die Zeitwerte addieren

sich, so daBOC’ die augenblickliche Summe beider
ist. Diese muB aber die Projektion einer gewissen
von O ausgehenden Linie sein, und das ist, wie die

Abbildung zeigt, die Diagonale OC des Parallelo-

o . amms, das aus O4 = E; und OB = E, gebildet

%Zhgigtﬁgéﬁfﬁ‘nﬁgﬁ g:ird. Was fiir die Grofitwerte, die man auch

Scheitelwerte nennt, gilt, gilt auch fiir die mit

MeBinstrumenten gemessenen Werte, die effektiven Werte, da zwi-
schen beiden ja stets die Beziehung herrscht:

Brax 1 E = fs (13)
Scheitelwert : Effektivwert = Scheitelfaktor.

(Bei sinusférmigem Verlauf der EMK hat der Scheitelfaktor /s den Wert

]/5 =1,41). Will man also nur die Summe zweier EMK berechnen,
deren effektiven Werte bekannt sind, so kann man die effektiven Werte,
anstatt der Scheitelwerte, auftragen.

12. Beispiel: Die zwei gemessenen Spannungen einer Wechsel-
strommaschine betragen 40 V und 30 V, und man wei}, daB sie um 1/,
einer Periode gegeneinander verschoben sind. Wie gro8 ist bei Hinter-
einanderschaltung beider jhre Summe ¢ Thre Summe ist die Diagonale
eines Parallelogrammes, dessen Seiten 40 V und 30 V sind und die einen
Winkel von 90° miteinander einschlieBen. Um Volt oder Ampere oder
B e Ohm aufzeichnen zu kénnen, mufl man

- einen LangenmaBstab willkiirlich an-
nehmen, in unserem Falle z.B. 1V
= 1mm. Wir zeichnen ein Rechteck,

d. h.

|
|
f”\" { dessen Seiten 40V = 40 mm = A0 und
| T | 30V =30mm =BO sind, die Diago-
| nale CO ist gemessen 50 mm lang, d.h.
2 ) . . J/] in Volt ausgedriickt 50 V. Abb. 42 zeigt

Y4 die Durchfithrung der Konstruktion.

Abb, 42. Addition zweier Spannungen.  (Bei konstantem Gleichstrom hitte die
Messung der Summe 40 - 30 =170V

ergeben.) In der Praxis zeichnet man niché das ganze - 40 BC, sondern
begniigt sich mit dem A OAC, indem man an OA unter dem gegebenen

< ¢ die Spannung AC = OB antrigt und den Endpunkt C mit O ver-
bindet.
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Das Ohmsche Gesetz fiir Wechselstréme.

In Abb. 43 ist eine Wechselstrommaschine ¢ mit einer Spule ver-
bunden. Die Maschine besitzt augenblicklich eine elektromotorische
Kraft e, und infolgedessen flieBt durch die Win-
dungen der Spule ein Strom ¢ im Sinne der ein- -f e
gezeichneten Pfeile. Derselbe erzeugt ein magne- Zf* :f fzﬁ “f ey b
tisches Feld, welches durch die punktierten f
Linien angedeutet ist. Da der Strom sich &ndert,
so #ndert sich auch die Stirke des magnetischen
Feldes, und in den Windungen der Spule entsteht
nach dem Induktionsgesetz eine elektromotorische Abb-43. Zusammenhang
Kraft e. Ist B der Widerstand des ganzen durch Spule erzeugtem
Stromkreises, so ist nach dem Ohmschen Gesetz, Magnetfeld.
welches fiir Zeitwerte genau wie bei konstantem Gleichstrom gilt:

2
A

I 1= e—;ﬁ Ampere.

Um die Vorstellungen zu vereinfachen, nehmen wir an, daB die
Stromquelle G widerstandslos ist, dann ist e die augenblickliche Span-
nung zwischen den Klemmen K; und K, und B der Widerstand der
Spule. Wir betrachten nacheinander zwei Fille.

I. Fall. Der induktionsfreie Widerstand.

Die EMK der Selbstinduktion sei stets Null. Das ist nur mdglich,
wenn durch die H6hlung der Spule keine Feldlinien gehen, wenn also
die Halfte der Windungen rechts herum, die andere Hilfte links herum
gewickelt ist, was man eine bifilare Wicklung nennt. Der Wider-
stand heifit in diesem Falleein induktionsfreieroder Echtwider-
stand. Die Formel I wird dann ¢ =e: R und gilt fiir jeden denkbaren
Zeitwert. Wenn e den GroBtwert annimmt, tut es auch ¢, wir schreiben
also Jmax = Epax : B. Dividiert man beide Seiten der Gleichung durch
den Scheitelfaktor (f; = 1/5), 80 erhdlt man an Stelle der maximalen
die effektiven Werte, niamlich

J =% : R Ampere, (14)
wo E die gemessene Spannung und R den Echtwiderstand der Spule
bezeichnet. Aus der Gleichung 4 =e : R geht hervor, da fir e = o
auch ¢ = o ist, man sagt: Strom und Spannung sind in Phase,
oder im Diagramm fallt der Vektor des Stromes der Richtung nach

mit dem Vektor der Spannung zusammen. Aus J = E : R folgt auch
E =J R Volt.

II. Fall. Die widerstandslose Spule.
Essei R=o0. AusI. i="2 _}: b folgt ¢ R = e -} e;; setzt man jetzt
R =0, so erhilt man o =e¢ -} ¢ oder ¢, =——e, d.h.:

Fliet einWechselstrom durch eine widerstandslose Spule,
so ist die EMK der Selbstinduktion stets entgegengesetzt
gleich der Klemmenspannung.

3*
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Beim Vergleich der Selbstinduktion mit einer trigen Masse hatten
wir das gleiche fiir die bewegende Kraft (der schiebende Mann) und
den entgegengesetzt wirkenden Druck des Wagens gefunden. Ja mehr:
War die gewiinschte, d. i. maximale Geschwindigkeit erreicht, so wurde
die schiebende Kraft Null, auf unseren Fall angewendet ist fiir e = o
7 ein Maximum, d.h. Klemmenspannung und Strom haben eine
Phasenverschiebung von !/, der Periode oder 90°. Der Vektor des
Stromes bleibt um 90° hinter dem Vektor der Spannung
zuriick.

Der effektive Strom J, der durch die Spule flieBt, ist bestimmt durch
die elementar nicht herleitbare Gleichung

E
J = o Ampere, : (14a)
wo B die Spannung an den Klemmen und I w den Widerstand bezeichnet,

den die widerstandslose Spule dem Strome (scheinbar) entgegensetzt.
Er heift induktiver oder auch Blindwiderstand.

Die beiden bisher betrachteten Fille waren Idealfille, denn eine
Spule hat immer einen Echtwiderstand R und einen Blindwiderstand

v U,
R, 5:? /.4
y @ 4
0 I? 41 J

Abb. 44. Schaltung zweier Abb. 45a. Spannungsdiagramm Abb, 45b. Widerstandsdreieck
‘Widerstdnde hintereinander. einer Spule. einer Spule.
Ry = Lw. Wir kénnen aber stets eine solche Spule ansehen als die
Hintereinanderschaltung eines induktionsfreien Widerstandes B und
einer widerstandslosen Spule mit dem Blindwiderstand Ry = L o, wie
dies in Abb. 44 dargestellt ist. In Wirklichkeit sind nur die Klemmen
K, und K, vorhanden, die Klemme K, ist also nur gedacht.

FlieBt nun ein Strom J in diesem Stromkreise, so entsteht zwischen
den Klemmen K, und K, eine Spannung U,, die Wirkspannung
genannt wird, und zwischen den Klemmen K, und K, eine Spannung Up,
die Blindspannung heifit. Die geometrische Summe aus beiden gibt
die Klemmenspannung Uz. In Abb.45a sei OX die Richtung des Strom-
vektors, dann fallt die Wirkspannung U, = OA4 in diese Richtung,
wihrend die Blindspannung U, = OB um 90° vorauseilt. Die Diagonale
des Parallelogrammes aus OA und OB ist OC = Uj.

In dem rechtwinkligen & OAC gilt die Gleichung:
0C? =042 4 AC? oder Uy = U,? + Us?.

Die Spannungen U, und U konnen wegen Fehlens der Klemme K, nicht
gemessen, wohl aber aus den Gleichungen (14) Uy =J R und (14a)
Uy = J Rp berechnet werden. Also wird
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U2 = J? R% | J2 Ry?
oder nach J aufgeldst
— _Us __ Ampere. 15
i o (19)
Diese Formel stellt das Ohmsche Gesetz fiir Wechselstrome vor.
Wir wollen zur Abkiirzung den Nenner

VB*+ R = R, (15a)
setzen und ihn den Scheinwiderstand der Spule nennen. Er 1aBt
sich leicht merken als Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreieckes

O0'A'C’ (Abb.456b), dessen Katheten die beiden Widerstinde R und
Ry = L der Spule sind. Aus dem A OAC in Abb. 45a geht hervor,

daB die Klemmenspannung OC = U der Spule dem Strom um den
< 00X =¢, dem Phasenverschiebungswinkel, vorauseilt. Um
denselben <Cg eilt auch der Scheinwiderstand R; dem Kchtwider-
stand R voraus, was in Abb. 45b durch die Pfeile J und Uz angedeutet
ist. Fiir o gilt die Gleichung 12) w = 2z f. Die Gréen R und L hingen
von der Bauart der Spule ab, wihrend o mit der Frequenz f der Strom-
quelle sich #ndert. Schliet man daher dieselbe Spule an Wechselstrome
verschiedener Periodenzahl an, so wichst der Scheinwiderstand mit der
Periodenzahl.

13.Beispiel: Besitzt eine Spule einen Echtwiderstand R = 2 £2 und
eine Induktivitat Z = 0,001 H, so ist ihr Scheinwiderstand bei f =50 Hz

Ry =722+ (0,001 - 2 - 50)2 = 2,02 2
bei 50000 Hz dagegen ,
R, = 722 4 (0,001 - 27z - 50000)2 = 314 Q.

Wire die Spule beide Male an 100 V angeschlossen gewesen, so wiirde
bei H0 Perioden der Strom J = 100:2,02 = 49,6 A; bei 50000 Hz
J = 100:314 = 0,319 A hindurchgegangen

sein.
Auf dem hohen Scheinwiderstand bei
groBer Periodenzahl beruht auch die Wir-
kung der zum Schutze von elektrischen Ma-
schinen und Apparaten gegen Blitzschlige
benutzten Induktionsspulen. In Abb. 46 ist
die Einfohrung einer Freileitung in ein Ge-
béaude gezeichnet, in welchem die aufgestell-
ten Apparate vor Blitzschlidgen geschiitzt wer-
den sollen. Man schaltet dann in die Leitung
eine Drosselspule, oder man kann auch die
Leitung selbst zu einer solchen Spirale von
etwa 10—15 Windungen und ungefihr 10cm
Windungsdurchmesser aufwickeln. Obgleich
fir diese Spule die Induktivitit L sehr klein
ist, bietet sie einer Blitzentladung einen sehr
hohen Scheinwiderstand, weil ein Blitz in der Leitung als ein Wechsel-
strom von sehr groBer Frequenz flieBt. Dieser Wechselstrom findet in

Abb. 46. Blitzschutz.
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der Luftstrecke zwischen den Drahthérnern, die an der engsten Stelle
je nach der Héhe der Betriebsspannung 5—10 mm betréigt, und dem,
in Abb. 46 als Wasserwiderstand dargestellten Dampfungswiderstand
weniger Widerstand zur Erde, als ihn die Drosselspule bietet.

Leistung des Wechselstromes.

Die Leistung eines konstanten Gleichstromes ist bekanntlich (s. Gl. 6)
das Produkt aus Spannung und Strom (Einheit Voltampere oder auch
Watt). Fiir einen Wechselstrom gibt das Produkt zweier zur selben
Abszisse gehdrenden Werte von Spannung und Strom die momentane
Leistung, wihrend die wirkliche Leistung, die sog. Wirkleistung &V,
der Mittelwert aus den momentanen Leistungen ist. Fiir sie kann man

die Gleichung N = UiJ cosp Watt (16)
(nicht VA) herleiten, wo cos¢ Leistungsfaktor genannt wird und in

Abb.45a den Quotienten 04 : OC, d.i. Uy : Us, oder in Abb. 45b den

Quotienten 0’4’ : 0°C’, d.i. R:R;, vorstellt. Das Produkt UgJ wird
Scheinleistung genannt und in Voltampere (VA) ausgedriickt.
Die Scheinleistung kann mit Volt- und Amperemeter bestimmt werden,
wihrend man zur Messung der Wirkleistung besondere MeBinstrumente,
Wattmeter oder Leistungsmesser genannt, gebraucht.

Ein Wirkleistungsmesser, auch Wattmeter genannt, besteht aus
zwei Spulen: einer feststehenden S; (Abb.47), die von dem zu mes-
senden Strom J durchflossen und daher Stromspule genannt wird, und
einer beweglichen S, aus vielen
Windungen bestehend, die wie ein
Voltmeter angeschlossen wird und
Spannungsspule heifit. Die Enden
der festen Spule endigen in K, K,,
die der Spannungsspule in k,, k.

Damit durch die diinnen Drahte
der Spannungsspule der Strom eine
' gewisse GroBe (z. B. bei Siemens

Abb. 47. Wirkleistungsmessung. 0,03 A) nicht iiberschreitet, ist ihr
ein Vorschaltwiderstand R, vorgeschaltet, wie dies das Schaltungsschema
Abb. 47 erkennen 148t. Anstatt der gezeichneten Lampen kann selbst-
verstindlich auch ein anderer Stromverbraucher eingeschaltet sein.

Die Wirkleistung N = UpJ cosp wird mit dem Wattmeter ge-
messen. Wird gleichzeitig noch J mit einem Amperemeter, U mit einem
Voltmeter bestimmt, so ist der Leistungsfaktor
Wirkleistung _ N (17)
Scheinleistung ~ Uz J °

Einige Aufgaben mdgen die aufgestellten Formeln und Gesetze
erldutern.

14. Beispiel: In Abb. 48 ist ein induktionsfreier Widerstand R;
(Glithlampe) und eine Spule R, (ein Eisenring mit Windungen) hinterein-
andergeschaltet. Mit drei Voltmetern miit man die- Spannungen U,, U,

COs @ ==
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und Ug. Man soll hiernach das Parallelogramm der drei Spannungen
zeichnen und die Wirkleistung der Drosselspule, wenn noch der Strom J
gemessen wurde, berechnen.

Lésung. Der Strom J ist allen Teilen gemein, so dafi wir im Vektor-
diagramm die Richtung des Stromvektors als Abszissenachse annehmen
wollen. Die Spannung U, an den
Klemmen der Glithlampe fillt
dann in die Richtung des Strom-
vektors (Abb. 49). Man macht,
nach Annahme eines Voltmafsta-
bes, 04 = U, Volt. Die Spulen-
spannung U, eilt dem Strom um
einen (unbekannten) <C ¢s voraus,
man zeichne also OB=U,, dann
ist die Diagonale des Parallelo-
gramms aus U, und U, die Gesamt-
spannung Uy. Die Konstruktion ist
ohne weiteres aus Abb. 49 ersicht-
lich, wenn man das A OAC betrachtet, von dem die drei Seiten U,,
U,, Uy bekannt sind. Man nehme Uy in den Zirkel und beschreibe von
O aus einen Kreisbogen, der den von 4 mit der Zirkelsffnung U, be-
schriebenen in C schneidet. Die Wirkleistung in der Spule ist:

N = U, J cosp; Watt, g

wo aber cos @s noch unbekannt ist.
A OCA gilt der Kosinussatz:

U2 =U?+4 U2+ 2U,U, cosgs,
woraus Ud— U2 — U2

Abb. 48. Ohmscher und induktiver Widerstand
hintereinander geschaltet.

In dem

e8P = "1, 15,

folgt; die Wirkleistung der Spule wird demnach

P e Dy

J

Abb.49. Addition der Spannungen

K
N
Qs
Q

—U02—U,2
S )
Wire der induktionsfreie Widerstand R; genau bekannt gewesen,
so brauchte man kein Amperemeter, denn fiir induktionsfreie Wider-
stinde ist ja (nach Gl. (11)) J = U, : R,, demnach wird
R . (18a)
1

Diese Methode der Leistungsmessung heit die Methode der drei

Voltmeter.
15. Beispiel: Essei gemessen worden U, =65V,U, =180V, Uz =
220V, J =10 A (es sind in Abb. 48 mehrere Lampen parallel geschaltet
220°— 65°— 180° _
2.65.180 o
Die Wirkleistung der Spuleist N = U, J cos @5 = 180- 10 0,5 =900W,
die Scheinleistung N;.= 180. 10 = 1800 VA. Die erkspannung der

Spule ist im rechtwinkligen A OBB’ die Seite OB’, also Upy =0B =

N = J Watt. zweier Widerstinde.

zu denken), f = 50 Hz, dann ist zunéchst cos g5 =
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OB cos s = Uy cosps = 180- 0,6 =90 V. Andererseits ist, wenn R,
den Echtwiderstand der Spule bezeichnet: OB’ = JR,, demnach:
BR,=O0B :J =90:10 =9 Q. Der Scheinwiderstand der Spule ist
Ryy==Uy:J =180:10 = 18 2. Der Widerstand der Glithlampen ist
R, =65:10=6,5 Q. In Abb. 49 folgt aus dem A OBB’ die Blindspan-
nung Up, = BB = JU2— U2, = 11802 — 902 = 156 V = J Ry,,
woraus der Blindwiderstand der Spule R, = 156 : 10 = 15,6 Q folgt. Der
Scheinwiderstand der Lampen und Spuleistzusammen R;=220:10=221.
Die Wirkspannung beider ist die GréBe OC” in Abb. 49. Diese ist aber
00’ =04 4- OB’ =65 + 90 = 165V = J (B, + R,), also B, + E, =
155:100 = 15,5 2, wihrend die Blindspannung beider CC' = BB’ =156V
ist. Der Blindwiderstand Ry, der Spule ist die GréBe L, w, wo w =
2nf =2mn .50 =314, demnach wird L, = Rpy: w =15,6:314= 0,0496 H.

Man beachte: Sind mehrere Widerstinde hintereinandergeschaltet,
so addieren sich arithmetisch 1. die Wirkspannungen, 2. die Blind-
spannungen, 3. die Echtwiderstinde, 4. die Blindwiderstéinde, dagegen
geometrisch die Spannungen und die Scheinwidersténde.

Ebenso wie bei der Hintereinanderschaltung mehrerer Wider-

stinde sich die Spannungen geometrisch addieren, tun dies bei
Parallelschaltung die Stréme. In Abb. 50 sind

9 ¢  zwel Spulen parallel geschaltet und an eine Wechsel-
‘/7 | stromspannung U von gegebener Frequenz f Hz an-
geschlossen. Die Spulen mogen bestimmt sein durch

° ° | ihre Widerstinde R;, L, w und R,, L, w, dann lassen

% sich hieraus ihre Scheinwiderstinde R;, und R;, be-

rechnen, wozu das Widerstandsdreieck 0’4’ C’ in

Abb. 45b gute Dienste leistet. Die Stromstérken in

Abb. 50. Parallelschal- den einzelnen Spulen sind dann J; = U: Ry,

tung aweler Spulen.  J, — [/ : R,,, wihrend der Strom J in der Zuleitung

die Diagonale des Parallelogramms aus J, und J, ist. Folgende Auf-
gabe moge das Verfahren erliutern.

16. Beispiel: Gegeben B, =20 2, L, =0,000 H, B, =5 &,

L, = 0,038 H, U =100 V, f =50 Hz. Wir berechnen: w =2nf=

27 - 50 = 314, hiermit L, w = 0,005 - 314 = 1,57 Q; Lyw =0,03 - 314 =

9,42 Q. In Abb.51au.b sind die Widerstandsdrei-

ecke der beiden Spulen maBstiblich dargestellt

(1Q2=2mm) 04" =2.20=140 mm, AC =
2. 1,57 = 3,14mm, die Messung fiir O’ (' = Ry,
ergibt 40,1 mm, d.i. 40,1:2=20,05 Q. In gleicher
Re=200582 &'y

7 F—fw=7578
7 F=zo2 AT Y Ry =582

Abb. 51a. Widerstandsdreieck der ersten Spule. Abb. 51b. Widerstandsdreieck
der zweiten Spule.

Weise ist in Abb.51b R,, =10,7 Q. Die Spannung eilt dem Strom um
den Winkel ¢ vor, um den R, gegen R voreilt. Wir erkennen also aus

0/
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Abb.51a, daBl der Strom J; gegen die Spannung U um den < ¢; und
aus Abb. 51b, dal J, gegen U um den X @, zuriickbleibt. In Abb.52 sei
OU die Richtung der den beiden Spulen gemeinsamen Spannung, dann
trage man an diese Richtung die
aus den Abb.5la u. b bekannt ge-
wordenen Winkel ¢; und ¢, im
Punkt O an und auf den so er-
haltenen Schenkeln die Strome
J; =100:20,00~5 A und J,=
100:10,7=9,35A (1A =5mm an-
genommen); man erhélt so 04 =J;
und OB =J,. Die Diagonale OC
des 1 04 CBist der von der Strom-
quelle gelieferte Strom J. Die Aus-
messung von OC liefert 64 mm,
d.i. J =64:5=12,8 A, Will man
J durch Rechnung finden, so falle '

man von den Endpunkten 4, B,C  Abb-5% Stg;’gﬁ%ﬁfg%;‘“s‘pz‘;’l"ggf‘ parallel
Senkrechte auf die Richtung der

Spannung, man erhilt dann in den GroBen 04’ und A4”, OB’ und BB’
die Komponenten der Stréme J; und J, und zwar ist:

OA’ = Jy, die Wirkkomponente von J;

OB = Juws ” s Ja
oC =J, . o J
AA' = Js; ,, Blindkomponente ,, J;
BB =Jp, ”» » Ja
o0 = Jb » » » J

wobei aus der Abbildung noch sofort zu erkennen ist, daB:
Jy =00" =04’ 4+ OB' = Jyp; + Ju,

Jy =CC' =AA' + BB = Jy, + Jops.
Hiermit wird

J =VJu?+Jpt Ampere. (19)
Es ist unter Zuhilfenahme der Abb.b5la u.b
P
Joy=Jycospy =5 S0 B A, Juy=Jyc0s =935 10, =4,35A
oy =Jysingy =5+ 20— 0394, Jpy=J,5ingy=9,35 - oo 8,2 A

Jo =5+ 435=0935A, J,=0,39 1 82 =859A,

J =19,35% | 8,592~ 12,8 A.

also
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Der Strom J bildet mit der Spannung U in Abb. 52 den 3z COC’ = ¢,
und es ist _

__ 00 _ 93

Cos @ = ’%‘ = ES

Die Leistung der Stromquelle ergibt sich zu:
N=UJcosp =100-12,8-0,734=935 W.
Dasselbe Resultat muBlte man erhalten, wenn man die Summe der
Leistungen fiir beide Spulen bildete.
N =U(J cos )+ U (J5 cos @p) = Uy -+ Udwy
=100-5-4100-4,35=935 W.

Der Quotient U : J stellt den Scheinwiderstand beider Spulen vor
(100:12,8 = 7,8 ). Derselbe ist unabhiingig von der Spannung,
an die die beiden Spulen
angeschlossen sind*.

Ist der Widerstand der
einen Spule induktionsfrei,
also L; = 0 (Glithlampen),
so kann man aus den drei
gemessenen Stromen J,
Js, J5 (Schaltung Abb. 53)
den Wattverbrauch der
Spule bestimmen.

Ist OU die Richtung der

. den beiden Widerstinden

Abb. 3. Sehaling s Lesumgsmoseung ach der goeingamen Spannung U

in Abb. 54, so fallt 04 =J,

in die Richtung von U. Das A AOC 148t sich aus den drei Seiten
J,, J, und J; aufzeichnen. Aus demselben folgt

S =J*+ J? +2J, Jycos e
oder hieraus T — I — J,2
2

Die in der Spule verbrauchte Leistung ist
N = UJ, cos gs

N=U

—0,734.

cos Qs =

2 ___ 2___J2
Ji—z‘%l——"z— Watt, (20)
wo die Spannung U als gemessen angenommen wird.
Abb. 54, Stromdia- Vvore dies nicht der Fall, statt dessen aber der induk-
gramm zur Bestim- tionsfreie Widerstand R; bekannt, so gilt fiir diesen
T ot Arroa® U — J, Ry, also wird
metern. R

N :_21_ (J32—J2—J,2) Watt. (20a)

Man nennt dies die Methode der drei Amperemeter. Sie gestattet
eine Wechselstromleistung mit drei Amperemetern zu messen.

* Entnommen aus: Vieweger, Aufgaben und Losungen aus der Gleich- und
Wechselstromtechnik. 9. Aufl. Berlin: Julius Springer 1926.
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17. Beispiel: Man miBit
U=220V, J,=8A, J,=154A, J;=22A,

80 ist
2 ___R2 ___ 2
N=— 22022_;8715 — 92680 W
und
922 — 82— 152 -
Cos Qs = ——2-:W5—— = 0,813.

Die Leistung der Stromquelle ist die Summe aus Spulen- und Lampen-
leistung: 2680 4 8. 220 = 4440 W, ihr Leistungsfaktor ist

4440
CoOs Q@ = 597920 == 0,92.
Kondensator.

Wiahrend ein induktiver Widerstand verursacht, daB der Strom
spater entsteht als die Spannung, d. h. der Vektor des Stromes hinter
dem Vektor der Spannung zuriickbleibt, bewirkt ein Kondensator das
Gegenteil. Der einfachste Fall eines Kondensators sind zwei Metall-
platten, die voneinander durch eine Isolierschicht, Stromauelle
Dielektrikum genannt, getrennt sind, z.B. §-||—‘|F£-4}:9
zwei Messingplatten getrennt durch Luft oder | !
durch eine Glasscheibe. Verbindet man die bei- 7* o o= s
den Platten (Belegungen) mit einer Gleichstrom- i i
quelle wie Abb.5b zeigt (Akkumulatorenbatterie L.z /f;ﬂ—(;ﬁﬂ.s‘ﬂfﬂ/’
oder Gleichstrommaschine), so fliet durch die

Zuleitungsdrahte 1, 2 eine kurze Zeit ein Strom, clektro-
d. h. nach unseren Anschauungen h#uft sich auf statisches
der Platte, die mit dem negativen Pol der Strom- Volrmeter
quelle verbunden ist, negative Elektrizitdt (Elek-  spb. 55. Kondensator-
tronen), auf der anderen genau die gleiche Menge schaltung.

positiver Elektrizitit an. Die auf einer Platte angesammelte Elek-
trizititsmenge ist desto groBer, je gréBer die EMK E der Strom-
quelle ist. Wir koénnen also die Elektrizitdtsmenge @ ausdriicken
durch die einfache Gleichung

@ = CE Coulomb, (21)

wo 1 Coulomb die Einbeit der Elektrizitdtsmenge ist. Die Grofe C hei3t
Kapazitit und wird in Farad (F) angegeben, wenn @ in Coulomb und
E in Volt gemessen worden ist. (Der millionste Teil des Farad ist das
Mikrofarad (uF).) Entfernt man die Zuleitungsdrahte (1, 2) zur Strom-
quelle, so bleibt die Elektrizitdtsmenge @ auf den Platten haften, wie
dies das statische Voltmeter V durch seinen unverédnderten Ausschlag
anzeigt (Statisches Voltmeter s. Abb. 109). Schiebt man zwischen die
beiden Platten eine Glasplatte, so sinkt die Spannung auf etwa den
5. Teil, d. h. wir hitten, wenn die Zwischenschicht aus einer Glasplatte
besteht, dieselbe Elektrizitdtsmenge mit dem 5. Teil der Spannung auf
den Belegungen anhdufen kénnen oder, was dasselbe ist, wir hitten mit
der urspriinglichen Spannung die fiinffache Elektrizititsmenge auf den
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Platten erhalten. Es mufl also durch die Glasscheibe die Kapazitit C
auf das finfache gestiegen sein. Man nennt 5 die relative Dielektri-
zitdtskonstante des Glases bezogen auf Luft gleich 1. Sie moge mit
¢ (sprich epsilon) bezeichnet werden. Fiir die Zwischenschicht Paraffin
ist ¢ = 2,3, fiir Wasser ¢ = 81. Die Kapazitidt C héangt weiter ab von der
Entfernung d (Abb. bb) der beiden Platten, und zwar ist sie um so gré8er,
je kleiner d ist. Der Flacheninhalt F einer Platte ist ebenfalls maB-
gebend, indem mit F auch C wichst, es ist also durch eine Formel dar-
gestellt oF
C = 7 . (21 a:)
Eine verbliiffende Folgerung ergibt sich aus der Anderung von C
mit dem Abstand d. Ist nidmlich der Kondensator geladen, so ist die
Elektrizitdatsmenge ¢ nach Abtrennung von der Stromquelle eine kon-
stante GroBe. Bringt man jetzt die Platten auf den doppelten Abstand,
8o sinkt C auf den halben Wert, da aber immer noch @ = CE ist, muf
E auf den doppelten Wert steigen. War z. B. beim Laden F = 220V,
so steigt, nach Abschaltung der Stromquelle,
das statische Voltmeter mit zunehmendem Ab-
stand der beiden Kondensatorplatten und zeigt
beim doppelten Abstand 440 V.
Um F groB zu machen, fiihrt man den
Kondensator nach Abb.56 aus, wo die Plat-
ten in zwei Gruppen parallel geschaltet sind.
Die eine Plattengruppe ist mit der Klemme K,
verbunden, die zweite mit der Klemme K,.
Das Dielektrikum ist Papier mit Paraffin ge-
trinkt, die Belegungen sind diinne Stanniol-
platten.
Abb. 56. Kondensator. Verbindet man die Klemmen K; und K,
mit einer Wechselstromquelle, so wird der
Kondensator, solange die Spannung noch zunimmt, geladen, aber
entladen bei Abnahme der Spannung der Stromquelle. Dieses sich
wiederholende Laden und Entladen tduscht aber in den Zuleitungen
einen Wechselstrom vor, da ja ein Strom nichts anderes ist, wie
die Elektrizitdtsmenge, die in einer Sekunde durch den Draht flieSt.
Ein vollkommenes Kreisen aus der Stromquelle zur Stromquelle zu-
riick ist nicht moglich, weil ja die Platten voneinander isoliert sind.
Der Strom, der in der Zuleitung gemessen werden kann, ist bestimmt
durch die Gleichung

1
J=U: Ta = U: R, Ampere, (22)

wo U die Spannung an den Klemmen K, und K, des Kondensators

in Abb. 56, C die Kapazitit in F und = 2 ist. Der Divisor ;1 = R,
stellt den Widerstand des Kondensators vor. Dieser Widerstand nimmt

mit zunehmender Frequenz des Wechselstromes ab.
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18. Beispiel: Ist ¢ =0,00001 F, f=50 Hz, so wird R,=
1:0,00001 - 27 - 50 = 318.Q; fir f= 5000 Hz dagegen wird R, =
1:0,00001 -2 - 5000 = 3,18 Q.

Wie schon erwihnt, eilt der Vektor des Stromes dem Vektor der
Spannung um 90° voraus. Die im Konden-
sator verbrauchte Leistung ist deshalb

N = UJ cos 90° = 0.

In einer widerstandslosen Spule bleibt der _ Jp#er- =
Vektor des Stromes um 90° hinter dem der Span- 57452 Jpanurg
nung zuriick (Abb. 57), infolgedessen subtra-  spp.57. Richtung des Strom-
hieren sich bei Hintereinanderschaltung von  und Spannungsvekfors beim
Kondensator und Spule die Blindspannung )
und die Kondensatorspannung, ebenso ibre Blindwiderstinde Lo und
1: Cw; bei Parallelschaltung der Kondensatorstrom und die Blind-
komponente des Spulenstromes,

19. Beispiel: Ein induktionsfreier Widerstand R Ohm und ein Kon-
densator von der Kapazitat C Farad sind hintereinander geschaltet und
an eine Wechselstrommaschine von der Spannung Uz und der Fre-

quenz f angeschlossen, wie Abb. 58 zeigt. (Der Kon-
Yy=+=V—>  densator soll im Schema stets durch zwei parallele,
¢ gleichlange Linien angedeutet werden.) Der

Strom J erzeugt an den Klemmen 4 und B des in-

duktionsfreien Widerstandes B die Spannung U,

an den Klemmen B und C des

Hondernsator-
Jtrom

Kondensators die Spannung U,, g4 by D,
wahrend beide Spannungen ad- , Y Up
. - r
~— diert die Spannung Ui geben
A e o miissen. Durch Widerstand und ¢ Yy

tionsfreien Widerstandes .
und eines Kondensators. Kondensator flieBt derselbe Abb.s59. Merkkonstruktion.

Strom J, dessen Vektor wir als
Abszissenachse wihlen (Abb. 59), dann fillt die Spannung Uy, in die Rich-

tung des Stromvektors m)iUw), wihrend die Spannung U, um 90°
hinter J zuriickbleibt, also OG = U,. Die Summe beider ist die Diago-
nale OH = Ui. In dem rechtwinkligen A ODH ist:

U2 =0H2?=0D?+ DH?* = U,? + U,>2.
Nun ist aber
Uy=JR und Us=JR—=1J - 5=
demnach
_g2[pe (L 2]

woraus

* Ampere, (23)
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|/ B+ (%)2= R, (23)
gesetzt werden kann.

Der Leistungsfaktor ist cos ¢ =0D:0H = Up:Up.

wobei fiur

20. Beispiel: Berechne die Stromstérke einer Gliihlampe diean b0V
angeschlossen nur 3,25 W braucht. — Es ist J— 7= 3,25:50 = 0,065 A.

Diese Lampe soll unter Vorschaltung eines Kondensa,tors an eine
Wechselstromspannung von 220V und 50 Hz angeschlossen werden.
Wie grol muBl die Spannung an den Klemmen des Kondensators
werden, und wie groB ist seine Kapazitit? Lésung. In dem A ODH
(Abb. 59) ist bekannt die Netzspannung OH = U = 220V, die Lampen-
spannung OD = U, = 50V, gesucht die Kondensatorspannung DH = U,.

Es ist nach Abb. 59 U =U?— U,?, also U, = /2202 — 502 = 214 V.

J 0,065
Aus Gl 22: J = U6 — folgt ' = Too = 9105050 = 0,00000097 F
oder ¢ =1000000 - 0,00000097 = 0,97 uF. — Diese Anordnung hat die
holléndische Lampenfirma Philips bei ihrer Sparlampe durchgefiihrt.
—4 U (Siehe Abschn. Beleuchtung.) Merkwiirdige Er-
4 z _)! sehemungen treten bei der Hintereinanderschal-
RW I——Jl‘fy tung einer Spule und eines Kondensators auf
z (Schaltung Abb. 60). Gegeben seien die Spulen-
7 Ye widerstinde R und Lw und der Kondensator-

widerstand R, = 1:Cw, die,in Hintereinander-
e schaltung an die Klemmenspannung Ui ange-
. schlossen werden. Ist J der effektive Strom,

Ag‘;fosgggﬁ?%gfgﬂ:ﬁ;ng so erzeugt dieser an den Spulenklemmen K,

und K, die Spannung U,, an den Kondensator-
klemmen K, und K, die Spannung U,, die zusammen die Spannung Uy
ergeben. Den StromvektorJ (Abb.61a) nehmen wir als Abszissenachse
an,. dann eilt die Spulenspannung U, um den aus
dem Widerstandsdreieck der Spule (Abb. 61b) be-
kannten 4 ¢, voraus, wihrend die Kondensatorspan-

nung U, um 90° zuriickbleibt. Die Diagonale OC des
P H O0ACB ist die Spannung U. — In
?  dieser Abb.61la fillt auf, daB die

Diagonale OC = U kleiner sein kann

$\

oy lw -als jede der Teilspannungen U, und
A U,, eine Tatsache, die bei ihrer erst-
7] 7 maligen Beobachtung groBes Er-

Abb.61a. Spannungsdia-  Abb.61b. Wider- staunen hervornef. Ma'n denke dar-
gramm von Spule und standssdrelieck an, dafl man bei Gleichstrom am

Kondensator. der Spule. Ende einer langen Leitung infolge
des Spannungsverlustes immer eine kleinere Spannung als an ihrem

Anfange mifBit, und nun findet man bei Wechselstrom ‘das umge-
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kehrte. — Fillt man von A die Senkrechte A4’ auf J, so ist
A QOAA’ das Spannungsdreieck der Spule, also ist:

04" = Uyy = U, cos ¢, die Wirkspannung der Spule = J R,
AA’ = Up, = U, sin ¢, die Blindspannung der Spule = J Ry, = JLw.
Die Kondensatorspannung ist U, = J R,.
Im A0CA" ist U2=U; + (Up— U,)3,
U*=(JR)* + (J By, — J B.)?,
U= J*(R*+ (Ry — R¥,

woraus, wenn allgemein U = U geschrieben wird:

J = LT“ =l Ampere (24)
VR2 -+ (L w—
Cw

)2 R,

folgt. Nach Abb. 62 ist der Scheinwiderstand
Ry — V R4 (Lw——~1—)2 (242)

Cw

und der Leistungsfaktor der Stromquelle cos ¢ = R : R;. Er kann
eins werden, wenn R, = R wird, d.h. wenn Lw=1:Cw ist, dann
fallt in Abb.61la Punkt C nach A’. Es kann aber auch C unterhalb
A’ fallen, so daB in diesem Falle der Vektor des Stromes dem Vek-
tor der Spannung vorauseilen wiirde.

21. Beispiel: ¥ssei Up=50V, R=4 Q, By =Low =10 Q,
B,=1:Cowo =17 £, dann ist aus Abb.62 R; = y42 4 (10— 7)2=5 Q
undJ =U: R; =50:5=10A. Der Scheinwider-

stand der Spule ist nach Abb.61b Ry=1 R*+(Low)? Ur
=42 + 102 =10,8 2, der Leistungsfaktor der s ot
Spule cos ¢, = Ri;l = 1—0,5 =0,37. Der Leistungs- 7 &';
faktor der Stromquelle ergibt sich nach Abb. 62 zu s

cosp =R :R;=4:5=10,8. (Der Leistungsfaktor Abb. 62.

der Stromquelle ist durch die Hintereinander- —gooo o soroieck von
schaltung wesentlich verbessert worden.) Die

Teilspannungen werden: U; =J - Ry = 10.10,8 = 108V, U, =JR,
=10-7=70V. Die Leistung der Stromquelle ist N = UjJ cos ¢
= 50-10-0,8 =400 W, die in der Spule verbrauchte Leistung N,
= U,;J cos; =108-10- 0,37 = 400 W, was vorauszusehen war, da ja
der Kondensator keine Leistung verbraucht. Istnoch f =50 Hz, so folgt

10 1
aus Lo =100 L= 5w B0 — 0,0318 H (Henry) und aus R, = 7 = o
. e 1 1
die Kapazitit € = Row =T 3550 = 0,000466‘ F (Farad) oder

¢ = 1000000 - 0,000466 = 466 uF (Mikrofarad).

Wir wollen jetzt die Frequenz unserer Stromquelle so #ndern, daB
cos p=1wird, was der Fall ist, wenn R= R, wird,dann mu3 Lo =1:Cw
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werden. Hieraus berechnet sich w = ,—it = = 9260
yCL }0,000466 - 0,0318 ’
damit wird f = ;iy(: =41,4 Hz, d.h. wenn man die Frequenz der Strom-

quelle von 50 Hz auf 41,4 Hz herabsetzt, wird die Phasenverschiebung
zwischen Strom und Netzspannung aufgehoben. In diesem Falle wird
J=Up:R=50:4=1256A, U; =12,5.0,0318.2x. 41,4 =103,4 V;
. 1 1
ebenso groB} ist U, = J - Ta = 12,5. 0,000466 .97 414 — 103,4 V.
Die Leistung der Stromquelle ist N = UgpJ = 50. 12,5 = 6256 W.
Jede Leitung, die von Wechselstrémen durchflossen wird, hat einen
Echtwiderstand R sowieeinenBlind-Ryund Kapazitiatswider-
stand E;, von denen jedoch hiufig der eine oder der andere wegen Klein-
heit gegeniiber den anderen vernachlissigt werden kann. Bei sehr langen
Leitungen, wie sie neuerdings vorkommen, ist diese Vernachlissigung nicht

L Leffung

N
Belastung

Abb. 63. Schema einer langen Leitung.

statthaft, und man hat dann das durch Abb. 63 dargestellte Leitungs-
schema vor sich. Hierin ist ¢ die Stromquelle von der Spannung U,, LL
die Leitung mit den beiden Widerstinden R und L w und C die Kapazitit
der Leitung, die hier am Ende in Form eines Kondensators eingeschaltet
gedacht ist. Dies ist aber genau das in Abb. 60 dargestellte Schema fiir
die Hintereinanderschaltung von Spule und Kondensator. Wenn auch die
Belastung noch nicht eingeschaltet ist, so flieBt doch durch die Leitung
und den Kondensator ein Strom, den man am Amperemeter 4 abliest.
Man beobachtet ferner, dafl die Spannung U; kleiner ist als die Span-
nung U, am Ende der Leitung. Das Wattmeter zeigt nur die durch
Stromwirme in der Leitung verlorengegangene Leistung an, der Leistungs-

faktor ist daher klein. Schaltet man jetzt nach

La und nach die Belastung ein, so sinkt zunéchst

4 z die Stromstidrke, um mit wachsender Belastung

% wieder zu steigen, wobei jetzt der Leistungsfaktor
——I I grofer geworden ist.

Wichtiger noch wie die Hintereinanderschal-
tung von Spule und Kondensator ist ihre Parallel-
schaltung. Abb. 64 zeigt das Schaltungsschema.

Abb, 64, Parallelschaltung Die Spule wird von dem Strome J; = U: Ry, der
von SpuleundKondensator.

Kondensator von dem StromeJ, = U :% durch-

flossen, wihrend die Stromquelle die Summe beider liefern muf. In
Abb. 65 ist diese Summe als Diagonale OC des 3+ OACB dargestellt.
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Auch hier ist das Merkwiirdige, daBl der Gesamtstrom J kleiner sein
kann als jede Komponente. Will man J durch Rechnung anstatt Zeich-

nung finden, so verlingere man AC iiber. C bis
A’, dann sind OA’ und AA'" die Komponenten
des Spulenstromes, also 04’ =J,;, =J, cos ¢y,
AA’ = Jp =J, sing,, wihrend wie Abb.65 zeigt
A'C=AA"—AC =Jy,—J, ist, also wird OC=J

J =VJ 2+ (Jo;—J3)? Ampere (25)
und der Leistungsfaktor der Stromgquelle

[

Abb. 65. Stromdiagramm COS @ = —== == .
(zu Abb. 64). 0C J

Auch hier kann cos ¢ =1 werden, wenn nimlich J,,, =J ist, welcher Fall
eintritt, wenn Jj; = .J,, d h. wenn die Blindkomponente des Spulen-
stromes gleich dem Kondensatorstrom wird.

22. Beispiel: Essei U =50V, R=40, BR,, =102, R, = 790,
dann ist nach G1. 15a Ry = 4% 1 107 = 1080, cosgp,— - = 1o
81 >
= 0,37, sin ¢, = ]/1 —cos ;2 =171—0,37 = 0,93 oder auch nach

. R 10 .
Abb. 61b sin (pI:R—: =08 = 0,93. Ferner ist:

Jy =U:Ry; =050:108 =464 A, J,=U:R. =50:7T=17,14 A,
Juwy =Jycos @y =4,64.0,37T =171 A, Jp, =J,sing, = 4,64 . 0,93
=43A, Jy—J, =43 — 1714 =—284A (das Minuszeichen be-
deutet, daB in Abb. 65 der Punkt C oberhalb der Abszisse OU liegt, der
Strom also der Spannung vorauseilt). Es ist J = }1,712 4 (—2,84)2

= 12,98 4 8,1 = }/11,03 = 3,32 A. Der Leistungsfaktor ergibt ‘sich zu:
¥ Tog ¥ g g

cos @ = §:3—2 = 0,5615.

Drehstrom.

Eine wichtige Anwendungsform des Wechselstromes ist der Drei-
phasenstrom, auch Drehstrom genannt. Es sind das drei um !/, einer
Periode (120°) gegeneinander verschobene Stréme
bzw. elektromotorische Krifte, die in einer Ma-
schine mit drei Wicklungen erzeugt werden. Die
Maschinen werden spéter erklirt. Die Vekto- 8
ren der Drehstréme bilden Winkel von o
120° miteinander. In Abb. 66 sind 04, OB, \ g
OC die Maximalwerte, dargestellt fiir einen Win-
kel x =wt, dann sind die Projektionen auf
eine vertikale Gerade die zugehérigen Zeitwerte c
OA’, OB’, OC'. Wie man sich durch Messung “Abb. 66.

.. . . . .. rehstrom -Vektor-Diagramm.
iiberzeugen kann, ist fiir einen beliebigen <

04’ + OB’ 4 0C" =0, wo die Zeitwerte iiber der Abszisse als posi-
tive Werte, die unterhalb derselben als negative Werte einzusetzen

Krause-Vieweger, Leitf. der Elektrot., 5. Auil. 4
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sind. Bedeuten also 04, OB, OC elektromotorische Krifte, so sagt die
obige Gleichung:

Die Summe der elektromotorischen Krafte ist in
jedem Augenblick gleich Null. DaB die Maximalwerte OA,
OB, OC gleich groB werden, erreicht man in den Maschinen durch die
gleiche Windungszahl in jeder Phase. Nun kénnen 04, OB, OC auch
Stromvektoren sein, fiir die dann die Gleichung J; 4 J, + J; = 0 gilt.

Diese Gleichung ist aber nur richtig, wenn O4 = OB = OC ist, was fiir
die Stréme nur bei gleicher Belastung der drei Phasen gilt. Die
Elektrizititswerke sorgen dafiir, dafl die Gleichheit der Belastung fiir
die maximale Belastung gewahrleistet ist. In Abb. 67 sind die drei

ay %

P —
@y J;\ az Jp T

/3

o

Abb. 67. Abb. 68.
Erlauterung zum Drehstromgenerator (Stern). Schaltung des Drehstromgenerators (Stern).

Wicklungen des Generators als Zickzacklinien gezeichnet, und von jeder
Wicklung gehen, wie gewdhnlich, zwei Leitungen ab, so daf drei Strom-
kreise mit im ganzen sechs Leitungen vorhanden sind. Zwischen je
zwei zusammengehorigen Leitungen liegen dann die Lampen und andere
Stromverbraucher. Ein derartiges System hitte aber dem einphasigen
Wechselstrom gegeniiber keine Vorteile. Man kann aber anstatt der
sechs Leitungen mit drei Leitungen auskommen, wenn man die drei
zu den Punktene,, ¢,, e; fithrenden Leitungen einfach wegladfit, aber die
Enden ey, e,, e; miteinander verbindet wie Abb.68 angibt. Die drei Strome,
die in den weggelassenen Leitungen flieBen
wiirden, haben als Summe in jedem Augen-
blick den Wert Null. Die Leitungen sind also
iberfliissig. Sind die drei Phasen ungleich
belastet, so muBl jedoch eine vierte Leitung
(in Abb. 68 punktiert) bleiben, in der dann der
Strom J,=J,+J,+J, flieBt, der aber nicht
Null ist. Die Lampen werden zwischen diese
Leitung und je einen AuBenleiter, die Motoren
nur an die AuBenleiter angeschlossen, wie
5 Abb. 256 zeigt.

Abb'st?rgém}zfelggrt;tmmn (g])zr%li]:cllz)r.eh' In Abb. 69 sind nochmals die Wicklungen

mit sechs Leitungen gezeichnet. In den Wick-
Iungen und Leitungen flieBen, wie angedeutet, die augenblicklichen
Stréme ¢,, 4y, 3. Da die in den Wicklungen erzeugten elektromoto-
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rischen Krifte in jedem Augenblick die Summe Null ergeben, ist
es erlaubt, die Wicklungsenden e; mit a,, e, mit a; und e; mit a,
zu verbinden, dann aber darf man auch die Leitungen, die von e;
und a, ausgehen, zu einer zusammenlegen in der dann die algebralsche
Summe der Stréme 7; und i, flieBt. Bezeichnet J; den Strom in der
zusa,mmengelegten Leitung (in der Abb. 69 punktiert gezelchnet), so0 ist
J, =14, — 4y, in gleicher Weise J, = 1, — 5 und J, = i; — ¢;. Was fiir
die Zeitwerte algebraisch ausgerechnet werden soll, muB firr effektive
Werte geometrisch ausgerechnet werden.

Die Schaltung nach Abb. 68 nennt man Sternschaltung, die nach
Abb.69 Dreieckschaltung. — Es sei in Abb. 68 die effektive Span-
nung einer Phase Up, d. i. die Spannung, die man mit einem Voltmeter
zwischen @, und e; miBt, U; die Spannung zwischen zwei Leitungen,
also die Spannung zwischen @, und a,, so geht aus
den Strompfeilen hervor, daB3 Uj die geometrische
Differenz der beiden Spannungen zwischen a, e,
und a, e, ist. Die drei Spannungen U, sind in den
drei Phasen gleichgroB, aber im Diagramm bilden
sie Winkel von 120° miteinander. In Abb. 70 sind
diese Spannungen dargestellt durch die Linien
A0, BO und CO. Wiirde man A0 und BO ad- Abb.70. Ermittlung der

Klemmenspannung eines
dieren sollen, so miillte man AO und BO zu einem  Drehstromgenerators.
Parallelogramm zusammensetzen, dessen Diagonale
die Summe wire. Wir sollen aber die Differenz aus 40 und BO bilden,
was einfach dadurch geschieht, dafl man BO tiber O um sich selbst nach
riickwirts verlingert und die Riickwértsverlangerung OD zu AO ad-
diert. Die Diagonale OF ist dann die gesuchte Spannung U;. Da das
4t OAFD ein “Rhombus ist, in welchem bekanntlich die Dlagonalen
senkrecht aufeinander stehen und den kael halbieren, aus dem sie

kommen, so ist %i = Upcos 30° = Uy - 5 ]/g oder

Ui = U, 13 Volt. (26)
Der Strom in der Wicklung einer Phase ist derselbe wie der Strom
in der Leitung, der mit einem Amperemeter gemessen werden kann.

Wie erwihnt, werden die Lampen zwischen einen AuBenleiter und den
vierten Leiter geschaltet. Die Lampen brennen also mit der Spannung
Up = Ur: Y3(Y3=1,73).

23. Beispiel: Die Spannung zwischen zwei Leitungen betrigt
Uy =380V, wie groB ist demnach die Phasenspannung, an welche
die Lampen angeschlossen werden? U, = Uy : ]/ 3 =380: 3 = 220 Volt.

24. Beispiel: Die Lampenspannung in einer Drehstromanlage ist
127 V. Fiir welche Spannung miissen dann die Motoren in dieser An-
lage gewickelt sein? Up= U, }/3=127.}3 = 220 Volt.

Sind die Wicklungen in Dreieckschaltung verbunden gemifB
Abb. 71, so flieBt in jeder Phase der Strom .J, (effektiver Wert), in der

4*
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Leitung dagegen der Strom J, der die geometrische Differenz zweier
Phasenstréome J, ist. Sind also in Abb.72 A0, BO, OO die drei Phasen-

ay J stréme Jp, so ist OF der Leitungsstrom J.
T 7 Man findet durch- Rechnung
B/ Y%=4 J=J,13 A

Pk =dJp] mpere (27)
a; o z  oder umgekehrt J, = J :}/3. — Die Span-
z z hung zwischen zwei Leitungen sei wieder
J=LVE Ui, dann erkennt man aus Abb.71, daf

Abb. 71. Strom- und Spannungsver- Up = Up ist.
- hiltnisse bei Dreieckschaltung. Die Leistung in einer Phase ist

UpJpcosp, wo ¢ der Phasenverschiebungswinkel zwischen U, und Jp
ist. Sind alle drei Phasen gleich belastet, so ist die Drehstromleistung

N =3 U, Jycos p Watt. (28)

Bei Sternschaltung ist Up = U : J3 und J, = J, somit
N =3. % J cos (p¥

N = /8 UpJ cos p Watt. (28a)

Dieselbe Formel erhilt man auch bei Dreieck-
schaltung nach Abb. 71, nur hat man hier U, =Uy,

und J, = J :}/3 in Formel 28 einzusetzen.

Abb. 72, Die Messung der Leistung geschieht nach zwei
Ermittlung des Leitungs- verschiedenen MeBmethoden, ndmlich entweder mit
stromes bel J-Schaltung. 3 Wattmetern oder mit 2 Wattmetern.

Ist die zu messende Leistung in Stern geschaltet und der Stern-
punkt zugingig, was bei ausgefiithrter vierter Leitung immer der Fall ist,
so miflt man mit je einem Wattmeter die Leistung einer Phase. Die Lei-
stung des Drehstromes ist
dann nach Abb. 73 die
Summe der Leistungsan-
gaben der drei Wattmeter.
Darf man annehmen, wie
dies z. B. bei Motoren sehr
angendhert der Fall ist, daB
die Belastung in allen drei
Phasen die gleiche ist, so
geniigt zur Bestimmung der
vom Motor aufgenomme-
nen Leistung ein Watt-
Abb. 73. Drehstromleistungsmessung mit 3 Wattmetern.  meter, dessen Angabe dann

mit 3 zu multiplizieren ist.

Die Messung mit zwei Wattmetern setzt voraus, daB kein vierter
Leiter vorhanden ist, und wird die Schaltung nach Abb. 74 ausgefiihrt.
Ist hierbei die Phasenverschiebung zwischen Spannungs- und Stromvektor
einer Phase kleiner als 60°, so ist die Drehstromleistung bestimmt durch
.die Summe der beiden Wattmeterangaben, was z. B. bei induktionsfreier
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Belastung der Fall ist. Ist jedoch die Phasenverschiebung grofBer als
600, so schligt das eine Wattmeter verkehrt aus, und dann ist die Diffe-
renz der beiden Wattmeter-
angaben die gemessene Lei-

stung. (Um das verkehrt aus- Z;
schlagende Wattmeter ab-

lesen zu koénnen, mull man
entweder die Leitungen zu

den Klemmen k, k, oder die

zu den Klemmen K, K, fith- &

renden miteinander vertau-
schen.) Abb. 74, Drehstromleistungsmessung mit 2 Wattmetern.

Transformatorprinzip.

Eine der besten Eigenschaften des Wechselstromes, der er seine
grofle Verbreitung verdankt, ist seine leichte Transformierbarkeit. In
den Wechselstrommaschinen der Uberlandzentralen erzeugt man eine
hohe Spannung, die durch verhéltnismiBig diinne Leitungen in die
Ferne geleitet werden kann, um dort in Apparaten, Transformatoren
genannt, in eine niedrige, fiir den Verbraucher passende Spannung, ver-
wandelt zu werden. Die Grundform eines solchen Transformators ist
in Abb.75 dargestellt. Auf einen aus Blechen zusammengesetzten Eisen-
kern sind die beiden Drahtspulen S, und 8, gewickelt.

Die Spule §,, die primére, ist mit der Wechselstrom-

quelle, die andere Spule S,, die sekundéire, mit den 20/
Lampen des Verbrauchers verbunden. Durch den ——=rFrrt—
Strom, der in der Spule S, flieBt, entstehen Induk- |!r 74 =
tionslinien, deren Zahl, da es ja Wechselstrom ist, sich w 710 Windgn.
fortwihrend &ndert, und die den Eisenkern in der | 2600 Winggn,
punktiert angedeuteten Richtung durchlaufen. Sie er- E&:}GME&‘EJ_U'
zeugen nach dem auf S. 28 ausgesprochenen Gesetz 2, — % ¥ \H—
sowohl in den Windungen der Spule §;, als auch in
denen der Spule S, elektromotorische Krifte, und
zwar gleich grofle in jeder einzelnen Windung. Be-
sitzt die SpuleS; z.B. 2600 Windungen und betréigt AP 75 Prinaip des
die Spannung der Wechselstrommaschine 5200V, so '
ist die in einer Windung erzeugte EMK die sogenannte Windungs-
spannung 5200:2600 = 2 V. Dieselbe EMK entsteht in jeder Windung
der SpuleS,. Besitzt diese beispielsweise 110 Windungen, so ist die in
dieser Spule erzeugte EMK = 110- 2 = 220 V; wir haben also die ur-
spriingliche Maschinenspannung 5200 V umgewandelt in die brauchbare
Lampenspannung von 220 V.

Bezeichnen wir allgemein die priméire Windungszahl mit w,, die
sekundére mit w,, die zugehdrigen elektromotorischen Krifte mit B,
und E,, so ist E; : w; die primire Windungsspannung und E, : w, die
sekundire; beide miissen einander gleich sein. Also gilt die Gleichung
E,:w,=1FE,:w, oder auch

Ei By =w, :w, (29)

2 52001-
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d.h. die elektromotorischen Kréafte verhalten sich wie die
zugehorigen Windungszahlen.

Es ist wohl jedermann einleuchtend, daf die Leistung, die in die
primére Spule von der Stromquelle hineingeschickt wird, auch nur
sekundéir herausgenommen werden kann, was nicht einmal ganz der
Fall ist, da die primére Leistung auch noch geringe Verluste decken
mulB}. Die primédre aufgenommene Scheinleistung ist E,J; VA, die
sekundir abgegebene H,J, VA, wenn J; und J, die zugehdrigen Strome
sind, also ist angenéhert:

By, = EyJ, (30)

oder auch E,:E;, = J,:J,. Nun kann man nach Gl.29 anstatt E,:E,
setzen w;:w,, also wird w,:w, = J,:J,; oder als Produktengleichung

geschrieben Jyw, = J,w,, (31)

d.h. die Amperewindungszahlen, priméir und sekundir,
sind angendhert einander gleich.

Wird dem Transformator sekundir der Strom J, entnommen, so
geht in dem Widerstande R, der sekundiren Windungen die Spannung
Jy R, verloren, es ist infolgedessen die sekundire Spannung U, kleiner
als die sekundire elektromotorische Kraft E,, und zwar um diesen
Spannungsverlust, d. h. es gilt die Gleichung

U, =H,—J, R, Volt. (32)

Ist J, = 0, d. h. der Transformator unbelastet, so ist U, = E,.

Die priméren Windungen sind an die Stromquelle mit der Klemmen-
spannung U; angeschlossen, dann muf} diese Spannung gréfer sein als
die primire elektromotorische Gegenkraft E; um den Spannungsverlust
J,R,, wo R, den Widerstand der primiren Windungen bezeichnet, es ist

also U, =E, + J; B, Volt*. (32a)

Ist der Transformator sekundir unbelastet (J, = 0), so ist auch J;
sehr klein, und es gilt sehr angenéhert U, = E;. Die Gleichung 29
gilt dann auch fir die Spannungen.

25.Beispiel: Ein Transformator ist an 10000V angeschlossen und
besitzt die primére Spule §; 2000 Windungen. Wieviel Windungen muB die
sekundire Spule S, erhalten, wenn die Klemmenspannung bei Leerlauf

220V betragen soll? Aus G1.29 U, : U, =w, : w, folgt w, = % cw, =
(220 : 10 000) - 2000 = 44 Windungen. ' !

26. Beispiel: Wie grof wird bei Belastung der sekundére Strom J,,

wenn der primére J; = 10 A betrigt? Aus Gl 30 J; w, = J, w, folgt
Jy=J, %: 10% = 455 A; oder auch aus U,J, =U,J, folgt
2
Jo="UJ;: U, = (10000-10) : 220 = 445 A.
27. Beispiel: Ein Transformator besitzt primdr w; = 8000,
sekundér w, = 80 Windungen. Er wird primér an einen Generator

* Formel 32 und 32a gelten bei voller und induktionsfreier Belastung sehr
angeniihert, eigéntlich hitte man geometrisch addieren miissen.
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angeschlossen und die sekundére Spannung mit einem Voltmeter zu
70 V bestimmt. Wie groB ist die primédre Spannung ¢ — Da das Volt-
meter nur wenig Strom verbraucht, so ist J,~ 0, d.h. U, = E, und
U, =E,. In diesem Falle heifit die GlL. 29 U,: U, = w, : w,, woraus
U, = U, (w; : wy) = 70 (8000 : 80) = 7000 V folgt.

(Einen derartigen Transformator zur Spannungsmessung nennt
man Spannungswandler.

Abb.76 stellt die Schaltung )
dar.) : ’
28.Beispiel: Um den 4 ° s/ T2
Strom J, in einer Hoch- [ . J1
* @

spannungsleitung nicht mit
einem in die Leitung ein-
geschalteten Amperemeter
messen zu miissen, schal-
tet man in die Leitung die primire Wicklung eines kleinen Trans-
formators, der in diesem Falle Stromwandler genannt wird, und
miBt den Strom J, in den sekundiren durch ein Amperemeter kurz
geschlossenen Windungen. Kennen muB man die primére und sekun-
dire Windungszahl oder ihr Verhéltnis. Die Schaltung zeigt Abb. 77. Es
sei w; =10, w, = 50 Windungen, J,=4,0A. Aus J, w; =J,w, folgt:

Abb. 76. Spannungswandler. Abb. 77. Stromwandler.

=y — 4520 =225 A.

29. Beispiel: Ein Transformator ist bei einer Leerlaufuntersuchung
an 125V angeschlossen, und man mift bei Leerlauf sekundir 46,6 V
Spannung. Die Widerstinde der priméren und sekundiren Wicklung
sind B, = 0,632, R, = 0,13 2. Man schlieBt sekundir Gliihlampen an,
die bei 45 V Spannung 600 Watt gebrauchen.

Berechne: a) das Ubersetzungsverh#ltnis (so nennt man den
Quotienten % = w;:w,), b) die sekundéren und primiren Stréme bei
Belastung, c) die elektromotorischen Kréfte, d) die primére Klemmen-
spannung. :

Losungen. a) Bei Leerlauf ist U, = B, und U, = K,, also ist
U,:U, = w, :w,, oder wenn man das Ubersetzungsverhiltnis mit » be-
zeichnet: u = (w; 1 w,) = U;:U, =125 : 46,6 = 2,7.

b) Die sekundire Belastung ist N, = U, J, = 600 W, also ist, da
bei Belastung U, = 45 V ist, J,= 600:45 =13,3 A. — Und aus

Ty wy = Jywy folgt Jy=Jy o2 =Jy:u=13,3:2,7= 494 A,
1
c¢) Die elektromotorischen Krifte ergeben sich: B, = U, + J,Ry =
45 +418,3. 0,13 = 46,73V, aus E :E,=w,:w, oder E,:H,=wu folgt
B, =uE,=2,7.46,73 =126 V.
d) U, =E,+ J, B, =126 4 4,94- 0,563 = 128,62 V.

Uber den Bau der Transformatoren wird noch im XIII. Kapitel
zu sprechen sein.
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V1. Die Erzeugungsaften des elektrischen Stromes.

Auf den Seiten 27—28 waren die Gesetze aufgestellt worden, nach
welchen in Leitern elektromotorische Krifte entstanden, wenn sie von
Feldlinien (Induktionslinien) geschnitten wurden. Nach diesem Prinzip,
das im Jahre 1831 von Faraday entdeckt wurde, werden unsere Ma-
schinen, in denen elektromotorische Krifte erzeugt werden, gebaut.
Die Abb. 78 soll das Prinzip erliutern. a—b ist eine Drahtschleife,
deren Anfang und Ende nach Abb.78 zu je einem Schleifringe ge-
fiihrt ist, auf dem die Biirsten B; und B, aufliegen. Wird der Draht

gedreht, so erhalten wir in dem

Stiick @ desselben unter dem

Nordpol » des Magneten eine

EMK in der Pfeilrichtung, wenn

die Drehung wie der Pfeil am

Schleifring erfolgt. Fiir den Fall,

daB das Feld feststeht und der

Leiter bewegt wird, ergibt sich

die Richtung der EMK aus der

Handregel S. 28. In dem Stiick b

vor dem Siidpol s des Magnets

entsteht eine EMK von umge-

kehrter Richtung wie in @, weil

dort die Feldlinien anders ver-

laufen. Die elektromotorischen

Abb. 78. Krifte in den Stiicken a und b

Erzeugung von Wechselstrom in einer Drahtschleife. der Drahtschleife sind aber so

hintereinander geschaltet, daf3

sie sich addieren und gemeinsam durch die &uBere Leitung zwischen den

Schleifbiirsten B; B, einen Strom von der Richtung 1 hindurchtreiben.

Wird der Drahtbiigel weiter gedreht, so gelangen @ und b in die

Mitte zwischen beide Pole des Magnets, dann kann keine EMK in

ihnen entstehen, da ja keine Induktionslinien geschnitten werden. Bei

noch weiterer Drehung aber kommt @ vor den Siidpol und b vor den

Nordpol, so daB jetzt in ¢ und b die elektromotorischen Krifte um-

gekehrt entstehen, in & so wie vorher in b und in b so wie vorher in «.

Da nun der Draht a stets mit der Biirste B, verbunden ist und der

Draht b mit der Biirste B,, so entsteht bei umgekehrter Richtung der

Induktion in der Schleife, auch in der &uBeren Leitung ein umgekehrter

Strom wie vorher, also von der Richtung 2. Man erhilt daher aus der

Vorrichtung in Abb. 78 einen Wechselstrom, der seine Richtung zwei-
mal wechselt, wenn die Schleife einmal herumgedreht wird.

Wie schon friither gesagt wurde, mul man bei Wechselstrom wenig-
stens 80 Wechsel in der Sekunde anwenden, wenn das Licht nicht
zittern soll. Fiir 80 Wechsel mu8 man demnach die Drahtschleife
40mal herumdrehen. Da man die Umlaufszahl von Maschinen immer
auf eine Minute bezieht, ergibt sich fiir diesen Fall eine Umdrehungs-
zahl von 40.60 = 2400 in der Minute. Fiir normale Maschinen ist
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diese Umlaufszahl etwas hoch; soll sie kleiner bleiben, dann mufl man
mehr Pole anwenden, denn jedesmal wenn die Drahtschleife vor einen
anderen Pol kommt, wechselt in ihr die Richtung der EMK. Bei
4 Polen erh#lt man fiir eine Umdrehung 4 Wechsel, so daf dann fiir
80 Wechsel eine minutliche Umlaufszahl von 1200 erforderlich wird.
Je grofer eine Maschine ist, um so langsamer 148t man sie im allgemeinen
umlaufen, und nach dem eben Gesagten muf sie also um so mehr Pole
erhalten, je grofler sie ist. Es werden Wechselstrommaschinen mit
50 Polen ausgefiihrt, unter Umstéinden noch mehr. Eine solche Maschine
erzeugt also bei einer Umdrehung 50 Wechsel des Stromes. Zu 80 Strom-
wechseln in der Sekunde gehoren dann % = 1,6 sekundliche Um-
drehungen und 1,6 - 60 = 96 Umdrehungen in der Minute. Durch eine
Formel dargestellt ist der Zusammenhang zwischen der Frequenz f,
der Drehzahl n» pro Minute und der Polpaarzahl p

np

2=t (33)
Uber die praktische Ausfiithrung der Wechselstrommaschinen soll im
Abschnitt IX gesprochen werden.

Will man aus der Vorrichtung in Abb.78 Gleichstrom erhalten,
so mufl man einen sogenannten Kollektor oder besser gesagt Strom-
wender (Kommutator) anwenden. Dieser besteht nach Abb. 79 aus
zwei Lamellenl, und/,, und
zwar ist der Draht ¢ mit [,
der Draht b mit I, verbunden.

Diese Lamellen, die von-
einander isoliert sind, bewir-
ken, daB in der duBeren Lei-
tung zwischen den Biirsten B,
und B, bei einer Umdrehung
des Drahtbiigels zwei Stréme
von gleicher Richtung flieBen,
obgleich in der Drahtschleife
selbst, genau wie bei der Vor-
richtung in Abb. 78, der Strom
stgﬁil;lfa'el ]Ze_zli)ssl%Q ZZZZLZS;}; Erzeugung von Gleié&lbsgl"oﬁ. in einer Drahtschleife.
ist, flieBt der Strom in der &uBeren Leitung von B, nach B;. Dreht
sich der Biigel, so daf} die Teile @ und b in die Mitte zwischen die Pole
des Magneten gelangen, dann entsteht, wie wir schon bei Abb.78 ge-
sehen haben, keine EMK in ihnen, und dreht man in gleichem Sinne
weiter, so tauschen die Stiicke ¢ und b ihre Pole, und die EMK wird
umgekehrt. Da aber jetzt auch die Birste B, auf I, aufliegt und B,
auf [;, so flieBt in der duBleren Leitung wieder ein Strom von derselben
Richtung wie vorher.

Bei wirklichen elektrischen Maschinen besitzt der Stromwender eine
groBe Zahl, wenigstens 20 Lamellen, und der Anker eine groe Zahl Drihte.
Hierdurch wird erreicht, dal der Strom fiir eine Umdrehung nicht aus
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zwel StoBen von gleicher Richtung besteht, sondern dafl die Schwan-
kungen gar nicht mehr bemerkt werden, und ein gleichméaBiger Strom von
fortwihrend derselben Richtung entsteht, solange die Maschine lauft.
Genaueres iiber die wirkliche Ausfithrung der Gleichstrommaschinen
soll dann im Abschnitt VIII gesagt werden.

Man kann nun durch einen Versuch mit einer solchen Maschine beob-
achten, daB der Strom, welchen man erhilt, zunimmt, wenn man das
magnetische Feld verstirkt, wozu man bei einem Elektromagneten nur
den Strom in seinen Drahtwindungen zu verstirken braucht. Ferner
erhélt man ebenfalls eine Zunahme des Stromes durch schnelleres
Drehen der Schleife. Da der Strom immer durch eine elektromotorische
Kraft hervorgerufen wird, so muB man durch die beiden Mittel, Ver-

stirkung des Feldes und VergréBerung der Drehzahl, die EMK der
Schleife vergrofert haben.

AuBer der bis jetzt erklirten Methode der Erzeugung von Strémen
durch Induktion, gibt es noch zwei weitere Methoden, und zwar die
Erzeugung von elektrischem Strom direkt aus Wirme und seine Er-
zeugung durch chemische Vorginge. Zur Erzeugung des elektrischen
Stromes direkt aus Wirme benutzt man die Thermo-Elemente, die
man zu Thermosiulen vereinigt. In Abb.80 ist die Grundform einer
solchen Sidule gezeichnet. Man verbindet immer abwechselnd zwei
verschiedene Metalle, am besten Wismut und Antimon, miteinander
und erhitzt die Lotstellen 2, 4, 6, wihrend die Létstellen 1, 3, § kalt
bleiben. Je groBer der Temperaturunterschied zwischen den heifien
und kalten Lotstellen ist, um so stirker wird der in der duBeren Ver-
bindungsleitung flieBende Strom.

Leider lassen sich aber diese Thermosiulen fiir praktische Zwecke
nicht anwenden, denn ein Element gibt, auch bei starker Erhitzung,
nur eine sehr geringe EMK. Man muf} daher in einer Siule viele Elemente
hintereinander schalten, um eine geniigende Spannung zu erhalten, aber
dadurch wird der Widerstand der Saule sehr grof}, so daB ein betrécht-
licher Teil der EMK allein dazu verbraucht wird, den Strom nur durch
die Sdule zu treiben und bleibt daher fiir die 4uBere Leitung mit dem
Nutzwiderstand nicht mehr viel iibrig. Wohl aber benutzt man die
Thermoelemente vielfach fir die Anfertigung von Temperatur-
meBgerdten.
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Besser geeignet zur Erzeugung eines Gleichstromes sind die galvani-
schen Elemente. Sie werden zwar gegeniiber den Maschinen nur in ge-
ringem MaBe, hauptsichlich in der Schwachstromtechnik, angewendet.
In den galvanischen Elementen geht die Stromerzeugung als Folge von
chemischen Vorgéngen vor sich, und zum besseren Verstindnis der chemi-
schen Vorgiinge mogen zunichst zwei Versuche beschrieben werden.

Leitet man einen elektrischen Gleichstrom durch Wasser,
welches durch einen geringen S#urezusatz leitend gemacht ist, weil
chemisch reines Wasser iiberhaupt nicht leitet, so wird es in seine che-
mischen Bestandteile, die beiden Gase Wasserstoff und Sauerstoff,
zersetzt. Es wird dabei der
Wasserstoff stets an der
Stelle abgeschieden, an wel-
cher der Strom die Fliissig-
keit wieder verlafit. Ebenso
wird aus Salzlosungen stets
durch den Strom das betref-
fende Metall des Salzes an
der Stelle ausgeschieden, an
welcher der Strom die Lo-
sung wieder verlaf3t. Hierauf
beruht das galvanische Ver-
kupfern, Versilbern, Ver-
nickeln u.dgl. von Metallen.

Um den Vorgang versténd-

licher zu machen, sollen zwei

bestimmte Félle genau be-

sprochen werden. In Abb. 81

sind die beiden mit A und O

bezeichneten Glasrohre des

GefiafBes § zunédchst bis oben

hin mit verdiinnter Schwefel- Abb. 81. Zersetzundgezoge\];gidsﬁi]lgeg ggl;ﬂv.vefelssiure durch
séure, d.i. einer Verbindung,

die aus 2 Teilen Wasserstoff und einem sog. Saurerest (Schwefel und
Sauerstoff) besteht, gefiillt. Leitet man nun aus der Stromquelle & von
der Klemme 4 aus einen Strom durch einen Draht zur Platinplatte P,
so tritt dieser von hier aus in die Siure ein und gelangt zur Platinplatte
P,, von wo ein Draht nach der Klemme — zur Stromquelle zuriickfiibrt.
Sogleich nach dem Einschalten des Stromes bemerkt man, daf sich an
beiden Platten P; und P, Gasblasen bilden, welche in den Rohren H
und O aufsteigen und bei verschlossenen Héhnen aufgefangen werden,
wihrend die Flissigkeit in den Rohren immer tiefer heruntergedriickt
wird, so daB sie in dem Rohr § aufsteigt. In dem Rohr O sammelt sich
stets nur halb soviel Gas als im Rohr H.

Untersucht man die Gase, so findet man im Rohr H Wasserstoff
und im Rohr O Sauerstoff. Es bildet sich also, wie schon gesagt wurde,
der Wasserstoff an der Stelle, an welcher der Strom die Fliissigkeit
wieder verlift, ndmlich an der Platte P,.
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Ehe die Erklarung dafiir gegeben wird, mége ein zweiter Versuch
beschrieben werden. Das GefdBl G' in Abb. 82 sei gefiillt mit einer
Kupfervitriollésung. F ist die Stromquelle, aus welcher der Strom
bei der Platte P; in die Flissigkeit eintritt, dann diese durchflieBt und
an der Platte P, wieder verliBit, um zur Stromquelle zuriickzukehren.
Nach einiger Zeit bemerkt man dann auf der Platte P, einen Kupfer-
niederschlag, der aus der Losung ausgeschieden ist.

Die Erklarung fiir diese chemischen Wirkungen des elek-
trischen Stromes ist folgende: Der Versuch der scheinbaren Wasser-
zersetzung in Abb. 81 gelingt nur dann, wenn dem Wasser Schwefelsiure
hinzugefiigt wird, denn reines Wasser leitet den Strom nicht. Durch
den Saurezusatz zerfallen eine Anzahl Schwefelsiuremolekiile in sog.
»lonen®, d. h. elektrisch geladene Wasserstoff- und Saurerestmolekiile.
Die Wasserstoffionen besitzen eine positive, die Siurerestionen eine nega-

Abb. 82, Vernickeln, Verkupfern durch den elektrischen Strom.

tive elektrische Ladung. Wie aber bereits auf S.1 gezeigt wurde, ziehen
sich ungleichnamig geladene Teilchen an, gleichnamig geladene stofen
sich ab. Die positiv geladenen Wasserstoffionen (auch Kationen genannt)
werden von der negativen Elektrode (der Kathode) angezogen, die Siure-
restionen (Anionen) dagegen von der positiven Elektrode (der Anode).
Sie beginnen zu wandern (daher der Name Ton d.h. Wanderer). An den
Elektroden geben sie ihre elektrische Ladung ab und verwandeln sich
hierdurch in gewo6hnliche Wasserstoff- bzw. Siurerestmolekiile. Die
Wasserstoffmolekiile konnen mit der Platinelektrode P, keine Verbindung
eingehen, steigen deshalb als (Gasblasen in H auf. Der Siurerest (SO,)
an der Anode P; kann mit dem Platin ebenfalls keine Verbindung ein-
gehen, wohl aber mit dem Wasser, mit dem er sich zu neuer Schwefel-
sdure verbindet, wiahrend hierdurch Sauerstoff frei wird, der in dem
Rohre O aufsteigt. Es ist also nicht das Wasser zersetzt worden, sondern
die Schwefelséure, die sich aber wieder in gleicher Menge gebildet hat,
wihrend die Wassermenge abnimmt.

Ahnlich ist auch der Vorgang bei der Ausscheidung von Kupfer
aus Kupfervitriol. Kupfervitriol ist ein Kupfersalz und besteht aus einem
Teil Kupfer und dem schon erwihnten Siurerest (SO,). Es ist in Wasser
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16stich, wobei eine Anzahl Molekiile in Tonen zerfallen. Schickt man
daher einen Strom, wie in Abb. 82, durch die wiBrige Losung, so wandern
die positiv geladenen Kupferionen zur Kathode P,, geben dort ihre
elektrische Ladung ab, wobei sich das Kupfer auf der Platte nieder-
schliagt. Die negativ geladene Restgruppe (SO,) wandert zur Anode P,
und verbindet sich dort wieder mit dem Metall derselben, wodurch sie
verzehrt wird. Ist die Platte P, nicht aus demselben Metall wie diejenige,
welches aus der Fliissigkeit ausgeschieden wird, hier also Kupfer, so
andert sich allméhlich die Flissigkeit. Will man nun dauernd mit einer
Fliissigkeit verkupfern, so nimmt man auch die Platte P, aus Kupfer,
beim Vernickeln nimmt man die Anode aus Nickel, beim Versilbern aus
Silber. '

Diese Versuche zeigen, dafi dieLeitung des elektrischen Stromes in
Fliissigkeiten ganz anders verlduft alsin festen Leitern. In den fliissigen
Leitern findet stets eine stoffliche Verinderung der Elektrolyten,
so nennt man die leitende Fliissigkeit, statt, wihrend bei den festen
Leitern eine stoffliche Verénderung nicht eintritt. Eine Fliissigkeit
kann also den Strom nur dann leiten, wenn in ibhr positive und negative
Tonen vorhanden sind, die dann zu den Elektroden getrieben werden.
‘Woher kommen nun diese Ionen? Nehmen wir als Beispiel die Zer-
setzung des Kupfervitriols. Dasselbe besteht aus Cu (Kupfer) und SO,
(Saurerest). Die beiden Bestandteile haben entgegengesetzte elektrische
Ladungen, die sich also anziehen, wobei die anziehende Kraft nach dem
Coulombschen Gesetz umgekehrt proportional mit der Dielektrizitats-
konstanten wichst, d. h. die Konstante steht im Nenner des Ausdruckes,
der die anziehende Kraft ergibt.

In Luft hat die Anziehung von Cu und SO, einen bestimmten Wert.
Lést man nun die festen Kupfervitriolkristalle in Wasser auf, so sinkt
die anziehende Kraft auf den 81. Teil (81 ist die Dielektrizitdtskonstante
des Wassers). Diese Kraft ist fiir viele Molekiile nicht mehr ausreichend,
um sie zusammenzuhalten, und diese zerfallen in Tonen, wobei das Metall
immer positiv geladen, der Saurerest negativ geladen erscheint. Die
Tonen werden also schon beim Auflésen des Salzes in Wasser erzeugt.
Ebenso entstehen die Ionen der Schwefelsdure beim Verdiinnen der
Saure durch Wasser.

Mit Hilfe der Ionen lassen sich auch die Vorgénge in galvanischen
Elementen erklidren.

Die galvanischen Elemente, die schon in der Einleitung er-
wahnt wurden, bestehen in der Grundform aus einer Salzlosung oder einer
anderen leitenden Fliissigkeit, in welche zwei Platten aus verschie-
denen Metallen hineingehéngt sind. Um das Zustandekommen eines
elektrischen Stromes zu erkliren, benutzen wir am besten ein Beispiel,
und zwar das Voltasche Element, welches schon in Abb. 2 gezeichnet
ist. Bs besteht aus verdiinnter Schwefelsdure, in welche eine Kupfer-
platte Cu und eine Zinkplatte Zn hineingehingt sind. Die Schwefel-
siure besteht nach ihrer chemischen Zusammensetzung aus zwei Teilen
Wasserstoff und dem Saurerest (SO,). Sie enthiilt Ionen, die durch die
Verdiinnung mit Wasser entstanden. Die positiv geladenen Ionen sind
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die Wasserstoffmolekiile, die negativ geladenen bilden den Siurerest.
Die Wasserstoffionen wandern zur Kupferplatte, wo sie ihre elektrische
Ladung abgeben, die in die d&uBere Leitung gedrdngt wird. Verbindet
man also die Kupfer- und Zinkplatte auen durch einen Draht, so ent-
steht in diesem geschlossenen Kreis ein Wandern von Ionen, also
ein Strom. Durch die positiven Ladungen wird immer neuer Wasser-
stoff an die Kupferplatte befordert, wihrend die negativen S#urerest-
ionen umgekehrt nach dem Zink hin wandern und dort sich sogleich
mit dem Zink zu Zinkvitriol verbinden, so daBl man, wie bei allen galva-
nischen Elementen, das Zink, welches dadurch verbraucht wird, von
Zeit zu Zeit erneuern muB.

Ein Fehler des Volta-Elements besteht darin, daB sich bei lingerer
Stromabnahme allmahlich die Kupferplatte immer stirker mit Wasser-
stoffblaschen bedeckt. Dadurch wird der Strom geschwicht, weil
zwischen dem Wasserstoff und dem Kupfer eine neue elektromotorische
Kraft entsteht, die man EMK der Polari-
sation nennt, und die entgegengesetzt ge-
richtet ist, wie die EMK des Elementes.

Die Wirkung der Polarisation kann man
an einem Versuch nach Abb. 83 erkennen,
> der auBerdem grundlegend fiir die Akku-

mulatoren ist. Man benutzt ein Gefil mit

Galvano=

merer verdiinnter Schwefelsdure, in welches die
7 beiden Bleiplatten P, und P, hineingehéngt
aster . . h .
= Z sind. Aus dieser Vorrichtung kann man, weil
beide Platten aus gleichem Metall bestehen,
Stromquelle keinen Strom erhalten, wie man durch einen
+ gl - Versuch leicht erkennen kann. Stellt man

J

aber die Schaltung her, welche in Abb.83 ge-
zeichnet ist, so flieBt aus der Stromgquelle
ein Strom von -+ durch den Kontakt I des
Tasters nach der Platte P;, dann durch die Schwefelsiure, welche in
der vorhin beim Volta-Element angegebenen Weise chemisch zersetzt
wird, so daB sich auf der Platte P, Wasserstoff absetzt, worauf der
Strom von P, durch das Galvanometer zum negativen Pol der Strom-
quelle zuriickflieBt. Das Galvanometer zeigt durch einen Ausschlag
diesen Strom an. Hat man eine Zeit lang auf diese Weise den Strom
durch die Schwefelsdure hindurch geleitet, so driickt man auf den Taster,
wodurch der Kontakt bei I unterbrochen und somit die Stromquelle
ausgeschaltet wird, wihrend die Polarisationszelle mit den Bleiplatten,
dem Galvanometer und dem auf 2 niedergedriickten Taster hinterein-
ander geschaltet sind. Sobald der Taster bei 2 Kontakt macht, schlagt
das Galvanometer nach der entgegengesetzten Seite wie vorher aus,
folglich flieBt jetzt ein Strom in umgekehrter Richtung durch das Gal-
vanometer, und da die Stromquelle ausgeschaltet ist, riihrt dieser Strom
von der Polarisationszelle her, die also durch den Strom aus der Strom-
quelle geladen worden ist und nun wie ein Akkumulator? entladen wird.

1 Die Polarisationszelle besitzt eine elektromotorische Kraft, die der der

Abb. 83.
Versuch iiber Polarisation.
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Allerdings ist eine solche Zelle in der beschriebenen Ausfiihrung sehr
unzweckméiBig, denn durch einfaches Schiitteln verliert sie schon einen
groBen Teil ihrer Ladung, weil die chemischen Veridnderungen, die der
Ladestrom auf den Platten hervorgerufen hat, nur ganz oberflichlich
erfolgten und die Zersetzungsprodukte, namentlich der Wasserstoff
beim Schiitteln der Platten einfach entweichen.

Will man nun ein galvanisches Element herstellen, dem man dauernd
Strom entnehmen kann, ohne daB eine Polarisation auftritt, so mul man
einfach verhindern, daB sich Wasserstoff an der einen Platte des Ele-
mentes absetzen kann. Dies geschieht dadurch, dal man die positive
Elektrode des Elementes mit einer Substanz umgibt, welche sich sehr
leicht chemisch mit dem Wasserstoff verbindet. Eine solche Substanz
nennt man Depolarisator. Bei den Leclanché-Elementen,
welche am hiufigsten in Schwachstromanlagen verwendet werden, sind
die beiden Elektroden Zink und Kohle. Die Kohle wird durch Pressen
von Retortenniederschligen bei der Gasfabrikation und anderen Zu-
sitzen kiinstlich hergestellt und ist mit dem Zink zusammen in einem
Glasgefdfl mit Salmiaklgsung untergebracht. Damit nun der bei Strom-
entnahme aus der Salmiaklésung ausgeschiedene Wasserstoff sich nicht
an der Kohle absetzt, ist sie mit einem Depolarisator umgeben, der aus
Braunstein besteht. Dieser verbindet sich sehr leicht chemisch mit dem
Wasserstoff und wird entweder in Form von gepreten Briketts an die
Kohle angebunden, oder diese steckt in einem Leinenbeutel, welcher den
Braunstein in kleinen Stiickchen enthilt. Die letztere Form nennt man
Beutel-Element. Entnimmt man einen nicht zu starken Strom
einem solchen Element, so kann der Braunstein den ausgeschiedenen
Wasserstoff chemisch binden, und die Schwéchung
des Stromes durch Polarisation ist verhindert.

Es gibt noch eine ganze Reihe von Elementen,
die hier zu besprechen iiberfliissig ist, da sie wohl
heute selten verwendet werden, wohl aber méchten
dem Trockenelement noch einige Worte gewidmet
werden.

Fir transportable Zwecke, wie Anodenbatterien
fiir Radio, Taschenlampen usw., wird der Elektrolyt
durch Hinzufiigen von pordsen Stoffen, wie Glas-
wolle, Sagespanen, Kieselgur, Zellulose, Hausen-
blase entweder aufgesaugt, oder in eine breiige
Masse verwandelt. Die meisten Trockenele-
mente sind nach dem besprochenen Leclanché-
Element aufgebaut. Der Zinkzylinder wird als Behalter ausgefiihrt, in
dem die positive Kohle steht, der Elektrolyt ist eingepreit, und oben
ist das ZinkgefaB mit einer Pechmasse vergossen. Die Abb. 84 zeigt ein
Trockenelement teilweise im Schnitt.

Zu den galvanischen Elementen kann man auch die Akkumula-

Abb. 84. Trockenelement..

Stromgquelle entgegengerichtet ist. Bai dem Versuchs in Abb. 83, ebenso in
Abb. 81 betragt ihre GroBe nahezu 2 V, d.h. um einen Ladestrom zustande zu
bringen, mufl die Stromquelle mzhr wie 2 V elektromotorische Kraft besitzen.



64 VI. Die Erzeugungsarten des elektrischen Stromes.

toren rechnen, deren Wirkung ebenfalls auf chemischen Vorgingen
beruht.

Wahrend jedoch bei den bisher besprochenen Elementen bei Er-
schépfung der zur Stromerzeugung erforderlichen Stoffe diese wieder
erneuert werden muBiten, konnen die Akkumulatoren durch Anschlieen
an eine Stromquelle wieder gebrauchsfahig gemacht werden. Sie werden
im Gegensatz zu den galvanischen Elementen nicht primére, sondern
sekundéire Elemente genannt. Das Prinzip des Akkumulators ist
durch die in Abb. 83 dargestellte Polarisations-
zelle erklért. Ladet und entladet man diese Zelle
wiederholt, so bilden sich die beiden Bleiplatten
chemisch um ; nach der Ladung wird die Platte P;
im Bleisuperoxyd, die Platte P, in reines Blei
verwandelt sein. Bei der Entladung dagegen
bilden sich dann beide zu schwefelsaurem Blei
um. Um moglichst viel Material zu dieser Um-
formung heranziehen zu kénnen, und damit die
Aufnahmefihigkeit, auch Kapazitit genannt,
zu erhéhen, werden nicht glatte Bleiplatten,
sondern Gitterplatten (Abb. 85) benutzt, in
deren Offnungen man die Fiillmasse direkt ein-
streicht.

Diese Masse besteht bei den fertigen positiven
Platten aus Bleisuperoxyd, bei den negativen
Platten aus schwammigem Blei. Bei stationdren Anlagen, d. h. iberall
da, wo die Akkumulatoren stets an ihrem Platze verbleiben, kommt es
auf das Gewicht nicht so sehr an, wohl aber auf eine recht groBe Auf-
nahmefihigkeit, weshalb die Hagener Akkumulatorenfabrik fiir die
positive Platte eine GroBoberflichenplatte gemiB Abb. 86 heraus-
gebracht hat; das ist eine Bleiplatte mit vielen feinen Nuten.

Abb. 85. Gitterplatte.

Abb. 86. Abschnitt einer positiven
GroBoberflachenplatte. Abb. 87. Negative Kastenplatte.

Fiar transportable Zwecke, wie fir Handlampen, Autos, Radio-
anlagen, soll natiirlich das Gewicht moglichst klein sein, weshalb die
Gitterplatte mit mdoglichst groBen Maschen gebaut wird, wodurch viel
aktive Masse aufgebracht werden kann, und heiflen diese Platten viel-
fach auch Masseplatten. v

Um bei den negativen Platten ein Herausfallen des schwammigen



Akkumulatoren. Kastenplatte. Ladevorgang. 6D

Bleies zu verhindern, werden oft Kastenplatten (Abb.87) benutzt,
die aus zwei zusammengelegten groBfeldrigen Gittern aus Hartblei be-
stehen und nach auflen durch ein angeschmolzenes, perforiertes Weich-
bleiblech verschlossen werden. Zwischen diesen beiden Plattenhélften
liegt der Massekuchen eingebettet, und werden beide Hélften durch
Bleinieten fest miteinander verbunden. Sie werden sowohl fiir stationére
als auch fiir transportable Elemente verwendet.

Ein weiteres Mittel zur VergroBerung der Kapazitdt ist die Verwen-
dung mehrerer parallel geschalteter Platten. In Abb. 88 ist eine Zelle
eines Akkumulators, auch Element genannt, dargestellt. Es sind zwei
positive Platten P,, welche wegen der
Farbe des Bleisuperoxyds braun aus-
sehen, und drei Bleischwammplatten P,
vorhanden, die in der dargestellten
Weise verbunden sind. Die Anzahl der
negativen Platten ist also stets um eins
grofer als die der positiven Platten.

Die Platten diirfen nicht bis auf den

Boden des Gefidfles stoBen, weil sonst

durch herausfallende Fiilllmasse Kurz-

schluBl zwischen den Platten entstehen

wiirde. Sie héngen deshalb mit ihren

Nasen am Gefilrande. Voneinander

sind sie durch zwischengesetzte Glas-

stibe oder auch Holzbrettchen ge-

trennt. Bei kleineren Akkumulatoren

bestehen die Gefifle aus Glas, Zellu- Abb. 88. Akkumulator-Zelle.

loid, Hartgummi, groBere haben Holz-

kiisten, welche innen mit Blei ausgekleidet sind. Jede frisch ge-
ladene Zelle hat 2 V. Die Stromstéirke richtet sich nach der GroBe
der Plattenoberflichen in einer Zelle und soll bei stationdren Bat-
terien pro dm? wirksamer positiver Plattenoberfliche 1 A nicht iiber-
schreiten. Bei der Entladung -der Zelle bildet sich die verdiinnte
Schwefelsdure zum Teil in Wasser um, und beide Plattenarten bilden
sich um zu schwefelsaurem Blei. Dabei sinkt die Spannung der Zellen
allmihlich bis auf 1,85 V. Weiter darf man nicht entladen, weil.sich
dann ebenso wie auch bei zu starker Stromentnahme, z. B. Kurzschluf,
die Platten verbiegen koénnen, wobei Fiillmasse aus dem Gitterwerk
fallt und die Platten sich beriithren wiirden. Bei der Ladung wird die
Fiillmasse der positiven Platten durch die vom Ladestrom bewirkte
Zersetzung der Schwefelsiure wieder in Bleisuperoxyd verwandelt,
wobei gleichzeitig Schwefelsdure entsteht, wahrend die Fillmasse der
negativen Platten wieder zu Bleischwamm wird. Dabei steigt die Span-
nung jeder Zelle bis auf 2,6 V an. Bei dieser Spannung beginnen in der
Flissigkeit Gasblasen aufzusteigen, ein Beweis dafiir, daBl die Ober-
fliche der Platten schon sehr stark umgewandelt ist und die Zersetzungs-
produkte der Schwefelsdure nicht mehr chemisch aufnehmen kann. Die
Gasbildung wird bei weiterer Ladung immer stérker, die Zelle kocht,

Krause-Vieweger, Leitf. der Elektrot., 5. Aufl. ]
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wie man den Vorgang, der am Ende der Ladung eintritt, bezeichnet,

und eine weitere Ladung hat nun keinen Zweck mehr, weil die Zer-

setzungsprodukte von der Plattenoberfliche nicht mehr aufgenommen

werden kénnen. Der Ladungszustand einer Zelle kann mit dem Volt-

meter bestimmt werden, weil ja die frisch geladene Zelle

2V hat und ihre Spannung gegen Ende der Entladung

bis auf 1,85V sinken darf. Da sich aber bei der Ent-

ladung Wasser bildet und bei der Ladung Schwefelsiure,

80 kann man auch mit einem Ardometer den Zustand

der Zellen erkennen. Ein Ariometer ist ein Glaskérper

nach Abb.89, der oben bei R rohrenférmig und hohl

ist, unten bei G' aber massiv oder auch hohl und dann

mit Schrot gefiillt. Es wird deshalb in der gezeichneten

Lage schwimmen. In seiner hohlen Réhre ist eine Skala

untergebracht, auf der zwei Stellen besonders bezeichnet

sind, die Marke a entspricht der Ladung des Akkumula-

tors und die Marke b der Entladung. Da nimlich

Schwefelsdure schwerer als Wasser ist, taucht das Ario-

meter bei einer geladenen Zelle weniger tief in die Fliis-

sigkeit ein als bei einer entladenen. Bei transportablen

Elementen in GlasgefiBen, wie sie fiir Radiozwecke ver-

wendet werden, schwimmt ein kleiner Glaskérper aus opal-

farbigem Glas an der Zellenoberfliche, ist dagegen durch

die Entladung des spezifischen Gewichts der Sdure geringer geworden, so

sinkt der Glaskérper und liegt auf den Bleirindern der Platten auf.

Infolge der verdnderlichen Spannung der Zellen sind in Zentralen,

in denen die Spannung wegen der angeschlossenen Lampen konstant

gehalten werden muB, Zel-

lenschalter nétig, die erst

spiter beschrieben werden

sollen. Fiir grofle Zentralen

benutzt man Batterien, die

aus einer grofen Anzahl

Zellen bestehen. Da die

Zelle gegen Ende der Ent-

ladung 1,85 V hat, so sind

z. B. fiir 220 Volt 220:1,85

=119 Zellen erforderlich.

Die einzelnen Zellen wer-

den mit Hilfe der in Abb.85

u. 88 angegebenen Bleifah-

nen hintereinander geschal-

ADb. 90. Aufstellung zweier Zellen. tet, indem die Fahne F,

der positiven Platten mit

der Fahne F, der nebenanstehenden Zelle verltet wird, wobei sich

die elektromotorischen Krafte addieren. Abb. 90 zeigt nicht nur dieses

Zusammenléten, sondern auch gleichzeitig das Aufstellen auf den isolier-
ten Gestellen.

Ariometer,
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Seit 1903 ist noch ein anderer Akkumulator, der Edison-Akku-
mulator, neben dem Bleiakkumulator aufgetaucht. Trotz mehrerer
Vorziige hat er diesen bis jetzt noch nicht verdringen kénnen, ob-
wohl er einen festeren mechani-
schen Aufbau besitzt und unemp-
findlich gegen Erschiitterungen und
StoBe sein soll. Auch vertrigt er
stoBweise Uberlastung. Der Edi -
son-Akkumulator wird in folgen-
der Weise ausgefiihrt: Das Gefi,
auch Trog genannt, wie auch die
Trager fiir die Filllmasse der Plat-
ten sind aus stark vernickeltem
Eisenblech hergestellt. Isoliermit-
tel fiir die Elektroden ist Hart-
gummi, und die Fillflissigkeit (der
Elektrolyt) ist 21 % reine Kali-
lauge. Die Néhte des Troges sind
geschweillt, und auch der Deckel
wird nach dem Einbau der Platten  app. 91. Ungefiilite und gefilite Edisonplatte.
mit dem Trog verschweifit und be-
sitzt ein Ventil zum Nachfiillen von Fliissigkeit und zum Herauslassen
auftretender Gase. Die aktive oder wirksame Masse der positiven Plat-
ten ist im weséntlichen Nickeloxyd, wihrend bei den negativen Platten
eine Mischung von Eisen- und Quecksilber-
oxyd oder Eisenkadmium verwendet wird.

Abb. 91 zeigt die Form der eisernen Triger

oder Rahmen. Die aktive Masse wird in

diinne Stahlblechtaschen eingefiillt, welche

mit vielen feinen Lochern versehen sind,

so daf die Masse nicht herausfallen kann,

aber die Fiilllflissigkeit ungehinderten Zu-

tritt zu der Masse hat. Die Taschen sind

der grofleren Festigkeit wegen gewellt aus-

gefiihrt. Die Fiillmasse wird in sie hydrau-

lisch eingepreft, und dann werden die

‘Taschen unter sehr groffiem Druck in die

Rahmen eingesetzt. In Abb.92 ist ein

Plattensatz fiir eine Zelle dargestellt. Im

Gegensatz zum Bleiakkumulator wechseln

immer zwei positive Platten mit einer ne-

gativen ab. Die einzelnen Platten werden

durch vierkantige Hartgummistibchen, die

in die Rillen zwischen den Taschen ein-  APb- 92 Plattensat des Bdison-
geschoben werden, voneinander entfernt

gehalten. Der sehr zweckmiBige mechanische Zusammenbau der
Platten ermdoglicht, daB der lichte Abstand von Tasche zu Tasche
nur 1 mm betrigt. Jeder Plattensatz besitzt, wie Abb.92 zeigt, zwei

5*
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die Platten iiberragende Polbolzen, welche zur Stromleitung dienen. Sie
werden mit Stopfbiichsen und Weichgummiringen gegen den Trogdeckel
abgedichtet und sind oben konisch ausgefiihrt, damit eine gute Verbindung
zwischen ihnen und den Kabelschuhen der vernickelten Kupferbiigel er-
zielt wird, mit denen die einzelnen Zellen hintereinander geschaltet wer-
den. Die Spannung einer Edison zelle ist niedriger als die einer Bleiakku-
mulatorzelle. Die Entladespannung betrigt im Mittel 1,23 V und gegen
Ende der Entladung 1,15 V. Die hochste Ladespannung betrigt 1,8 V.

In Osterreich wird der Akkumulator von der,,Nife“ Stahlakku-
mulatorengesellschaft G.m.b. H. hergestellt. Der Name ,,Nife* ist die
Abkiirzung fir Nickel (Ni) und Eisen (Fe).

Um beim Bleiakkumulator eine héhere Spannung zu erzielen, wurde
bereits 1884 statt der negativen Platte aus Blei, eine solche aus Zink
verwendet, doch bewihrte sich dieser Akkumulator nicht, da auch bei
‘Nichtgebrauch das nicht vollig

Traggrifft chemisch reine Zink aufgeldst,
§ und somit die Batterie ent-

| Bleisuperoxyd-|)| laden wurde.
; zylincer Neuerdings wird jedoch
 Zimkzylinder dieser Akkumulator bei der
sog. schalterlosen Traglampe
! verwendet, wie sie z. B. von
. der Ziegenberg A.-G. unter
| Llektrolyf —p - - - - dem Namen Eltra - Sicher-
—————— heitslampe hergestellt wird

(Abb. 93a u. b).

Abb. 93a. . 93b. . . .
Eltralampe eingeschaltet.  Eltralampe ausgeschaltet. Die Elektroden sind leicht

austauschbar in einem zylin-
drischen Gefdll angeordnet. In Ruhestellung befinden sie sich auBer Be-
riihrung mit der Flissigkeit, wodurch natiirlich kein Strom flieBen kann
und damit ein Auflosen des Zinkes auch bei Nichtgebrauch ver-
mieden wird.

Abb. 93b

Dreht man das Gefa um 180°, so sind beide Elektroden in die Fliis-
sigkeit eingetaucht, und der Strom kann zur Lampe flieBen.

Das Fassungsvermdgen oder die Kapazitit einer Batterie wird in.
Amperestunden gemessen und gibt an, wieviel Ampere wihrend einer
gewissen Entladezeit die Batterie zu liefern vermag; doch ist die Ka-
pazitdt keine konstante Zahl; denn sie hingt von der Zeitdauer ab,
innerhalb welcher die Zellen entladen werden. Je groBer die Entlade-
stromstidrke und je kiirzer die Entladezeit ist, desto kleiner ist die
Kapazitit der Batterie, wie dies die nachfolgende Zusammenstellung
fiir einen bestimmten Bleiakkumulator (Type C) angibt:

Infolge von Ver-

]E?J)ntiagezeit in Stunden (h) . . I 3 I 5 7 l 10 lusten, die bei der

ntlade-Stromstarke in A . . .| 7,b! 5,4] 4,5 3,6

Kapazitit in Amperestunden(Ah) ||225 [27,5 | 31 | 86 Ladung und Entla-
dung eines Akkumu-

lators entstehen, mufl beim Laden eine groBere Anzahl von Ampere-
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stunden aufgewendet werden, wie man beim Entladen wiedergewinnt.
Man spricht daher von einem Wirkungsgrad in Amperestunden
und versteht hierunter das Verhéltnis der Amperestunden, welche
einem vollgeladenen Akkumulator bei voller Entladung entnommen
wird, zu der Amperestundenzahl, die erforderlich ist, ihn wieder
in den anfinglichen Ladezustand zuriickzufiihren. Dieser Wirkungs-
grad liegt zwischen 90—92%. Nicht so hoch ist der Wirkungsgrad,
wenn man die Arbeit der Batterie in Betracht zieht, also das Verhiltnis
der einem Akkumulator bei voller Entladung entnommenen Energie-
menge (in Wattstunden) zu der fiir seine vollstindige Wiederaufladung
erforderlichen Energiemenge. Dieser Wert ist im wesentlichen abhéngig
von der Stirke der Entladung und Ladung und betrdgt fiir die meisten
Batterien 756% bei mindestens dreistiindiger und 70% bei einstiindiger
Entladung.

VII. Elektrische MeBinstrumente.

Die elektrischen Mefinstrumente dienen zum Messen der elektrischen
GroBen, Stromstérke, Spannung und Leistung, und auflerdem sind auch
noch Instrumente zum Bestimmen der Wechselzahl, sowie die Zahler zum
Messen der verbrauchten elektrischen Arbeit in Anwendung. Die ge-
nannten Instrumente, mit Ausnahme der Zihler, sind simtlich in einer
elektrischen Zentrale fiir den Maschinisten zur Bedienung der Maschinen
notwendig. AuBerdem werden aber auch MeBinstrumente fiir genaue
Untersuchungen und Messungen bei Abnahmeversuchen und Maschinen-
prifungen gebraucht. Fiir solche zuletzt genannte, genauere Messungen
benutzt man im allgemeinen sog. Préazisionsinstrumente, von
denen die Drehspulinstrumente firr Gleichstrommessungen die be-
kanntesten sind.

Es war schon frither der gegenseitige Einflul von Strom und Magnet-
nadel erklart, indem gezeigt wurde, dafl der Strom einen beweglich auf-
gehéngten Magnet aus seiner gewdhnlichen Richtung ablenkt. Um diese
Erscheinung fiir ein brauchbares
MeBinstrument verwerten zu
kénnen, mufl man das Prinzip
umkehren, indem man den Ma-
gnet, der dann nicht mehr eine
kleine Nadel, sondern ein star-
ker Hufeisenmagnet ist, unbe-
weglich anordnet und dem
Draht, in dem der Strom flieBt,
die Moglichkeit gibt, sich zu
drehen. Dieses Prinzip ist zuerst
fiir die transatlantische Telegra-
phie im sog.Syphonrekorder von
Sir W. Thomson, geadelt Lord Kelvin, angewendet worden. Fiir
MeBinstrumente, und zwar bei Spiegelgalvanometern, hat es zuerst
Deprez d’Arsonval und fir technische Prézisionsinstrumente
Weston benutzt, dessen Instrumente zuerst auf der elektrotechnischen

Abb. 94, Drehspulinstrument von Weston.



70 VII. Elektrische MeBinstrumente.

Ausstellung in Frankfurt a. M. 1890 ausgestellt waren. In Abb. 94 ist
m der Stahlmagnet, welcher angeschraubte, weiche Schmiedeisenpol-
schuhe P besitzt, zwischen deren zylindrischer Bohrung ein ebenfalls
aus weichem Schmiedeisen hergestellter Zylinder C' befestigt ist. Der
Zylinder wird umfafit von einer kleinen sehr leichten Spule 8, die in
Abb.95 besonders gezeich-
net ist. Durch diese Dreh-
spule leitet man den zu
messendenStrom, der durch
die zwei Spiralfedern ' zu-
und abgeleitet wird. Diese
Federn halten aullerdem die
Spule und den mit ihr verbundenen Zeiger in der
Nullage, und wenn ein Strom in der Spule flieBt
und diese sich dreht, so werden sie gespannt und
leisten den erforderlichen Widerstand, so daf3 die
Drehung der Spule genau der Stirke des Stromes
entspricht. Der Draht der Spule ist auf einen
Aluminiumrahmen R gewickelt, welcher auch zur
Abb. 9. ;ﬁ%ﬁ%ﬁ% com Démpfung der Spulenbewegung dient. Jedes
* brauchbare Instrument muBl gedampft sein, sonst
erfolgen die Ausschlige nicht sofort dem Strom entsprechend, sondern
zuerst zu weit, und dann schwingt der Zeiger erst noch verschiedene
Male hin und her, bis er endlich nach immer kleiner werdenden Schwin-
gungen still steht. Andert sich der Strom, so muB} der Zeiger eine
andere Stelle einnehmen, und dies geschieht ebenfalls wieder unter
unnétigen Schwingungen, und in solchen Betrieben, wo die Belastung
stark schwankend ist, z. B. in einer Bahnzentrale oder beim elektrischen
Antrieb von Walzwerken, weil man nicht, ob die Schwingungen des
Zeigers seine eigenen Pendelschwingungen oder die Stromschwankungen
sind, und man kénnte deshalb mit einem ungeddmpften Instrument
iilberhaupt keine Messungen ausfithren. Ein gedimpftes Instrument
aber dreht sich fast vollkommen ohne Schwingungen sofort in die
neue Lage, und die Bewegungen des Zeigers erfolgen daher genau
den Schwankungen des Stromes entsprechend! Ein solches Instru-
ment heiit dann aperiodisch. Die Mittel zur Ddmpfung sind
sehr verschieden und sollen bei den einzelnen Instrumenten be-
sprochen werden.

Die Drehspulinstrumente haben elektromagnetische Dimp-
fung. Der Aluminiumrahmen R der Spule in Abb. 95 schwingt bei der
Spulendrehung in dem Linienfeld des Stahlmagnets, und nach dem
Faradayschen Gesetz S. 57 entsteht dabei in ihm eine EMK. Da er
einen geschlossenen Stromkreis besitzt, so entsteht auch ein Strom.
Dieser Strom in dem Rahmen verbraucht Arbeit, denn nach den Be-
ziehungen in Abschnitt ITI, S. 15, wird elektrische Energie aus mecha-
nischer erzeugt. Bei dem Drehspulinstrument wird die zur Strom-
erzeugung in dem Dadmpfungsrahmen nétige mechanische Energie von
der iiberschiissigen Bewegungsenergie der Spule genommen, welche
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diese durch den MeBstrom erhdlt und sonst die Pendelschwingungen
veranlassen wiirde.

Das AuBere eines Weston-Instrumentes zeigt Abb.96, und zwar
ein Voltmeter, mit dem man beim AnschluB an die Klemmen - und
15 bis 15V und bei 4 und
160 bis 150 V  messen
kann. Diese Vorwider-
stinde konnen auch in
separaten Kisten unter-
gebracht sein. 8’ ist ein
Spiegel, den alle diese
Prizisionsinstrumente ha-
ben, damit man die Zei-
gerstellung genau ablesen
kann. Zu diesem Zweck
ist auch die Zeigerspitze
flach und hochkant ge-
stellt. (Man muB mit einem Auge so auf den Zeiger schauen, da8
Zeiger und Spiegelbild sich decken.)

Aus der Beschreibung geht hervor, daBl die Drehspule moglichst
klein und leicht sein muB. Es darf also durch den Draht der. Spule,
der sehr fein ist, nur ein ganz schwacher Strom flieBen. Die starken
Maschinenstréme der Technik lassen sich aber trotzdem mit den Dreh-
spulinstrumenten messen, indem man MeBwiderstinde benutzt. In
Abb.97a ist ein MeBwiderstand von Siemens & Halske gezeichnet,

Abb. 96. Weston-Voltmeter mit 2 MeBbereichen.

Abb. 97a. Drehspulinstrument mit Nebenwiderstand.

die ebenfalls, wie auch noch verschiedene andere Firmen, Drehspul-
instrumente bauen. Der MeBwiderstand w wird mit den Klemmen K
in die Leitung geschaltet, deren Strom J gemessen werden soll. In die
Aussparungen der Kupferbiigel ¢ schiebt man dann, wenn die Messung
ausgefithrt werden soll, das Instrument mit den Klemmen % ein. Dann
ist eine Stromverzweigung hergestellt, in welcher sich der in der Leitung
flieBende Strom J verzweigt. Der grofte Teil flieBt durch den MeBwider-
stand und ein ganz schwacher Bruchteil J, des zu messenden Stromes
flieBt durch das Instrument. Die MeBwiderstinde, deren Widerstand
nur sehr klein sein darf, damit ihr Einschalten den StromJ in der Lei-
tung nicht beeinflufit, sind immer so ausgefiihrt, daf3 der Strom J ent-
weder 10mal oder 100mal oder 1000mal auch 50mal, 500mal usw. stirker
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ist als der Strom J,; im Instrument, damit man ohne lange Rechnereien
die Messungen ausfithren kann.

Auch fiir die Weston-Instrumente werden natiirlich MeBwiderstiande

ausgefiithrt.

Fiir solche Instrumente, die fir
Schalttafeln in Maschinenanlagen be-
stimmt sind, sehen die MeBwiderstinde
der Weston - Instrumente so aus wie in
Abb. 97b. Die Drehspulinstrumente
werden auch fir Schalttafeln ausge-
fithrt, nur sind sie dann einfacher und
daher billiger als die Prézisionsinstru-
mente. In Abb.97b hingt das Instru-
ment auf der Vorderseite der Schalt-
tafel, auf deren Riickseite die Leitungen
meist als blanke Schienen verlegt sind.
In die zu messende Leitung J wird
der MeBwiderstand w, der aus zwei
Messingklotzen mit AnschluB3bolzen fiir
die Starkstromleitung besteht und
durch die abgeglichenen Bleche w dar-

- i i gestellt wird, eingeschaltet. Von den
A, et g, rnent Messingklotzen fithren zwei Verbin-
dungsdrihte d zum Instrument.

Die Verwendung eines MeBwiderstandes ist aber nicht auf Prézi-
sions- und Drehspulinstrumente beschrinkt, sondern wird in allen
Fillen angewendet, in denen die Instrumente selbst nur schwache
Stréme vertragen koénnen, z. B. auch bei Hitzdrahtinstrumenten und
dynamischen Instrumenten.

Die Drehspulinstrumente beruhen auf der Wechselwirkung von
Magnet und Strom. Sie sind deshalb von der Stromrichtung abhingig
(polarisiert), und wenn man die Leitungen falsch anschlieBt, so daB der
Strom in der Drehspule die verkehrte Richtung hat, schligt der Zeiger
nach der falschen Seite aus. Man muBl dann die Leitungen an den
Klemmen' vertauschen. Es folgt aber hieraus auch, daB man nur
Gleichstrom mit den Drehspulinstrumenten messen kann, bei Wechsel-
strom steht die Drehspule, wie schon fir die Magnetnadel auf S. 4
gezeigt wurde, einfach still.

Man kann aber elektromagnetische Instrumente auch fiir Wechsel-
strom brauchbar machen, nur darf man dann nicht Strom und Magnet
aufeinander einwirken lassen, sondern Strom und weiches Eisen. In-
strumente dieser Art heilen Weicheiseninstrumente. Sie beruhen
auf dem Umstand, daBl eine vom Strom durchflossene, feststehende
Spule einen Kern aus weichem Eisen einzieht. Da dieses Einziehen
unabhéingig von der Stromrichtung ist, so sind die Weicheiseninstru-
mente fiir Gleichstrom und Wechselstrom verwendbar. Fiir Wechsel-
strom miissen sie aber eine andere Teilung auf der Skala erhalten, die
von der Frequenz abhéngt. In Abb. 98 ist ein dlteres Weicheiseninstru-



Weicheiseninstrumente. 73

ment von Hartmann & Braun, Frankfurt a. M., dargestellt. Der Eisen-
kern E, welcher bei allen diesen Instrumenten méglichst klein und leicht
sein soll, ist aus einem besonders ausgeschnittenen Blech aufgerollt und
driickt unten bei a auf einen Winkelhebel, an dessen anderem Arm bei
b eine Spiralfeder f angreift. Wenn die Spule S den Kern £ einzieht,
so wird der Winkelhebel bei @ niedergedriickt und die Feder durch den
Arm b gespannt. Der Zeiger, der
an der Drehachse des Winkel-
hebels befestigt ist, macht dann
einen Ausschlag. Wird ausge-
schaltet, so hebt die Feder f da-
durch, daB sie sich entspannt,
den Eisenkern aus der Spule
heraus und dreht den Zeiger
wieder auf den Nullpunkt der
Teilung.

Die fritherenWeicheiseninstru-
mente hatten meist noch keine

Abb. 98. Weicheiseninstrument Abb. 99. Weicheiseninstrument
Hartmann & Braun. * von Siemens & Halske,
Dampfung. Auch wurden sie durch starke Stréme, die in ihrer Nahe vor-
beiflossen, beeinfluBt. Man mufBte deshalb bei den Schalttafeln die
Leitungen auf der Riickseite so fithren, daB sie nicht direkt hinter den
Instrumenten vorbeigingen. Neuere Instrumente haben diese Nachteile
nicht mehr.

In Abb.99ist ein Weicheiseninstrument von Siemens & Halske
gezeichnet. Die Spule 8, die ganz flach gewickelt ist, wirkt anziehend
auf das Fisenblech #, welches an der wagrechten Achse, an der auch der
Zeiger sitzt, drehbar ist. Die Dimpfung ist eine Luftdampfung und
besteht aus einer Aluminiumscheibe, die in einem kreisférmig gebogenen
Zylinder C schwingt, von dem in Abb. 99 die obere Hilfte abgenommen
ist. Der Zylinder ist unten geschlossen und die Scheibe hat nur ganz
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wenig Spiel zwischen den Wandungen des Zylinders. Der Schutz gegen
den Einflul von fremden Strémen besteht in einem Eisenblech A4,
welches die Riickwand des Instrumentes zum gréBten Teil bedeckt,
und einem daran angeschraubten Seitenblech R, von dem ein Streifen B
vorn iiber die Spule § geht, so daB diese fast vollkommen von Eisenblech
umgeben ist. Die Wirkung dieses Schutzes ist so vorziiglich, dafl nach
Versuchen von Siemens & Halske 10000 A unmittelbar hinter dem
Instrument vorbeigeleitet werden konnten, ohne daf ein Einflul be-
merkbar wurde. In Abb. 99 sind noch zwei Spulen fiir Amperemeter
nach dieser Art zum Messen von stirkeren Strémen angegeben. Die
Spule bis 50 A besteht aus einem Kupferband mit mehreren Windungen,
wihrend die Spule fiir noch stidrkere Strome einfach aus Flachkupfer
hergestellt ist, welches nur eine Windung macht, denn je stérker der
Strom ist, um so kleinere Windungszahl ist notwendig. Die Spule fiir
starke Strome ragt oben und unten aus dem Gehiduse des Instrumentes
heraus und besitzt an diesen Stellen Kopfschrauben zum Einbau in
die Leitung.

Abb. 100. Abb, 101.
Grundform eines Weicheiseninstrumentes der AEG. Weicheiseninstrument der AEG.

Das Prinzip eines Weichinstrumentes der Allgemeinen Elektrizi-
tits- Gesellschaft zeigt Abb.100. Zwei kleine Eisendrihte ¢ und b be-
finden sich in einer Spule S, die beide gleichartig magnetisiert, so da§
beide oben gleiche Pole und unten gleiche Pole bekommen und sich dem-
nach gegenseitig abstoBen. Der Drahta steht fest, der Draht b ist mit
einer drehbaren Achse verbunden. Er wird sich daher von a wegdrehen,
80 daB der Zeiger einen Ausschlag macht. Die Spiralfedern f liefern den
Widerstand gegen die Verdrehung. Ein Instrument in dieser Art wiirde
aber eine sehr ungleichférmige Teilung erhalten, deshalb ist die Ausfiihrung
etwas anders. Anstatt der Drihte sind gebogene Bleche nach Abb.101
verwendet, die sich dann ebenso abstoBen, wenn das bewegliche Blech b
in der Nullage nur teilweise unter dem festen Blech a steht. Das In-
strument selbst ist nach Abb.102 ausgefithrt. § ist die Spule, in deren
Innerem die Bleche aus Abb.101 liegen. Die Diampfung ist eine Luft-
démpfung, shnlich wie in Abb. 99, indem auch hier ein gebogener Blech-
zylinder ¢ verwendet wird, dessen Deckel in der Abbildung entfernt ist.

Die Weicheiseninstrumente sind hauptsichlich Schalttafelinstru-
mente. Sie zeigen nicht so genau wie die Prézisionsinstrumente, sind aber
billiger als diese aber fiir Schalttafeln geniigend genau anzeigend.
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Fiir Schalttafeln inWechselstromanlagen benutzt man auch sehr haufig
die Hitzdrahtinstrumente. Sie beruben auf der Wirmewirkung
des Stromes und kénnen aus diesem Grunde fiir Gleich- und Wechsel-
strom ohne weiteres gebraucht werden. In der Abb.103 ist ein Hitz-
drahtinstrument von Hartmann & Braun dargestellt. Der Hitzdraht
ist ein feiner Draht @ aus einer Platin-Iridiumlegierung, der auf einer
Platte P; und mit dem anderen Ende auf einer zweiten Platte P, be-
festigt ist, wodurch die Einfliisse der Lufttemperatur aufgehoben werden.
Der Hitzdraht ist mit den Klemmen so verbunden, daB8 der Strom
durch ihn hindurchflieft. Dadurch wird er warm und vergréBert seine
Lénge. Infolgedessen streckt sich dementsprechend die Spannfeder 7,
welche durch die Spanndréhte ¢ und b mit dem Hitzdraht verbunden
ist und diesen immer straff spannt. Da der Spanndraht ¢ aus zwei Teilen

Abb. 102. Abb. 103.
‘Weicheiseninstrument der AEG. Hitzdrahtinstrument von Hartmann & Braun.

besteht, die jeder iiber eine kleine Rolle an der Zeigerachse geschlungen
gind, wird der Zeiger gedreht, sobald die Feder F sich streckt. Schaltet
man das Instrument aus, so wird der Draht bei seiner kleinen Masse
fast im Augenblick wieder kalt, verkiirzt sich und dreht den Zeiger,
wihrend die Feder wieder stirker gespannt wird, auf Null zuriick. Die
Hitzdrahtinstrumente vertragen nur wenig Strom. Die Amperemeter
erhalten daher einen MeBwiderstand parallel zum Hitzdraht, die Volt-
meter einen besonderen Vorschaltwiderstand in Hintereinanderschal-
tung mit dem Hitzdraht. Obgleich die Instrumente ihrer Natur nach
schon etwas trige sind, erhalten sie noch eine Dampfung. Diese
ist elektromagnetisch und besteht aus einer Aluminiumscheibe 4, die
sich zwischen den Polen eines kleinen Stahlmagnetes m hindurchdreht.
Die neuen Instrumente mit Platin-Iridiumdraht sind von den Schwan-
kungen der Lufttemperatur unbeeinflufit, weshalb bei ihnen die Plat-
ten P; und P, in Wegfall kommen kénnen. Frither wurde ein Hitzdraht
aus Platin-Silber benutzt, dessen Temperatur nicht so hoch werden
durfte wie bei Platin-Iridium. Es hatte deshalb die Temperatur der
Luft einen merkbaren Einflufl auf die Drahtlinge und man muBte unter
Umstinden durch Anderung der Drahtspannung erst den Zeiger vor
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der Messung auf Null stellen. Heute ist dieser Nachteil beseitigt. Die
Hitzdrahtinstrumente sind vollkommen unempfindlich gegen Beein-
flussung durch fremde Stréme. Durch eine eingebaute Sicherung
wird der Hitzdraht vor einem Verbrennen bewahrt.

Die dynamischen Instrumente haben mit den Hitzdrahtinstru-
menten das gemein, daB sie auch fiir Gleich- und Wechselstrom ohne
Unterschied anwendbar sind, aber da fiir Gleichstrom die vorziiglichen
Drehspulinstrumente vorhanden sind, werden sie fast nur bei Wechsel-
strom benutzt, aber dort fiir genauere Messungen. Auch die schon im
V. Abschnitt (vgl.Abb.47) erwidhnten Wirkleistungsmesser, mit Wattmeter
bezeichnet, sind dynamische Instrumente. Das Prinzip, welches zur An-

wendung kommt, ist der Einflu von
stromdurchflossenen Driahten aufein-
ander. Es ziehen sich, wie aus den
Feldlinienbildern in Abb. 26 und 27
hervorgeht, gleich gerichtete Stréme
an, wihrend entgegengesetzt gerich-
tete Strome sich abstoBen. Die Instru-
mente werden als Voltmeter, Ampere-
meter und hauptsidchlich aber als
Leistungsmesser ausgefiihrt.

In Abb.104ist die Grundform eines
dynamischen Weston-Instru-
mentes dargestellt. Eine Spule S, ist
feststehend angeordnet und wirkt auf
die drehbare Spule S, ein. Letztere

) ist moéglichst klein und leicht und
Abb. 104. Dynamisches Weston-Voltmeter. wird durch Spiralfedern in der Null-
lage gehalten. Die Schaltung der Spulen ist so, daB die gleichzeitigen
Stréme in ihnen die Pfeilrichtungen haben, also die Spulenseiten 1
stoBen die Spulenseiten 2 ab, weil in ihnen entgegengesetzt gerichtete
Strome flielen, und die unteren Seiten der Drihte von §; wirken dann
anziehend auf die Spulenseiten 2. Ob in den Spulen Gleichstrom oder
Wechselstrom ist, bleibt ohne EinfluB, denn bei Wechselstrom wech-
selt er ja immer gleichzeitig in beiden Spulen, so daB die drehende
Wirkung dieselbe bleibt. In der Ausfithrung des Instrumentes als Volt-
meter besteht die Spule S; aus demselben diinnen Draht wie die Spule
8S,, und beide Spulen sind hintereinander geschaltet.

Die Ausfithrung des Instrumentes als Wattmeter geschieht in
der Weise, dafl die Spule S, als Stromspule geschaltet wird (vgl. Abb. 47
S. 38) und die Spule S, als Spannungsspule. Es wirken dann zwei Stréme
aufeinander ein, in der Stromspule der Strom J und in der Spannungs-
spule ein Strom ¢, welcher in bestimmtem Verhaltnis zur Spannung Uy
steht. (Weiteres siehe S. 38.)

In Abb. 105 sind einige Teile eines Weston-Wattmeters an-
gegeben. S, sind die beiden festen oder Stromspulen, innerhalb deren
die bewegliche Spannungsspule S, liegt. An ihrer Drehachse sind Zeiger,
Spiralfedern und Dampfungsfliigel. Die Dampfungsfliigel A sind aus
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ganz diinnem Aluminium gedriickt und zur Versteifung mit kleinen Rippen
versehen. Sie schwingen in den beiden Dimpfungskammern im Boden
des Spulentrigers. Die Dampfungskammern werden mit Deckeln ver-
schlossen, die nicht gezeichnet
sind. Der Spulentriger dient
zum Festhalten der Spulens,
und Dbesitzt unten das eine
Lager fiir die Achse der Dreh-
spule, wihrend das obere La-
ger an einem Querstiick ange-
bracht ist, welches die beiden
Zapfen B und C' verbindet.
Siemens & Halske fiih-
ren die Spulen ihres Watt-
meters rechteckig aus, wie Abb. 105. Teile eines Leistungsmessers.
Abb.106 zeigt. Es ist Luft-
dampfung vorhanden (s. Abb. 99), und fiir stirkere Strome wird die feste
Spule S, aus Kupferblechstreifen aufgebaut, die durch Japanpapier von-
einander isoliert sind. Fiir schwichere Stréme werden Drahtwindungen
benutzt.
Die bisher besprochenen Wattmeter sind ohne Eisen ausgefiihrt.
Die Verwendung von Eisen bewirkt, dafl die Felder der Spulen kriftiger
__ werden und die In-
N strumente weni-
" gerWindungen auf
den Spulen nétig
haben. Durch das Eisen kommen
aber leicht Fehlerquellen in das In-
strument, denn die Magnetisierung
des Eisens ist nicht immer dem
Strom entsprechend und namentlich
bei zu- und abnehmendem Strom
verschieden. Auch entstehen im
Eisen durch das Wechselfeld elektro-
. Abb. 106. motorische Krifte, und trotz der
Wirkleistungsmesser von Siemens & Halske. natiirlich aus diesem Grunde not-
wendigen Herstellung des Eisenkorpers aus voneinander isolierten
Blechen, bilden sich Wirbelstréme in ihm, welche riickwirkend auf den
Strom in den Spulen den Ausschlag des Wattmeters beeinflussen.
Die Allgemeine Elektrizitidts-Gesellschaft fithrt trotzdem
Wattmeter mit Eisen aus und nennt sie ,ferrodynamische® In-
strumente (ferrum = Eisen). Die unangenehmen Begleiterscheinungen
wurden durch eine richtige Bemessung des Verhiltnisses zwischen den
Felderregenden Amperewindungen fir den Eisenweg und den Luft-
spalt umgangen.
Der EisenkorperZ in Abb.107 besteht aus Blech, umschliet aber nur
auBen die Spulen, es ist also, da das Innere der Spule frei von Eisen ist,
nur in einem Teile des Feldes Eisen vorhanden. Die beiden feststehenden
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Spulen 8, sind ebenso wie die innerhalb derselben liegende Drehspule,
die durch Spiralfedern in der Nullage gehalten wird, rechteckig. Die
Dampfung ist elektromagnetisch und besteht aus einer Aluminium-
scheibe 4, die sich zwischen den Polen von Stahlmagneten m dreht.

Die Abb. 108 zeigt die neueste Ausfithrungsform der AEG fiir Schalt-
tafelinstrumente, bei welcher das Blechpaket in runder Form ange-
ordnet ist.

Abb. 107. Ferrodynamischer
‘Wirkleistungsmesser der AEG.

Zur Messung der Spannung in Hochspannungsanlagen benutzt man
hiufigdiestatischenInstrumente, wenn man nicht Niederspannungs-
instrumente mit Spannungswandlern anwendet. Die statischen Instru-
mente beruhen auf der gegenseitigen Anziehung von Platten oder anderen
Koérpern, die mit verschiedenen Polen verbunden sind. In Abb.109 werden

z.B. die Platten P, mit einem Pol verbunden,
die drehbaren Platten P, mit dem anderen Pol.
Die Platten ziehen sich dann an, und die Gegen-
wirkung wird durch eine Spiralfeder hervor-
gerufen. Die drehbaren Platten P, sind mog-
lichst leicht, also aus ganz dimnem Alumi-
niumblech. Gleichzeitig 148t sich in einfachster
Weise die elektromagnetische Dampfung an-
wenden, indem eine der beweglichen Platten
von einem Stahlmagnet m umfaflt wird. Der-
artige Instrumente wie in Abb.109 werden von
verschiedenen Firmen ausgefithrt. Die Instru-
mente miissen um so mehr Platten haben, je
niedriger die Spannung ist und sind deshalb
fiir Niederspannung schlecht ausfithrbar. Essind die einzigen Voltmeter,
die nicht auf der Wirkung des elektrischen Stromes beruhen. Sie sind
aber fir Gleich- und Wechselstrom gleich gut zu verwenden.

Nur fiir Wechselstrom brauchbar sind die Ferraris-Instrumente.
Die Grundform, auf denen sie beruhen, zeigt Abb.110. L&Bt man einen
Wechselstrommagnet mit dem Eisenblechkérper £ und der Spule S,
dessen beide Pole zur Hilfte durch die beiden Kupferscheiben B abgedeckt
sind, auf eine drehbare Metallscheibe 4 einwirken, so dreht sich die
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Scheibe, weil in ihr und in den Abdeckplatten B durch das Wechsel-
feld Strome induziert werden, die aufeinander einwirken. Die Aus-
fithrung eines Instrumentes in dieser Art
zeigt Abb.111. Der Wechselfeldmagnet
besitzt hierbei einen KurzschluBring K
anstatt der Abdeckscheiben. A ist die

Abb. 110. Ferraris-Prinzip. Abb. 111. Ferraris-Instrument.

Drehscheibe, welche durch eine Spiralfeder in der Nullage gehalten
wird. Die Didmpfung ist elektromagnetisch und wird durch dieselbe
Scheibe 4 und den Stahlmagneten m bewirkt. Die Spule S, durch die
der zu messende Strom flieBt, wird sowohl fir Amperemeter als auch
fiir Voltmeter gewickelt.

Mit Ausnahme der statischen Instrumente, welche fiir direkte Hoch-
spannung geeignet sind, schlieft man in Hochspannungsanlagen die
Instrumente nicht direkt, sondern an MeBtransformatoren an, wie

®) H.g

Abb. 112a. Abb. 112b. Schaltbild und Schaltzeichen fir
Spannungswandler. Voltmeter mit Spannungswandler.

Abb.112a zeigt. Die Voltmeter erhalten dabei kleine Transformatoren
zum Herabsetzen der Spannung, Spannungswandler genannt, und
sind dann Niederspannungsinstrumente. Thre MeBtransformatoren sind,
abgesehen von besonderen Kleinigkeiten, wie die normalen Transforma-
toren ausgefiihrt. An dieselben Transformatoren werden auch die
Spannungsspulen der Wattmeter angeschlossen (Abb.116).

Die MeBtransformatoren oder Stromwandler fir Amperemeter
(Abb.113a) besitzen primér vielfach nur eine Windung, indem einfach eine
Kupferschiene §; durch den Eisenblechkorper E gefiihrt ist, an deren
Schrauben K die Hochspannungsleitung angeschlossen wird, wihrend an
die Spule 8, die Amperemeter und die Stromspulen der Wattmeter ange-
schlossen werden, wie aus Abb. 116 zu ersehen ist. Abb.112b und 113b
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zeigen die bildliche Darstellung, die in grofien Schaltplinen fiir Strom-
und Spannungsmesser mit MeBwandlern verwendet werden sollen.

Beim Anleger von Dietze, der von Hartmann & Braun, Frank-
furt a.M., hergestellt wird, ist die stromdurchflossene Leitung selbst

)

Abb. 113b. Schaltbild und
Schaltzeichen fiir Strom-
Abb. 113a. Stromwandler fiir Amperemeter. messer mit Stromwandler.

die primiére Wickelung. Das Eisen des Transformators besteht aus

zwei Teilen, E; und E, (Abb.114), die durch einen Druck auf die Griffe

GG sich voneinander entfernen und bei Z eine so groBe Offnung frei-

lassen, daBl durch sie die Leitung 8, , in der der zu messende Strom flieBt,

eingefithrt werden kann. Die

sekundire, aus vielen Win-

Z dungen bestehende Wickelung

S, wird mit dem Amperemeter

verbunden. Die Feder ¥ sorgt

dafirr, da die beiden Eisen-

i teile E; und E,, die natiirlich

Abb. 114. Prinzip des Anlegers von Dietze. aus Blechen zusammengesetzt

sind, gut aufeinandergepref3t

werden. Sollen Stréme in Hochspannungsleitungen mit diesem Apparat

gemessen werden, so sind die Griffe GG gut durch Porzellan isoliert,
wie in Abb. 115 gezeigt wird.

Beim Voltmeter soll die Spannung erniedrigt werden, deshalb wird

es an eine Spule mit entsprechend weniger Windungen angeschlossen

Abb. 115. Anleger von Dietze fiir Hochspannungsanlagen mit Amperemeter.

als diejenige Spule besitzt, an die die Hochspannungsleitung gelegt wird.
Beim Amperemeter soll der Strom erniedrigt werden, wenn ein In-
strument fiir schwichere Strome verwendet wird, wie dies ja fiir die
meisten Instrumente mit Drehspulen und Spiralfedern und fiir die Hitz-
drahtinstrumente der Fall ist. Auflerdem soll auch die Hochspannung



Schaltung von Instrumenten in Hochspannungsanlagen. 81

nicht ins Instrument geleitet werden. Man schlieBt daher die Ampere-
meter an die Spule des MeBtransformators mit vielen Windungen an, in
ihr entsteht dann ein entsprechend schwicherer Strom als in der Hoch-
spannungsschiene 8, der Abb.113a. In Abb.116 sind dienotwendigen In-
strumente Voltmeter, Amperemeter
und Wattmeter einer- Hochspan-
nungsanlage zusammengestellt. Die
simtlichen Instrumente sind mit
den MeBtransformatoren zusam-
men geeicht und zeigen deshalb
nicht die Werte der in ihnen wirk-
samen GroBen, sondern direkt die
Hochspannungswerte.
In Wechselstromanlagen und
bei Messungen sind nun auBler
Volt,-Ampere- undWattmeter noch
zuweilen Instrumente notig, um
die Wechselzahl, d.i. die doppelte
Periodenzahl, des Stromes zu mes-
sen. Die Apparate nennt man ge-
wohnlich Frequenzmesser. Es
gibt hierfiir mehrere Systeme. Die
einfachsten sind wohl die nach
Abb.117. Der zu untersuchende Abb. 116. Schaltung von Strom-Spannungs- und
. .- Leistungsmessern in Hochspannungsanlagen.
Wechselstrom wird durch eine
Spule 8 geleitet, die einen Eisenblechkérper £ umfaBt. Vor den Polen
dieses Eisenkorpers sind eine Anzahl Stahlzungen Z eingespannt, so daB
sie mit dem einen Ende frei schwingen konnen. Die Stahlfedern sind ver-
schieden lang, und das Wechselfeld des Eisenkérpers versetzt sie in

Abb. 117. Zungensystem beim Frequenzmesser. Abb. 118. Ansicht eines Frequenzmessers
nach Hartmann & Braun.

Schwingungen. Diese Schwingungen sind aber nur dann deutlich sichtbar,
wenn. die Wechsel mit der eigenen Schwingungszahl der Feder iiberein-
stimmen, und diese ist von der freien Lénge der Zunge abhingig. Man
kann daher bei dem ausgefithrten Apparat in Abb.118 deutlich erkennen,
daB die Wechselzahl, d.i. die doppelte Frequenz, des Stromes 100,5 be-
tragt, weil die Zunge bei 100,56 am stérksten schwingt. Die benachbarten

Krause-Vieweger, Leitf. der Elektrot., 5. Aufl. 6
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schwingen auch mit, aber nicht so-stark. Damit man die Schwingungen

gut erkennen kann, besitzen die Zungen oben kleine weille Kopfe, und
der Apparat ist innen schwarz gefdrbt.

Aber auch die Phasenverschiebung soll

vielfach in den Elektrizitdtswerken am

Schaltbrett ohne weiteres abgelesen werden

konnen, und hierzu werden meist die Pha-

senmesser nach Abb. 119 benutzt. Zwei

starr miteinander verbundene Spulen, die

unter einem bestimmten Winkel gekreuzt

sind, wirken auf eine bewegliche Drehspule

ein. Dabei wird durch bestimmte MaBnah-

men erreicht, dafl in den gekreuzten Spulen

die Stréme eine Phasenverschiebung gegen-

einander erhalten. Die Skala wird direkt

fiir Werte von ,,cos ¢*‘ geeicht. Die Instru-

mente dhneln im Aufbau den elektrodyna-

mischen Leistungsmessern und werden auch

Abb. 119. Leistungsfaktormesser. ~ wie diese nach der ,,eisenlosen‘ oder ,,eisen-

geschlossenen®’ Art gebaut.

Die bisher behandelten Instrumente sind hauptsichlich nur fir
Maschinenanlagen auf der Schalttafel erforderlich und zeigen dem
Maschinenwérter den augenblicklichen Stand von Strom und Span-
nung an.

Eine andere groBe Gruppe von MeBinstrumenten muB bei den Ver-
brauchern elektrischer Arbeit aufgehiingt werden, das sind die Zahler.
Sie zeigen die verbrauchte elektrische Arbeit, also Wattstunden bzw.
Kilowattstunden an. Weil aber in den Elektrizititswerken immer
die Spannung in gleicher Hohe gehalten werden muB, geniigen auch
Amperestundenzéhler, deren Angaben dann nur mit der Betriebs-
spannung 110 oder 125 oder 220 usw. V multipliziert zu werden brauchen,
um die Wattstunden zu erhalten. Ist aber auch die Leistung eines
Stromverbrauchers dauernd konstant, so kann man einfache Zeit-
zéhler verwenden, die nur die Zeit angeben, wihrend welcher der
Stromverbraucher eingeschaltet war.

Die Motorzéahler sind einfach kleine Elektromotoren, die um so
schneller laufen, je groBer die der Leitung entnommene Energie ist.
Das Prinzip eines solchen Motorzihlers, welcher von vielen Firmen in
verschiedener Ausfithrung gebaut wird, zeigt Abb. 120a und die Schaltung
Abb.120b. Der Anker A, der meist kugelférmig ist und immer ohne Eisen
sein mul}, ist mit einer Hilfswicklung H, die einstellbar ist, und zum
Aufheben der Leerlaufsarbeit des Zahlers dient, damit diese nicht mit-
gezahlt wird, hintereinander an die Spannung geschaltet. AuBerdem
wird durch die Hilfswicklung H der Zahler auf richtigen Gang ein-
gestellt. Ein Vorschaltwiderstand R ist wie beim Voltmeter vorhanden.
Man legt den Anker gewohnlich an die Spannung, weil dann die Biirsten b
und der Stromwender, auf dem sie schleifen, wegen des schwachen
Stromes klein ausfallen und dann wenig Reibung verursachen. Damit
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Stromwender und Biirsten gut leitend sind und méglichst sauber bleiben,
stellt man sie fast immer aus Silber her. S; und S, sind die feststehenden
Stromspulen, von denen mitunter auch nur eine vorhanden ist. Sie werden

Abb. 120a. Motorzihler fiir Gleichstrom. Abb.120b. Schaltung eines Motorzihlers fiir Gleichstrom.

Verhiltnis zu den hindurch geleiteten Watt steht, mu8 die auf ihn tiber-
tragene Drehung abgebremst werden. Diese Bremsung geschieht durch
eine Kupferscheibe B, die sich zwischen den Stahlmagneten m hindurch-
dreht, so daB in ihr Strome induziert werden, die auf Kosten der Drehung
des Ankers entstehen. Dieser kann deshalb erst schneller laufen, wenn
ein gréBeres Drehmoment auf ihn iibertragen wird, also wenn eine
stirkere Leistung durch ihn hindurchgeht. AuBerdem bewirkt die
Bremsscheibe B auch, dal der Anker fast augenblicklich steht, wenn die
Energieentnahme aus der Leitung aufhért.

Fir Wechselstrommotorzdhler sind keine Anker mit Strom-
wendern und Biirsten erforderlich. Diese Zahler beruhen gewdéhnlich
auf dem Ferrarisprinzip (vgl. Abb.110) und heiBlen dann auch In-
duktionszéhler. In Abb.121a ist ein Induktionszdhler von Aron dar-
gestellt. Es ist ein Wattstundenzihler. S, sind die Spannungsspulen,
8; die Stromspule. Unter der Einwirkung der durch diese Spulen er-
zeugten Felder entstehen in der Kupferscheibe 4 Stréme, durch deren
Riickwirkung auf die Feldlinien sich die Scheibe dreht. Dieselbe In-
duktionsscheibe dient auch gleich als Bremsscheibe, indem sie vor den
Polen eines Stahlmagnets m vorbeigedreht wird. Damit das Feld des
Stahlmagnets m keinen Einflul auf das Wechselfeld des Eisenblech-
kérpers E hat, ist ein Eisenblechschirm vor den Bremsmagnet gesetzt.
B und C sind eiserne SchluBistiicke fiir die Magnete. Die Schaltung des

6*
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Aron-Induktionszéhlers geht aus Abb. 121b hervor. Die Spannungs-
spulen 8, sind mit einem Vorschaltwiderstand und einer regelbaren
Drosselspule D hintereinander geschaltet. Mit der Drosselspule wird

Abb. 121a. Wechselstrom-Induktionszihler. Abb. 121b. Schaltschema hierzu.

durch Verschieben ihres Eisenkernes die Phasenverschiebung in den
Spannungsspulen so eingestellt, daB das Feld der Spannungsspulen mit
dem Feld der Stromspule zusammen ein allerdings unregelmiiBiges sich
drehendes Feld, ein Drehfeld ergibt, dessen Zustandekommen spater
noch genauer (vgl. Abb.215) erklirt wird. Dieses Drehfeld versetzt die
Scheibe in Drehung.
Ahnlich wie der vorige Zihler ist der Induktionszihler der
Isaria-Werke, Minchen, aufgebaut.
Fir Dreiphasenstrom wendet man die Zwei-Wattmetermethode
(Abb.74) an. In Abb. 122 ist ein aus zwei gekuppelten Einphasen-
zihlern bestehender Induktionszihler
der Isaria-Werke, Minchen, darge-
stellt, dessen Wirkungsweise nach dem
vorhin Gesagten verstindlich ist.

Abb. 122. Dreiphasenzihler der Isaria-Werke. Abb. 123, Dreiphasenziihler der Bergmann-Werke,

Man kann aber auch die Spannungs- und Stromspulen anstatt sie
auf zwei gekuppelte Scheiben gleich auf eine Scheibe wirken lassen, wie
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dies an einem Zihler der Bergmann-Werke in Abb.123 und der zuge-

horigen Schaltung in Abb. 124 gezeigt ist, denn es ist fiir die Wirkung

gleichgiiltig, ob man zwei besondere Scheiben auf eine Achse setzt oder
gleich eine Scheibe verwendet.

Wattstundenziahler mit umlau-

fender Bremsscheibe lassen sich

auch -zur Leistungsmessung ver-

wenden. Man hat nur nétig, die

Anzahl der Umdrehungen % der

Bremsscheibe wihrend der mit

einer Uhr (Stoppuhr) genau be-

stimmten Zeit ¢ in Sekunden zu

messen. Die Leistung N ausge-

driickt in Watt folgt dann aus der

Formel
N — 1000 2]3600 Lu Watt, (34)
?
. . wo U die auf jedem Zihler ange-
Abb. 124. %’&‘Zﬁ;‘;‘;ﬁ?ﬁ‘;{‘ﬂﬂf‘ph”‘g‘*“ gebene Anzahl von Umdrehungen

pro Kilowattstunde bezeichnet.

30. Beispiel: Ist U = 4800 und z&hlt man % = 10 Umdrehungen,
fiir die die Stoppuhr 75 Sekunden angibt, also ¢ = 75 ist, so wird:

__ 1000 - 3600 10
31. Beispiel: Fir einen anderen Zahler ist U = 360, » =10
und ¢ =5 sek., so wird die Leistung in kW
N 3600 10
1000 — 360 " 5 — 20 KW-
Die Herleitung der Formel 34 ist folgende Ist N die Leistung in Watt, so ist die
4

o s N
Arbeit in ¢ Sekunden: Nt Wsek oder —— 3600 Wh, somit ist ———~ 1000 ° 3600 die Arbeit

in Kilowattstunden. Sie ist aber auch der Ausdruck - also erhilt man die Gleichung

N t u

1000 ° 3600 — O Kilowattstunden,
somit
1000 - 3600 w
— OV T W
N 7 7 Watt.
Beachte: ist die Leistung in kW.

1000

Als letzter Zahler mége noch, ein allerdings nur fiir Gleichstrom ge-
eigneter, der Stia-Zahler, hergestellt von der Firma Schott & Gen.,
Glaswerke in Jena, beschrieben werden. Er beruht auf der chemischen
Wirkung des Gleichstromes, die auf den Seiten 51—61 behandelt wurde,
und besteht im wesentlichen aus einem geschlossenen Glasgefil3
(s. Abb.125a), das in dem ringférmigen Teil 4 mit Quecksilber gefiillt
ist. Das Quecksilber dient als Anode, wihrend ein Plittchen K aus
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Iridiumblech die Kathode bildet. Das Iridium verbindet sich in keiner
Weise mit dem Quecksilber. Das ganze GlasgefiB ist angefiillt mit
einem KElektrolyten, der aus einer wisserigen Lésung von Queck-
silberjodid und Jodkalium besteht. B bildet einen Ring aus Glasstdben,
die so eng aneinanderstehen, daf wohl der Elektrolyt, nicht aber das
Quecksilber zwischen den einzelnen Stében hindurch kann. Schickt
man nun einen Gleichstrom von 4 nach K, so wird das Quecksilber
bei 4 aufgeldst, der Elektrolyt zersetzt, wobei das abgeschiedene Queck-
silber zur Kathode K wandert. Da diese aber, wie schon erwihnt, kein

b Vorderansicht ¢ Seitenansicht
Abb. 125. Stia-Zihler.

Quecksilber annimmt, fillt es in kleinen Trépfchen in.das darunter
befindliche Rohr @, wo es sich sammelt, und seine Menge, die der
Stromstirke proportional ist, an der Skala H abgelesen werden kann.
Die Skala gestattet Amperestunden und bei Zugrundelegung einer kon-
stanten Spannung Kilowattstunden abzulesen. Das an der Anode ge-
l6ste  Quecksilber verbindet sich sofort wieder mit dem Elektrolyten,
so daB dieser dauernd unveréndert bleibt. Die Wirkung des Stromes
besteht also in einer Wanderung des Quecksilbers von 4 nach ¢. Es
behélt dabei trotzdem in A die gleiche Héhe, da das herabgefallene
Quecksilber aus dem Glasansatz C', wie die Abb.125¢ zeigt, ersetzt wird.
Ist das Rohr G mit Quecksilber gefiillt, so wird das ganze GefiB um-
gekippt, wobei das Quecksilber durch B nach 4 bzw. C lduft. Der Strom,
der durch das GefiB flieBt, ist nur ein sehr schwacher, da der grofite
Teil des zu messenden Stromes durch einen NebenschluB N geht. I ist
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ein Vorschaltwiderstand. Der Zéhler wird in mehreren Typen angefertigt.
Die 10-Ampere-Type ist in den Abb.125bu.c von vorn und der Seite ge-
sehen abgebildet, jedoch ist im unteren Teile das Schutzblech abgenom-
men, so daB hierdurch der Nebenschluf N und der Vorschaltwiderstand L
sichtbar werden. Die Drehung des GlasgefaBles erfolgt um die Achse SS;
die Schraube R gestattet, das GefaB unter VerschluBl zu legen, um das
unbefugte Kippen zu verhindern. Der NebenschluB NV ist so gewéhlt, daB
bei groBter Stromstirke der Spannungsverlust 0,86 V betrigt. Der
elektrische Widerstand der Zelle liegt zwischen 1,5—3,50. Der Vor-
schaltwiderstand I ist so bestimmt, daB durch die Zelle maximal
0,06 A flieBen. Als Vorteil der elektrolytischen Zahler kann u. a. er-
wahnt werden, dafB sie jede Stromstérke, also damit jede Belastung,
die grofite wie die kleinste, richtig anzeigen, was man von den Motor-
zéhlern nicht behaupten kann.

VIIL. Stromerzeuger (Generatoren) fiir Gleichstrom.

Im vierten Abschnitt war schon gezeigt worden, wie man durch
Bewegen eines Leiters in einem magnetischen Felde in dem Leiter
elektromotorische Krifte erzeugt. Wendet man eine gewdhnliche
Drahtschleife an, deren Enden mit Schleifringen verbunden sind (Abb.78),
so erhilt man einen Wechselstrom,
dessen Wechselzahl von der Zahl
der Magnetpole und der Um-
drehungszahl der Drahtschleife ab-
hangt. Will man Gleichstrom er-
halten,dann mufl man einen Strom-
wender, auch Kommutator oder
Kollektor genannt, anwenden, der
bei Abb. 79 erklart wurde. Dort
wurde dabei erldutert, da die er-
zeugte EMK um so gréBer wird, je
groBler die Geschwindigkeit des be-
wegten Leiters und je stirker das
magnetische Feld ist. Hieraus folgt,
dafl man elektrische Maschinen
oder Dynamos mit moglichst star-
ken Magneten, also Elektromagne-
ten ausfithrt und sie moglichst
schnell laufen 14B8t, um kleine, bil-
lige Maschinen zu erhalten. Da man Abb_ 126. Zweipoliges Magnetsystem
Elektromagnete verwendet, muf8 (Manchestertype).
man weiches Eisen verwenden. Fiir die Magnete benutzt man gewdhn-
lich weichen StahlguBl und weiches FluBeisen, auch Schmiedeeisen, sel-
tener weiches GuBleisen. Man unterscheidet zweipolige und mehrpolige
Magnetsysteme. Ein zweipoliges Magnetsystem &lterer Ausfiih-
rung zeigt Abb.126. Die einzelnen Teile desselben sind das Joch oder
der Umschlul J, auch Gehduse genannt, an welchem die hier mit
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rundem Querschnitt versehenen Schenkel S, angegossen oder auch

angeschraubt sein konnen. Letzteres ist notig, wenn sie mit den
Polschuhen aus einem Stiick be-
stehen, damit man die Wicklung §;
der Feldspule aufbringen kann. Ge-
wohnlich sind die Feldspulen, von
denen nur eine gezeichnet ist, auf
den Schenkeln angeordnet.

Ein neueres zwei-
poligesMagnetsystem
zeigt Abb. 127. Die
einzelnen Teile sind
ebenso bezeichnet wie
in Abb. 126.  Die
Schenkel S, sind hier
vierkantig und be-
sitzen besondere aus

Abb,127a. ADb. 127D, Eisenblech  herge-

Rundes zweipoliges Magnetsystem Feldspule zu Abb.127a. stellte Polschuhe P.

Die Spulen 8; fiir die Schenkel werden auf einer rechteckigen Form

gewickelt und dann in der angedeuteten Weise rund gebogen. Darauf
wird die Spule mit Band umwickelt und lackiert.

Ein Gehduse in der runden Ausfithrung nach Abb. 127 ist zweck-

méafiger als ein anderes, weil man dann ein rundes Lagerschild ver-

Abb. 128. Lager zu Abb. 127 a. Abb. 129. Vierpoliges Magnetsystem.

wenden kann, etwa nach Abb.128, welches aber unabhingig von der
Stellung des Motors, immer so an das Magnetsystem angeschraubt
werden kann, daB der Olbehilter O des Ringschmierlagers nach unten
steht, wihrend der Motor mit dem Ful} des Gehéduses auf dem FuBboden,
an der Wand oder an der Decke befestigt werden kann. o ist ein Ansatz,
auf den die Biirstenbriicke (Abb.146) aufgesetzt wird.

Ein vierpoliges Magnetsystem mit runden Polen S, und an-
geschraubten Blechpolschuhen P zeigt Abb.129. Es besteht aus zwei
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zusammengeschraubten Hélften und kann aber dann kein Lager mehr
nach Abb. 128 erhalten.

Zwischen den Polen P der Magnete dreht sich der Anker. Das
auBere Bild eines kleineren Ankers zeigt Abb. 130, wihrend in Abb. 131
ein Anker fiir eine mehrpolige (etwa vier bis sechs Pole) Maschine ab-
gebildet ist, an den aber der Kommutator, der bei dem kleineren Anker

Abb. 130. Kleiner Gleichstrom-Anker.

mit K bezeichnet ist, noch nicht angeschlossen wurde. Die Anker der elek-
trischen Maschinen sind heute allgemein nur noch Trommelanker
mit Nuten am Umfang, in denen die Drahtwicklung liegt. Der Anker-
korper ist aus einzelnen Schmiedeeisenblechen von 0,5 mm Dicke auf-
gebaut, vgl. Abb. 132.

Die Nuten werden in diese Bleche entweder vor dem Zusammenban

Abb. 131. Gleichstrom-Anker einer mehrpoligen Maschine. = Abb.132. Schema eines Nuten-Ankers

eingestanzt. In Abb.132 ist der Zusammenbau eines Ankerkdrpers dar-
gestellt. Die Bleche, in welche die Nuten und die Ldocher fir die
Schrauben S eingestanzt sind, werden auf ein guBeisernes Ankerge-
héuse ¢ zusammengebaut und durch Schrauben §, auf deren oberes Ende
ein PreBring aus GuBeisen kommt, zusammengehalten. In Abb. 133 ist
der PreBring mit den Muttern der Schrauben zu erkennen. Er besitzt
dort gleich einen Wicklungstriger, auf dem die Kopfe der Draht-
wicklung des Ankers liegen.
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Weil die Maschinen im Betriebe stets warm werden, liiftet man
gewGhnlich die Anker. Dies ist aber nur méglich, wenn die Bleche,
nicht wie bei kleinen Ankern, dicht auf der Welle aufsitzen, sondern
auf einem Gehiuse nach Abb.133. Es werden dann Luftspalte
zwischen den Blechen angebracht, wie deren einer in Abb.133 schon vor-

handen ist. Man legt zu diesem
Zweck besondere Abstands-
bleche oder auch Messing-
stiicke zwischen die Eisen-
bleche, damit ein Luftspalt
entsteht. In Abb.134 ist ein
gestanztes Abstandsblech ge-
zeichnet. Die Zahne Z werden
nach dem Ausstanzen umge-
bogen wie bei Z, zu sehen ist
und liegen zwischen den-Zahnen
der Bleche. Auflerdem sind noch
die Schraubenlécher ! und Spal-
ten @ und b eingestanzt. Die
Blechstiickean den Spalten biegt
Abb. 133, Zusammensetzung eines Ankers mit Littung. 180 abwechselnd nach links
und rechts heraus.. Sie wahren
den Abstand’ der Ankerbleche im Innern des Ankers. Damit die Luft
durch die Luftspalte hindurchstreichen kann, muB das Gehiuse mit
den notigen Offnungen versehen sein. In Abb.133 sind zu dem Zweck
die Locher L zwischen den Speichen des Gehiuses angebracht.

Der Aufbau des Ankers aus Blechen ist notwendig, weil in dem
Eisenkérper starke elektrische Stréme entstehen wiirden, wenn er
massiv wire. Diese Stréme, die sogenannten Wirbelstréome, werden
durch die Unterteilung in Bleche
— zum groBten Teil vermieden.
Vollsténdig lassen sie sich aller-
dings nicht vermeiden.

Man benutzt zum Aufbau
des Ankerkérpers gewohnlich
¢ 0,5 mm starke Bleche, die von-

Abb. 134. Abstandsblech fiir einen Luftspatt. ~ einander isoliert sein miissen.

Dies geschieht dadurch, dafB
die Bleche mit besonderen Maschinen vor dem Stanzen auf einer
Seite lackiert oder mit Seidenpapier beklebt werden.

Wenn man einer elektrischen Maschine elektrische Arbeit ent-
nehmen will, dann miissen wir ihr eine entsprechende mecha-
nische Arbeit durch eine Dampfmaschine, Verbrennungskraftmaschine
oder Wasserkraftmaschine zufithren. Da auch die Wirbelstrome Arbeit
verbrauchen, so geht ein Teil der zugefiihrten mechanischen Arbeit zur
Erzeugung der Wirbelstréme verloren, und man erhilt entsprechend
weniger nutzbare Arbeit aus der Maschine. Die Wirbelstréme sind ein
Verlust und deshalb méglichst klein zu halten. Sie heiien Wirbelstrom-
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verluste und werden mit Nw bezeichnet. Ein weiterer Verlust in jeder
elektrischen Maschine ist der Ummagnetisierungs- oder Hystere-
sis-Verlust mit Ng bezeichnet. Er tritt ebenfalls im Eisen des Ankers
auf und rithrt daher, da8 die Molekiile des Eisens, unter der anziehenden
Wirkung der Feldmagnete, bei der Drehung des Ankers fortwihrend
ihre Lage adndern mdiissen.

In Abb.135 ist der Vorgang der Ummagnetisierung des Ankereisens
schematisch gezeichnet. Betrachtet man ein einzelnes Ankermolekiil,
so mufl dasselbe vor dem Nordpol N Ty
die Stellung I einnehmen. Dreht sich
der Anker, so nimmt das Molekiil nach-
einander die Lagen 2, 3 usw. an. Diese
fortwihrende Lageninderung miissen
samtliche Molekiile im Eisen ausfiihren,
und hierbei reiben sie sich aneinander.
Diese Reibung verlangt wieder einen
Teil der zugefiihrten mechanischen Ar- ?
beit zur Uberwindung, ist also ein
weiterer Verlust.

Man koénnte nun einwenden, warum
man denn iiberhaupt den Kern des
Ankers aus Eisen herstellt, wo doch  Abb.135. Ummagnetisierung des Ankers.
in diesem Eisen Verluste auftreten. Man
erhélt aber durch die Anwendung des Eisens ein viel stiarkeres Magnet-
feld in der Maschine, und auBerdem wird auch die Form des Magnet-
feldes durch das Ankereisen in eine fiir die Induktion der Ankerdrahte
sehr giinstige gebracht, wie schon aus der Feldlinienverteilung in Abb.23
hervorgeht, in welcher zwischen den Magnetpolen sich ebenfalls ein
schmiedeeiserner Zylinder befindet, &dhnlich dem Ankerkern einer
elektrischen Maschine.

Die genannten Verluste, Wirbelstr6me und Ummagnetisierung treten
aber nicht nur im Ankereisen auf, sondern wegen der Nuten des Ankers
auch in geringerem MafBe in den' Polschuhen; aus diesem Grunde stellt
man gewdhnlich auch die Polschuhe aus Eisenblech her.

Weil diese beiden genannten Verluste im Eisen der Maschine auf-
treten, heiflen sie kurz ,,Eisenverluste‘ und werden mit Nz, (Fe =
ferrum = Eisen), also Nw + Ng = Np. bezeichnet.

Ein dritter Verlust ist die Reibung der sich drehenden Teile, be-
sonders also der Zapfen der Welle in den Lagern, ferner die Reibung
zwischen Kommutator und Biirsten und bei schnellaufenden Maschinen
die Reibung der Wicklung an der Luft. Er wird Reibungsverlust
genannt, abgekiirzt Nr. Diese 3 Verluste Ny - Ng + Ngr = N sind
die sogenannten Leerverluste einer jeden elektrischen Maschine.

Aber auch in der Ankerwicklung selbst tritt ein Verlust durch Strom-
wirme auf, der mit der dem Anker entnommenen Stromstirke, also der
Belastung, wichst und daher mit Lastverlust Ny, bezeichnet wird.

Ebenso treten in der Magnetwicklung Verluste durch den Widerstand
der Magnetspulen auf, und werden diese Verluste mit Stromwirme-
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verluste in der Magnetwicklung oder Erregerwicklung oftmals auch
mit Erregerverluste bezeichnet. Je nach der Schaltung der
Magnetwicklung zur Ankerwicklung wird die Bezeichnung N} oder N,
gebraucht. (N3 bei Hauptstrom- oder N, bei NebenschluBmaschinen
siehe spiter.)

Alle diese Verluste erwirmen die Maschine, und da die Temperatur-
erhéhung eine gewisse Anzahl Warmegrade nicht iibersteigen darf, fithrt
man, wieschon bei Abb.133 gezeigt wurde, die Anker gerne mit Liiftungs-
spalten aus, desgleichen auch die Magnetspulen.

Infolge der Verluste werden in einer elektrischen Maschine nicht
1000 W fiir jedes zugefiihrte Kilowatt erzeugt, sondern weniger. Aller-
dings sind die Verluste bei elektrischen Maschinen verhiltnismiBig
klein im Vergleich mit anderen Maschinen, denn bei kleineren Maschinen
gehen etwa 20% der zugefiihrten Leistung verloren, bei groBeren Gene-
ratoren noch bedeutend weniger.

Will man z. B. 1000 W aus einer elektrischen Maschine herausholen,
so miifite ihre Antriebsmaschine, wenn keine Verluste vorhanden wiren,
1 kW zufithren. Gehen aber 20% verloren, so miissen 1,25 kW zugefiihrt
werden.

Das Verhiltnis der abgegebenen Leistung einer jeden Maschine zu
der zugefithrten Leistung nennt man Wirkungsgrad, der in Pro-
zenten angegeben wird:
abgegebene Leistung . 100
zugefiihrte Leistung

Wirkungsgrad = 5 = (35)

32. Beispiel: Liefert eine Dampfmaschine 147,2kW an eine elek-
trische Maschine und liefert diese dafiir eine elektrische Leistung von
667 A bei 220V, dann sind dies 667- 220 = 132400 W oder 132,4 kW
und damit 132,4

N =1gms - 100 = 89%.

Der Wirkungsgrad ist mafBgebend fiir die gute Ausfithrung einer
Maschine; man muB ihn daher bei Abnahmeversuchen hiufig be-
stimmen, um festzustellen, ob die Firma, welche die Maschine lieferte,
dieselbe den gestellten Bedingungen entsprechend ausgefiihrt hat!.

Einige Beispiele mégen die Anwendung des Wirkungsgrades noch
erldutern:

33. Beispiel: Eine Dynamo soll 80 A bei 125V Liefern. Nach dem
Katalog einer Firma fiir elektrische Maschinen ist der Wirkungsgrad
einer solchen Maschine angegeben mit 88% . Wieviel PS muB ein
Dieselmotor zum Antrieb der Maschine besitzen ?

Die abgegebene Leistung der Dynamo betragt 80- 125 = 10000 W.
Dies sind

10000: 735 = 13,6 PS ohne Verluste.

1 Genaueres iiber die Bestimmung des Wirkungsgrades, sowie iiberhaupt iiber
Maschinenmessungen enthélt das Buch: ,,Messungen an elektrischen Maschinen®
von R. Krause, 5. von Dipl.-Ing. Jahn génzlich umgearbeitete Aufl., Verlag von
Julius Springer, Berlin.
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abgegebene Leistung

sugefihrte Leistung * 100> daher

Nun ist der Wirkungsgrad n =

abgegebene Leistung 100 — 13,6.100 15,5 PS

zugefiihrte Leistung = Wirkungsgrad 5

welche Leistung der Dieselmotor an die Riemenscheibe der Dynamo
abgeben muB.

34. Beispiel. Eine Dampfmaschine liefert 300 PS. Sie ist mit einer
Dynamo gekuppelt, welche 500 V und 400 A gibt, wie grofl ist ihr
Wirkungsgrad ?

500 - 400

Die abgegebene Leistung in Pferdestérken ist —755

folglich:

— 272 PS,

_ 272
= 300

35. Beispiel: Eine Dynamo hat einen Wirkungsgrad von 90% und
erhilt durch eine Turbine 35 PS zugefiihrt. Welche Stromstéirke liefert
sie bei 150 V ¢

Abgegebene Leistung = zugefithrte Leistung X Wirkungsgrad =
35. %06 = 31,0 PS, dies sind 31,5- 735 =23200 W, und bei 150V
wird der Strom:

- 100 = 90,6%.

J = 23200 :150 = 1564 A.

Wir wollen uns nun zunichst mit dem Anker der elektrischen Gleich-
strommaschinen etwas genauer befassen. Die Dréhte des Ankers liegen,
wie schon gesagt wurde, in den Nuten. Die Zahl der Nuten und Drihte
ist in Wirklichkeit so gro3, dall man eine {ibersichtliche Zeichnung einer
Wicklung schwer machen
kann. Um aber dem Leser
einen Begriff von dem Ver-
lauf der Drahte auf dem
Anker zu geben, ist in
Abb.136 eine moglichst
vereinfachte Trommelan-
kerwicklung dargestellt,
bei welcher nur 12 Nuten
angenommen sind und der
Kommutator K aus 6 La-
mellen besteht. Manerkennt
schon an der Abbildung, Abb. 136. Schema einer Trommel-Ankerwicklung.
daf} die Wicklung eines Ankers in ganz bestimmter, gesetzmiBiger Weise
ausgefiihrt werden mul}, die sich, wie am ausfiihrlichsten zuerst Prof.
Arnold getan hat, auch in mathematische Form bringen 148t. Diese
Theorie der Ankerwicklungen ist ein groBes Gebiet fiir sich und wiirde
unmoéglich in den Umfang dieses Buches hineinpassen. Es soll des-
halb nur auf die duBeren Ausfithrungsformen der Wicklungen etwas
néher eingegangen werden. Man mull unterscheiden zwischen Hand -
wicklung und Formspulenwicklung.
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In beiden Fillen besteht die Wicklung aus Drihten, die im ersten
Fall gleich auf den Anker aufgewickelt werden, im zweiten Fall, friiher
auf Holzschablonen, heute auf Scheren, vor dem Einlegen des Ankers
zu einzelnen Spulen gewickelt werden. AuBlerdem kommt bei groBeren
Ankern und stidrkeren Stromen die Stabwicklung vor, bei der die
Drihte durch Stabe von groflerem Querschnitt ersetzt sind. Handwicklung
wird héchstens noch fir kleine zweipolige Anker ausgefithrt und auch

Abb. 137. Einlegen von Formspulen.

dort selten, sonst sind Drahtwicklungen nur noch Formspulen- oder,

was dasselbe ist, Schablonenwicklungen. Der Unterschied zwi-

schen beiden Wicklungsarten ergibt sich aus den Abb. 130 u. 131. Bei

der Handwicklung in Abb. 130 erhalt man stets ein Drahtkn#uel auf

den Stirnseiten des Ankers, nur die oben liegenden Windungen lassen

sich gleichméfBiger anordnen. Bei Reparaturen mufl man, unter un-

giinstigen Umstdnden, sehr

viel vom Anker abwickeln,

wahrend die Formspulenwick-

lung sehr leicht repariert wer-

den kann, denn sie besteht

aus lauter gleichen Spulen,

deren Einlegen in die Anker-

nuten aus Abb. 137 zu ersehen

ist. Eine einzelne Spule zeigt

Abb. 138. Formspule. Abb.138. Aus der Form dieser

Spulen ersieht man weiter, daf3

ein Anker mit Formspulenwicklung besser gekiihlt ist als bei Hand-

wicklung, weil die einzelnen Spulen weniger dicht liegen. Die Form der
Spulen 137 u. 138 ergibt die sogenannte Mantelwicklung?.

Sie ist die heute fast allgemein tibliche, weil sich die Spulen

dazu auf einfachen fiir mehrere Maschinen einstellbaren Metallscheren

1 Vgl. Richter, Ankerwicklungen fiir (ileich- und Wechselstrommaschinen.
Berlin: Julius Springer 1920.
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wickeln lassen, wihrend friiher die Spulen auf teueren Holzschablonen
gewickelt wurden, von denen fiir jede Maschine eine eigens passende

Abb. 189. Holzschablone fiir Formspule.

Abb. 140. Formspule mit Schablone gewickelt.

angefertigt werden muflte. Zum Vergleich zeigt Abb.139 eine éltere
Holzschablone, bei welcher sich durch Auflegen des Drahtes und

Umwinden um die Leisten
Lund die gebogenen Seiten
der Klétze K eine Spule
nach Abb.140 ergibt, wel-
che dann mit den Seiten
und bin die Nuten des An-
kers gelegt wird, wahrend
die gebogenen Seiten ¢ d
und e f auf den Stirnsei-
ten des Ankers liegen, wie
Abb.141 bei einem teil-
weise bewickelten Anker
zeigt. Zum Unterschied
von der schon als Mantel-
wickelung bezeichneten in
Abb.131 und 137 nennt
man eine Wicklung nach
Abb. 141 Stirnwicklung.

Abb. 141. Anker mit Formspulen-Stirnwicklung.

Fiir groBere Anker mit nicht zu hoher Spannung kommt auch

héufig Stabwicklung vor.

Kupfer, welche nach
Abb. 142 in Stirnwick-
lung oder nach Abb.143
in Mantelwicklung ver-
bunden sein konnen.
Bei der Stabwicklung
biegt man die Kupfer-
stibe vor dem Ein-
legen in den Anker und
erhilt dann ebenfalls
eine sehr gut geliiftete

Hierbei liegen in einer Nut Stibe aus

Abb. 142. Stibe mit Stirnverbindungen.
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Wicklung, welche das Vorbild fiir die Formspulenwicklung mit Drih-

ten abgegeben hat.

Abb, 143. Stidbe in Mantelwicklung.

Ein sehr wichtiger Teil jeder elektrischen Gleichstrommaschine ist
der Kommutator oder Stromwender. Sein Zweck und seine Wir-
kungsweise sind schon bei Abb. 79 erklirt. In Wirklichkeit besteht er
immer aus einer grofleren Zahl von Kupferlamellen L, welche nach

Abb. 144. Zusammenbau eines Kommutators.

Abb. 144 auf der Kommutatorbiichse
B sitzen. Die einzelnen Lamellen sind
voneinander durch zwischengelegte
Glimmer- oder Mikanitscheiben iso-
liert, deren Enden man gewdhnlich
bei { herausragen laflt, weil in die
dort befindlichen Fahnen der Lamel-
len die Verbindungen mit den Anker-
dréhten eingelGtet werden. Die Kom-
mutatorbiichse ist ebenfalls auBlen
mit Mikanit iiberzogen, welches noch
einen Teil des hinteren an ihr sitzen-
den konisch ausgedrehten Ringes
iiberdeckt. Auf die Vorderseite wird
ein PreBring P gegen die Lamellen
durch Schrauben befestigt. Er ist
auch, soweit er die Lamellen be-
rithrt, mit Mikanit tberzogen und
konisch ausgedreht. Der Kommu-
tator dreht sich unter den Biirsten
hindurch.

Die Biirsten sind heute gewohnlich aus Kohle, friither bestanden
sie auch aus Kupferblech oder -Drahtgewebe. In den Abb.145 und
146 ist eine Kohlenbiirste nebst Biirstenhalter dargestellt. Die eigent-
liche Kohle K ist oben verkupfert, so dafi das Klemmstiick C' gute
Verbindung mit dem Kohlenkopf erhilt. Mit dem Klemmstiick 4
und der Schraube S wird der Kohlenhalter auf dem Biirstenbolzen b
(Abb.147) festgeklemmt, und von diesem Stiick fithrt ein biegsames
Kabel B als Leitung fiir den Strom zur Kohle. Eine Feder f driickt
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vermittelst des Blechstiickes D und des Armes d die Kohle auf den
Kommutator. Will man eine Kohle auswechseln, wenn sie sich stark
abgeschliffen hat, so faBt man bei ¢ mit dem Finger an und klappt
nach Abb.146 das ganze Blechstiick D hoch. Die Feder f hilt es dann
in der aufgeklappten Lage fest,
sobald es geniigend weit be-
wegt wurde. Bei J ist der
Kohlenhalter durch eine Iso-
lationsplatte vor Uberschlag
von Lichtbégen zam Kommu-
tator geschiitzt, was bei fal-
scher Biirstenstellung eintre-
ten kann.

Die Kohlenhalter werden
von den Biirstenbolzen b ge-
tragen, die isoliert in der
Biirstenbriicke sitzen. In
Abb. 147 ist eine zweiarmige
und eine vierarmige Biirsten-
briicke gezeiohnet. ’ Bei der Abb. 145. Biirstenhalter.
vierarmigen werden die gleichpoligen gegeniiberliegenden Bolzen elek-
trisch durch Kupferbiigel verbunden, die aus blankem Kupfer gebogen,
mit Band umwickelt und lackiert sind. Die Biirstenbriicken sitzen auf
einem Ansatz des Lagers (@ in Abb. 128) oder bei geteilten Lagern auf
einem besonderen an das Lager geschraubten Ring, oder bei noch groleren

Abb. 146. Biirstenhalter der Abb. 145 hochgeklappt. Abb. 147. Biirstenbriicken.

Maschinen (Abb.148) wird fiir die Biirsten ein Gufiring am Magnet-
system befestigt und der Biirstentriger mit Handrad gedreht, wihrend
kleinere Biirstentriger einfach einen Handgriff besitzen.

Zum Spannen des Riemens setzt man die Maschinen auf Spann-
schienen und spannt den Riemen durch Druckschrauben. GroéBere
Maschinen werden héufig mit der Kraftmaschine direkt gekuppelt,
wie dies vornehmlich bei den Dampfturbinen geschieht.

Nachdem bis jetzt die wesentlichsten duBeren Teile der elektrischen
Maschinen vorgefiihrt sind, soll etwas néher auf ihre Wirkungsweise
und Schaltung eingegangen werden. Die Schaltung bezieht sich immer
auf die Verbindung des Ankers mit der Magnetwicklung. Da die

Krause-Vieweger, Leitf. der Elektrot., 5. Aufl. 7
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Magnete Elektromagnete sind, erhalten sie ihren Magnetisierungsstrom
aus dem Anker, und man unterscheidet Hauptstrommaschinen, Neben-
schluBmaschinen und Maschinen mit gemischter Schaltung, auch
DoppelschluB3- oder Compoundmaschinen genannt.
DieHauptstrommaschine ist gekennzeichnet durch Abb.149a, wo
eine dltere Form, die Hufeisenform gezeichnet ist, wahrend in Abb. 150
eine neuere Form entsprechend der fritheren Abb. 127 a dargestellt ist, bei
der der Anschlufl des duBleren Stromkreises genau so erfolgt. Beide Ma-

Abb. 148. Dynamo fiir direkte Kupplung.

schinen sind zweipolig, aus der letzten Abb.150 ergibt sich aber ohne wei-
teresauch die Schaltung einer mehrpoligen Hauptstrommaschine. Wenn
eine solche Hauptstrommaschine in Betrieb gssetzt werden soll, dann muf
zunéchst der sie antreibende Kraftmotor anlaufen, und wenn die nor-
male Umdrehungszahl erreicht ist, muB3 der duBere Stromkreis, der an
die Klemmen K, K, angeschlossen ist, eingeschaltet werden. Nun wurde
schon auf S.19 erklirt, daB in dem Magnetsystem der Maschine von
dem vorhergegangenen Betrieb der remanente Magnetismus zuriick-
geblieben ist, der zwar sehr schwach ist, aber trotzdem zum Selbst-
erregen der Maschine verwendet werden kann, wie zuerst Werner
von Siemens erkannte. Es entsteht nidmlich durch die Drehung des
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Ankers vor den schwachen Magnetpolen eine entsprechend niedrige
EMK in den Drihten der Ankerwicklung, und bei geschlossenem &uBeren
Stromkreis entsteht nach dem Ohmschen Gesetz ein entsprechender,
schwacher Strom, welcher, wie aus den Abb.149 u. 150 zu ersehen ist, auch
durch die Wicklung der Magnete mit hindurchgeht, folglich den schwachen
Magnetismus verstidrkt. Infolge dieser geringen Verstirkung des Magne-
tismus wird aber auch die in den Ankerdrihten induzierte EMK ver-
stirkt, folglich der Strom stérker, dadurch weiter der Magnetismus
stirker usf. Allerdings geht diese gegenseitige Verstéirkung von EMK,
Stromstirke und Magnetismus nicht etwa fortwihrend weiter, sondern
die Spannung erreicht eine Grenze, die abhingt vom Widerstand der
Magnetwicklung und der Magnetisierbarkeit des Materials. Zum besse-

Abb. 149. a Hauptstrommaschine mit Bogenlampenstromkreis, Abb. 150. Hauptstrommaschine

b Hauptstrommaschine in DINdarstellung. mit rundem Geh#use.
ren Versténdnis des eben Gesagten mufl zunédchst auf die frithere Abb.17
S. 20 zuriickgegriffen werden.

In Abb. 17 ist eine Versuchsanordnung gezeichnet, durch welche
man in den Stand gesetzt wird, Eisen auf seine Magnetisierbarkeit zu
untersuchen. Fiihrt man einen solchen Versuch aus, so beobachtet man,
daB der Magnet M, der aus dem zu untersuchenden Eisen gebogen ist,
um so mehr Belastung P in der Wagschale an seinem Anker & festhilt,
je stiarker der Strom ist. Aber nur fiir schwichere Stréme nimmt der
Magnetismus, der ja gleichbedeutend mit der Tragkraft des Magnets
ist, in demselben Verhaltnis zu, wie der Strom J, der durch die Win-
dungen des Magnets flieBt. Fir stérkere Strome nimmt der Magnetis-
mus allméhlich immer weniger zu als der Strom, bis schlieSlich, bei
ganz starken Stromen, eine Erhshung des Magnetismus nicht mehr oder
kaum noch merkbar erreicht wird. Bei einer elektrischen Maschine kann
man sehr einfach die Magnetisierbarkeit durch Aufnahme der sogenann-
ten Leerlaufcharakteristik feststellen. Hierbei wird die Maschine
durch einen Riemen oder sonstwie in gewohnlicher Weise angetrieben, so
daB sie ihre normale Umlaufszahl macht. Zu den Magnetklemmen K,,
K ;(Abb.149 a und 150) wird aus einer Akkumulatorenbatterie ein fremder
Strom J geleitet, und an die Ankerklemmen K, K, wird ein Voltmeter
angeschlossen. Die Magnete sind durch den Akkumulatorenstrom erregt,
und im Anker entsteht deshalb durch die Drehung eine EMK, welche
in genauem Verhaltnis zu dem Magnetismus steht. Da dem Anker Strom

7*
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nicht entnommen wird, so ist die gemessene Spannung gleich der EMK E.
Es moge nun das weitere an einem durchgefithrten Versuch gezeigt
werden. Eine derartige Messung soll die Werte der nachstehenden
Tabelle ergeben haben, wobei unter J die Stromstirke in der Magnet-
wicklung und unter £ die in der Ankerwicklung erregte, an den Klemmen
K, K; gemessene Spannung verstanden ist.
Die gemessenen Werte aus der Tabelle werden als Kurve auf-
getragen, indem man nach Abb.151 eine senkrechte Linie in 11 Teile
und eine wagerechte in 8 Teile einteilt.
E Volt{JAmp.|E Volt[JAmp. Auf der Senkrechten bedeutet 1Teilstiick
jedesmal 10V und auf der Wagrechten
28 18' gg gg 1 Teilstiick 10 A. Es entspricht dann
74 20 98 60 Punkt P; dem mit 20 bezeichneten Teil-
85 30 100 70 strich auf der Senkrechten und dem mit
5 bezeichneten auf der Wagrechten, ist
also der erste Wert der Tabelle, 20V bei 5 A. Ebenso entspricht
P, dem zweiten Punkt 50V bei 10 A usw., also die aufgezeichneten
Punkte P,, P,, P3bis Pg sind die Tabellenwerte. Durch Verbindung aller
Punkte erhdlt man die Leerlaufcharakteristik. Diese Kurve ist

770

|
707«--7—0‘7L-—~-.——_ R TN (R < U S
gzq-—————-———-——~—~—M !
‘ e U A
fg~—o——~—F —— % | X
£0
A /1 5, ! I
70 i y; | / ’ % |
| / |
60 /cr[ l’r / |
(5 7T
N a2y / | | I
X 2 / 7 T | [
N auyd I !
ST TR AT |
. ]
30 7 Z, i T
Al : |
204 i i
j |
0177 f 1|
J in Ampére
¢ 020 130w a0 e w 1éo
v Y '
28 75,5

Abb. 151. Kennlinien einer Hauptstrommaschine.

natiirlich fiir jede Maschine eine andere. Um mit Hilfe dieser Kurve
erkennen zu kénnen, wie hoch die Maschine sich selbst erregt, mul man
noch den Widerstand des Stromkreises kennen. Der Widerstand des
ganzen Stromkreises setzt sich bei der Hauptstrommaschine zusammen
aus dem Widerstand des Ankers, dem Widerstand des duBeren Strom-
kreises und dem Widerstand der Magnetwicklung, denn in dieser
Reihenfolge durchflieBt der Strom nach Abb.149a die verschiedenen
Widerstinde.

Es sei der Ankerwiderstand 0,02 Q, ebenfalls sei der Magnetwider-
stand 0,02 2 und der duBere Stromkreis mége 1,96 2 haben. Dénn ist
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der ganze Widerstand des Stromkreises 0,02 -+ 0,02 4 1,96 =2 0.
Nach dem Ohmschen Gesetz (Formel 1) ist J = E: R.

Ist die EMK der Maschine z. B. E = 60 V, dann wird, weil R = 202
ist, die Stromstéirke J = 60: 2 = 30 A. Rechnen wir noch mehr Werte
aus, so finden wir fiir

E=30V J=30:2=15A IE: 80V J = 80:2=40A
E=40V J=40:2=20A | E=100V J =100:2=0504A

Tragen wir diese nach dem Ohmschen Gesetz zusammengehérigen
Werte ebenfalls als Kurve in Abb.151 auf, so erhalten wir durch Ver-
bindung der entsprechenden Punkte B,;, B, bis B; eine gerade Linie.
Verfolgen wir nun einmal genau den Vorgang bei der Selbsterregung
unter der Voraussetzung, da der Widerstand des ganzen Stromkreises
2 Q betrigt. Der im Magnetgestell vorhandene schwache Magnetismus
erzeuge zunichst eine EMK von F = 20 V, dann wiirde diese nach dem
Ohmschen Gesetz einen Strom erzeugen vonJ = E: R = 20:2 = 10 A.

Nach der Leerlaufcharakteristik entsteht aber bei 10 A ein Magnetis-
mus in den Magneten, durch den eine elektromotorische Kraft von 50 Vim
Anker erzeugt wird, denn zu 10 A gehért Punkt P,, der 50V entspricht. Bei
50V und 2 Q2 entstehen aber J =50:2 =25 A, und durch diesen Strom
werden wieder 80 V im Anker erzeugt. Diese 80V rufen aber im Anker
einen Strom vonJ = 80: 2 =40 A im Stromkreis hervor, wodurch weiter
90 V (Punkt 5) im Anker entstehen usf., bis auf diese Weise allméahlich
Punkt A erreicht wird; dann hort die Steigerung auf, denn jetzt erzeugt
der Strom 46 A in den Magneten ein Feld, durch welches im Anker
eine EMK von E = 92V induziert wird, und nach dem Ohmschen
Gesetz entsteht durch 92 V bei 2 2 auch ein Strom von 92:2 = 46 A.
Weiter kann also bei diesem Widerstand von 2 £ im Stromkreis die
EMK des Ankers nicht mehr steigen. Man kann aus Abb. 151 erkennen,
daB, solange die Leerlaufcharakteristik héher liegt als die dem Ohmschen
Gesetz fir den betreffenden Stromkreis entsprechende gerade Linie
aus den Punkten B,, B,, B, bis B;, die durch den von dem Strom J
erzeugten Magnetismus hervorgerufene EMK immer grofer ist, als sie
nach dem Ohmschen Gesetz sein muB; erst beim Schnittpunkt 4 geniigt
die EMK gleichzeitig dem Ohmschen Gesetz und der Leerlaufcharak-
teristik.

Untersuchen wir jetzt das Verhalten der Maschine bei einem anderen
duBeren Widerstand, z. B. 2,96 2, dann betragt, da ja Anker- und
Magnetwiderstand je 0,02 £2 sind, der gesamte Widerstand des Strom-
kreises jetzt 0,02 4 0,02 4+ 2,96 = 32, und nach dem Ohmschen
Gesetz erhalten wir z. B. fiir 60 V eine Stromstérke von J = 60:3 = 20 A.

Wollen wir nun die gerade Linie fir 3£ Widerstand des Strom-
kreises aufzeichnen, so braucht man nur einen Punkt dazu, z. B. den
Punkt C in der Abbildung, der 20 A und 60 V entspricht. Durch diesen
Punkt und durch den Punkt O ist dann die gerade Linie bestimmt, auf
welcher simtliche nach dem Ohmschen Gesetz zusammengehérenden
Werte von elektromotorischen Kriften und Stromen liegen fiir einen
Stromkreiswiderstand von 3 £2. (Auch bei der Bestimmung der geraden
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Linie B,, B, bis B; war es nur nétig, einen Punkt,z. B. bei 60V J = 60:2
=30A, also Punkt B, aufzuzeichnen und mit O zu verbinden; es
wurden nur deshalb mehrere Punkte berechnet, um zu zeigen, da@ alle
auf einer geraden Linie liegen.)

Da nun die neue Linie OC fiir 3 2 Widerstand die Leerlaufcharak-
teristik in Punkt D schneidet, so ergibt sich, daB jetzt, wo der Wider-
stand des Stromkreises hoher ist, die Maschine sich nur noch bis zum
Punkt D, also bis 84 V, erregen kann. Der Strom kann daher jetzt nicht
stérker als 84:3 = 28 A werden.

Wére der gesamte Widerstand des Stromkreises nur noch 1,333 Q,
dann erhielte man z. B. fiir 40 V einen Strom von J = 40: 1,333 = 30 A,
dem entspricht Punkt G; zieht man nun die Linie OG, so erhilt man
durch deren Verlingerung den Schnittpunkt mit der Kurve. Jetzt
erregt sich die Maschine bis 101 V und liefert dabei einen Strom von
J =101:1,333 = 75,8 A,

Man erkennt nun auch gleichzeitig das Verhalten der Hauptstrom-
maschine bei Anderung des Widerstandes im #uBeren Stromkreise.
Je kleiner der Widerstand wird, um so gréBer wird die EMK, und um
so mehr Strom liefert die Hauptstrommaschine. Bei zunehmender
Belastung oder Stromentnahme steigt auch die Spannung bei der
Hauptstrommaschine.

Wie aber schon bei Abb. 151 bemerkt wurde, ist die dort gezeichnete
Konstruktion nicht ganz richtig, und zwar deshalb nicht, weil die Leer-
laufcharakteristik nur, wie schon der Name sagt, fiir die leer laufende

Abb. 152. Schema der Wicklung nach Abb. 136.

Maschine, also fiir stromlosen Anker giiltig ist. Wenn aber eine elek-
trische Maschine im Betrieb ist, liefert der Anker Strom, und dadurch
treten Erscheinungen auf, die man als Riickwirkung des Anker-
stromes kurz Ankerriickwirkung bezeichnet. Um diese Riick-
wirkung zu untersuchen, soll zunichst die Lage der Biirsten auf dem
Kommutator festgestellt werden. In Abb. 152 ist noch einmal schema-
tisch der schon in Abb. 136 dargestellte Anker gezeichnet. Wenn die
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Drehung im Sinne des Pfeiles iiber dem Anker erfolgt, dann ent-
stehen nach der auf S.28 angegebenen Handregel in den Drahten 2,
3, 4, 5, 6 elektromotorische Kréfte, die von hinten nach vorn ge-
richtet sind, wihrend in den Drahten 8, 9, 10, 11, 12 elektromotorische
Krifte entstehen, die nach hinten zu gerichtet sind. Verfolgt man
nun die dadurch in den Ankerdrihten entstehenden Stréme, so findet
man, daB an dem Punkt A von Draht 8§ aus durch den nicht indu-
zierten Draht I hindurch und von Draht 6 aus die Strome zusammen-
stoBen; legt man daher auf die Lamelle I eine Biirste B;, dann
flieBen die bei 4 zusammenkommenden Strome nach der Lamelle 1
und in die Biirste B; hinein und von dort weiter in die Leitung L.
Durch die Leitung L, kehrt dann der Strom wieder zur Biirste B, zu-
riick und dann durch Lamelle 4 zum Punkt C, wo er sich nach links
und rechts hin in die Ankerdrihte verteilt. Man erkennt, daf3 Lamelle 1
mit Draht I und Lamelle 4 mit Draht 7 verbunden ist, also mit den-
jenigen beiden Drihten, die gerade in der Mitte zwischen den Polen
liegen. Hieraus ergibt sich firr jede Gleichstrommaschine, Generator
oder Motor, fir die Auflagestelle der Biirsten die Regel:

Man muB3 die Biirsten stets auf solche Kommutator-
lamellen auflegen, die mit Drabhten in der Mitte zwischen
zwei Polen verbunden sind.

In Abb. 24 wurde schon gezeigt, daB ein stromdurchflossener Draht
kreisformig um ihn verlaufende Feldlinien besitzt. Folglich verlaufen,
dhnlich wie in Abb. 27, die Induktionslinien des Ankerstromes so, wie die

Abb. 153. Ankerfeld und Hauptfeld.

punktierten Linien in Abb. 153 angeben. Die Linien I, II, I1I, IV, sind
der Verlauf der Feldlinien des Hauptfeldes, welches die Magnete der
Maschine erzeugen, und man erkennt aus Abb.153, daf die punktierten
Ankerfeldlinien den Hauptfeldlinien III und IV an der Kante 4 des
Poles N entgegengesetzt gerichtet sind, wiahrend an der Kante B des
Poles N Ankerfeldlinien und Hauptfeldlinien gleiche Richtung haben.
Beim Siidpol sind die entsprechenden Kanten mit 4, und B, bezeichnet.
Es sind natiirlich nur die Driahte 3, 4, 4, 6, 7, und 11, 12, 13, 14, 15,
welche gerade vor den Polen liegen, imstande, ihre Feldlinien in der an-
gegebenen Weise durch die Pole zu senden. Die Folge davon ist, dal an
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den Kanten 4 und 4, das Feld geschwicht und an den Kanten B und B,
verstirkt wird. Das Feld einer belasteten Maschine verlduft also nicht
mehr in der Weise, wie schon in Abb. 23 gezeichnet ist, sondern wie in
Abb. 154 angedeutet ist, so, dafl an den Polkanten B und B, die Feld-
linien dichter und an den Polkanten 4 und 4, schwécher auftreten. Es
ist gewissermallen das Feld verschoben, und zwar ist es bei Strom-
erzeugern oder Generatoren immer in der Richtung verschoben, wie der
Anker umliuft, bei Motoren aber, die bei derselben Ankerstrom- und
Magnetfeldrichtung umgekehrt laufen, wie noch gezeigt werden soll,
ist die Feldverschiebung entgegen dem Umlaufsinne. DaBl das Feld

Abb. 154. Feld einer belasteten Maschine.

in den Abb.153 u. 154 sich scheinbar gerade entgegengesetzt verhilt,
wie soeben gesagt wurde, liegt daran, daB in Abb. 153 die Pole ¥ und S
gegen die gleichen Pole in Abb.152 vertauscht sind.

Aus der Verschiebung des Feldes, welche sich, wie ohne weiteres
klar ist, mit der Stromstirke des Ankers derartig &ndert, daB bei
starkem Strom die Verschiebung ebenfalls stark ist und bei schwacher
Belastung klein, ergibt sich, daB die Biirsten der Maschine ebenfalls
verschoben werden miissen, wenn sich die Stromstirke des Ankers,
also die Belastung der Maschine &ndert. Neuerdings wird aber bei Gleich-
strommaschinen unter anderem gewd6hnlich auch die Bedingung gestellt,
daf die Biirstenstellung bei jeder Belastung zwischen Vollast und Leer-
lauf dieselbe bleiben soll. Man kann dies dadurch erreichen, daf man
das Ankerfeld moglichst klein hilt, also wenig Drahte auf dem Anker
anordnet, und aullerdem kann man durch besondere Form der Polschuhe
die Feldverteilung beeinflussen. Auch die spéiter bei den Abb. 163—165
erklirten. Wendepole und Kompensationswicklungen wirken in diesem
Sinne. ‘

Die Wirkung der stromdurchflossenen Ankerdrahte besteht aber
nicht nur in einer Verschiebung des Feldes, sondern auch in einer
Schwichung des Hauptfeldes. Diese Schwichung, die eigentliche
Riickwirkung des Ankers, wird durch die zwischen den Polen liegenden
Ankerdrahte hervorgerufen. Diese Drihte sind in Abb. 155 mit a, b, ¢
und d, e, f bezeichnet, und von diesen Drihten rithren die mit Strich,
Punkt (— - —) bezeichneten Feldlinien her, welche den Hauptfeldlinien
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I, I1, 111, IV direkt entgegen gerichtet sind. Es wird also das Feld
durch die Drihte unter den Polen verschoben und durch die Draéhte
zwischen den Polen geschwicht, beides um so mehr, je stirker die Ma-
schine belastet ist, je stér-
ker also der Strom im An-
ker ist.

Wir wollen nun den Vor-
gang der Stromwendung
betrachten, der dasFeuern
bedingt und deshalb bei
allen Kommutatormaschi-
nen von grofler Wichtigkeit
ist. In Abb.1H6a, b, ¢ sei
dieselbe Spule (vgl. auch
‘Abb.138) in drei kurz
aufeinander folgenden Stel-
lungen gezeichnet. Der Le-
ser denke sich die Spule
itber den Polen N und S
nach rechts hin bewegt,
dann entstehen in den Spu-
lenseiten I und I' unter dem EinfluB der Pole elektromotorische
Krifte, bzw. Stréme, die in den Abb.156a und ¢ durch Pfeile dar-
gestellt sind (vgl. auch Handregel auf Seite 28). Wie man sieht, flieBt
der Stromin den Seiten I und
I' der Abb. 156a entgegenge-
setzt dem Strom in Abb. 156 c.

Die Stromwendung ist in der
dazwischen gelegenen Zeit
vollendet worden; die Burste
gelangte hierbei von Lamelle A
nach B. Eine Anderung der
Stromrichtung ist aber nur
denkbar,wenn die Stromstirke
in einem Augenblick den Wert
Null erreicht, was in der Stel-
lung der Abb.156b der Fall
ist. Der Strom hat also in
unserer Spule abgenommen
und mit ihm auch die durch
ihn hervorgerufene Feldlinienzahl, wodurch aber sofort eine EMK ent-
stand, die ebenfalls der Pfeilrichtung in Abb. 156a entspricht. Die EMK
der Selbstinduktion, auch Reaktanzspannung genannt, findet einen
geschlossenen Stromkreis vor, da ja die Biirste wiahrend der betrach-
teten Zeit auf den beiden Lamellen A und B gleichzeitig aufliegt und
erzeugt daselbst einen starken Strom, der die Biirstenkante, wenn sie nim-
lich nur noch wenig auf Lamelle 4 aufliegt, iiberlastet und zum Glithen
bringt, was nicht ohne Brandstelle auf der Kommutatorlamelle abgeht.

Abb. 155. Riickwirkende Ankerdrahte.



106 VIII. Stromerzeuger (Generatoren) fiir Gleichstrom.

Die Maschine feuert. Dies darf bei normaler Belastung nicht
eintreten und kann dadurch vermieden werden, daB man die Strom-
wendung nicht dann vornimmt, wenn die Spulenseiten sich in der Mitte
zwischen den beiden Polen befinden, also an einer feldlinienfreien Stelle,
sondern weiter im Sinne der Drehung verschoben, in der Néhe der Pole.
Dort ist ndmlich schon ein Feld vorhanden, das in den Spulenseiten
eine EMK hervorruft, die der EMK der Selbstinduktion entgegengerich-
tet ist. Sind die beiden elektromotorischen Kréfte gleich, was durch
die Verschiebung der Biirsten erreicht wird, so kann ein Kurzschluf$3-
strom tiiberhaupt nicht entstehen, die Maschine lduft bei dieser Be-
lastung funkenfrei.

Die durch den Pol zu erzeugende EMK héngt ab von der Feldlinien-
zahl vor dem Pol, und diese wird, wie wir aus Abb. 154 gesehen haben,
durch die riickwirkende Kraft des Ankerstromes mit wachsender Strom-
stirke immer kleiner, wihrend gleichzeitig die Reaktanzspannung
wichst. Es wird daher, selbst bei der besten Maschine, nicht méglich
sein, bei starker Uberlastung funkenfreien Gang zu erzielen, wenn man
nicht das zur Erzeugung der EMK erforderliche Feld durch besondere
Pole, sog. Wendepole, die in der Mitte zwischen den Hauptpolen
liegen, herstellt. Uber diese wird noch in diesem Abschnitt Naheres
mitgeteilt werden. ’

Wegen der oben beschriebenen Schwichung des Hauptfeldes durch
den Ankerstrom ist die Ableitung in Abb. 151 nicht ganz richtig, denn
sie ist ja bei Leerlauf aufgenommen, wihrend sich die Hauptstrom-
maschine nur bei Belastung erregen kann. Man darf deshalb bei der
Hauptstrommaschine nicht die Leer-
laufcharakteristik zur Darstellung
des Vorganges der Selbsterregung be-
nutzen, sondern nach Abb. 157 eine
Kurve 11, welche man erhilt, wenn
man von der Leerlaufcharakteristik 1
die mit dem Strom J immer gré-
Ber werdende Ankerriickwirkung
abzieht. Wie diese Konstruktion
auszufiihren ist, wiirde hier zu weit
fithren. Man sieht aber aus Abb. 157,
daB der Verlauf der Kurve I7
ghnlich ist wie derjenige der
Kurve I, auBerdem ist auch bei neueren Maschinen die Ankerriick-
wirkung nicht sehr grof8.

Fassen wir nun noch einmal die Arbeitsweise der Hauptstrom-
maschine Abb. 149 u. 150 kurz zusammen. Derselbe Strom, der im
Anker entsteht, flie3t bei der Hauptstrommaschine durch die Magnet-
wicklung und den duBleren Stromkreis. Wenn die Hauptstrommaschine
stark belastet wird, also viel Strom liefern muB, dann wird, da die-
ser Strom auch durch die Magnetwicklung flieBt, ein starkes Feld
erzeugt, welches allerdings wegen der eben besprochenen Ankerriick-
wirkung etwas, aber meist nur sehr wenig geschwicht wird. Infolge des

Ampére

Abb. 157. Leerlauf u. Belastungscharakteristik.
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starken Feldes entsteht auch eine hohe EMK im Anker der Maschine.
Wird also eine Hauptstrommaschine starker belastet, dann nimmt mit
dem Strom auch die EMK zu. Beide werden um so gréBer, je kleiner
der Widerstand im #uBeren Stromkreis wird, und Strom und EMK
nehmen den gréBten Wert an bei einem sog. Kurzschluf}, der dann vor-
handen ist, wenn die von der Maschine abgehenden Leitungen in Abb.149a
schon vor den Bogenlampen direkt miteinander in Verbindung kommen,
indem sie z. B. beide gleichzeitig infolge schlechter Verlegung ein Gas-
rohr oder einen eisernen Triger beriihren, so daBl der Widerstand im
guBeren Stromkreis nur aus den Leitungen besteht und sehr klein ist.
Da der Kurzschlufistrom sehr grofl ausfillt, daher die Maschine durch
ihn Schaden leiden diirfte, so miissen Hauptstrommaschinen stets mit

Abb. 158. a NebenschluBmaschine mit Lampenkreis. Abb. 159.
b NebenschluBmaschine in DINdarstellung. Vierpolige NebenschluBmaschine.

selbsttitigen Schaltern gegen Uberlastung versehen sein. Solche
Schutzvorrichtungen werden spéter in dem Abschnitt Stromerzeugungs-
anlagen noch erklart.

Eine zweite viel haufiger angewendete Maschine ist die Neben-
schluBmaschine. Thre Schaltung ist in Abb. 158 u. 159 angegeben,
und zwar in Abb.158 a fiir eine zweipolige dltere Type und in Abb.159 fiir
eine vierpolige Type, bei welcher der Regler B und der #uBere Strom-
kreis genau so angeschlossen wird-wie in Abb. 158a. AuBerdem sind auch
bei der Maschine in Abb.159 die Verbindungskabel ¥, die schon bei
Abb. 147 erwihnt wurden, angegeben. Abb. 158b zeigt die Darsteilung
gemdf DIN Normen. Aus der Schaltung Abb. 158a erkennt man, daB
nur ein Teil des Stromes, der aus dem Anker flieBt, durch die Magnet-
wicklung geleitet wird, denn an der Klemme K, verzweigt sich der
Strom Jg, der durch die 4 Biirste aus dem Anker kommt, in die beiden
Zweige J und J;, von denen der Strom J in den duBeren Stromkreis
flieBt und von da nach der Klemme K, zuriickkehrt, wihrend J, die
Magnetwicklung durchflieBt, dann zur Klemme % und von dort durch
den Regler R ebenfalls zur Klemme K, zuriickkehrt, sich dort mit
dem #duBleren Strom J vereint und gemeinsam mit diesem zur — Biirste
und in den Anker zuriickflieBt. Man hilt natiirlich den Zweigstrom J,,
der zur Magnetisierung der Maschine dient, méglichst klein, gegeniiber
dem Strom J. Damit dieser schwache Strom einen starken Magnetismus
erzeugt, mufl er in vielen Windungen um die Magnete herumgeleitet
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werden. Hieraus ergibt sich ein &ufBlerlich erkennbarer Unterschied
zwischen der Hauptstrom- und der NebenschluBBmaschine. Die Haupt-
strommaschine besitzt nur wenige Windungen aus dickem Draht auf
ihrer Magnetwicklung, wédhrend die NebenschluBmaschine viele Win-
dungen aus dimnem Draht daselbst besitzt.

Auch die NebenschluBmaschine kann sich selbst erregen. Dabei
muf} aber der &uBere Stromkreis im Gegensatz zur Hauptstrommaschine
ausgeschaltet sein. Man laBt nur die Antriebsmaschine anlaufen, und
wenn die normale Umlaufzahl erreicht ist, dreht man die Kurbel 4 des
Reglers R in Abb. 158a von dem Kontakt 0 auf irgendeinen der Kon-
takte zwischen I und e. Dadurch ist fir den Magnetstrom J, ein ge-
schlossener Stromkreis hergestellt, welcher von der -+ Biirste nach K,
durch die Magnetwicklung nach k, durch R nach K, zur — Biirste ver-
lauft. Durch den von dem vorhergegangenen Betrieb zuriickgebliebenen
schwachen Magnetismus entsteht dann auch hier im Anker eine schwache
EMK, die einen ebenfalls schwachen Strom durch die Magnetwicklung
treibt. Dieser verstirkt das Feld, dadurch wird wieder die EMK ver-
starkt usf., genau so wie dies bei der Hauptstrommaschine schon er-
klart wurde. :

Um zu erkennen, wie hoch sich die NebenschluBmaschine erregt,
soll auch hier der Vorgang etwas genauer behandelt werden. Wir be-
nutzen wieder die Leerlaufcharakteristik der Maschine, die wir hier auch
wieder erhalten, indem wir den Anker mit seiner normalen Umlaufzahl
antreiben, durch die Magnetwicklung einen Strom aus einer fremden
Stromquelle hindurchleiten und mit einem Voltmeter die im Anker
erzeugte EMK E messen. Durch Aufzeichnen der zusammengehorigen
gemessenen Werte von & und J, erhilt man die Punkte P,, P, bis Pg4
und daraus die Leerlaufcharakteristik in Abb. 160. Nehmen wir, um ein
Beispiel zu haben, an, der Magnetwiderstand der NebenschluBmaschine
sei 20, die Kurbel A des Reglers in Abb. 158a stehe so, dal von dem
Widerstand desselben noch 10 2 eingeschaltet sind. Der Regler besteht,
wie in Abb. 158a schematisch angegeben ist, aus Kontakten 0, 1, 2 bis e,
auf denen die Kurbel 4 verschoben werden kann. Die einzelnen Kon-
takte mit Ausnahme von 0 sind durch abgeglichene Widersténde w;,
Wy, Wy usw. verbunden. Steht die Kurbel A auf 1, dann mufl der Strom
durch alle Widersténde w;, w,, wg bis w, hindurch. Steht 4 auf Kontakte,
dann ist kein Widerstand mehr eingeschaltet. In der gezeichneten
Stellung der Kurbel sind die Widerstandsstufen w;, wg, w, eingeschaltet,
diese wiirden also zusammen in dem oben angenommenen Beispiel 10 {2
betragen. Der gesamte Widerstand im Magnetstromkreis betragt
dann 20 + 10 = 30 £, folglich wiirden z. B. bei 60 V J, = 60:30 =2 A
in der Magnetwicklung flieBen. Um zu erkennen, wie hoch sich die
Maschine bei 30 2 Magnetkreiswiderstand erregen wird, zeichnet man
den Punkt B, ein, welcher 2 A bei 60 V entspricht, verbindet B; mit O
und findet durch den Schnittpunkt 4 dieser Geraden 69V bei 2,3 A
Magnetstrom.

Die Selbsterregung erfolgt also genau so wie bei der Hauptstrom-
maschine, und ist die Bestimmung nach Abb. 160 fiir die Nebenschlufi-
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maschine streng richtig, wie noch erklirt werden soll. Die EMK, bis
zu der die NebenschluBmaschine sich erregt, hingt ab vom Widerstand
des Magnetstromkreises. Es muB ja, wie schon bemerkt wurde, bei der
Selbsterregung der &ulere Stromkreis der Maschine, der andie Klemmen
K,, K, angeschlossen ist, ausgeschaltet sein. In diesem Fall wirkt die
Maschine wie die Hauptstrommaschine, man braucht nur den Wider-
stand des Reglers R an die Stelle des dufleren Stromkreises zu setzen.
Die hochste Spannung, bis zu der sich die NebenschluBmaschine in dem
angenommenen Beispiel erregen kann, findet man fiir den kleinsten
Magnetkreiswiderstand, also fiir R = 0 (wenn also der Regler kurzgeschlos-
sen ist), dann ist der Magnetkreiswiderstand 20 Q. Fiir diesen Fall wiirden
60V einen Strom J, = 60 : 20 = 3 A hervorrufen, und die Gerade verlduft
durch Punkt B,, deren

00
Schnitt mit der Leerlauf- 7%‘ J :
charakteristik bei 83 V | 7 :q'%l
und J, = 4,15 A liegt. el T o

Je weniger Widerstand » 4]

also am Regler eingeschal- ="~ | A !

tet ist, um so héher erregt oo 7/c

sich die Maschine und
auch um so schneller.

£ 1n Volr
AN

Letzteres benutzen ge- 3){/
woéhnlich die Maschinen- 20

wirter, indem sie die Reg- 20 /
lerkurbel beim Selbster- o /

regen der Maschine auf
den letzten Kontakt stel-
len (also R = 0) und dann
drehen sie, wahrend das
Voltmeter die wachsende
‘GréBe von FE anzeigt, die Kurbel so weit zuriick, bis die nor-
male Spannung vorhanden ist. Das weitere Einschalten der Maschine
soll spéter genauer beschrieben werden. Wie schon erwéhnt, ist die
Konstruktion der Selbsterregung fiir die Nebenschlufmaschine nach
Abb.160 richtig, denn die Stérung, von der bei der Hauptstrom-
maschine die Rede war, wird durch den Ankerstrom hervorgerufen.
Dieser ist bei der Selbsterregung der NebenschluBmaschine aber, weil
der dubBere Stromkreis abgeschaltet ist, nur sehr schwach, weil die Ma-
gnete ja nur sehr wenig Strom erhalten. Der Magnetstrom betrigt
hochstens 5% des stiarksten Stromes im duBeren Stromkreis, und dieser
schwache Strom kann selbstverstindlich keine Riickwirkung auf das
Feld ausiiben. Man kann also bei der NebenschluBmaschine zur Kon-
struktion der Vorginge bei der Selbsterregung direkt die Leerlauf-
charakteristik verwenden, weil ja die Maschine leer anlaufen muf.
Das Verhalten der NebenschluBmaschine in Betrieb ist
gerade entgegengesetzt wie das der Hauptstrommaschine. Als Beispiel
moge eine NebenschluBmaschine dienen, welche Strom fiir eine Licht-
anlage erzeugt, in der die Lampen zum normalen Brennen eine Spannung
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Abb. 160. Kennlinien einer NebenschluBmaschine.
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von 110V brauchen. Die Maschine mufl dann so berechnet und aus-
gefiithrt sein, daf sie, wenn die Kurbel 4 des Reglers R in Abb. 158a auf
Kontakt I steht, sich bei ausgeschaltetem &ulBleren Widerstand selbst
erregt bis zu einer Spannung von 110 V. Wird nun die Maschine be-
lastet, indem im &uBeren Stromkreis Lampen eingeschaltet werden,
so liefert der Anker auBler dem schwachen Magnetstrom J, noch den
starken Strom J fiir den duBeren Stromkreis, es fliet also ein starker
Strom in den Driéhten des Ankers, und jetzt tritt auch eine Riick-
wirkung des Ankerstroms auf das Feld der Maschine ein. Diese Riick-
wirkung duflert sich genau so, wie schon bei den Abb. 154 u. 155 erklart
wurde; sie verschiebt das Hauptfeld und schwécht es. Da aber bei der
NebenschluBmaschine nach Abb. 158a die Stirke des Magnetstroms .J,
von der Spannung zwischen den Klemmen K;, K, abhingig ist und fiir
diese Klemmenspannung nach S.11 die Beziehung gilt:

Klemmenspannung = EMK minus Spannungsverlust im Anker,
so nimmt der Magnetstrom J, ab, wenn der Strom J im dulleren Strom-
kreis zunimmt, denn der Spannungsverlust im Anker berechnet sich
ja nach S.11 zu:

Spannungsverlust im Anker = Ankerstrom X Ankerwiderstand, er
nimmt also mit zunehmendem duBeren Strom zu. AuBerdem nimmt auch
noch die EMK im Anker, infolge der Feldschwidchung durch die Riick--
wirkung, bei zunehmendem &duBeren Strom ab. In dem besonderen Fall
eines Kurzschlusses, wo also die Klemmen K,;, K, durch eine Leitung
von fast gar keinem Widerstand verbunden sind, wiirde zwar im
Augenblick der Herstellung der Verbindung ein sehr starker Strom
entstehen, aber es bestinde auch sogleich zwischen den Klemmen
K, und K, keine Spannung mehr, die Klemmenspannung ist fast Null
geworden, weil der Widerstand im &uBeren Stromkreis fast Null ist,
und die ganze im Anker erzeugte EMK wiirde nur fiir den Anker
allein verbraucht. Wenn aber die Klemmenspannung zu Null wird,
dann wird auch der Magnetstrom J, zu Null, d.h. bei Kurzschluf ver-
liert die Nebenschlumaschine ihren Magnetstrom, ihr Feld verschwindet.
und sie wird stromlos, also gerade das Umgekehrte wie bei der
Hauptstrommaschine.

Da auch, wie schon gesagt, bei zunehmender Belastung die Klemmen-
spannung der NebenschluBmaschine abnimmt, die an die Maschine an-
geschlossenen Lampen oder Motoren zum normalen Arbeiten aber eine:
konstant bleibende Spannung verlangen, so mufl man mit Hilfe des.
Reglers R (Abb.158a) die Spannung der Maschine nachregulieren, wenn
die Belastung zunimmt. Erhalt man von der leerlaufenden Maschine.
bei Stellung der Reglerkurbel 4 auf Kontakt I eine Spannung von 110V
und wird dann die Maschine durch Einschalten von Lampen im duBeren
Stromkreis belastet, dann nimmt die Klemmenspannung ab, und es
mul} die Kurbel 4 von Kontakt I weiter nach Kontakt e hin gedreht
werden. Dadurch wird der Widerstand des Reglers verkleinert, also
der Magnetstrom J, verstirkt, so daf die Feldschwéichung infolge der-
Rickwirkung des Ankers ausgeglichen wird. Je stérker die Maschine
belastet wird, um so weiter muBl die Reglerkurbel nach e hin gedreht.
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werden. Bei voller Belastung der Maschine steht sie auf dem letzten
Kontakt e, d.h. der Regulierwiderstand R ist kurzgeschlossen.

In groBen Zentralen und iiberall, wo nicht nur eine Maschine vor-
handen ist, liegt die Magnetwicklung der Nebenschlulmaschine an
den sog. Sammelschienen, an welche alle Maschinen, und wenn eine Ak-
kumulatorenbatterie vor-
handen ist, auch diese an-
geschlossen sind. Zwischen
diesen Sammelschienen
herrscht dann konstante
Spannung, und es kann in-
folgedessen bei zunehmen-
der Belastung der Magnet-
strom nicht mehr abneh-
men, er bleibt ebenfalls
konstant. In der Maschine
nimmt aber wegen der
stirkeren  Ankerriickwir-
kung das Feld trotzdem
ab, und die EMK der Ma-

schine sinkt, wodurch die
srker b Abb. 161a. DoppelschluB- Abb. 161b. DINdarstellung
Akkumulatoren stirker be- maschine (KlemmenschluB), einer Doppelschlumaschine

lastet wiirden. Man muB also langem SchiuB. mit kurzem Schluf.
also auch dann mit einem Regler den Magnetstrom &ndern. Genaueres tiber
diesen Zustand der NebenschluBmaschine, den man auch Maschine mit
Fremderregung nennt, soll
im Abschnitt Stromerzeugungs-
anlagen gesagt werden.

Als dritte Schaltung fithrt
man bei den elekfrischen
Gleichstromerzeugern noch die
Maschine mit gemischter
Schaltung aus. Bei dieser
Maschine, die Doppelschlufi-
oder auch Compoundma-
schine heillt, liegen zwei Arten
von Wicklungen auf den Ma-
gneten, die eine aus wenigen
dicken Windungen und die
zweite aus vielen diinnen Win-
dungen. Die dinne Wicklung o
kannnachAbb.161aan dieKlem- Abb. 162. DoppelschluBmaschine (Biirstenschiug).
men K, K, geschaltet werden, an denen der duBere Stromkreis liegt, oder
nach Abb.162 direkt an die Biirsten, denn diese sind ja mit den Klemmen
K,, K; verbunden. Die Abb.161a zeigt die Darstellung gemifl den
DIN Normen. Beide Schaltungen, die man auch Verbundmaschine
mit langem Schluf (Abb.161a) und Verbundmaschine mit kurzem
Schlufl (Abb. 162) nennt, haben keine Vorziige voreinander und sind



112 VIII. Stromerzeuger (Generatoren) fiir Gleichstrom.

in ihrer Wirkung vollkommen gleich. Wie man aus den Abbildungen
erkennt, ist die Maschine mit gemischter Schaltung eine Vereinigung
der beiden bisher besprochenen Schaltungen, der Nebenschluf3- und der
Hauptstrommaschine. Sie wird daher auch Eigenschaften von beiden
Maschinenschaltungen aufweisen. Da bei der NebenschluBmaschine
die Spannung sinkt, wenn die Belastung zunimmt, bei der Hauptstrom-
maschine aber unter gleichen Umsténden die Spannung steigt, so kann
man die Maschine mit gemischter Schaltung so ausfithren, daB sie bei
allen Belastungen mit unverédnderter Klemmenspannung arbeitet.
Man braucht deshalb eine Maschine mit gemischter Schaltung nicht zu
regulieren, wie die NebenschluBmaschine, wenn man Lampen im duBeren
Stromkreis ein- oder ausschaltet. Die Maschinen mit gemischter Schal-
tung eignen sich aber nur fiir kleinere Anlagen und kénnen nur schwierig
mit Akkumulatoren zusammen arbeiten. Will man mit mehreren
Maschinen parallel arbeiten, dann mufl man sie doch regulieren, indem
man zwischen die Klemmen K,, £ in den Abb.161 a u. 162 einen Regler
einschaltet, mit dem man dann die Belastung auf beide Maschinen be-
liebig verteilen kann und der auch notwendig ist zum Ein- und Aus-
schalten der Maschinen.

Man wendet daher in gréferen Zentralen immer die Nebenschluf$3-
maschine an, in der Schaltung als fremd erregte Maschine, wihrend die
Hauptstrommaschine nur fiir besondere Fille, z. B. Bogenlicht mit
hintereinander geschalteten Lampen wie in Abb.149a und Arbeitsiiber-
tragung auf groBere Entfernung angewendet werden kann.

In betreff der GréBe der Gleichstrommaschinen im allgemeinen
mulB} noch hinzugefiigt werden, dal die Maschinen um so kleiner und
leichter swerden, je schneller sie laufen; denn je schneller sich die Anker-
drahte bewegen, um so weniger Dréhte sind auf dem Anker erforderlich,
um so kleiner kann also derselbe werden und um so weniger Feldlinien
sind notwendig, um so kleiner werden also die Magnete. Da die Umlauf-
zahl von den gewdhnlichen Kraftmaschinen, Dampf-, Gas- und Wasser-
motoren im allgemeinen immer kleiner ist als diejenige von elektrischen
Maschinen derselben Leistung, so kann man normal gebaute elektrische
Maschinen nicht mit der antreibenden Kraftmaschine direkt kuppeln,
sondern muB mit Hilfe eines Riemens eine Ubersetzung ins Schnelle
herbeifiihren. Die normalen Gleichstrommaschinen sind daher Riemen-
maschinen und kénnen fiir gréBere Leistungen bis zu etwa 8 Pole er-
halten. Eine solche durch Riemen angetriebene Maschine braucht aber
mit der Kraftmaschine zusammen einen gréBeren Raum, als wenn beide
Maschinen gekuppelt sind. Wo man also mit dem Raum sparen muB,
was bei grofferen Leistungen immer der Fall ist, wendet man die direkt
gekuppelten Maschinen an, wie Abb.148 eine solche zeigt.

Durch die Elektrotechnik wurden die Maschinenbauer veranlaft,
die Umlaufzablen ihrer Kraftmaschinen gegen frither zu erhéhen,
damit die elektrischen Maschinen direkt gekuppelt werden konnten
und nicht gar zu groB ausfielen. Heute ist der umgekehrte Fall ein-
getreten infolge der immer hiufiger werdenden Anwendung der Dampf-
turbinen, deren Umlaufzahl sehr viel héher ist als die der bisher an-
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gewendeten Kraftmaschinen. So macht z.B. eine normale Dampf-
maschine fir 75 PS etwa 200—250 Umdrehungen in der Minute, da-
gegen eine Dampfturbine derselben Leistung 3000 Umdrehungen. Eine
normale elektrische Maschine fiir Riemenantrieb, passend zu einer Kraft-
maschine von 750 PS, wire eine Maschine fiir 50 kW, die mit etwa
900 Umdrehungen laufen wiirde. Man mufl also, wenn man Dampf-
turbinen zum Antrieb von Dynamos benutzen will, durch Riemen oder
Zahnrider eine Ubersetzung der hohen Umlaufzahl ins Langsamere
vornehmen, oder man mulB} die elektrischen Maschinen fiir hhere Um-
laufzahl einrichten. Letzteres ist heute durch die Erfindung der Wende-
pole und der Kompensationswicklungen mdglich geworden. Die
Wendepole, welche nicht nur bei den sog. Turbodynamos angewendet

Abb. 163. NebenschluBmaschine mit Wendepolen. Abb. 164. Wirkung der Wendepole.

werden, sondern sehr hiufig bei gréBeren Motoren mit stark verénder-
licher Umlaufzahl, wie noch gezeigt werden soll, sind kleine Hilfspole p,
welche nach Abb. 163 zwischen die Hauptpole P an das Joch an-
geschraubt werden und mit einer dickdréhtigen Wicklung aus wenigen
Windungen versehen sind, welche vom Ankerstrom durchflossen wird.
Im iibrigen sind die Maschinen ganz normal, wie die Abbildung zeigt, die
eine zweipolige NebenschluBmaschine mit Wendepolen darstellt. Der
Verlauf der Feldlinien einer Wendepolmaschine ergibt sich aus Abb.164.
Dort sind die Feldlinien des Hauptfeldes mit I, II bezeichnet und die
schon in Abb. 153 erklirten Querfeldlinien der Windungen unter den
Polen mit 3. Die Wendepole erzeugen nun Feldlinien, die mit I und 2
bezeichnet sind und die nach Abb. 164 gerade entgegengesetzt verlaufen,
wie die- Querfeldlinien 3, diese demnach aufgehoben werden. Der Haupt-
zweck der Wendepole ist jedoch ein anderer und wurde schon bei der
Erklirung der Stromwendung angedeutet. Sie dienen zur Erzeugung
eines magnetischen Feldes an der Stelle, an welcher sich zur Zeit der
Stromwendung die Seiten der durch die Biirsten kurzgeschlossenen Spule
befinden. In den Seiten soll eine EMK erzeugt werden, die der Re-
aktanzspannung gleich, aber ihr entgegengerichtet ist. Da letztere mit
der Ankerstromstirke wichst, so muBl mit ihr auch das Wendefeld ver-

Krause-Vieweger, Leitf. der Elektrot., 5. Aufl. 8
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starkt, die Wendepole also vom Ankerstrom erregt werden, wie dies
aus Abb. 163 zu ersehen ist.

Um die in Abb. 154 dargestellte Verzerrung des Feldes aufzuheben,
dienen die Kompensationswindungen, deren Prinzip aus Abb. 165 er-
kannt werden kann. Die Pole besitzen Bohrungen, in welchen die
Windungen C untergebracht sind, die auch vom Ankerstrom durchflossen
werden. Sie sind so geschaltet, daB in ihnen der Strom entgegengesetzt
fliefit, wie in den vor ihnen liegenden Ankerwindungen zwischen @ b
und ¢ d. Die Ausfilhrung der Kompensationswicklung geschieht meist
nur bei Turbodynamos fiir Gleichstrom. Diese Maschinen erhalten aber
keine gewohnlichen Magnetsysteme aus massivem Eisen, sondern, wie
zuerst Déri angegeben hat, ein aus Blech und mit Nuten versehenes

Abb. 165. Abb. 166. Gleichstromturbodynamo
Kompensationswindungen. mit Kompensations-Wicklung.

Magnetsystem ohne ausgeprigte Pole nach Abb.166. Die dort ge-
zeichnete Maschine ist eine vierpolige NebenschluBldynamo. Die vier
Magnetspulen #» liegen in etwas grofleren Nuten und zwischen ihnen
die Kompensationswindungen C, die aus Kupferstiben bestehen. Die
Zihne, die den Biirsten gegeniiber liegen, dienen hierbei gleichzeitig
als Wendepole, so daB hier ein fiir jede Belastung funkenfreier Gang
moglich ist. Das Magnetsystem einer derartigen kompensierten Maschine
hat Ahnlichkeit mit einem Feld fiir einen asynchronen Drehfeldmotor,
wahrend der Anker in der gewéhnlichen Weise ausgefithrt ist. Nur
miissen die Anker von Turbodynamos wegen der hohen Umlauf-
zahl mechanisch viel fester ausgefuhrt werden, und die Wicklungsstibe
oder Spulen miissen viel besser gegen Herausfliegen gesichert werden,
als bei gewohnlichen Ankern, wo nach Abb. 130 einfache Drahtbinder B
geniigen. In Abb. 167 ist ein Anker einer Turbodynamo abgebildet.
A4 ist der Eisenkéorper, in dem die Wicklung in teilweise geschlossenen
Nuten liegt wie diejenigen im Magnetsystem von Abb. 166. Man schiebt
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dann Keile von der Seite in die Nut iiber die Kupferstabe und sichert
die sonst mehr frei auf den Wicklungstriagern (Abb. 131, dort sind aber
die Bandagen auf den Wickelkopfen fortgelassen, die aus einem eben-
solchen Drahtring bestehen wie die drei Bandagen auf dem Anker)
liegenden Wicklungskopfe durch feste Nickelstahlbiichsen B. Die

= A 8

Abb. 167. Anker einer Gleichstromturbodynamo.

Stromwender fallen. meist sehr lang aus, und die Lamellen K miissen
deshalb durch mehrere Schrumpfringe § gesichert werden. Eine Turbo-
dynamo wird immer, wie schon Abb. 166 zeigt, viel linger als hoch, weil
man eine VergréBerung des Durchmessers vom Anker mdglichst vermei-
det, denn je gréBer der Durchmesser ist, um so stirker wirkt die Flieh-
kraft und um so schwieriger wird es, die Wicklung und den Stromwender
geniigend mechanisch zu sichern. Maschinen von verschiedener Leistung
unterscheiden sich also mehr durch ihre Linge wie ihre Hohe.

IX. Stromerzeuger fiir Wechselstrom,
ein- und mehrphasig.

Wie schon im Abschnitt VI bei Abb. 78 gezeigt wurde, erhilt man
durch Drehung einer Drahtschleife vor den Polen eines Magneten eine
EMK, deren Richtung bei einer Umdrehung der Schleife so oft wechselt,
wie das Magnetsystem Pole hat. Da man mit wenigstens 80 Wechseln
in der Sekunde arbeiten muf3, wenn man
Glithlicht mit Wechselstrom erzeugen will,
damit die Lampen ruhig brennen, und
weil man aus praktischen Griinden mit der
Umlaufzahl nicht zu hoch gehen kann,
muBB man bei normalen Wechselstrom-
maschinen immer mehr als zwei Pole an-
wenden, wie auch schon auf S.57 gesagt
wurde. Eine Ausnahme machen Turbo-
dynamos fiir Wechselstrom, die auch viel-
fach zweipolig ausgefithrt werden.

Die Wechselstrommaschinen werden,
aus spiter. zu erdrternden Griinden, sehr Abb.168. Ankerwicklungsschema einer

v pe N einphasigen Wechselstrommaschine.

hiufig fir hohe Spannungen gebaut.

Da man aber Wicklungen mit hoher Spannung dann besser isolieren
kann, wenn sie still stehen, so filhrt man bei Wechselstrom den
Anker mit der Bewicklung ruhend aus, wihrend das Magnet-
rad mit den Polen umlduft. Das Schema einer wirklichen Wechselstrom-
maschine mit stillstehendem Anker und umlaufendem Magnetrad zeigt
Abb. 168. Die Wicklung besteht aus vier Stiben, die mit 1, 2, 3, 4

8*
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bezeichnet sind. Diese Stidbe stecken in Lochern des aus Blechen auf-
gebauten eisernen Ankerkorpers 4. Wendet man die auf S. 28 gegebene
Handregel fiir den Fall an, daB3 das Feld sich bewegt, so erhélt man bei
der augenblicklichen Stellung des Magnetrades in den einzelnen Drihten
elektromotorische Krifte von der Richtung der eingezeichneten Pfeile.
Hat sich das Magnetrad so weit gedreht, daf3 der Pol N; vor dem Draht 2
steht, dann sind in simtlichen Drihten die elektromotorischen Krifte
umgekehrt gerichtet; steht das Magnetrad mit dem Pol NV; vor Draht 3,
dann haben die elektromotorischen Kréfte wieder die Richtung der
gezeichneten Pfeile, und steht es schlieBlich mit &, vor Draht 4, so
sind die elektromotorischen Krifte so gerichtet wie dann, wenn N,
vor Draht 2 steht. Man erhélt also fiir eine Umdrehung des Polrades
in diesem Fall eine viermal wechselnde EMK, und wenn man, wie in
der Praxis meist iiblich, 100 Wechsel in einer Sekunde erzeugen will,

Abb. 169. Ankerwicklungsschema einer Abb. 170 Ankermcklungsschema einer
zweiphasigen Wechselstrommaschine. dreiph W Istrommmaschine.

so muB das Polrad mit 100 : 4 = 25 Umdrehungen in der Sekunde oder
mit 25. 60 = 1500 Umdrehungen in der Minute umlaufen. Dieses
np

Resultat hitte man auch aus der Formel 33 0 = f durch Auflésen
nach n = 6—%}‘ erhalten, wenn man f = 50Hz, 2p =4 (Pole), also
60 - 50

p = 2 (Polpaare) setzt: n = —5— = 1500 Umdrehungen. Wie auch

schon auf S. 113 gesagt wurde, erhalten die fir direkte Kupplung
mit Dampf- und anderen Kraftmaschinen bestimmten Wechselstrom-
maschinen eine grofle Zahl Pole, bis zu 50 und mehr, weil sie dann sehr

langsam laufen.
86. Beispiel: Ist 2p =50, f =50, so wird n— 20 = 120.
Man unterscheidet bei Wechselstrommaschinen zwischen ein- und
mehrphasigen Maschinen. Hat die Maschine nur eine Wicklung, wie
in Abb.168, dann ist sie einphasig. In Abb.169 sind zwei Wick-
lungen auf dem Anker angeordnet: a, e, sind Anfang und Ende der
ersten Wicklung und @, e, sind Anfang und Ende der zweiten Wicklung.

Man erkennt aus der Abbildung, daB beide Wicklungen um die halbe
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Polteilung gegeneinander versetzt sind, denn wenn das Polrad mit den
Magnetpolen gerade vor den Drihten der einen Wicklung steht, liegen
die Drahte der zweiten Wicklung gerade mitten zwischen den Polen.
Demnach ist der Strom in dieser zweiten Wicklung gerade null, wenn er
in der ersten einen hochsten Wert hat. Solche zweiphasige Maschinen
werden aber fast gar nicht angewendet, wohl aber die einphasigen und
die dreiphasigen Wechselstromerzeuger. Es soll deshalb auch auf die
Zweiphasenmaschinen nicht weiter eingegangen und gleich die dreipha-
sigen Maschinen besprochen werden.

Eine dreiphasige Maschine besitzt drei Wicklungen, die nach
Abb.170 auf dem Anker angeordnet sind. Anfang und Ende der ersten
Wicklung sind mit @, und e, bezeichnet, desgleichen bedeutet a, und e,
Anfang und Ende der zweiten und @, und e; Anfang und Ende der dritten
Wicklung. Die drei Wick-
lungen sind um 2%/ der
Polteilung gegeneinander
versetzt, wie noch besser
aus Abb.171 hervorgeht,
wo die Wicklung gerade von
vorn gegen die Stirnseite
gesehen aufgezeichnet und
das Polrad mit dargestellt
ist. Da die drei Anfénge
a, @y a; um %/, der Poltei-
lung gegeneinander versetzt
sind, so miissen auch die
drei Strome und ebenso
die drei elektromotorischen
Krifte um 2/, der Zeitdauer
eines Wechsels gegeneinan-
der verschoben sein. Zeich-
net man die drei elektromotorischen Krifte auf, so erhdlt man
Abb.172, bei der die wagrechte Linie OPg die Zeit in Sekunden
darstellt und angenommen ist, dafl die hochste EMK in den drei
Wicklungen 30V betragt, daher. ist die senkrechte Linie OP, in 30 Teile
geteilt, und zwar von 0 nach oben positiv und von 0 nach unten nega-
tiv. Wenn die Maschine in Abb.171 in einer Sekunde 100 Wechsel
erzeugen soll, dann hat sich ein Wechsel in 1/,,, Sekunde vollzogen.
Da nun bei der in der Abbildung gezeichneten Stellung des Polrades in
dem Draht I die Spannung den héchsten Wert, also 30V hat, so erhilt
man Punkt P; . Nach/, o Sekunde hat die EMK ihre Richtung gewechselt
und besitzt ihren hochsten negativen Wert, man erhilt also Punkt P;
und in der Mitte zwischen beiden Werten, also bei /54, Sekunde, ist
die Spannung null, dem entspricht der Punkt P,. Von P; nach P,
nimmt die EMK ab, wie die Kurve 7 in Abb. 172 zeigt, von P, nach
P, nimmt sie wieder zu, aber umgekehrt wie vorher; bei P; hat sie ihren
negativen Hochstwert, nimmt von P; bis Py allméhlich wieder ab, bis
sie bei Pg null geworden ist. Dann nimmt sie wieder zu von Pg bis

Abb. 171. Erlduterung zum dreiphasigen Generator.
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zu einem positiven Hochstwert P, usw. Im Augenblick, wo die Span-
nung im Draht 1 den Wert P, hat, steht das Polrad in der gezeichneten
Lage, also mit dem Pol N, gerade vor dem Draht 1. Hat die Spannung
im Draht 1 den Wert null, entsprechend dem Punkt P,, dann hat sich

Zeitdauer ermes.
Wechsels

Abb. 172. Verlauf des nach Abb. 170 u. 171 erzeugten Drehstromes.

das Polrad so weit gedreht, daB es mit dem Pol N, auf der Linie I
in Abb. 171 steht. Es liegt dann der Draht I in der Mitte zwischen N,
und S,. Dreht sich das Polrad weiter, dann gelangt N; vor a,, und man
erhélt in derjenigen Wicklung, deren Anfang a, ist, die héchste Span-
nung von 30 V und die Zeit, die verstrichen ist zwischen der Stellung

Abb. 173. Anker in Sternschaltung.

des Poles N, vor I und N, vor a,, betrigt 2/, von 1/,,, Sekunde, also
!/150 Sekunde, demnach entspricht Punkt P, der augenblicklich im
Draht a, erzeugten EMK. Gleichzeitig ist auch der Pol S, niher an
den Draht 1 herangekommen, es entsteht also in diesem Draht eine um-
gekehrte EMK wie im Draht a, entsprechend dem Wert P;; auf der
Kurve 1. Da sich bei weiterer Drehung der Pol S, dem Draht 7 immer
mehr néhert, so nimmt auch in ihm die Spannung immer mehr zu,
wihrend sie in dem Draht a; immer mehr abnimmt, weil der Pol 8,
sich von ihm immer weiter entfernt. Man erkennt aus dem Vorstehenden
und aus der Abb.172, daB die drei Spannungen und demnach auch die
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drei Strome, die durch die Maschine in Abb.170 erzeugt werden, Stréme
sind, deren Vektoren Winkel von 120° miteinander einschlieBen. Wie
auf 8.50 gezeigt, ist die Summe der Zeitwerte immer gleich Null, und
kann man daher die Enden der Wicklungen in Stern- oder Dreieck-
schaltung vereinigen. Die Sternschaltung erhilt dann, auf den Anker
in Abb.170 und 171 angewendet, das Aussehen von Abb. 173, oder fiihrt
man die Wicklung in Dreieckschaltung aus (vgl. Abb. 69), so erhilt man
Abb. 174.

Bei Stromerzeugern wird, wie schon frither gesagt wurde, gewohnlich
Sternschaltung ausgefiihrt.

Die Vorziige des Dreiphasenstromes gegeniiber des Einphasigen
liegen in den Maschinen und in den Leitungen. Zunichst 1468t sich die

Abb. 174. Anker in Dreieckschaltung.

Einphasenmaschine nicht so vollstéindig bewickeln wie eine Dreiphasen-
maschine, weil zwischen zwei Spulen ein freier Raum bleiben mufl (vgl.
Abb. 186). Dann aber kann man"die dreifache Leistung mit nur 3 Drah-
ten anstatt mit 6 fortleiten. Fiigt man also zu einem bestehenden
Einphasenleitungsnetz nur noch einen Draht hinzu, so 1a8t sich eine
groBere Leistung verteilen, wenn nur noch in der Zentrale eine Drei-
phasenmaschine aufgestellt wird. Allerdings miiiten natiirlich die Kraft-
maschinen, Kessel usw. ebenfalls auf die gréBere Leistung bemessen
werden.

AuBerlich unterscheidet man auch bei den Wechselstrommaschinen
Feld und Anker. Das Feld oder Magnetsystem ist immer aus weichem
Eisen hergestellt, es kommt also in Frage StahlguB, FluBeisen, Schmiede-
eisen, seltener auch GuBeisen. Die gewthnliche Form des Feldes ist ein
Rad mit angesetzten Polen. Bei Einphasenmaschinen muf} der Teil
des Polrades, der zum Leiten der Feldlinien dient, ganz aus Eisenblech
hergestellt sein, denn bei diesen Maschinen erzeugt die Ankerriickwirkung
entsprechend den Wechseln des Ankerstromes auch ein schwankendes
Riickwirkungsfeld, welches bei massiven Polen und Magnetridern starke
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Wirbelstromverluste hervorrufen wiirde. Man baut daher die Magnet-
rader nach Abb.175 aus Eisenblechen auf. Bei der Gré8e der Réder kann
man gewohnlich, wie auch schon bei groferen Gleichstromankern, die
einzelnen Bleche nicht mebr rund aus einem Stiick schneiden, sondern

Abb. 175. Zusammenbau eines’Magnetrades. Abb. 176. Magnetrad mit Liiftungskanélen,

mul3 sie zusammensetzen. Man stanzt daher Bleche von der Form B
in Abb.177 aus und setzt diese nach Abb.175 so auf die Schrauben § auf,
dafB} die StoBfugen @ und b des ersten Blechringes gegen diejenigen c und d
des nédchsten versetzt sind. Zuletzt wird dann mit den Schrauben S ein
PreBring B nach Abb.176 gegen die Bleche geschraubt, die auch, wie schon

Abb. 177. Feldblech mit eingepaSitem Polblech. Abb. 178. Blechpol mit Liiftungskanilen.

bei Gleichstromankern gezeigt wurde, Liiftungsspalte erhalten kénnen zum
besseren Ableiten der Wiarme. Es besitzt deshalb der GuBkérper K,
auf den die Bleche nach Abb.175 aufgesetzt werden, auf seinem Umfang
groBere Durchbrechungen.

Die Pole, welche ebenfalls aus Blech hergestellt werden, deren Form
Abb. 177 mit P bezeichnet darstellt, schiebt man mit ihren FiiBen seit-
lich in die Aussparungen 4 Abb.175 und 176 des Blechringes ein, nach-
dem sie mit der Wicklung versehen sind. Einen zusammengebauten Pol
zeigt Abb.178. Die Bleche werden dabei durch Nieten zusammen-
gehalten, die quer durch die Bleche fithren.
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Die Wicklung fiir die Pole, die Feldspulen, biegt man nach
Abb. 179 sehr héufig aus Flachkupfer und legt zur Isolation Papier-
streifen zwischen die einzelnen Lagen, oder man isoliert die einzelnen
Lagen voneinander durch Emaillelack. Die fertig gebogene Spule wird

Abb. 179. Flachkupferspule. Abb. 180. Zusammengeschraubte Spule.

noch durch Schrauben und Bleche oder GuBstiicke zusammengehalten,
wie Abb. 180 zeigt.

Wihrend die Magnetrader fiir Einphasenmaschinen wegen der ver-
dnderlichen Ankerriickwirkung aus Blech aufgebaut sein miissen, kann
man die Polrider fiir Dreiphasenmaschinen aus massivem Eisen
herstellen, denn das Ankerriickwirkungsfeld ist bei der Dreiphasen-
maschine ein mit derselben Geschwindigkeit wie das Polrad umlaufendes
gleichmiBiges Drehfeld, dessen Stérke sich nicht &ndert. Es bleibt also
in bezug auf das sich ebenfalls drehende
Polrad relativ zu diesem in Ruhe, und im
Eisen des Poles kénnen keine Wirbelstrome
entstehen. Ein derartiges Magnetrad fiir eine
Dreiphasenmaschine zeigt Abb. 181. Es ist
ein schwungradartiges GuBstiick, auf welches
runde oder viereckige Pole P; mit Schrauben
und durch Prizisionsstifte gegen Verdrehung
gesichert, befestigt werden. Auf die Pole
setzt man die Polschuhe auf, die gewohnlich,
wie auch aus der Abbildung bei P, zu er-
sehen, aus Blech bestehen und einen schwal- Abb-ﬁlSl,- ﬁ“assi‘gs Pohéad fiir
benschwanzférmigen Einsatz aus massivem reiphasen-Senerator.
Eisen besitzen, in den die Schraube, die den Pol hilt, mit hinein-
geschraubt wird. Hiufig findet man noch an den Polen der Wechsel-
strommaschinen besondere Schutzeinrichtungen gegen das Pendeln.

Das Pendeln ist eine unangenehme Erscheinung, die beim Zusam-
menarbeiten mehrerer Maschinen auftreten kann und darin besteht,
daB bald die eine und bald wieder die andere Maschine abwechselnd
voreilt und zuriickbleibt. Die voreilende Maschine liefert dann infolge
hoherer Spannung einen Strom in die nachgebliebene. Diese letztere
lauft also als Motor und wird dadurch beschleunigt, wéhrend die Ge-
schwindigkeit der ersteren verzégert wird. Hierdurch vertauschen dann
beide Maschinen ihre Rollen, indem jetzt die zweite den Strom in die
erste liefert usf. Dieser zwischen den Maschinen hin und her fliefende
Strom ist zwar fast wattlos, erhitzt aber unnétigerweise die Maschinen.
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Das Pendeln rithrt hauptséchlich von den Schwungmassen und der
Arbeitsweise der Antriebsmaschinen her, und man kann es vermeiden
durch besondere Ausfithrung dieser Maschinen. AuBlerdem 148t es sich
auch durch die Dampferwicklungen vermeiden, von denen eine
in Abb.182 gezeichnet ist.
Die Pole sind dort mit
Lochern b versehen. In diese
Locher kommen die blan-
ken Kupferstdbe §. Samt-
liche Stéabe sind dann durch
Abb. 182, Pole mit KurzschluBstiben zur Vermeidung K upferringe R miteinander
des Pendelns. verbunden. Beim Voreilen
einer Maschine entstehen in diesen KurzschluB- oder Dampferwicklungen
wegen ihres kleinen Widerstandes sehr starke Stréme, dadurch wird,
dhnlich .wie bei der Dampfung von MeBinstrumenten, das Voreilen
vermieden.

Der Anker der Wechsel- und Drehstrommaschinen ist, wie
schon gesagt wurde, der feststehende Teil. Der- Kern des Ankers muf3
hier natiirlich ebenso wie bei den Ankern der Gleichstrommaschinen zur
moglichsten Vermeidung
von Wirbelstromen aus
Schmiedeisenblechen her-
gestellt werden, und eben-
so muB das Blech wegen
der auftretenden Umma-
gnetisierung sehr weich
und leicht magnetisierbar
sein. Uberhaupt gilt fiir
die Verluste der Wech-
selstrommaschinen das-
selbe, was auch schon auf
den Seiten 90 und 91 bei
den Gleichstrommaschi-
nen gesagt wurde. Der aus
Blechen aufgebaute An-
kerkern K  sitzt, wie
Abb. 183 zeigt, in einem
aus GubBeisen hergestellten Gehéduse. Die Gehéuse erhalten eine Hohe
bis zu 5m und mehr, und ihre Form muB deshalb gegen Durch-
biegung widerstandsfihig sein. GroBe Maschinen sind auch immer
sehr schmal. Die Bleche des Ankers werden, wie schon bei Gleich-
stromankern beschrieben wurde, durch Schrauben und Prefiringe im
Gehduse gehalten und kénnen auch mit Liiftungsspalten versehen
werden. Es erbalten dann die Gehiuse auBen Locher, wie dies eben-
falls Abb. 183 zeigt:

Die Wicklung der Anker kann als Draht- und als Stabwicklung
-ausgefiihrt werden, und die Drahtwicklung 146t sich von Hand oder als
Formspulenwicklung ausfithren. Die Handwicklung ist bei Wechselstrom-

Abb. 183. Wechselstrommaschine ohne Wicklung.
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maschinen heute noch sehr verbreitet. Sie mufl angewendet werden bei
vollkommen geschlossenen Nuten. Gewdhnlich sind aber die Nuten der
Wechselstromanker halbgeschlossen ausgefiihrt, sie besitzen dann oben
einen Schlitz, und durch diesen Schlitz kann man mit einem einzigen
Draht hindurch. Hierauf beruhen dann die Formspulenwicklungen
bei Wechselstrom. Die Handwicklung wird durch Abb. 184 erldutert.
Diejenigen Nuten, welche zu einer

Spule gehdren, werden zunéichst,

nachdem das Isolierrohr hineinge-

schoben ist, mit ebenso vielen Na-

deln D angefiillt, wie die Spule

Windungen erhalten soll. Diese

Nadeln, welche aus Eisen oder Mes-

sing oder irgendeinem anderen Me-

tall bestehen, haben genau den-

selben Durchmesser wie der ein-

zufidelnde Draht der Spule, iiber

seine Isolation gemessen. Man zieht vy, 184, Wickeln eines Wechselstrom-Ankers
nun der Reihe nach, wie in der. mit der Hand.

Abbildung gezeichnet ist, eine Nadel nach der anderen heraus und
schiebt den Anfang a des einzufidelnden, isolierten Drahtes hinterher.
Der isolierte Kupferdraht fiir die Spule mufl von vornherein so lang
abgeschnitten werden, wie es die ganze Spule erfordert, deshalb ist,
namentlich zuerst, das Hindurchziehen des langen Drahtstiickes ziem-
lich unbequem, zumal man den Draht moglichst wenig biegen soll, weil
er dadurch hart wird, und man auBerdem auch seine Umspinnung
schonen mufl. Damit die Spulen alle glei-

ches Aussehen und gleiche Léinge erhalten,

schraubt man auf die Stirnseiten des Ankers

Holzklétze K, tiiber welche man den Draht

biegt, so dall die fertigen Spulen die Form

der mit 8; bezeichneten erhalten. Bei ein-

phasigem Wechselstrom biegt man nur solche

Spulen. Bei Dreiphasenstrom wird aber die

eine Halfte der Spulen iiber Klétze von der

Form K, gewickelt, wihrend die andere Hélfte

iiber Klotze von der Form K, gewickelt . Abb. 185. .
wird. Die fertigen Spulen eines dreiphasigen andgewickelte Drelphasenstringe.
Ankers haben dann die Form, wie sie Abb. 185 zeigt, und zwar sind S,
diejenigen, welche iiber die Kldtze K, gewickelt wurden, wihrend S,
iiber K, gewickelt waren.

Wie schon gesagt wurde, kann man bei Einphasenstrom die Nuten
des Ankers, die allerdings der Einfachheit wegen genau wie fiir Drei-
phasenstrom sémtlich in die Bleche eingestanzt werden, nicht alle be-
wickeln. In Abb. 186 ist eine Einphasenwicklung dargestellt. Man 148t
dabei innerhalb der Spulen, die mit S;, S,, S;, S, bezeichnet sind,
einige Lécher oder Nuten, hier 4, 5, 6, unbewickelt. Wiirde man diese
auch noch bewickeln, so wiirden sich in ihnen die induzierten Span-
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nungen aufheben, sie wiren also zwecklos und vergroferten nur den
Ankerwiderstand. Wie auch aus Abb. 186 hervorgeht, verteilt man eine
Spule immer auf mehrere Nuten und unterscheidet danach Einloch-
und Mehrlochwicklungen. Die Abb. 186 stellt eine Dreilochwick-

Abb. 186. Einphasenwicklung. Abb. 187. Dreiphasenwicklung mit gleichen Spulen.

lung dar. Die spater gezeichneten Wicklungen sind der Einfachheit wegen
alle als Einlochwicklungen dargestellt, werden aber stets als Mehrloch-
wicklungen ausgefiihrt. Wahrend bei der Dreiphasenwicklung nach
Abb. 185 zwei verschiedene Spulen vorhanden sind, kann man aber auch
samtliche Spulen in gleicher Weise ausfithren, dann erhalten die Anker
das Aussehen nach Abb. 187.

Bei Wechselstrom kommt hauptsichlich Drahtwicklung vor, weil
die Maschinen meist hohere Spannungen liefern. Es 148t sich aber bei
stirkeren Strémen auch
sehr gut Stabwicklung
ausfithren, wie Abb. 188
zeigt. In Wirklichkeit
sind natiirlich alle Nuten
vollgewickelt. Die ein-
zelnen Stabe werden zu-
erst gebogen und lassen
sich dann abwechselnd
von links und rechts in
die Nuten einschieben.
Darauf werden sie mit
den iiber ihre Kopfe ge-
schobenen Hiilsen ver-
l6tet.

Wie bei Gleichstrom-
maschinen kann man
auch die Wechselstrom-
maschinen fiir Riemen-
antrieb und fir direkte Kupplung mit der Kraftmaschine
ausfithren. In Abb.189 ist eine Riemenmaschine abgebildet, welche
mit ihrer Erregermaschine, die den Gleichstrom fiir das Magnetrad
liefert, direkt gekuppelt ist. Das Magnetsystem G der Erregermaschine
erhélt bei dieser direkten Kupplung gewdhnlich verhiltnismaBig viele

Abb. 188, Stabwicklung bei einphasigem Wechselstrom.
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Pole, da diese Maschine dann fiir ihre Leistung sehr langsam liuft.
B ist in der Abbildung der Griff zum Verstellen der Birsten der
Gleichstrommaschine. Hinter dem Lager, an dessen Arme das Magnet-
system G mit Schrauben befestigt
ist, sind .die Schleifringe sicht-
bar, durch welche vermittels der
Biirsten der Gleichstrom fiir die
Erregung der Pole der Wechsel-
strommaschine zugefiihrt wird.
Die Erregermaschine der
‘Wechselstrommaschinen kann, wie
schon bemerkt, direkt gekuppelt
werden, wobei sie abnormal grof3
ausfallt, oder aber man treibt
sie, indem dann eine gewohnliche
Gleichstrommaschine  verwendet
wird, besonders durch eine kleinere
Kraftmaschine an. Die Schaltung
der Erregung zeigt Abb.190. Die
Erregermaschine ist mit M bezeichnet, als NebenschluBmaschine
geschaltet und besitzt den Regler B,. Der Strom, den sie liefert, wird,
nachdem er einen weiteren Regler R, durchflossen hat, der allerdings
nur erforderlich ist, wenn die Erregermaschine gleichzeitig mehrere

Abb. 189. Wechselstrommaschine.

Abb. 190. Schaltung der Erregermaschine.

Generatoren speisen soll, durch die Wicklung der Pole des Wechsel-
stromgenerators geleitet. Der Wechselstromgenerator kann einphasigen
oder mehrphasigen Strom erzeugen, die Schaltung der Erregung bleibt
dieselbe.

Wenn im &uBleren Stromkreis der Wechselstrommaschinen Lampen,
Motoren und andere Verbrauchskorper eingeschaltet sind, also der
Anker der grofien Maschine Strom liefert, dann tritt auch hier eine
Riickwirkung des Ankerstromes auf das Hauptfeld der Maschine ein,
und es geht die Spannung zuriick. Man muBl dann mit Hilfe des Reglers
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R, die Wechselstrommaschine stirker erregen, wahrend der Regler R,
zum Konstanthalten der Gleichstromspannung dient, denn gewohnlich
betreibt man mit einer Erregermaschine, zu der auch héiufig noch eine
kleine Akkumulatorenbatterie kommt, mehrere Magnetrider, und auBBer-
dem wird in groBen Wechselstromzentralen der Gleichstrom auch fiir
verschiedene selbsttitige Apparate gebraucht, wie im Abschnitt iiber
elektrische Anlagen noch gezeigt wird.

Wihrend man bei Nebenschlu3-Gleichstrommaschinen die Be-
lastung mit Hilfe der Regler beliebig auf die einzelnen Maschinen ver-
teilen kann, wenn mehrere parallel arbeiten, 148t sich dies bei Wechsel-
strommaschinen nicht mehr mit den Reglern ausfithren. Man #ndert
mit Hilfe der Regler nur die Spannung und ihre Phasenverschiebung,
aber um die Leistung der Wechselstrommaschine zu #ndern, muBl man,
wie noch gezeigt wird, den Regulator der antreibenden Kraftmaschine
beeinflussen.

Ebenso wie man die Gleichstrommaschinen mit den sehr rasch
laufenden Dampfturbinen kuppelt, fithrt man auch Wechselstrom-

Abb. 191. Polrad fiir Wechselstromturbogenerator.

Turbo-Dynamos aus. Solche Maschinen erhalten dann wegen der

hohen Umlaufzahl der Dampfturbinen nur sehr wenig Pole. Die Anker

machen meist keine Schwierigkeit, wohl aber die Polrider. Sie kénnen

nicht mehr in der gewohnlichen Art mit aufgesetzten Polen ausgefithrt wer-

den, weil dann die Wicklung abfliegen wiirde. Man bringt deshalb die

Wicklung in Form von unterteilten Spulen in Nuten an und setzt den

Eisenkorper der Polrider aus Stahlscheiben oder Blechen zusammen.

In Abb.191 ist ein 6poliges Magnetrad fir

einen Wechselstrom-Turbogenerator gezeich-

net, auf welchem zwei in drei Abteilungen

unterteilte Feldspulen liegen, wahrend die

iibrigen Nuten noch unbewickelt sind. Die

Feldspulen werden durch Bronzekeile, die

oben iiber den Draht in die Nuten seitlich

hineingeschoben werden, festgehalten. In

Abb.192 ist ein Blech fiir den Eisenkérper

eines 4poligen Turbo -Wechselstromgenera-

Ab).192. Feldblech firvierpoliges tors dargestellt. Es werden sogar 2polige

Magnetrad. Magnetriader firr diese Turbogeneratoren bis

etwa 45000 kW Leistung gebaut, obgleich man fiir gewohnliche Ma-

schinen 2 Pole selten ausfithrt, da dann ja die Umlaufzahl bei 100
Wechseln 3000 in der Minute betragen muB.
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X. Motoren fiir

Gleichstrom.

Im ersten Abschnitt wurde schon unter den Wirkungen des elek-
trischen Stromes der EinfluBl auf die Magnetnadel erwiahnt; der um-
gekehrte Fall, feststehende Pole und beweglich gelagerter Strom, ist
das Prinzip des Gleichstrommotors. In Abb. 193 ist schematisch ein

Abb. 193. Schema des Gleichstrommotors.

Gleichstrommotor gezeichnet. Zwischen den Polen N und § eines
Magneten befindet sich genau wie in Abb.179 eine Drahtschleife. Nur
wird in Abb.193 durch eine fremde Stromquelle, z. B. einer Akkumu-

latorenbatterie, oder einen Genera-
tor, ein Strom zu den Biirsten + —
eingeleitet. Steht die Drahtschleife
80, wie in Abb.193 gezeichnet ist,
dann erhilt sie durch die Biirste -
und die Lamelle e; des Kommutators
einen Strom von der Pfeilrichtung,
und nach der Korkzieherregel (S.23)
entsteht um die Dréhte ¢ und b ein
Magnetfeld von der Form der in Abb.
194 punktierten Kreise. Man erkennt
deutlich, dal an den Kanten B, B,
das kreisformige Feld des Stromes
in der Schleife und das Hauptfeld
des Magnets gleiche Richtung haben
und sich verstirken, wihrend an
den Kanten 4, 4, die beiden Felder
entgegengesetzt verlaufen und sich
daher aufheben. Man erhilt deshalb
genau so, wie schon in Abb.153
und 154 dargestellt ist, an den Kan-
ten B und B; der Pole eine Ver-

Abb. 194. Verlauf der Induktionslinien beim
Gleichstrommotor.

stairkung des Magnetfeldes und an den Kanten 4 und 4, eine
Schwichung. Hierdurch kommt eine Drehung des Ankers in der
Pfeilrichtung zustande, wie noch genauer bei den Abb.195 bis 198
gezeigt ist. In Abb. 195 liegt ein Strom, der nach hinten flieit, vor
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einem Nordpol N. Wie die obere Hilfte der Abb. 195 zeigt, sind das
kreisférmige Stromfeld und das Hauptfeld rechts vom Draht gleich-
gerichtet und verstarken sich daher, wie die untere Hilfte der Abbildung
rechts vom Draht zeigt, wihrend links vom Draht die Feldlinien ent-
gegengesetzt verlaufen und sich schwidchen. Es erfihrt deshalb der
Draht eine Kraftwirkung in der Richtung K,;, denn dadurch, daB er
in dieser Richtung aus dem Felde herausbewegt wird, wird die Storung
des Feldes beseitigt!. Aus Abb. 196 geht dann hervor, dal ein Strom
von umgekehrter Richtung, der vor einem ebenfalls entgegengesetzten
Pol S steht, wieder eine Kraft K, von derselben Richtung erfihrt wie

.

L r 72

Abb. 195. Abb. 196. Abb. 197. Abb. 198.
Kraftwirkung von Magnetfeld und Leiter aufeinander.

in Abb. 195. Soll die Kraftwirkung auf den Draht entgegengesetzt er-
folgen, wie in Abb.195 und 196, so mufl man entweder nur den Strom
oder nur den Pol umkehren. In Abb. 197 ist der Pol derselbe wie in
Abb. 195, aber da der Strom in beiden Abbildungen entgegengesetzt
flieBt, so erfahrt der Draht in Abb. 197 eine entgegengesetzte Kraft-

1 Tst P die Kraft in Kilogramm, die auf den von J Ampere durchflossenen
Draht wirkt, so ist Pv die mechanische Leistung in kgm/sek, wenn » die Geschwin-
digkeit der Bewegung in m/sek ist. Man verwandelt in Watt durch Multiplikation
mit 9,81 (S.16). Wir driicken jedoch die Geschwindigkeit in Zentimeter/sek aus,
.180 ,demnach ist die mecham'scheLeistu.ng P-ﬁ - 9,81W.
Die genau so grofe elektrische Leistung des Stromes ist £J Watt, wo # die durch die
Bewegung des Leiters in ihm entstandene und dem Strom entgegenwirkende

also miissen wir schreiben

EMK ist. Sie wird nach der Formel 10 S. 27 F = 55;1 gsl Volt berechnet. Es ist also
v Bl 100 BlJ
Pom- 9,81 —1—08J, woraus P = 9,81 . Wkg oder
P = 10,2 1%8 1J=102%"1J kg (36)

% in GauB oder %’ in NeugauB (Vﬁiek) (siehe S. 27). I bezeichnet die Linge

des Drahtes in cm im magnetischen Felde.

37.Beispiel: Durch die 20 Windungen einer flachen, rechteckigen Spule werden
5 A geschickt. Die eine Seite befindet sich auf 10 cm Lénge in einem magneti-
schen Felde von B = 5000 GauB. Wie grof ist P? Zunéchst ist I = 10.20
= 200 cm, weil 20 Drihte gleichzeitig von dem Strome durchflossen werden,,

also P =10,2. 5100030 +200 + 5 = 0,51 kg.
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wirkung K, wie der Draht in Abb.195. In Abb.198 ist der Strom von
derselben Richtung wie in Abb. 195, aber da der Pol in beiden Abbil-
dungen entgegengesetzt ist, sind auch hier die Krifte entgegengesetzt.
Aus dem Vergleich der Abb.195 und 196 ergibt sich fiir einen Elektro-
motor, daB das Umschalten der Zuleitungen keine Anderung der
Drehrichtung des Ankers herbeifithrén kann, denn dadurch schaltet
man, wie aus den Abb.199 und 200 hervorgeht, immer den Pol und den
Ankerstrom gleichzeitig um, indem beim AnschluB der 4 Zuleitung
an die Klemme A der Strom in der Pfeilrichtung I durch Anker und
Magnete flieBt, wihrend er in beiden Teilen umgekehrt fliet, wenn man
die + Leitung an die Klemme B anschlieBt.

Sollen Hauptstrom- und NebenschluBmotoren, wenn sie beim ersten
Ingangsetzen verkehrt herumlaufen, in ihrer Drehrichtung umgekehrt

aurch Anfasser nacl —
Abb. 199. Umschaltung der Zuleitungen bewirkt Abb.200. Umschaltung der Zuleitungen bewirkt
keine Anderung der Drehrichtung beim keine Anderung der Drehrichtung beim
HauptschluSmotor. NebenschluSmotor.

werden, so braucht man nur die Zuleitungsdrihte der Magnetwicklung
miteinander zu vertauschen. Dadurch schaltet man den Strom in der
Magnetwicklung um, wibrend er im Anker dieselbe Richtung behilt,
und deshalb wird nach Abb.195 und 198 die Drehrichtung umgekehrt.
Ebenso kénnte man auch den Strom in der Magnetwicklung unver-
#ndert lassen und nur den Strom im Anker umkehren. Dies geschieht
gewohnlich bei Motoren, deren Drehrichtung bald links, bald rechts
herum sein muB (vgl. die Abb. 205 und 206). Man fiihrt im allgemeinen
NebenschluB3- und Hauptstrommotoren aus, deren Schaltung genau so
wie die der entsprechenden Generatoren ist.

Um einen Elektromotor in Betrieb zu setzen, mul man einen An-
laBwiderstand oder kurz Anlasser verwenden. Zur Erklarung desselben
diene folgende Uberlegung: Der Widerstand der Ankerwicklung einer
elektrischen Maschine, gleichgiiltig ob Motor oder Generator, ist stets
sehr klein, z. B. betriagt er firr einen Motor von 10 PS fiir 220 V etwa
0,1 2, und die normale Stromstirke fiir diesen Motor wiirde etwa, 42 A
betragen. Schaltet man nun den Anker eines solchen Motors ohne wei-
teres an 220 V, so erhilt man nach dem Ohmschen Gesetz einen Strom
von J = 220:0,1 = 2200 A anstatt 42 A; der Anker wiirde also ver-
brennen. Um dies zu vermeiden, miissen wir einen abstufbaren Wider-
stand, einen sog. Anlasser nach Abb.201 vor den Anker schalten. In
Abb.201 ist ein NebenschluBmotor gezeichnet.

Der Anlasser besitzt eine Kurbel, die iiber die Widerstandskontakte
hinweggedreht werden kann. Steht diese Kurbel auf dem schwarzen
Punkt, dann ist der Motor ausgeschaltet. Will man ihn anlassen, so

Krause-Vieweger, Leitf. der Elektrot., 5. Aufl. 9
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dreht man die Kurbel langsam vom ersten bis auf den letzten Kontakt.
Hierbei gelangt die Kurbel zuerst auf die Schiene M, so daB ein Strom
von - durch die Schiene M nach D, durch die Magnetwicklung hindurch
nach 4 flieBen kann; es werden also zunichst
die Magnete sogleich voll erregt. AuBlerdem flieBt
von L ein zweiter Strom durch die Kurbel und
durch den ganzen Widerstand bis zum letzten
Kontakt B und von da nach B durch den Anker.
Da die Magnete schon erregt sind, so wird der
Anker, falls der Anlasser so berechnet ist, daf
der Ankerstrom etwas stiarker ist als der nor-
male Strom (in unserem Falle vielleicht 50 A
anstatt 42), sich langsam drehen. Bei diesem
langsamen Drehen entsteht aber in der Wick-
lung des Ankers eine EMK, denn immer, wenn
sich Leiter in einem Induktionslinienfeld be-
wegen, erhalten wir in den Leitern elektromoto-

Abb. 201. NebenschluBmotor - N . . .
mit Aniasser und Erreger- Tische Krafte, also auch hier. Um die Rich-

schiene. tung dieser EMK zu bestimmen, wenden wir

die Handregel an. Danach erhalten wir in Abb.194, z. B. im Draht a,
eine EMK, die von hinten nach vorn gerichtet ist, also gerade entgegen-
gesetzt wie der Strom, den diejenige Spannung durch den Anker treibt,
welche an die Klemmen des Motors angeschlossen ist. Man nennt des-
halb diese EMK ,,Gegenelektromotorische’ (GEMK). Der Strom,
der durch den Anker flieBt, wird, sobald also der Anker lauft, durch eine
Spannung hervorgerufen, die man erhilt, wenn man von der zu-
gefiihrten Klemmenspannung die GEMK im Anker abzieht. Die
GEMK entsteht durch die Drehung. Wenn der Anker stillsteht, ist sie
nicht vorhanden. Es wird deshalb die Geschwindigkeit des Ankers so-
lange steigen, bis eine GEMK in ihm entsteht, die den normalen Strom
hindurchlaBt. Man kann leicht durch eine Rechnung den Vorgang
verfolgen. Der schon besprochene Motor soll also mit 50 A anlaufen,
wihrend er normal mit 42 A liuft. Wiirde man ihm nur 42 A zufiihren,
so konnte er nicht in Gang kommen, denn er muB beschleunigt werden
und deshalb immer einen stirkeren Strom zum Anlaufen erhalten. Der
Anlaufstrom richtet sich nach der Arbeitsweise des Motors. Treibt der-
selbe z. B. eine groBe Plandrehbank, so braucht er, weil schwere Massen
in Gang zu setzen sind, einen viel stirkeren Anlaufstrom, als wenn er
nur eine Pumpe antreibt. Ein Straflenbahnmotor braucht zum Anfahren
gewohnlich dreimal mehr Strom, als wenn der Wagen fihrt. Man er-
kennt hieraus schon, dafl die Berechnung eines Anlassers, seiner Stufung
und Stufenzahl aus der Anlaufstromstirke des Motors folgt, und sich
alles nach den Betriebsverhiltnissen des Motors richtet. Ein und der-
selbe Motor, z. B. ein Motor von 5 PS, mu8 also je nach seinen Betriebs-
verhiltnissen ganz verschiedene Anlasser haben. Damit der von uns
gewahlte Motor 50 A Anlaufstrom erhilt, muB man bei 220 V zugefiihrter
Klemmenspannung und R, = 0,1 Ankerwiderstand einen Wider-
stand B im Anlasser haben von R = (220:50) — 0,1 = 4,3 Q.
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Der Motor beginnt dann sich zu drehen, wodurch die GEMK in jhm
entsteht. Damit nun der normale Strom von 42 A durch den Motor
flieBt, muB eine Spannung wirken von 42.4,4 =185V, denn der
Widerstand von Anlasser und Anker zusammen betrigt 4,3 4 0,1 =
4,4 Q. und nach dem Ohmschen Gesetz ist Spannung = Strom X Wider-
stand. Die Klemmenspannung des Motors betrigt aber 220 V, es wird
deshalb beim Anlaufen, wenn die Kurbel des Anlassers auf den ersten
Kontakt gedreht ist, die Geschwindigkeit des Ankers solange zunehmen,
bis eine GEMK entsteht von B; = Up— JR =220 — 185 =335 V.

Sobald dieser Wert erreicht ist, nimmt die Umlaufzahl des Motors
nicht weiter zu, und man muB die Kurbel des Anlassers auf den néchsten
Kontakt drehen. Dadurch verkleinert man den vorgeschalteten Wider-
stand, indem man den Teil des Anlassers, der zwischen die beiden Kon-
takte angeschlossen ist, abschaltet. Der Anker hat vom ersten Kontakt
her eine GEMK von 35V; da aber jetzt der Widerstand kleiner ge-
worden ist, so entsteht zunichst beim Auftreffen der Kurbel auf den
zweiten Kontakt wieder ein stirkerer Strom, und die Geschwindigkeit
des Motors nimmt weiter zu, bis jetzt eine hohere GEMK entwickelt ist,
durch deren EinfluB der Strom wieder auf 42 A heruntergeht. Das
Anlassen geschieht also durch allméhliches Abschalten der Wider-
standsstufen des Anlassers, wodurch die Geschwindigkeit des Motors
allméahlich zunimmt, bis schlieBlich auf dem letzten Kontakt die normale
Umdrehungszahl des Motors erreicht ist. Jetzt kann natiirlich, obgleich
die volle Spannung von 220 V an den Motor ohne den Anlasser an-
geschlossen ist, nicht mehr ein zu starker Strom entstehen, weil der
Anker lauft und in ihm die GEMK vorhanden ist. Diese ist jetzt natiir-
lich viel héher, als fiir den ersten Kontakt ausgerechnet wurde, denn
der Widerstand ist nur noch der kleine Ankerwiderstand von 0,1,
und damit durch diesen 42 A gehen, ist eine Spannung nétig von
42 % 0,1=4,2V. Die GEMK muB deshalb betragen: 220—4,2 =215,8V.

Wir wollen nun untersuchen, wie sich der NebenschluBmotor im
Betrieb verhilt. Wird er stirker belastet, so muBl er, damit er starker
durchzieht, mehr Strom erhalten.. Das kann er nur, wenn seine GEMK
abnimmt; diese hingt aber ab von der Stirke des Feldes und der Um-
drehungsgeschwindigkeit. Das Feld des NebenschluBmotors ist immer
von derselben Stirke, denn der Magnetstrom, der das Feld erzeugt,
wird durch die konstante Klemmenspannung erzeugt, und die
Schwichung durch die Ankerriickwirkung ist, wie auch bei den Genera-
toren, nur sehr gering. Damit also bei stirkerer Belastung die GMEK
abnimmt, muB8 der Motor etwas langsamer laufen. Um zu erkennen,
wieweit seine Umlaufzahl abnimmt, rechnet man am besten wieder.
Die normale Umlaufzahl des Motors sei 1000 in der Minute. Der Motor
werde nun so stark belastet, daB er 60 A erhalten muB. Die wirksame
Spannung muB dann betragen: 60- 0,1 = 6 V und seine GEMK wird
220 — 6 = 214 V. Bei konstantem Magnetfeld miissen sich die gegen-
elektromotorischen Krafte verhalten wie die Umlaufzahlen, und da
bei 1000 Umdrehungen eine GEMK von 215,8 V vorhanden war, so
sind jetzt 1000 (214: 215,8) = 993 Umdrehungen vorhanden.

9%
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Die Umdrehungszahl hat also bei der Belastungszunahme von 42
auf 60 A um 7 Umdrehungen oder 0,7% abgenommen. In Wirklichkeit
wird sie sogar noch weniger abnehmen, denn bei stirkerem Strom
nimmt auch die Feldschwéichung durch die Riickwirkung des Anker-
stromes zu, und wenn das Feld etwas schwicher wird, muB8 sich der
Anker, obgleich er eine geringere GEMK entwickeln muB, etwas schneller
drehen, als wenn das Feld konstant ist. Man kann hieraus erkennen,
daB der NebenschluSmotor bei Belastungsinderungen seine Umdrehungs-
zahl unwesentlich oder gar nicht &ndert. Bei den neuen Anlassern fiir
NebenschluBmotoren werden noch einige Schutzvorrichtungen an-
gebracht, die ebenfalls erklirt werden sollen. Der Widerstand der Anlasser
besteht aus Drahtspiralen, die aber so diinn sind, daB sie den Strom nur
wahrend der kurzen Zeit, in der der Motor anlduft, also etwa 30 Sekunden,
aushalten kénnen. Man darf des-
halb den Anlasser nur zum Ein-
schalten benutzen und nicht die
Kurbel auf einem der Zwischen-
kontakte dauvernd stehen lassen.
Sie darf nur in der ausgeschal-
teten oder in der eingeschalteten
Lage dauernd stehen, die Zwischen-
[ kontakte sind nur voriibergehend
A zu benutzen. Da aber die Motoren
auch von unkundigen Leuten be-

¢ dient werden miissen, mufl man

8” die AnlaBvorrichtungen so aus-

Abb. 202. NebenschluBmotor mit Anlasser  fihren, daB Irrtiimer ausgeschlos-
sen sind. Durch Anordnung einer

Feder f in Abb. 202 und 203 wird zunichst erreicht, daB die Kurbel immer
selbsttétig auf ,,ausgeschaltet* gezogen wird, wenn man sie stehen 14Bt,
bevor sie auf den letzten Kontakt gedreht ist: es kénnen also die Wider-
standsspiralen dadurch, daf infolge Stehenlassens der Kurbel auf einem
Zwischenkontakt dauernd Strom hindurchgeht, nicht mehr verbrennen.
Damit nun aber die Kurbel auf dem letzten Kontakt nicht wieder durch
die Feder zuriickgezogen werden kann, bringt man dort einen kleinen
Magnet m an, der die Kurbel festhéilt. Dieser Magnet ist mit der Magnet-
wicklung des Motors hintereinander geschaltet; er kann also nur dann
die Kurbel festhalten, wenn die Magnete des Motors erregt sind. Schaltet
man z.B. mit dem Hauptschalter aus, so verliert der Motor seinen
Strom und der kleine Magnet m demnach auch; es schaltet sich dann
der Anlasser von selbst aus, was bei der Schaltung in Abb.201 nicht
eintritt. Wiirde man dort mit einem Hauptschalter die Zuleitungen ab-
schalten und vergessen, die Kurbel des Anlassers zuriickzudrehen, so
erhielte man beim neuen Einschalten mit dem Hauptschalter, wie schon
auf S. 129 gezeigt wurde, einen viel zu starken Strom, weil man dann
so einschaltet, als ob kein Anlasser vorhanden wire. Ferner ist die
Schaltung in Abb.202 noch von Vorteil gegeniiber der in Abb.201,
weil sie funkenfreies Ausschalten des Motors bewirkt. Schaltet man
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in Abb.201 aus, dann entsteht beim Abgleiten der Kurbel von der
Schiene ein starkes Feuer, welches dadurch zustande kommt, dal das
Magnetfeld der Maschine verschwindet und hierbei eine EMK entsteht
(vgl. 8. 29). Dieses Feuer zerstort erstens nach und nach die Schiene
des Anlassers, wenn man nicht Hilfskontakte aus Kohle anwendet,
und dann kann, wie auch schon frither erklirt wurde, durch die EMK
die Isolierung der Magnetwicklung durchschlagen werden (vgl. S. 30).
Alles dies ist unmdoglich bei der Schaltung nach Abb.202. Das Aus-
schalten muB hier immer mit dem Hauptschalter besorgt werden, weil
man die Kurbel des Anlassers nur sehr schwer von dem Magnet m
losreiBen kann. Durch das Ausschalten des in die Zuleitung ein-
gebauten zweipoligen Hauptschalters verschwindet die zugefiihrte
Spannung Ujp. Der Motor lauft aber noch nach dem Ausschalten in-
folge des Schwunges, den sein Anker besitzt, kurze Zeit nach, und dabei
verschwindet sein Magnetfeld nur langsam, ganz unabhingig von der
Geschwindigkeit des Ausschaltens, denn im ersten Augenblick nach dem
Ausschalten ist noch die GEMK Z,, die ja kaum von der zugefiihrten
Spannung Uj abweicht, im Anker wirksam. Da die Magnetwicklung
durch ihren Anschlufl an den ersten Kontakt des Anlassers immer mit
dem Anker verbunden ist, so treibt die GEMK einen Strom ./, durch die
Magnetwicklung von derselben Richtung und fast genau derselben Stérke,
als vorher es durch die zugefiihrte Spannung Uy geschah. In dem MaBe, wie
die Tourenzahl des Motors abnimmt, nimmt dann auch der Magnetstrom J/,,
ab, weil die GEMK Z, entsprechend der abnehmenden Tourenzahl immer
schwicher wird. SchlieBlich kann der Magnet m, dessen Wicklung ja auch
von dem Magnetstrom J, durchflossen wird, die Kurbel nicht mehr
halten, und die Feder f zieht die Kurbel in die Anfangsstellung zuriick.
Aber auch dann ist die Verbindung zwischen Anker- und Magnetwicklung
nicht unterbrochen, und es kann der Magnetstrom bei der Schaltung
nach Abb.202 gar nicht plotzlich unterbrochen werden, das Linienfeld
des Motors verschwindet immer nur ganz allméhlich, so dafl die gefahr-
liche Extraspannung nicht auftreten kann. Es ist also ein solcher Anlasser
nach dem Schema Abb.202, der auBerdem noch mit Schutz gegen
Uberlastung des Motors und mit Vorrichtungen zum langsamen Ein-
schalten versehen werden kann, geeignet, von ganz unkundigen Leuten
bedient zu werden ; eine Bedingung, die der Konstrukteur von Anlassern
unbedingt erfilllen muf}, da die Lebensdauer des Motors gerade vom
Anlasser und seiner Bedienung sehr abhingig ist. Bei dem Schema in
Abb.202 ist dann, wenn die Kurbel auf dem Betriebskontakt 4 steht,
der ganze Widerstand des Anlassers vor die Magnetwicklung geschaltet.
Da aber.der AnlaBwiderstand nur klein ist gegen den Magnetwiderstand,
so ist die Schaltung ohne Nachteil.

Die Ausfiithrung des eben erlduterten Anlassers zeigt Abb.203. Man
unterscheidet bei den Anlassern immer zwei Teile, das Gehduse mit dem
Widerstand und die Platte mit Schalthebel und Kontakten. Gewdhnlich
sind beide Teile wie in Abb.203 zusammengeschraubt, indem die
Kontaktplatte der Deckel fiir den aus Flacheisen und gelochtem Blech
oder aus Gufleisen hergestellten Kasten ist, in welchem die Widerstands-
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spiralen. untergebracht sind. Auf der Kontaktplatte sind die AnschluB-

klemmen L M R angebracht, L fiir die Leitung, R fiir den Anker und M

fur die Magnetwicklung. Die Anlaufkontakte sind 1, 2, 3, 4, der Kon-
takt 5 ist der Dauer- oder Betriebskontakt.
Der Nullstrommagnet m, dessen Namen
schon sagt, daf er ausschaltet, wenn er ohne
Strom ist, hilt die Kurbel mit Hilfe des
Ankers a auf Kontakt § fest. Die Aus-
schaltfeder ist f. Damit die Kurbel beim
Ausschalten durch die Feder keinen zu star-
ken StoB erhilt, setzt man einen Gummi-
puffer P auf die Platte, die aus Schiefer
oder Marmor besteht.

Etwas einfacher noch ist die Schaltung
zom Anlassen der Hauptstrommoto-
ren. Sie ist in Abb. 204 dargestellt und be-
darf nach dem bisher Gesagten keiner wei-
teren Erlduterung. Beim Ausschalten eines

Abb. 203. Ausfiihrung eines Anlassers JlaUptstrommotors kann keine so hohe Ex-
mit Nullstromausschaltung. traspannung entstehen, weil seine Magnete
viel weniger Windungen besitzen als die
eines NebenschluBmotors; man braucht daher auch nicht derartige
Schutzvorrichtungen anzuwenden wie bei diesem.
Im Betrieb verhilt sich der Hauptstrommotor ganz anders als
der NebenschluBmotor. Selbstverstindlich entsteht auch im Anker
des Hauptstrommotors eine GEMK. Wenn aber
beim NebenschluBmotor das Magnetfeld unab-
hingig von der Belastung konstant bleibt, so
hiingt es beim Hauptstrommotor von der Be-
lastung ab, denn der Strom, der im Anker flief3t,
flieBt auch durch die Magnetwicklung, da Anker
und Magnetspulen hintereinander geschaltet sind.
Es ist demnach bei starker Belastung des Motors
auch ein starkes Induktionslinienfeld vorhan-
den, und die Umlaufzahl des Motors ist dann
klein, denn bei einem starken Magnetfeld ge-
hért zur Erzeugung der erforderlichen, nur
wenig von der Betriebsspannung verschiedenen
Abb GEMK eine geringe Umlaufzahl. Ist dagegen
. 204. HauptschluBmotor .
mit Anlagser. der Hauptstrommotor nur wenig belastet, so
lauft er schnell, denn er hat dann nur schwachen
Strom und demnach nur ein schwaches Feld und muf8 deshalb schnell
laufen, damit er die GEMK erzeugen kann. Der Hauptstrommotor
lduft also bei starker Belastung langsam und bei schwacher Belastung
schnell.
Aus dem Verhalten der Motoren bei Belastung ergibt sich auch ihre
Verwendung. Der NebenschluBmotor wird zum Antrieb von Werk-
zeugmaschinen, Drehbénken, Hobelmaschinen, Sigen und allgemein



Wendeanlasser. 186

auch dort verwendet, wo hiufige und plétzliche Anderungen in der Be-
lastung auftreten konnen und sich trotzdem die Tourenzahl nicht &ndern
darf. Der Hauptstrommotor wird zum Antrieb von Pumpen und Ven-
tilatoren benutzt, bei denen die Belastung sich nicht éndert, oder als
Motor zum Heben von Lasten und als StraBenbahnmotor. In den beiden
letzten Fillen palit er seine Geschwindigkeit der Belastung an, indem
er als Hubmotor den leeren Kranhaken schnell bewegt, die schwere Last
dagegen langsam hebt und beim
Straflenbahnwagen zum Anfahren mit
groBer Zugkraft langsam anlduft, wih-
rend er den in Gang gesetzten Wagen
schnell befordert.

In den letzten Fillen muB man
auch immer die Drehrichtung des
Motors umkehren kénnen. Wie schon
auf 8. 129 und bei den Abb.199 und
200 gezeigt wurde, mufl man zum Vor-
wirts- und Riickwirtslaufen eines Mo-
tors immer nur entweder den Strom
im Anker oder nur den Strom in der
Magnetwicklung umkehren. Gewshn-
lich schaltet man die Drehrichtung
mit Wendeanlassern um, oder mit
den spéiter im Abschnitt XVII be-
schriebenen Schaltwalzen, und zwar
wird, wie auch schon gesagt wurde,
in den Fillen, wo der Motor bald links,
bald rechts herum laufen'mu8, immer
nur der Ankerstrom umgeschaltet und
der Strom in der Magnetwicklung bei-
behalten, weil in letzterer das Um-
schalten wegen der auftretenden Ex-
traspannung schwieriger ist, dié im
Anker weit weniger stark wird, weil
derselbe immer weniger Dréhte be-
sitzt. In Abb. 205 ist das Schema eines Wendeanlassers fiir Haupt-
strommotoren gezeichnet, welches ebenso wie das Schema fiir Neben-
schluBmotoren in Abb. 206 teilweise einer Ausfithrung der Firma
Kloéckner in Kéln a.Rh. entspricht, die hauptsichlich Anlasser und
Schaltwalzen baut.

Abb. 206 stellt das Schema eines Wendeanlassers fiir Nebenschluf3-
motoren dar. Die Kurbel ist dreiteilig ausgefithrt, wobei der Arm 3
von Arm I und 2 isoliert ist. Die Kontaktfeder des Armes I bestreicht
die ganze Kontaktbahn, wihrend durch die Federn der Arme £ und 3
die Schienen p und ¢ bzw. n und d miteinander in Verbindung ge-
bracht werden kionnen. In der Abbildung ist die Stromrichtung durch
Pfeile kenntlich’ gemacht. Der Strom flieBt, wenn die Kurbel nach
rechts bewegt wird, von 4 nach B im Anker.

Abb. 205. Wendeanlasser fiir einen
Hauptstrommotor.
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Der Stromverlauf ist also: P—L,—p—3— R, —A— B— R,-
AnlaBwiderstand — 1 —2 —n—L,— N .
Die Magnetwicklung empfiingt den Strom immer in derselben
Richtung und zwar: p—3—c—
M, —C—D—M,—d—2—n.
Stellt man die AnlaBkurbel nach
links, so wird die Stromrichtung im
Anker geéndert, wodurch der Strom-
verlauf wie folgt ist: P—L;— p
~— & — 1 — AnlaBwiderstand — R,—
B—A—R —3—n—L,—N.
Abb. 205 stellt dagegen den Wende-
anlasser fiir einen Hauptstrommotor
dar. Wie die Abbildung zeigt, fallen
bei ihm die inneren Schleifschienen
fort.
Fiir besondere Fille verwendet
man auch Motorenmit gemischter
Schaltung oder Compoundwicklung,
auch Doppelschlumotoren genannt.
Es erhilt dann der Motor, wie schon
bei den Abb. 161a und 162 dargestellt
ist, iiber seine NebenschluBwicklung
noch eine Hauptstromwicklung. Diese
in Abb. 207 mit R; bezeichnete Wick-
lung wird aber nur beim Anlauf be-
nutzt, denn‘im Betrieb arbeitet der
Motor als NebenschluBmotor. Die
Abb. 206. Wendeanlasser fiir einen Hauptstromwicklung befiahigt ihn, mit
NebenschluBmotor. starker Zugkraft anzulaufen, man be-
nutzt daher einen solchen Motor in Fillen, wo sehr schwere Massen
beim Anlauf in Gang zu setzen sind. In der Betriebsstellung des An-
lassers ist aber die Compoundwicklung Rj, kurzgeschlossen, sie braucht
deshalb auch nicht aus sehr starkem
Draht zu bestehen, da sie nur in der
kurzen Anlaufzeit Strom erhilt.

Das AuBere der Motoren weicht
im allgemeinen von dem der Genera-
toren nicht viel ab. Fiir besondere
Zwecke werden allerdings die Motoren
in ganz anderer Form ausgefithrt. So
stellt man vollkommen geschlossene
Motoren her, die staubsicher abge-
schlossen sind fiir GieBereien, ferner wasserdicht geschlossene, die mit
der Pumpe gekuppelt ganz unter Wasser arbeiten kénnen, und solche,
die auBler der staubsicheren und teilweise wasserdichten Kapselung
auch noch auf sehr beschrinktem Raum unterzubringen sind, wie die

Abb, 207. Anlasser fiir Motor mit Com-
poundwicklung zum Anlauf.
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Motoren fiir StraBenbahnen. Fiir diese Zwecke miissen die Motoren
dann trotz staubsicherer und teilweiser wasserdichter Einkapselung doch
wieder gut geliiftet sein, damit sie ihre Warme gut abgeben konnen.
Es treten also bei der

Konstruktion dieser Mo-

toren allerlei Schwierig-

keiten auf, die der mo-

derne Elektromaschinen-

bau aber gelést hat. In

Abb. 208 ist ein aufge-

klappter Straenbahnmo-

tor dargestelit. In der

einen Halfte des Gehduses

ist der Anker sichtbar, in

der anderen erkennt man

zwei der vier Pole und

einen Wendepol. Der Mo-

tor treibt die Laufachse

des Wagens durch Zahn-

ridder an und wird so

aufgehingt, daf die Lauf-

radachse durch die Lage-

rung hindurchgeht. Die

Befestigung am Fahrge-

stell zeigt Abb.385.

. DleVerluste, welche Abb. 208. Zweiteiliger ungeliifteter StraBenbahnmotor der
in den Motoren auftreten, Sachsenwerke, gedfinet, Stundenleistung 40 PS, 500 Volt,
sind dieselben wie fiir Drehzahl 650.

Generatoren, es geniigt also das auf S.91 Gesagte dariiber nachzu-
lesen. Nur sind beim Motor zugefithrte und abgegebene Leistung um-
gekehrt wie beim Generator. Wéhrend Generatoren mechanische
Leistung zugefithrt bekommen und elektrische Leistung abgeben, geben
die Motoren mechanische Leistung ab und erhalten elektrische Leistung
zugefiithrt. Es gilt daher die Gleichung 35 von frither:

abgegebene Leistung 100

Wirkungsgrad = zugefiihrte Leistung ’

auch sinngemdf fiir einen Motor.

Die Anwendung der Gleichung mdge auch durch einige Beispiele
erklart werden.

38. Beispiel: Ein Motor leistet 14,72 kW und nimmt bei 500V
32 A auf, wie groB} ist sein Wirkungsgrad ?

14,72 . 1000 - 100

500 - 32 = 92%.

Wirkungsgrad =

39. Beispiel: Ein Motor hat einen Wirkungsgrad von 89% und

leistet 11 kW. Er ist an 220 V angeschlossen; welchen Strom nimmt
er auf?
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abgegebene Leistung _ 11.1000-. 100
Wirkungsgrad 89
folglich ist der Strom J = 12400: 220 = 56,5 A.

40. Beispiel: Ein Motor mit dem Wirkungsgrad 88% braucht 60 A
bei 120 V. Wieviel leistet er in kW, in PS?

Abgegebene Leistung = zugefiihrte Leistung X Wirkungsgrad also
60-120- 0,88 = 6340 W = 6,34 kW, d.i. 6340: 735 = 8,6 PS.

41. Beispiel: Ein Motor mit dem Wirkungsgrad 87% leistet 15 PS.
Wie teuer wird der Betrieb in einer Stunde, wenn die elektrische Energie
mit 10 Pf. fir 1kWh zu bezahlen ist ?

Zugefiihrte Leistung ='2""21% — 19700W oder 12,7kW, d. h.

der Motor braucht in 1 Stunde 12,7 kWh, folglich kostet der Betrieb
in 1 Stunde 12,7 X 10 = 127 Pf. oder 1,27 M.

42. Beispiel: Ein Motor fiir eine Hauswasserpumpe wird téglich
1/, Stunde im Durchschnitt benutzt. Sein Wirkungsgrad ist 82% und
seine Leistung 0,5 PS. Die Kosten fiir die elektrische Energie betragen
8 Pf. fiir 1 kWh, wie teuer wird der Betrieb im Jahr?

Zugefiihrte Watt = > "0 1% _ 449 W. Bei 360 Tagen taglich

1/, Stunde betragen die verbrauchten Wattstunden 449.360-1/,
= 80800 Wh oder 80,8 kWh. Der Betrieb kostet also im Jahr 80,8 - 8
= 646,4 Pf. oder 6,46 M.

Uber die Regelung der Umlaufzahl der Gleichstrommotoren
muf} noch bemerkt werden, daf3 durch Vorschalten von Widerstand vor
den Anker der Motor langsam liuft. Diese Methode ist aber teuer, da
der Zahler vor dem Motor die volle Energie zahlt, aber der Motor nur
einen Teil umsetzt; sie wird nur bei kleinen Motoren angewendet. Sonst
erh6ht man die Umlaufzahl dadurch, daB8 man die Feldstirke, also den
Magnetismus schwicht; beim NebenschluBmotor geschieht dies dadurch,
daB man in den Magnetstromkreis einen Widerstand einschaltet, beim

Hauptstrommotor durch
Parallelschalten eines Wi-
derstandes zur ¥Feldwick-
¥ lung. Denn wird der Ma-
gnetismus schwicher, mufl
der Motor, um die erfor-

Zugefiihrte Leistung =

=12400 W,

Abb. 209a. Abb. 200b.  Schait- derliche GEMK zu erzeu-
Anlasser mit Drehzahlregelung. éxeiltf%erghéﬁlr .:;élﬁlslslzr gen, entspreohend schneller
aufen.

Gewdhnlich fithrt man den Anlasser bei NebenschluBmotoren gleich
zum Regeln der Umlaufzahl aus, indem man, wie Abb. 209a zeigt, bei
W den Anlasser anordnet. Dreht man, nachdem der Motor beim Auf-
treffen der Kurbel auf die Schiene S, richtig lduft, den Hebel noch
weiter, auf die Kontakte R, so schaltet man Widerstand in den Magnet-
stromkreis, und der Motor lauft schneller. Solche Drehzahlregler werden
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Regulierwiderstinde genannt, und nach den DIN-Vorschriften
sollen solche Anlasser mit Drehzahlinderung durch die Abb. 209b dar-
gestellt werden. Bei gewdhnlichen Motoren kann hierdurch eine Zu-
nahme der Umdrehungszahl um etwa 15% erzielt werden. Bei weiterer
Schwiichung des Feldes wiirde zwar der Motor noch schneller laufen,
aber am Kollektor Funkenbildung entstehen. Versieht man dagegen
den Motor mit Wendepolen (vgl. Abb. 163), so kann die Umdrehungszahl
nahezu unbegrenzt gesteigert werden. Die Grenze wird erreicht durch
einen unruhigen Lauf des Motors infolge nicht gentigender Ausgleichung
des bewegten Ankers und durch die Festigkeit des Ankers gegeniiber
der Zentrifugalkraft.

XI. Motoren fiir Wechselstrom.

Ebenso wie man die Gleichstromgeneratoren als Motoren arbeiten
lassen kann, wenn man ihnen aus einer Stromquelle Strom zufiihrt,
kann man auch die Wechselstromgeneratoren, die in Abschnitt IX
beschrieben wurden, als Motoren benutzen. Derartige. als Motoren be-
nutzte, wie die Generatoren ausgefiihrte Wechselstrommaschinen nennt
man Synchron-Motoren. Der Ausdruck synchron bedeutet soviel
wie im Takt arbeitend; es muB ndmlich die Umlaufzahl des synchronen
Motors in ganz bestimmten Verhiltnissen zu den Stromwechseln stehen,

7 2
—_— ~—

Generator Morar
Abb. 210. Arbeitsiibertragung zwischen Synchronmaschinen.

wie aus der Wirkungsweise der Maschinen hervorgeht, die nach Abb.210
geschaltet werden. Fiir unsere Betrachtung ist es nun ganz gleichgiiltig,
ob die Maschinen einphasig oder mehrphasig sind. In Abb.210 ist ein-
phasiger Wechselstrom angenommen. Bei der gezeichneten Drehrichtung
des Stromerzeugers (Generators) entsteht augenblicklich (vgl. 8. 56)
in dem Draht o des Generators eine nach hinten gerichtete EMK,
folglich hat der Strom die Richtung des Pfeiles 1. Wegen der Phasen-
verschiebung zwischen EMK und Strom entsteht aber der Strom erst
spiter als die EMK, so daB sich das Polrad schon etwas weiter gedreht
haben muB, als gezeichnet ist. Leitet man nun den Wechselstrom in
den Motor ein, welcher in diesem Falle genau so ausgefithrt ist wie der
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Generator, so iiben die Magnetpole des Polrades und die stromdurch-

flossenen Ankerdrihte eine Kraft aufeinander aus, wie schon mit den

Abb.195bis 198 erklart wurde. Dort waren aber die Drahte mit dem Anker

beweglich, hier steht aber der Anker fest, und die Pole drehen sich, da-

her soll zur Erklirung

die Abb.211a und b be-

nutzt werden. An Abb.

211a moge der Strom im

Draht nach hinten flie-

Ben, das Kreisfeld des

Stromes und die Feld-

linien des Poles N sind

dann links vom Draht

gleichgerichtet und ver-

starken sich, rechts vom

Kégfzﬁﬁﬁg zwischen Magnetpol und %};)gn?lle]igr :?(I;Eht Dséz,hwlz(f}gfgl; ;:;

gegenseitigen Beeinflussung beider Felder entstehende wirkliche Feld

besitzt demnach das Aussehen von Abb. 211b. Da aber die Induk-

tionslinien bestrebt sind, die ungleichmifBige Verteilung wieder gleich-

formig zu gestalten, so muBl entweder der Draht in der Richtung 2

oder der Pol in der Richtung I ausweichen, und bei der synchronen

Maschine sind die Pole beweglich, so dall sich danach aus Abb.211 fiir

den Motor die in Abb.210 eingezeichnete Drehrichtung (entgegen dem

gewShnlichen Uhrzeigersinn) ergibt. Man erkennt aber auch, dafl der

Pol 8, in Abb.210 ebenso rasch an die Stelle von IV, getreten sein mu8,

wie der Strom in dem Anker des Motors seine Richtung wechselt, daf

also bei jedem Stromwechsel das Polrad sich um einen Pol weiter ge-

dreht haben muB3. Hieraus ist zunichst zu ersehen, daB der stillstehende

Synchronmotor nicht von selbst anlaufen kann und weiter, daB ein im

Betriebe befindlicher Motor nicht iiberlastet werden darf, denn dadurch

wiirde er beginnen, langsamer zu laufen, und wenn die Pole noch nicht

vor die nichsten Drihte gekommen sind und der Strom aber schon

seine Richtung gewechselt hat, erhalten sie von den alten Drahten

her einen umgekehrt wirkenden Antrieb, und dadurch bleibt das Pol-

rad stehen. Man nennt diesen Vorgang: der Motor fallt aus
dem Tritt.

Da die Motoren nicht von selbst anlaufen, so muBl man sie, bevor
man den Ankerstrom einschaltet, zunichst kiinstlich auf die erforder-
liche synchrone Umlaufzahl bringen. Es kann dies durch die Erreger-
maschine geschehen, wenn dieselbe mit dem Wechselstrommotor direkt
gekuppelt ist. Die Erregermaschine liuft dann, von einer ebenfalls
notwendigen Akkumulatorenbatterie betrieben, als Motor und dreht
das leerlaufende Polrad an. Es konnen also Synchronmotoren nur dort
verwendet werden, wo eine Akkumulatorenbatterie die direkt ge-
kuppelte Erregermaschine, oder auch bei Synchronumformern fiir Bahn-
anlagen, die direkt gekuppelte Gleichstromdynamo speisen kann. Solche
Synchronumformer dienen dann zum Umformen des hochgespannten
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Wechselstromes, der von der Zentrale durch eine Fernleitung dem
Synchronmotor zugefiihrt wird, in Gleichstrom fiir StraBenbahnbetrieb.
Das Verwendungsgebiet der Synchronmotoren ist hiernach nur sehr be-
schrinkt und nur fir groe Leistungen moglich. Es geniigt aber beim
Anlassen nicht, dem Polrad die synchrone Umlaufzahl zu erteilen, son-
dern es muf} auch der Pol zu dem Strom im Draht passen. Es ist daher
fir den Maschinisten noch ein besonderer Apparat notwendig, der an-
zeigt, wann die Stellung des Polrades und seine Umlaufzahl die richtige
zum Einschalten des Stromes vom Generator aus ist. Solch ein Apparat
heiBt Synchronismusanzeiger, seine Wirkungsweise soll spédter im Ab-
schnitt XVII beschrieben werden. In Abb. 212 ist der Vollstindigkeit

Abb. 212. Arbeitsiibertragung zwischen dreiphasigen Synchronmaschinen.

wegen auch noch eine Arbeitsiibertragung zwischen zwei dreiphasigen
Maschinen gezeichnet, deren Wicklung nach Abb.173 oder 174 ausgefiihrt
sein kann. Die Wirkungsweise des synchronen Dreiphasenmotors ist
natiirlich genau dieselbe wie die des synchronen Einphasenmotors. In
den Abb. 210 und 212 ist stets das Polrad des Motors noch vor dem Draht
befindlich gezeichnet, wihrend das Polrad des Generators sich schon
gerade unter einem Draht befindet. Es steht z. B. in Abb. 210 der Pol NV,
des Generators gerade unter dem Draht a, wihrend der Pol N; des
Motors noch vor dem Draht @, steht. Diese Verdrehung der Polrider
gegeneinander rithrt von der Phasenverschiebung zwischen Strom und-
EMK her.

Aus dem vorstehend erwahnten Umstand, daB das Polrad sich so
schnell (synchron) drehen muf, da8 es sich gerade um die Polteilung
verschoben hat, wenn der Strom seine Richtung wechselt, ergibt sich,
daB ein Synchronmotor genau dieselbe Umlaufzahl haben mufl wie der
Generator, der ihm den Strom liefert, wenn beide Maschinen gleichviel
Pole haben. Hat der Motor weniger Pole, so lduft er schneller als der
Generator. Nehmen wir einen Generator an, der 80 Stromwechsel in
der Sekunde erzeugt, so muf sich dessen Polrad bei 8 Polen in jeder
Sekunde 10mal herumdrehen, die minutliche Umlaufzahl des Gene-
rators wird also 10 X 60 = 600. Der Synchronmotor, welcher durch
den Strom dieses Generators betrieben wird, mége nur 6 Pole besitzen.
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Da der Strom 80mal in der Sekunde wechselt, so muBl das Polrad des
Motors sich um 1/, seines Umfanges (Polteilung) in /4, Sekunde gedreht
haben, also in einer Sekunde 80:6 und in einer Minute also (80:6) - 60
= 800 Umdrehungen machen.

Die Synchronmotoren konnen wegen ihrer Umstadndlichkeit, wie
schon bemerkt wurde, nur fiir groBie Leistungen in Anwendung kommen.
Fir den Antrieb von Werkzeugmaschinen, Pumpen und dergleichen,
also fiir kleinere und mittlere Leistungen und vor allen Dingen auch
dann, wenn die Maschinen héufig ein- und ausgeschaltet werden miissen,
kann man keine Synchronmotoren anwenden. Hierfiir sind die asyn-
chronen Motoren geeignet, die aber aulerdem, wie sogleich bemerkt

B

_—
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Abb. 213. Drei um 120° verschobene Strome.

werden muB, auch fiir sehr groBle Leistungen ohne weiteres brauchbar
sind und auch fast ausschlieBlich angewendet werden, wenn man nicht
Kommutatormotoren, die noch erklart werden sollen, benutzen muf.
Die asynchronen Motoren haben vor den synchronen die Vorzige, daf3
sie ohne besondere Schwierigkeit
anlaufen, keine Erregermaschine né-
tig haben und bei Uberlastung nicht
8o leicht stehen bleiben.

Die einfachsten asynchronen Mo-
toren sind diejenigen, die durch zwei-
phasigen oder dreiphasigen Wechsel-
strom betrieben werden, und die man
kurzweg meist als Drehstrommoto-
ren, richtiger Drehfeldmotoren
bezeichnet. Zur FErkldrung ihrer
Wirkungsweise mafl zunichst die
Entstehung des Drehfeldes erklirt
werden. Dazu dienen die Abb.213,
214 und 215.

Abb. 214, Entstehung der einzelnen Felder . .
in zweipoliger Dreiphasenwicklung. In Abb.213 sind zunichst noch

einmal drei um 120° in der Phase
verschobene Stréme (vgl. S.49) dargestellt, und in Abb. 214 ist die Feld-
wicklung oder Stinderwicklung (auch Statorwicklung) eines Drehfeld-
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motors gezeichnet, welche aber genau so ausgefiihrt wird wie die Anker-
wicklung einer Dreiphasenmaschine, also wie Abb.170 zeigt. Greifen
wir nun den in Abb. 218 mit 1 bezeichneten Augenblick heraus. Der
Strom [ soll in den in Abb. 214 mit I bezeichneten Draht eintreten,
dann wiirde in dem Draht a der Strom von vorn nach hinten flieen

Abb. 215. Entstehung des Drebfeldes.

und in dem mit ihm verbundenen Draht b wieder von hinten nach vorn.
Nach der Korkzieherregel (S.23) bildet sich um beide Drahte ein
Feld K,. Der Strom II hat, wie aus Abb. 213 hervorgeht, ebenso wie
der Strom II] in dem Augenblick 7 entgegengesetzte Richtung wie I,
folglich wird in Abb. 214 im Draht ¢ und im Draht e der Strom von
hinten nach vorn flieBen und in den beiden Dréhten d und f wieder
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von vorn nach hinten. Es entstehen dann um die Drihte ¢ und d die
Feldlinien K, und um die Dréhte ¢ und f die Feldlinien K,. Selbst-
versténdlich kénnen nicht diese drei Felder fiir sich bestehen, sondern
sie setzen sich zusammen zu einem einzigen resultierenden Feld, dessen
Stérke und Richtung von Stirke und Richtung der Einzelfelder abhéingt.
Nun &ndert sich Stéirke und Richtung der Felder genau so wie die
Stromstérke in den Drahten, folglich kann man die Kurven in Abb.213
auch als Kurven der drei Felder auffassen. FaBt man die beiden in
Abb. 214 gezeichneten Feldlinienkreise K, zu einem einzigen zusammen
und zeichnet es in Abb. 215 ein, indem man seine Richtung aus Abb. 214
und seine Stidrke aus Abb. 213 entnimmt, so ist im Augenblick I die
Stirke des Feldes K, = AB, die Felder K, und K sind beide gleich AC.
Man setzt nun zundchst die Felder K, und K, zusammen zu dem
resultierenden Feld R;. Dieses fillt in eine Richtung mit dem Felde
K,, folglich ist das wirksame Feld R = K, -+ R; vorhanden. Im
Augenblick 2 der Abb.213 ist das Feld I/ null, K; = DE wnd K; = DE,
man erhilt demnach in Abb. 215 — 2 ausK, und K , das wirksame Feld R.
Im Augenblick 3 der Abb.213 ist K, =GH, K,=GH und K;=GI. Da
aber K, nach oben liegt, demnach positiv geworden ist, kann man die Rich-
tung von K, in Abb. 215 — 3 entgegengesetzt auftragen wiein Abb.215—1.
Es setzt sich zundchst aus K, und K, das resultierende Feld R, zu-
sammen, welches zu K, addiert wird und dann das wirksamé Feld R
bildet. Fiihrt man die Konstruktion in der angegebenen Weise nach-
einander fiir die Augenblicke 1, 2, 3 bis 12 durch, so erhilt man, wie
in Abb.215 zu erkennen ist, ein wirksames Feld R von stets derselben
Stirke, dessen Lage aber fortwihrend wechselt, und zwar fiihrt es eine
drehende Bewegung aus und heit deshalb Drehfeld. Fiir den Augen-
blick 13 der Abb.213 wiirde man wieder das-
selbe Bild erhalten wie fiir Punkt I. Nun liegen
aber die Punkte 7 und 13 um 2 Stromwechsel
voneinander entfernt, es hat sich also bei
der Wicklung nach Abb. 214 das Feld nach
2 Stromwechseln einmal herumgedreht. Es 188t
sich hiernach leicht ausrechnen, wie grof die
Umlaufgeschwindigkeit des Feldes in der Minute
ist. Es sei z. B. die Zahl der Stromwechsel
Abb. 216. Zweipoliges Fetd, i der Sekunde 100, dann wiirde das Dreh-
feld also in der Sekunde 50 Umdrehungen

und in der Minute 50-. 60 = 3000 Umdrehungen machen. Diese
hohe Zahl wendet man in der Praxis bei gewchnlichen Motoren nicht
an, und um sie zu erniedrigen, macht man die Wicklungen nicht
zweipolig, sondern stets mehrpolig und fithrt auch ganz kleine Dreh-
feldmotoren schon mit vier Polen aus. Die Wicklung in Abb. 214 ist
eine zweipolige, weil das wirksame Feld nach Abb.216 denselben
Verlauf zeigt wie bei einem zweipoligen Magnetrad. Eine vierpolige
Wicklung zeigt Abb.217, deren wirksames Feld die Form nach Abb.218
besitzt, weil sich die Felder K, K,, K, in Abb.217 in dieser Weise zu-
sammensetzen. Wie man aus Abb.219 erkennt, dreht sich auch das
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vierpolige Feld. In Abb.219 entspricht I dem Augenblick 7 in Abb. 210,
wahrend 3 dem Augenblick 3 und 4 dem Augenblick § entspricht. Im

Abb. 217, Vierpolige Wicklung. Abb. 218. Vierpoliges Feld.

Augenblick 3 hat sich das Feld K, umgekehrt, im Augenblick § das Feld K
ebenfalls. Beriicksichtigt man dies in der Weise wie Abb.219 zeigt, so

Abb. 219. Drehung eines vierpoligen Feldes.

erkennt man, da das wirksame resultierende Feld sich ebenfalls dreht.

Auch seine Umlaufgeschwindigkeit erkennt man aus dieser Abbildung,

denn wenn man die Aufzeichnung in der dort angefangenen Weise fort-
Krause-Vieweger, Leitf. der Elektrot., 5. Aunfl 10
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setzt, so hat sich das Feld beim Augenblick 7 um 90° gegen die Lage
bei 1 verschoben, demnach beim Augenblick I3 um 180°, es fiihrt also
bei zwei Stromwechseln eine halbe Umdrehung aus und bei einer vier-
poligen Wicklung wird daher das Feld nur noch halb so schnell um-
laufen wie bei einer zweipoligen, bei einer sechspoligen nur noch /,
so schnell usw.

Allgemein berechnet man die Umlaufzahl n, des Drehfeldes aus der

Formel n
1P

wo 2p die Anzahl der Pole, die durch die Wicklung erzielt werden,
und f die Periodenzahl des Drehstromes ist.
60-50

43. Beispiel: Ist z.B. f =50, 2p = 6, so wird n, = —5 = 1000,

d. h. das Drehfeld macht 1000 Umdrehungen in jeder Minute, wenn
der Motor 6polig gewickelt ist.

Die Verwendung des Drehfeldes
bei den asynchronen Drehstrom-
motoren ist mit der Abb.220 er-
lautert. Im Innern der Bohrung des
Standers oder Feldes befindet sich
der Laufer, der nach Abb.221 aus
Eisenblechen E zusammengesetzt ist,
die mit Lochern versehen sind, oder
auch ein massiver Zylinder mit
Léchern sein kann. In den Léchern
liegen blanke Kupferstébe, deren auf

Schema des Kur;:glg)l'uzﬁ?g{]fers im Drehtela, Peiden Seiten herausragende Enden d

durch Kupferringe R verbunden sind.

Die Wicklung eines solchen Laufeis heilt KurzschluB- oder auch

Kifigwicklung. Betrachten wir nun die Wirkung des Drehfeldes
auf einen solchen Léufer.

Schaltet man in der Feldwicklung den dreiphasigen Strom ein, so

dreht sich das Drehfeld, und seine Induktionslinien schneiden die Kupfer-

Abb. 221. KurzschluBliufer mit Kéfigwicklung.

stibe des vorldufig noch stillstehenden Laufers. Wo aber Driahte und
Induktionslinien sich schneiden, da entstehen in den Drahten elektro-
motorische Krifte, die sich nach Formel 10 berechnen lassen. Der
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Leitungswiderstand der dicken Kupferstibe mit den Kurzschlufiringen
R ist aber sehr gering, so daB starke Strome in der Kéfigwicklung ent-
stehen. Da aber auf Stréme in einem Magnetfeld Krifte ausgeiibt
werden (vgl. Abb.211 und 195—198), so wird der Léaufer anfangen,
sich zu drehen. Um die

Richtung seiner Drehung

zu bestimmen, zeichnen

wir in Abb.222 I die

Felder auf, die z. B. in

Abb. 220 links oben bei dem

dort vorhandenen Laufer-

draht entstehen. Das Dreh-

feld R hat die Richtung I,

wie schon gezeigt wurde. Abb. 222, Liuferstrom im Drehfeld.

In dem Stab des Léaufers

wird dann nach der Handregel (S. 28) eine EMK von vorn nach hinten
entstehen, folglich ist auch der Strom in dem Stab von vorn nach
hinten gerichtet und erzeugt nach der Korkzieherregel (S.23) das
kreisformige Feld.

Beide Felder sind unter dem Draht gleichgerichtet und iiber ihm
entgegengesetzt. Esentsteht daher die Feldverschiebung nach Abb. 22211,
durch welche der Draht in der Richtung 2 fortgedréngt wird. Die Dreh-
richtung des Liufers ist also dieselbe wie diejenige des
Drehfeldes.

Hieraus folgt weiter: Will man die Umlaufrichtung eines
Drehfeldmotors umkehren, so mu8 man das Drehfeld um-
gekehrt laufen lassen. Zu diesem Zweck braucht man nur von den

Abb. 223. Umschaltung der Drehrichﬁlmg bei asynchronen Dreiphasenmotoren.

drei Zuleitungen zum Feld zwei zu vertauschen, wie Abb. 223 zeigt, es
liuft dann das Drehfeld und mit ihm der Laufer umgekehrt. Vertauscht
man z.B. in Abb.217 die Zuleitungen zu I und II, so wirden die
Felder K, und K, ebenfalls vertauscht und die drei in Abb.219 dar-
gestellten Lagen des Drehfeldes wiirden sich verwandeln in diejenigen
von Abb.224, woraus man erkennt, dafl sich jetzt das Feld entgegen-
gesetzt umdreht wie vorher. Dasselbe wiirde man natiirlich auch er-
reicht haben durch Vertauschen der Leitungen I und 111 oder I und I11.
10*
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Wenden wir uns nun wieder zu der Abb.220, um die Arbeitsweise
des asynchronen Motors zu betrachten. Es war gezeigt, daf} ein solcher
Motor mit KurzschluBliufer beim KEinschalten des dreiphasigen Feld-
stromes zu laufen beginnt. Nehmen wir an, der Motor habe wenig Arbeit
zu leisten, dann kann auch die Kraft, die auf die Drahte des Laufers
ausgeiibt wird, klein sein. Diese Kraft hingt aber ab von der Stirke
des Feldes und der Stidrke des Stromes im Draht, wird eines oder beides

1(m

Abb. 224, Umkehrung des Feldes in Abb.219.

grofler, so wird auch die Kraft gréBer und umgekehrt. Das Feld behilt
im wesentlichen aber immer dieselbe Stdrke, folglich braucht bei schwa-
cher Belastung des Motors in seinen Lauferstiben auch nur ein schwacher
Strom zu entstehen, es braucht also nur eine schwache EMK in den
Stiben des Liufers erzeugt zu werden. Die elektrische Kraft hingt
aber ab von der Geschwindigkeit v, mit der Stibe und Induktions-
linien sich schneiden, und diese ist offenbar dann am gréBten, wenn
der Laufer noch stillsteht; je schneller er aber liuft, um so kleiner
wird diese Schnittgeschwindigkeit. Denkt man sich den Liufer ebenso
schnell gedreht wie das Drehfeld umliuft, dann wiirden Induktions-
linien und Dréhte sich gar nicht schneiden, und es kénnte kein Strom
in den Lauferstiben entstehen. Dann wiirde aber keine drehende Kraft
auf den Liufer wirken, folglich muBl der Laufer immer etwas langsamer
laufen als das Drehfeld. Da aber der Widerstand des Léufers absicht-
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lich durch Anwendung von dicken Stében und breiten Verbindungs-
ringen moglichst klein gehalten wird, so gehért immer nur eine geringe
EMK dazu, um trotzdem einen starken Strom im Laufer zu erzeugen,
es braucht also der Laufer nur ganz wenig hinter der Umlaufzahl des
Drehfeldes zuriickzubleiben, damit in ihm eine geniigende EMK erzeugt
wird. Wird dann der Motor stirker belastet, so muf} ein starkerer Strom
im Laufer entstehen, und der Liufer muB weiter hinter der Umlauf-
zahl des Drehfeldes zuriickbleiben, aber bei dem kleinen Widerstand
der Liuferwicklung geniigt schon ein ganz geringes weiteres Zuriick-
bleiben, so daB selbst bei voller Belastung der Léufer nur wenig lang-
samer zu laufen braucht als bei Leerlauf, und zwar ist der Unterschied
in der Leerlauf- und Vollastumdrehungszahl um so kleiner, je kleiner
der Widerstand der Lauferwicklung ist, und das ist bei gréSeren Mo-
toren wieder in héherem MaBe der Fall als bei kleineren. Soll der Unter-
schied zwischen Leerlaufgeschwindigkeit und Vollastgeschwindigkeit
méglichst klein bleiben, dann fithrt man die Lauferwicklung mit mog-
lichst kleinem Widerstand aus, dann verhélt sich der asynchrone Dreh-
feldmotor ahnlich wie der Gléichstrom-NebenschluBmotor.
Asynchrone Drehfeldmotoren mit einem Kéfiglaufer nach Abb.221
wiirden bei gréBeren Leistungen wegen des auBerordentlich kleinen
Widerstandes in der Lauferwicklung wihrend des ersten Anlaufens,
wenn der Laufer also noch stillsteht, wegen der hohen Feldlinienschnitt-
geschwindigkeit so hohe Stromstérken erhalten, daf die Wicklung
gefahrdet ware, und auBerdem kann ein solcher Motor, da diese ge-
waltigen Léauferstrome eine sehr starke Schwéichung des Feldes be-
wirken, nicht anlaufen. Man muB deshalb bei gréBeren Motoren
wihrend des Anlaufes den Widerstand der Lauferwicklung kiinstlich
vergrofern. Dies geschieht, indem man den Laufer mit einer Draht-
oder Stabwicklung versieht, die dreiphasig gewickelt und in Stern-
schaltung verbunden ist. Das Schema eines solchen Motors zeigt

Abb. 225. Asynchroner Drehfeldmotor mit Schleifringanker.

Abb.225. Die drei Wicklungsanfinge fithren zu je einem Schleifring,
auf dem Biirsten aufliegen, durch welche der Liufer mit einem drei-
teiligen Anlasser 4 verbunden ist, durch den beim Anlaufen der Laufer-
widerstand so weit vergréBert wird, daf der Liuferstrom keinen zu hohen
Wert annehmen kann, und seine Riickwirkung das Feld nur noch so
wenig schwicht, daBl der Motor anlduft. Beginnt der Motor zu laufen,
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80 dreht man allméhlich die dreiteilige Kurbel des Anlassers von dem
Kontakt I nach dem Kontakt e. In dieser letzten Stellung der Kurbel
ist aller Widerstand des Anlassers ausgeschaltet, und die Lauferwicklung
ist kurzgeschlossen. Es wirkt jetzt ein solcher Motor ebenso wie einer mit
Kifiganker. Gewoshnlich versieht man aber die Schleifringanker noch
mit KurzschluBl- und Biirstenabhebevorrichtung, weil der
Widerstand der Biirsten und der Leitungen bis zum Anlasser zweckma Big
im Betrieb noch vermieden wird. Zu diesem Zweck versieht man den
Motor mit einem Hebel, durch dessen Bewegung zuerst die drei Schleif-
ringe direkt verbunden werden und weiter die Biirsten, die dann ja
iiberfliissig sind, abgehoben werden, damit sie sich nicht unndétig ab-
nutzen und zwecklos Reibung veranlassen. Durch diese Einrichtung
wird der Motor aber schon ziemlich kompliziert, und es erfordert seine
Bedienung mehr Aufmerksamkeit, denn man mufl beim Anlassen zu-
erst den dreipoligen Schalter im Sténderstromkreis einschalten, darauf
den Anlasser eindrehen und zuletzt die KurzschlieBung und Biirsten-
abhebung bewirken, wihrend beim Stillsetzen umgekehrt vorzugehen
ist. Da auch die Elektrizitatswerke ‘gewohnlich vorschreiben, daB
Motoren von 5 PS ab schon Schleifringanker erhalten sollen, damit
kein plotzlicher Stromstol beim Anlassen, der zu Lichtschwankungen
in der Nachbarschaft des Motors. fithrt, auftritt, so hat man versucht,
den KurzschluBmotor, der sonst sehr gute Betriebseigenschaften hat,
da er ohne Schwierigkeit anliuft und meist die dreifache Uberlastung
aushalten kann, natiirlich nur auf ganz kurze Zeit, einfacher zu ge-
stalten. Zur Vermeidung des plétzlichen Stromstofes benutzt man den
Stern-Dreieckschalter, das ist ein Umschalter, der die Stidnder-
wicklung beim Anlassen in Stern, beim Gange in Dreieck zu schalten
gestattet. Der Motor besitzt dabei einen gewohnlichen KurzschluBlaufer
mit Kéfigwicklung. Bei der Sternschaltung des Feldes kann, da immer

auf eine Wicklung die Spannung Uy, : } 3 wirkt, nicht ein so hoher Strom
entstehen wie bei Dreieckschaltung, wo dann auf jede der drei Stander-
wicklungen die volle Spannung Uy, wirkt. Hier mufl noch bemerkt werden,
daB der Strom im Sténder dem Strom im Léufer entspricht, indem bei
starkem Lauferstrom auch im Stander ein starker Strom zugefiihrt wird,
wie schon S.53 beim Prinzip des Transformators erklirt wurde. Fiir
groBere Leistungen kann man aber die Sterndreieckschaltung auch
nicht verwenden, da nur der plotzliche StromstoB beim Einschalten
gemildert wird, aber die Riickwirkung der starken Liuferstréme auf
das Feld beim Kinschalten nicht vermieden wird. Man verwendet
daher einfache Motoren mit KurzschluBliufer, die nur mit dem drei-
poligen Zuleitungsschalter fiir den Sténder eingeschaltet werden bis zu
etwa 2 PS, dann Motoren mit KurzschluBliufer, aber mit Sterndreieck-
schalter im Feld bis zu etwa 5 PS und von da ab Motoren mit Schleif-
ringanker. Die einzelnen Elektrizitatswerke weichen aber in ihren
Vorschriften dariiber etwas voneinander ab. Die Vorschriften haben
natiirlich nur den Zweck, die Lichtschwankungen zu vermeiden.

Um den Kurzschlufmotor, der, wie schon erwdhnt, wegen seines
groBen Anlaufstromes nur firr kleine Leistungen zum AnschluBl an
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offentliche Elektrizititswerke zugelassen wird, auch fiir groBere Lei-
stungen anschlieBen zu diirfen, haben viele Firmen eine alte Idee von
Drobowolsky (1893) wieder aufgenommen und bringen jetzt den
Doppelnutmotor in den Handel.

Der Laufer hat, wie die Abb.226 zeigt, zwei konzentrische Kifig-
wicklungen von verschiedenem Widerstand mit getrennten oder auch
gemeinsamen KurzschluBringen. Die Kurzschlufiringe werden jedoch
im Gegensatz zu Abb.221 durch
GieBen mit den Stdben verbunden.
Die innere Wicklung hat einen gro-
Beren Querschnitt, also einen ge-
ringen Widerstand, die duflere einen
hohen Widerstand, wobei zu beach-
ten ist, daB im Betriebe nur der
Kombinationswiderstand beider in bt
Frage kommt, der natiirlich noch A peimtmotors. T
kleiner -ist als jeder einzelne Wider- :
stand (vgl. S.13). Beim Anlauf kommt jedoch nur der Widerstand
der duBeren Wicklung in Betracht, da durch den starken Strom, der
in diesen Stiben entsteht, die Induktionslinien des Drehfeldes ver-
hindert’ werden, die Stébe der inneren Wicklung zu schneiden, also in
ihnen elektromotorische Krafte bzw. Strome zu erzeugen. Je mehr die
Drehzahl zunimmt, desto schwécher wird der Strom in den #ulleren
Staben, und desto mehr kommen auch die inneren Stébe der Wicklung
zur Wirksamkeit. Die Verwendung von Sterndreieckschaltern ist bei
Anlauf mit halber Belastung sehr zu empfehlen, denn dann sinkt der
Anlaufstrom auf die Werte herunter, die fiir den Halblastanlauf des
Schleifringankermotors vom Verband (VDE) vorgeschrieben sind.

Einphasige Motoren.

Steht nur Einphasenstrom zur Verfiigung, so baut man auch fiir
diesen den mehrphasigen Motoren d&hnliche asynchrone Motoren. Diese
Einphasen-Asynchronmotoren konnen aber nicht von selbst an-
laufen, weil man bei einem einphasigen Wechselstrom kein Drehfeld,
sondern nur ein Wechselfeld erhilt. Die Motoren erhalten daher zum
Anlaufen, welches aber nur ohne Belastung geschehen kann, eine Hilfs-
wicklung, die im normalen Betrieb ausgeschaltet wird. Der Laufer
eines asynchronen Einphasenmotors kann genau so ausgefiihrt werden
wie der eines dreiphasigen, also als Kéfiganker (Abb.221) oder als drei-
phasige Laufer mit Schleifringen und Anlasser nach Abb.225.

Die Wirkungsweise eines asynchronen Einphasenmotors soll mit
Abb. 227 erliutert werden. Man erkennt aus dieser, daB der Stidnder
des Motors zwei Wicklungen besitzt, eine Hauptwicklung, welche stark
gezeichnet ist, und eine nur zum Anlaufen bestimmte Hilfswicklung
H, welche aus diinnem Draht hergestellt ist und deshalb nur wahrend
der kurzen Zeit des Anlaufens eingeschaltet werden darf, wenn sie nicht
verbrennen soll. Dadurch, daB in den Stromkreis dieser Hilfswicklung
eine Drosselspule D eingeschaltet ist, erfihrt der Strom in der Hilfs-
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wicklung eine Phasenverschiebung gegen den Strom in der Haupt-
wicklung. In Abb.228 sind die beiden Strome gezeichnet. J ist der
Strom in der Hauptwicklung, 7 derjenige in der Hilfswicklung. Die Ent-
stehung des durch diese bei-
den Stréme hervorgerufenen
Drehfeldes ist mit Hilfe der
Abb. 228 und 229 erkliart. In
Abb. 228 ist zu der Zeit, die
dem Punkt 7 entspricht, der
Strom in der Hilfswicklung
null, folglich wirkt nur die
Hauptwicklung mit den
Drahten D,, Dy, Dy, D,, und
das Feld hat die RichtungR,
wie in Abb.229 — 1. Im
Augenblick 2 ist der Strom J
null, es wirkt also nur die
Hilfswicklung. Der Strom im Draht d, muB aber, da dieser mit D, nach
Abb. 227 verbunden ist, so gerichtet sein wie vorher der Strom J inD,,
weil in Abb. 228 im Augenblick I der Strom J nach oben als positiv
gerichtet ist und im Augen-
blick 2 ¢ ebenfalls positiv
ist. Folglich hat das Feld die
in Abb. 229 — 2 bezeichnete
Richtung R. Die Stirke die-
ses Feldes ist aber schwécher
als die des Feldes im Augen-
Abb. 228, Verschiebung der Strome in beiden blick 7, weil die Hilfswick-
A Wicklungen nacheinander, lung weniger Windungen be-
sitzt, es bleibt also die Starke
des Drehfeldes hier nicht immer dieselbe, sondern schwankt. Im Augen-
blick 3 sind J und ¢ umgekehrt wie vorher, und wir erhalten aus
beiden Feldern das resultierende Feld R, fiir Augenblick 4 wiirde man
wieder dieselbe Figur erhalten wie fiir Augenblick 1.

Abb. 227. Asynchroner Einphasenmotor.

Abb. 229. Entstehung des Drehfeldes im asynchronen Einphasenmotor.

Da in Abb. 228 die Punkte 1, 2, 3 genau gleichen Abstand voneinander
haben, trotzdem aber, wie aus Abb.229 zu ersehen ist, das Feld R sich
aus der Lage I in die Lage 2 viel stédrker verdreht hat als aus der Lage 2
in die Lage 3 und von Lage 3 in die dem Augenblick 4 entsprechende
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Lage 1 sich wieder sehr stark verdrehen muB, erkennt man, dafl dieses
Drehfeld nicht nur seine Stidrke wechselt, sondern wihrend einer Um-
drehung auch seine Geschwindigkeit verdndert. Hieraus ergibt sich,
daB der asynchrone Einphasenmotor nur mit sehr schwacher Belastung,
am besten natiirlich leer, anlaufen kann, denn die Wirkung dieses mit
der Hilfsphase entstandenen, schwankenden und unregelméBig um-
laufenden Drehfeldes ist langst nicht so stark wie die Wirkung des
ganz gleichméaBig umlaufenden und fortwahrend gleichstarken Dreh-
feldes bei dreiphasigen Motoren. Aus Abb.229 erkennt man, daB das
Drehfeld R entgegengesetzt umlaufen wird, wenn man den Strom in
den Hilfsdrihten d,, d; umkehrt. Dies 148t sich nach Abb.227 dadurch
erreichen, daB3 man dort d; mit Punkt a anstatt mit B verbindet und
gleichzeitig den Draht a nach Leitung II heriiberlegt. Es lauft dann
das Drehfeld entgegengesetzt um, und der Léaufer des Motors wird
natiirlich ebenfalls entgegengesetzt umlaufen, denn die Drehung des
Liufers kommt auch hier durch die Einwirkung des Drehfeldes auf
den Lauferstrom nach Abb.222 zustande.

Sobald der Laufer aber in Gang gesetzt ist und eine bestimmte
Geschwindigkeit erreicht hat, kann die Hilfswicklung abgeschaltet
werden ; es bleibt dann der Laufer in Bewegung, und er kann auch be-
lastet werden, darf allerdings nicht zu stark iiberlastet werden; es
eignen sich also diese Motoren schlecht zum Betrieb von Hebezeugen
und Fahrzeugen, und man verwendet in solchen Fillen die noch zu
besprechenden Kommutatormotoren. Das Ausschalten der Hilfsphase
geschieht nach Abb.227 mit dem Schalter 4.

Wir haben uns nun noch dariiber Rechenschaft abzulegen, warum
der einmal in Gang gebrachte Léufer ohne Hilfsphase nur mit der
Hauptwicklung des Feldes weiterlauft und benutzen dazu die Abb. 230,
wo bei I der Augenblick gezeichnet ist, in welchem das Wechselfeld
sich entwickelt. Es entsteht aus den Dréhten D,, D, und D,, D, heraus,
und die Feldlinien, die als ausgezogene Linien dargestellt sind, schneiden
dabei die Lauferdrahte 1, 2, 3, 4 und 4, 6, 7, 8 in der Richtung der
Pfeile, also auf den Mittelpunkt des Laufers zu. Stinde der Laufer
still, so wiirde das Feld der Liuferstrome, welches punktiert gezeichnet
ist, gerade entgegengesetzt verlaufen, und es kénnte die Verschiebung
des Feldes, die in Abb.222 dargestellt ist, welche die Drehung bewirkt,
nicht eintreten. Nun braucht aber das Feld zu seiner Entstehung Zeit
und ebenfalls der Strom in den Léuferdrihten. Wenn sich der Laufer
so schnell dreht, daB die Drahte 1, 2, 3, 4 in die in Abb.230 bei II dar-
gestellte Lage gelangt sind, wihrend noch Strom in ihnen flieBt, und
das Feld gleichzeitig sich voll entwickelt hat, wie gezeichnet ist, so
tritt die bei Abb.222 erklérte Verschiebung des Feldes ein, die eine
Drehung des Laufers bewirkt. Dreht sich der Liufer aus der Lage I1
weiter, so verschwindet das Feld wieder; dabei werden die Driahte I,
2, 3, 4, die fast in die Lage gekommen sind, die die Drihte 4, 6, 7, 8§ in
Abb.230 T haben, wieder denselben Strom erhalten wie vorher, also die
Drehung wird in demselben Sinne fortgesetzt. Das Feld verschwindet
und entsteht umgekehrt wieder, weil sich jetzt der Strom in den Drihten
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Dy, Dy und D,, D, umgekehrt bat. Mittlerweile sind aber die Liufer-
drahte 1,2, 3, 4 vollstédndig in die Lage der Drahte 4,6, 7, 8 der Abb.230 I1
hineingelangt; sie werden also durch das Entstehen des umgekehrten
Feldes auch einen umgekehrten Strom erhalten, der noch in ihnen
flieBt, wenn sie sich in die Lage der Drihte 4, 6, 7, 8§ der Abb.230 II
gedreht haben; da aber das Feld auch die umgekehrte Richtung hat,
ist die Richtung der dem Laufer erteilten Drehung dieselbe wie vorher,
und es bleibt der Liufer auch bei dem einfachen Wechselfeld im Gang,
wenn man ibhn vorher mit der Hilfsphase andrehte.

Man erkennt aus der eben beschriebenen Wirkungsweise, daB auf
den Laufer dann die stirkste Kraft ausgeiibt wird, wenn die Feld-
verschiebung, durch welche die Drehung hervorgerufen wird, voll ein-
treten kann, d. h. wenn er sich so schnell dreht, da die Driahte 1, 2,

Abb. 230. Liufer des Einphasenmotors im Drehfeld.

3, 4 in die Lage der Abb.230 IT gelangt sind, wihrend das Hauptfeld
seine stirkste Einwirkung besitzt; wenn also der Strom im Feld von
null bis zu seinem Hochstwert gestiegen ist, mul auch der Laufer bei
der zweipoligen Wicklung in den Abb.227 und 230 eine Vierteldrehung
vollfiihrt haben; demnach wird wihrend zweier Stromwechsel der
Léufer bei einer zweipoligen Wicklung eine volle Umdrehung machen
miissen, wenn er die gréBtmogliche Leistung abgeben soll. Aber auch,
wenn er etwas weniger schnell lduft, so dall die Dridhte des Liufers
nur zum Teil die erwihnten Stellungen erreichen, wihrend das Haupt-
feld voll entwickelt ist, wird noch eine Kraft auf die Liuferdrihte dus-
getibt; allerdings darf die Geschwindigkeit des Lidufers nicht unter
eine bestimmte Grenze sinken, sonst bleibt er stehen. Es ist die Um-
laufzahl des asynchronen Einphasenmotors demnach in #hnlicher Weise
von der Wechselzahl des Stromes abhingig wie beim asynchronen
Dreiphasenmotor, d. h. er wiirde bei einer zweipoligen Wicklung und
zwei Stromwechseln ungefiéhr 1 Umdrehung ausfithren, bei 4 Polen aber
nur 1/, Umdrehung usw. ‘

Die einphasigen asynchronen Motoren kénnen bei ganz kleinen
Leistungen auch ohne Hilfsphase leer anlaufen. Man muB dann, damit
der Laufer in Gang kommt, am Riemen ziehen, dann luft nach einigen
Ziigen der Motor allein weiter. Auch ist hierbei das Wenden der Dreh-
richtung sehr einfach, denn wenn der Motor umgekehrt laufen soll,
braucht man den Riemen nur nach der anderen Seite zu ziehen.
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Kommutatormotoren.

Da die asynchronen Einphasenmotoren nur leer anlaufen und auch
wenig iiberlastbar sind, hat man schon sehr frithzeitig versucht, bessere
Motoren auszubilden. Es sind das die Kommutatormotoren, welche
darauf beruhen, daB, wie schon bei Abb.194 und 195 und Abb.198, 199
dargestellt ist, ein Umkehren von Feld und Ankerstrom gleichzeitig,
also ein Umschalten der Zuleitungen keine Anderung der Drehrichtung
bewirkt, und daB man daher solche Moforen auch mit Wechselstrom
betreiben kann, nur darf man dann das Magnetgestell nicht mehr aus
massivem Eisen ausfiihren, sondern wegen des Wechselfeldes aus Blechen.
Besondere Schwierigkeiten machte frither auch der Kommutator, da
zwischen ihm und den Biirsten leicht sehr heftiges Feuer auftrat. Man
schaltete deshalb diese Kommutatormotoren frither nur beim Anlauf
als Hauptstrommotoren (vgl. Abb.198). Nach dem Anlauf wurde
der Motor umgeschaltet, wobei die Ankerwicklung kurz geschlossen
und hierauf die Biirsten abgehoben wurden. Der Motor arbeitete dann
im Betriebe wie der vorhin erklirte Einphasen-Asynchronmotor mit
KurzschluBliufer im Wechselfeld. Die Schwierigkeiten beziiglich der
Funkenbildung am Kommutator sind aber durch die Erfindung der
Wendepole und der Ausgleichs- oder Kompensationswicklungen be-
seitigt, und man kann heute die Kommutatormotoren ohne weiteres
mit ihrem Stromwender arbeiten lassen. Gewohnlich besitzen aber
diese Motoren, #hnlich wie der Déri-Generator (Abb.166), keine
ausgeprigten Pole; nur fiir groBle Lokomotivmotoren, wie sie heute
fiir Vollbahnen mit elektrischem Betriebe benutzt werden, fithrt man
die Einphasenkom-
mutatormotoren mit
ausgeprigten Polen
und Wendepolen aus,
natiirlich  Magnet-
system ebengo wie
AnkerausBlechen zu-
sammengesetzt. Die
ausgeprigten  Pole
sind aber nur Dbei
den in Bahnbetriebe
iiblichen sehr niedri-
gen Stromwechseln
(etwa 30 und weniger)
zweckméBig. Moto-
ren, die in gewdhn-
lichen Anlagen mit Abb. 231. Finphasiger Wechselstromreihenmotor.
Kraft- und Licht-
betrieb arbeiten, erhalten keine ausgeprigten Pole und werden dann
mit Kompensationswicklungen versehen.

In Abb.231 ist ein als Reihenschlu8- oder Hauptstrommotor
geschalteter Kommutatormotor dargestellt. Der Anker ist ein Gleich-
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stromanker mit Kommutator, die Feldwicklung H ist vierpolig und mit
Anker- und Kompensationswicklung C hintereinander geschaltet, wie
noch einmal schematisch in Abb.232 gezeichnet ist. Man braucht aber
die Kompensationswicklung nicht mit der Feldwicklung hintereinander
zu schalten, da sie durch das Wechselfeld doch induziert wird und
kann sie auch, wie Abb. 233 zeigt, einfach kurz schlieBen. Die Wirkungs-

H ~
<
4 Anker w Apher
Abb. 232. Schaltung des Motors der Abb. 233. Einphasiger Wechselstrom-Reihen-
Abb. 231. schluBmotor mit kurzgeschlossener Kompen-
sationswicklung.

weise des Motors wird dadurch nicht geindert, und der einphasige
Wechselstrom-ReihenschluBmotor verhilt sich im Betriebe
dhnlich wie der Gleichstrom-Hauptstrommotor (Seite 134), er lauft
bei schwacher Belastung rasch, geht bei Leerlauf durch und lduft
bei starker Last langsam. Er ist deshalb auch besonders gut ge-
eignet fir Hebezeuge und Eisenbahnen.

Ein besonderer Vorzug der Kommutatormotoren ist auch ihre einfache
Drehzahlregelung. Will man bei einem asynchronen Motor, sowohl
dreiphasigem als einphasigem, die Umlaufzahl dndern, so kann das zweck-

méBig nur durch Andern der Polzahl geschehen,

denn der Léaufer dreht sich ja fast mit derselben

Geschwindigkeit wie das Drehfeld, und dessen

Umlaufzahl hingt von der Polzahl ab. Man mul3
£ also die Motoren mit einer besonderen Wicklung
und mit einem Umschalter versehen, um die Pol-
zahl zu 4ndern und kann bei einem kleinen Motor
héchstens von 4 auf 6 Pole umschalten, wodurch
man bei 100 Stromwechseln die- Umldufe des
Drehfeldes von 1500 auf 1000 verindert. Zwischen
diesen beiden Geschwindigkeiten sind keine Zwi-
schenstufen mdoglich, auBerdem sind die Einrich-
tungen zum Umschalten sehr verwickelt und
teuer. Die Regelung der Umlidufe bei den Kom-
mutatormotoren ist fast so einfach wie bei den
Gleichstrommotoren, es braucht deshalb nur auf
Abb. 209 und die Bemerkungen daselbst verwie-
sen zu werden.

Wihrend der Motor in Abb.231 mit ReihenschluBschaltung aus-
gefiihrt ist, zeigt Abb.234 den sogenannten Repulsionsmotor. Bei
diesen Motoren ist der Anker unabhéngig vom Stinderstrom dadurch,

o

Abb. 234. Schaltung des ein-
phasigen Repulsionsmotors.
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daB die Biirsten kurz geschlossen sind. In Abb. 234 sind F die Sténder-
spulen ; wihrend auf dem Kommutator die beiden Biirsten b, feststehend
angeordnet sind, konnen die Biirsten b, verschoben werden. In Abb.235
ist die Einrichtung zum Verschieben der Biirsten deutlicher. Dort sind ¥
die Feldspulen, in zwei-

poliger Wicklung.  Die

verschiebbaren Biirsten b,

sitzen an einem Ring mit

Zahnkranz, der durch ein

Handrad R gedreht werden

kann. Durch das Verdrehen

der Biirsten schaltet man

mehr oder weniger Driahte

des Ankers miteinander

kurz und kann dadurch

sowohl den Motor anlassen

als auch seine Umlaufzahl

andern. AuBerdem ist beim

Repulsionsmotor der Anker

unabhéngig vom Sténder,

was beiHochspannungeinen

besonderen Transformator Abb. 235. Drehzahlregelung durch Biirstenverschiebung
iiberfliissig macht, der beim beim Repulsionsmotar.
ReihenschluBmotor aber erforderlich ist, da dieser nur an eine Spannung
von einigen hundert Volt angeschlossen werden darf, die Hochspannung
also stets herabtransformiert werden mufl. Erhilt nun der Transformator
sekundéir eine Einrichtung, um beliebig Windungen ab- oder zuschalten
zu koénnen, so wird die sekundédre Spannung und somit die Drehzahl
des Motors, und zwar verlustlos geéndert.

Auch fir Dreiphasenstrom kénnen Kommutatormotoren be-
nutzt werden. Da aber der schon beschriebene asynchrone Drehfeld-
motor fiir Dreiphasenstrom ziemlich einfach ist und gute Betriebs-
eigenschaften hat, verwendet man bei Dreiphasenstrom die Kommutator-
motoren nur, wenn die Drehzahl auf einfache Weise gedndert werden
soll. Wie schon erwéhnt, ist dies bei den asynchronen Motoren nur durch
Andern der Polzahl auf umstiandliche Weise ausfithrbar, bei Motoren
mit Schleifringanker nach Abb.225 allerdings auch mit Hilfe des An-
lassers A, den man dann fiir dauernde Belastung einrichtet und den
Widerstand zum Teil eingeschaltet 1a8t. Diese Drehzahlregelung, er-
moglicht zwar mehr Geschwindigkeitsstufen wie die Polumschaltung, ist
aber mit grofen Verlusten verbunden, indem nur ein Teil der auf den
Laufer iibertragenen Leistung in mechanische umgesetzt wird, wiahrend
der andere Teil im Regulierwiderstand nutzlos in Wérme verwandelt
wird. Man wendet daher diese Drehzahlregelung weniger an und be-
nutzt fiir solche Fille Kommutatormotoren, die man, dhnlich wie bei
einphasigem Strom, als Repulsionsmotoren und Reihenschlufmotoren
ausfithrt, sowie auch als NebenschluBmotoren. In Abb. 236 ist der
Doppelrepulsionsmotor von Brown, Boveri u. Cie. dargestellt,
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der aus zwei gekuppelten Motoren M, M, besteht, denen dreiphasiger
Strom durch die Leitung L zugefiihrt wird, wihrend jeder der beiden
Motoren durch den vorgeschaltéten
Transformator, der in sogenannter
Scottscher Schaltung ausgefiihrt
ist, einphasigen Wechselstrom er-
hdlt. Im dibrigen gilt dann fir
jeden einzelnen der beiden Motoren

Abb. 236. Doppelrepulsionsmotor Abb. 237. Dreiphasen-ReihenschluBmotor
von Brown & Boveri. mit Zwischentransformator.
dasselbe, wie fiir den schon behandelten Einphasen-Repulsionsmotor.

Die Betriebseigenschaften des Drehstrom-ReihenschluBmotors, der
in Abb. 237 gezeichnet ist, sind &hnliche wie beim einphasigen Reihen-

Abb. 238. Dreiphasen-ReihenschluBmotor Abb. 239. DreiphasennebenschluSmotor

mit Vordertransformator. von Winter & Eichberg.
schluBmotor. Der schematisch dargestellte Motor ist mit vierpoliger
Feldwicklung gezeichnet und wiirde durch die Zuleitung L Hoch-
spannung in die Feldwicklung erhalten. Anker und Feld sind hinter-
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einander, aber unter Zwischenschaltung eines Zwischentransformators,
der die Hochspannung in der Wicklung W, umsetzt in Niederspannung,
die aus der Wicklung W, in den Anker gefithrt wird, denn dem Kom-
mutator kann man nicht gut Hochspannung zufithren. Will man auch
dem Feld keine Hochspannung zufithren, so wendet man die Schaltung
nach Abb. 238 an, wo der Transformator vor den Motor geschaltet ist.
Die Biirsten sind drehbar angeordnet und die Drehzahl kann durch
Verstellung der Biirsten in den weitesten Grenzen gedindert werden.

Ein dreiphasiger Kommutatormotor mit NebenschluBeigenschaften,
also mit wenig oder kleiner Anderung der Umlaufzahl bei verschie-
dener Belastung, ist der Motor von Winter und Eichberg in Abb. 239,
der von der Allgemeinen Elektrizitéts-Gesellschaft gebaut wird. Damit
auch hier der Anker nicht Hochspannung erhilt, ist der Regeltransfor-
mator vorgeschaltet, wihrend das Feld direkte Stromzufithrung besitzt.
Die Wicklung W, des Regeltransformators liegt immer im Betriebe vor
dem Anker, dessen Anlassen mit der dreifachen Kurbel K erfolgt, indem
man die sekundire Windungszahl W, und somit die dem Anker zu-
gefithrte Spannung &ndert.

XTI. Der kompensierte Motor. Phasenschieber.

Wie schon erwdhnt, gestatten die Drehstromkommutatormotoren
durch Verstellung der Biirsten eine Drehzahlregelung in den weitesten
Grenzen, wobei sich allerdings auch der Leistungsfaktor (cos ¢) dndert.
Wihrend die Drehzahl der asynchronen Drehstrommotoren sich der
Drehzahl (n,) des Feldes naherte, sie aber niemals iiberschreiten konnte,
ist es bei den Kommutatormotoren maglich, diese Drehzahl beliebig
zu iiberschreiten, was sogar fiir den Betrieb insofern vorteilhaft ist, als
bei groBerer Drehzahl der Leistungsfaktor wéchst. Man baut daher
neuerdings Motoren, bei denen der Hauptzweck nicht Regulierung der
Drehzahl sondern VergroBerung des
Leistungsfaktors auf cos ¢ = 1 ist. Man P
nenntsie kompensierteDrehstrom- Hicklurg
motoren. Die nachfolgende Beschrei- z
bung bezieht sich auf die Ausfiihrung wr"‘sv
des Sachsenwerks, das wohl den ersten
derartigen Motor auf den Markt brachte.

Der Motor ist wie ein gewohnlicher .
Schleifringmotor gewickelt; nur wird Mﬁmwwyg e
nicht die Stinderwicklung an das Netz it T
angeschlossen, sondern die Lauferwick- #chury
lung vermittelst der drei Schleifringe
und der Leitungen RS7T (Abb.240). kST
Der Anlasser ist dann mit der Stander- Abb. 240. Schaltungsschema eines
wicklung und zwar mit den Klemmen u, Kompensierten Motors.

v, w verbunden. Wiirde man die drei Klemmen z, 7, z miteinander ver-
binden, so hitten wir es mit einem gewshnlichen Drehstrommotor zu
tun, da die Vertauschung von Stinder und Laufer in bezug auf den

AMAN R

w
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AnschluB keinen EinfluB auf den Gang des Motors hat. Ja die ersten
Schleifringmotoren wurden gewdhnlich in dieser Weise betrieben.

Um nun den Leistungsfaktor zu &ndern, befindet sich auf dem
Léufer noch eine Gleichstromwicklung, in der Abbildung mit Hilfs-
wicklung bezeichnet, die mit einem Kommutator verbunden ist. Der
in dieser Wicklung entstehende Strom wird iiber drei auf dem
Kommutator aufliegende Biirsten (die Biirsten bilden bei einer zwei-
poligen Wicklung Winkel von 120° miteinander) den drei Sténder-
klemmen =z, y, z zugefiihrt, wo er so wirkt, da hierdurch cos¢ be-
einfluBt wird. Die Anderung von cosg¢ erreicht man durch Ver-
stellung der drei Biirsten. Von der Firma wird die Einstellung auf
cos ¢ = 1 bewirkt und dann die weitere Verstellung der Biirstenbriicke
durch eine Plombe unméglich gemacht.

Die Abb.241 zeigt einen solchen Motor der Sachsenwerke Nieder-
sedlitz bei Dresden fir 7,6 PS und 1500 Umdrehungen, bei dem

man die Schleifringe

und den Kommutator

gut erkennen kann. Dem

Leser wird es auffallen,

dall die Biirstenstellung

plombiert ist. Um den

Grund hierfir einzu-

sehen, mufl man sich

klar machen, daB der

etwa 20% teuere, kom-

pensierte Motor nur dem

Elektrizititswerk von

Abb. 241. Kompensierter Motor Type KD 4/130 fir 7,5 P8 Nutzen ist, dem Kaufer

n = (ilfﬁ)%,nflielt-rog)fwusszrsizlrm):rer Ausfihrung, .~ dieAnschaffungdesteue-

(Sachsenwerke, Dresden.) ren Motors also nur dann

zugemutet werden kann, wenn ihm durch einen billigeren Strom-

tarif Vorteile erwachsen. Durch eine falsche Biirsteneinstellung wiirde

also das Elektrizitatswerk benachteiligt werden. Die Plombierung

gibt dem Elektrizitatswerk die Sicherheit, daBl cosg = 1 ist, d. h. daB

im Vektordiagramm der Vektor des Stromes mit dem Vektor der Span-

‘nung zusammenfillt. Die Biirsten kdnnen aber auch so eingestellt

werden, daB der Stromvektor dem Spannungsvektor vorauseilt; in

diesem Falle ist zwar cose < 1, aber der Motor ist tiberkompensiert,

d. h. er nimmt einen voreilenden Blindstrom auf (wie ein Kondensator,
s. Beispiel S. 49), der den Leistungsfaktor der Anlage verbessert.

Der Kommutator der Drehstrommotoren (Abb.237—239) be-
zweckt die Frequenz f des Netzes umzuwandeln in die Fre-
quenz f, des Léuferstromes und umgekehrt. Wie oben gezeigt,
erzeugt der Strom, der in der Stinderwicklung eines Drehstrommotors

flieBt, ein Drehfeld, dessen Drehzahl »; aus der Formel 37 % = f folgt.

Die Drahte des Laufers werden aber, wenn er n, Umdrehungen macht,
mit einer Geschwindigkeit v geschnitten, die der Differenz der Um-
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drehungen entspricht, d.h. der Lauferstrom besitzt die Frequenz f,,
die bestimmt ist durch die Formel

fo= QLA:B:L”) Hertz. (38)

Durch Division der Formeln (38) und (37) erhdlt man

fai f = (ny—mny) : my; =0 (lies sigma),
woraus
fo = fo Hertz (39)

folgt. o heiBt die Schliipfung des Motors.

44. Beispiel: Ist die Wicklung eines Motors vierpolig ausgefithrt
und die Frequenz des Netzes f = 50 Hz, so folgt, wenn der Motor

ny = 1425 Umdrehungen macht, zunéchst aus Formel (37) die Dreh-

zahl des Feldes n, —50-50 _ 1500 und aus Formel (38) die Fre-

2
quenz des Léiuferstroms f, = %142—5 + 2= 2,6 Hz. Die Schliipfung

ist aus Formel (39) o0 =f,:f=2,5:50 = 0,05 oder auch

ny—m, _ 1500 — 1425
n, 1500
Wahrend der kompensierte Motor bei jeder Belastung mit dem
Leistungsfaktor cosgp = 1 arbeitet, ist der Leistungsfaktor eines ge-
wohnlichen Drehstrommotors wesentlich kleiner, haufig sogar, selbst
bei sehr groBlen mehrpoligen Motoren und voller Belastung, nicht wesent-
lich gréBer als 0,9. Nehmen wir folgenden Fall an: In einer Anlage
wurden bisher 400 kW gebraucht, die von einem Drehstrommotor mit
dem Leistungsfaktor 0,8 bestritten wurden. Jetzt werden aber 500 kW
gebraucht. Was tun? Man kann einen neuen Motor fiir 100 kW an-
schaffen oder besser, weil billiger, den Leistungsfaktor des alten Motors
auf 1 erhohen, was durch einen sog. Phasenschieber zu erreichen ist.
Von den verschiedenen Arten mdgen nur zwei beschrieben werden.
Der eigenerregte Phasenscliieber (Abb. 242) besteht aus einem
Anker, der eine Gleich-
stromwicklung mit Kom- t
mutator besitzt, auf wel-
chem drei Biirsten unter
je 120 elektrischen Graden
aufliegen (d.h. die Biirsten
bilden Winkel von 360: 3 p,
Grad miteinander, dabei puptmmotor
ist p, die Polpaarzahl
des Phasenschiebers)_ Der Abb.242, Eigenerregter Phasenschieber.
Anker ist von einem Eisen-
ring ohne Wicklung umgeben, der zur Verminderung des magnetischen
Widerstandes dient. Die drei Biirsten werden mit den drei Schleif-
ringen des zu kompensierenden Motors, evtl. iiber einen Anlasser,
verbunden. Durch den Antrieb des Phasenschiebers, der durch einen
Krause-Vieweger, Leitf. der Elektrot., 5. Aufl. 11

g =

= 0,05.

Antriebmofor
Anlasser  Phasenschieber
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kleinen Antriebmotor erfolgt, wird der Leistungsfaktor des Motors
geindert. Es gehort namlich zu einer bestimmten Belastung unseres
Drehstrommotors im Léufer eine elektromotorische Kraft E, (pro
Phase), ein Strom J und eine Schliipfung 0. Der Liuferstrom ./,
dessen Frequenz f, = fo ist, erzeugt in der zunichst ruhend ge-
dachten Wicklung des Phasenschiebers ein Drehfeld nach Formel (37)

mit der Drehzahl n, = 80fy _ 80fo , welches die Ankerdréhte schneidet

P
und in ihnen pro Phasegdie elegl‘;tromotorisohe Kraft E, erzeugt.

Wird nun der Anker des Phasenschiebers im Sinne des Feldes
durch den Antriebmotor gedreht, so nimmt die relative Geschwindig-
keit zwischen dem Drehfeld und den Ankerdrihten ab, bis bei einer
gewissen Drehgeschwindigkeit (n;) die Drihte gegeniiber dem Felde in
Rube sind. Die EMK ist Null geworden. Wird die Drehgeschwindig-
keit weiter gesteigert, so entsteht eine EMK von entgegengesetzter
Richtung, die also im Diagramm hinter dem Stromvektor zuriickbleibt.
Die beiden elektromotorischen Krifte E, und E,
sind hintereinandergeschaltet und werden durch den
Kommutator auf gleiche Frequenz gebracht. Sie ad-
dieren sich, wie dies in Abb. 243 angedeutet ist,
wo Ep die Summe beider vorstellt. In Abb. 243
bildet Er mit J den Phasenverschiebungswinkel ¢,
der natiirlich auch zu Null gemacht werden kann. —

Abb.243. Diagramm Man beachte, daB die Stirke des Drehfeldes vom
zum Phasenschicber. T 5uferstrom oJ, dieser aber von der Belastung des
Motors abhingt. Wird, wie dies bei Leerlauf der Fall ist, J~ 0, so
wird auch £;~ 0 und die Kompensation hért auf wirksam zu sein.
Dieser Phasenschieber verbessert zwar den Leistungsfaktor auf cos ¢ &~ 1,
aber erst von Halblast ab. Von diesem Ubelstand frei ist der fremd-
erregte  Phasenschieber,
dessen Schaltung in Abb. 244
dargestellt ist. Derselbe unter-

Drehsirom-

motor

£ $Transformator scheidet sich von dem eigener-
¥ Fhosenschicber Tegten Phasenschieber dadurch,
daB der Anker durch eine Zahn-
radiibersetzung von dem Dreh-
strommotor angetrieben wird
und auBer dem Kommutator
noch Schleifringe besitzt, die
Anlosser mit drei um 120 elektrische

Abb. 244. Fremderregter Phasenschieber. Grade voneinander entfernten
Kommutatorlamellen verbun-

den sind. Mittelst der Schleifringe wird durch den Reguliertransforma-
tor dem Phasenschieber die erforderliche elektromotorische Kraft B,
zugefiihrt, die durch den Kommutator auf die Frequenz f, des Laufer-
stromes gebracht wird und mit der elektromotorischen Kraft E,
hintereinander geschaltet die elektromotorische Kraft Er der Abb. 243
gibt. Da E; nur durch den Reguliertransformator bestimmt ist, ist

Zoknrider
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die Phasenkompensation unabhéngig von der Belastung des Drehstrom-
motors, d. h. der Schieber kompensiert bei allen Betriebszustéinden.
Der Anker des Phasenschiebers ist jedoch in seiner Drehzahl nicht
mehr frei, sondern muB so angetrieben werden, daf die Frequenz
der Kommutatorstrome bei jeder Belastung des Drehstrommotors
mit der Schlupffrequenz des letzteren iibereinstimmt, was durch eine
Zahnradiibersetzung erreicht wird, die dem Verhiltnis der Polzahlen
entspricht.

XIII. Transformatoren und Umformer.

Hautig ist bei elekfrischen Anlagen die Anwendung einer hohen
Spannung geboten, nimlich dann, wenn die Erzeugerstation und der
Verbrauchsort weit voneinander entfernt sind, wie bei Ausnutzung
einer ungiinstig gelegenen Wasserkraft oder eines Braunkohlenlagers
usw. Nehmen wir z. B. an, es sollen 100 PS fortgeleitet werden, so
wird man dazu kaum einen dickeren Draht als von etwa 8 mm Durch-
messer verwenden, denn bei ausgedehnten Anlagen sind immer die
Kosten fiir die Leitungen die hochsten der Anlage, sie sind stets groBer
als die Kosten fiir die Maschinen. Ein Draht von 8 mm Durchmesser
hat 50 mm2 Querschnitt, und nach den Sicherheitsvorschriften des
Verbandes deutscher Elektrotechniker (VDE) darf man durch diesen
Querschnitt 160 A hindurchleiten. Da nun 735 W = 1 PS sind, so sind
100 PS = 73500 = UJ Watt, und bei J =160 A wird die Spannung
U= 173500:160 = 460 V. Betrigt nun aber die Entfernung der Uber-
tragung 2 km, so muf} die Leitung, weil Hin- und Riickleitung er-

forderlich sind, 4000 m lang sein und ihr Widerstand wird nach Gl. (2),
0,0175 . 4000

R = 0 = 1,39 2, es wird demnach zum Hindurchleiten des
Stromes von 160 A fiir die Leitung eine Spannung verbraucht von
1,39 160 = 222V, d. h. die Anlage ist unmoglich. Man darf héchstens
10% Spannungsverlust in solchen Leitungen zulassen, und dafiir wiirde
sich im vorliegenden Fall folgendes ergeben: Bei 10% Spannungs-
verlust und 73500 W betrigt der Verlust in der Leitung 10%
von 73500 = 7350 W. Der Verlust ist aber nach Formel 6 gleich
J*R, also gilt die Gleichung J2R = 7350, woraus J2 = 7350: R
und J =17350: 1,39 = 73A folgt, Aus der Leistung U - J = 73500 W
folgt die Spannung U = 73500 : 73 = 1010 V. Man muB8 also bei lingeren
Leitungen immer mit schwicheren Strémen arbeiten, als man sie nach
den Sicherheitsvorschriften durch die Leitungen fortleiten darf, damit
kein zu grofler Spannungsverbrauch fiir die Leitung notig ist, sonst ist
die Anlage wirtschaftlich nicht méglich. Je linger eine Leitung und je
ausgedehnter eine Anlage ist, um so héher wihlt man die Spannung,
und in den letzten Jahren ist man infolge der Erfahrungen mit Hoch-
spannung und der Verbesserungen der Apparate allmihlich zu ganz
auBlerordentlich hohen Betriebsspannungen iibergegangen, wodurch es
méglich ist, Uberlandzentralen einzurichten, die gleichzeitig eine ganze
Anzahl Ortscha,ften mit elektrischer Energle versorgen. Bei der ersten
) 11*
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elektrischen Arbeitsiibertragung zwischen Lauffen am Neckar und Frank-
furt a. M. im Jahre 1891, bei Gelegenheit der Frankfurter elektrotech-
nischen Ausstellung, betrug die Entfernung zwischen Erzeugerort und
Verbrauchsort 175 km und die Spannung war 8500 V. Bald darauf
entstanden zuerst in Amerika, dann in Oberitalien Anlagen zur Aus-
nutzung von Wasserkréften, die mit viel h6heren Spannungen arbeiteten.

Die hochste Spannung in Deutschland diirfte das Rheinisch-West-
falische Elektrizititswerk benutzen wollen, welches seine Leitungen
zwar jetzt mit 220000V (220kV) betreibt, die Leitungen aber fiir einen
Betrieb mit 380000 V (380 kV) hat vorsehen lassen.

Derartig hohe Spannungen sind aber, wenn die elektrische Energie
am Verbrauchsort fiir Licht und andere Zwecke an viele Abnehmer
verteilt werden soll, nicht zu gebrauchen, und man mull dann in den
Verbrauchsorten Transformatoren aufstellen, welche die Hoch-
spannung in ungefdihrliche Niederspannung verwandeln. AuBerdem
kann es vorkommen, daf3 die Stromart nicht verwendet werden kann,
z. B. muB man, wihrend die Ubertragung mit Wechselstrom geschieht,
am Verbrauchsort Gleichstrom haben, wenn man dort Akkumulatoren
benutzen will, oder wenn man Strafenbahnbetrieb hat, der ja stets
mit Gleichstrom durchgefithrt wird.. Das Umwandeln der Strom-
art aus Wechselstrom in Gleichstrom besorgen sog. Umformer, die
entweder Drehumformer oder Quecksilberdampfgleich-
richter sein konnen.

Die Drehumformer sind entweder zwei gekuppelte Maschinen,
auch Motorgeneratoren genannt, von welchen die eine als Motor,
die andere als Gleichstromgenerator lduft, oder auch nur eine einzige

8 Maschine, ein sog. Einanker-
8t Y e — Umformer, dessen Anker auf
einer Seite Schleifringe, auf der

Q4 anderen einen Kommutator be-

sitzt, wihrend das Magnetsystem
ein gewdhnliches Gleichstrom-
magnetgestell ist. Diejenigen
Umformer, welche aus zwel ge-

2 kuppelten Maschinen bestehen,
die Motorgeneratoren, brauchen
Wechselstrom ¢ Greichstrom . Wir nicht weiter zu behandeln,
B, wohl aber wollen wir uns noch

Abb. 245. Schema des Einankerumformers. mit den Einanker-Umformern
befassen. In Abb.245 ist im

Schema solch ein Anker gezeichnet, dessen Wicklung nach Abb. 152 aus-
gefiihrt ist, nur sind hier zwei einander gegeniiberliegende Kommutator-
lamellen mit Schleifringen verbunden, auf denen die Biirsten b,, b,
aufliegen. Leitet man zu den Biirsten B,;, B, Gleichstrom ein, so er-
hilt man aus den Biirsten b, b, einen Wechselstrom, wie man sich
leicht klar machen kann. Denkt man sich in Abb.245 die Lamelle 1
unter der Biirste B, dann steht Lamelle 5 unter der Biirste B,. Es
wiirde dann von B; aus der Strom durch Lamelle 7 iiber P; und den
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Schleifring durch b, in die Wechselstromleitung fliefen, aus dieser zu-
riick durch b, iiber P, durch 4 und B, wieder in die Gleichstromleitung.
Denken wir uns jetzt den Anker um eine halbe Umdrehung verschoben,
dann steht Lamelle 1 unter B, und Lamelle 6 unter B;; wie man er-
kennt, wiirde jetzt in der Wechselstromleitung der Strom umgekehrte
Richtung haben.

Nun kann man aber nicht nur einphasigen Wechselstrom aus solch
einer Maschine entnehmen, sondern auch dreiphasigen ; man wiirde dann
nur drei Schleifringe anwenden und an drei um 120° gegeneinander
versetzten Lamellen diese Schleifringe anschlieBen.

In Abb. 245 ist der Umformer zweipolig, man fithrt diese Maschinen
aber gewthnlich mit mehr als zwei Polen aus, da sie bei 100 Strom-
wechseln zu schnell laufen miiten, wie ja schon mehrfach erklirt wurde.
Wihrend bei der vorhin gegebenen FErlduterung angenommen wurde,
daB der Umformer von der Gleichstromseite aus als Motor lauft, kann
man ihn auch von der Wechselstromseite als Motor laufen lassen, er
verwandelt dann den Wechselstrom in Gleichstrom, was die h#éufigere
Anwendung ist. Auf diese Weise kann man auch Akkumulatoren be-
nutzen. Laufen die Einankerumformer von der Wechselstromseite
als Motoren, so arbeiten sie als Synchronmotoren, man mufl sie
daher beim Anlassen von der Akkumulatorenbatterie aus auf die der
Wechselzahl des Wechselstromes entsprechende Umlaufzahl bringen
und braucht die noch zu besprechenden sog. Synchronismusanzeiger.

Da der Wechselstrom immer nur dann denselben Wert erreicht wie
der Gleichstrom, wenn gerade die Lamellen mit den Schleifringanschliis-
sen unter den Gleichstrombiirsten stehen, so ist der Effektivwert des
Wechselstromes kleiner, und zwar liefern solche Einankerumformer
ungefihr bei einphasigem Wechselstrom eine Wechselstromspannung
von 0,707 X der Gleichstromspannung, und bei dreiphasigem Wechsel-
strom ist die Spannung des Wechselstromes 0,612 X der Gleichstrom-
spannung. Wiirde also solch
einEinankerumformer 500V
Gleichstrom erhalten, so
verwandelte er denselben
in 500 0,707 = 353 V von
einphasigen Wechselstrom
und in 500- 0,612 =306V
von dreiphasigen Wechsel-
strom. Umgekehrt miifite
man 306 V Drehstrom den
Schleifringen zufiihren, um
500V Gleichstrom zu er-
halten.

Das Aussehen eines Ein-
ankerumformers geht aus
Abb. 246 hervor. Auf der Abb. 246. Einankerumformer.
einen Seite des Ankers bei K ist der Kommutator, wihrend auf der
anderen Seite bei § die Schleifringe fir den Wechselstrom liegen.
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Da die Einankerumformer wegen des Kommutators und der bei Gleich-
strom gewohnlich nicht so hohen Spannung im Vergleich zu den Wechsel-
strommaschinen, die meist hohere Spannung erzeugen, verhéltnismaBig
stirkere Strome liefern, sind fiir die Schleifringe meist viele Biirsten
notwendig, die an einem besonderen Trager sitzen, der auf der Grund-
platte der Maschine festgeschraubt ist.

Da man mit den Einankerumformern nicht die Spannung umformen,
sondern nur die Stromart &ndern kann, sind sie nicht geeignet, um Hoch-
spannung in Niederspannung oder umgekehrt zu verwandeln. Wenn also
Wechselstrom von hoher Spannung in niedrig gespannten Gleichstrom
umgewandelt werden soll, so mufl man in die Hochspannungsleitung vor
die Schleifringseite des Umformers einen Transformator schalten, der
die Hochspannung in die entsprechende Wechselstrom-Niederspannung
verwandelt, und diese formt dann der Einankerumformer in Gleich-
spannung um, oder aber man nimmt an Stelle des Einankerumformers
einen Motor-Generator, also zwei gekuppelte Maschinen, einen Hoch-
spannungsmotor gekuppelt mit einem Gleichstromgenerator. Weniger
Verluste treten bei der ersten Umformung, Einankerumformer mit
Transformator auf, weil ein Transformator immer geringere Verluste
hat als eine Maschine. Da er keine beweglichen Teile besitzt, so fallen
die Reibungsverluste fort, es treten nur die Ummagnetisierungs- und
Wirbelstromverluste im Eisen auf, wozu bei Belastung die Stromwirme-
verluste in den Wicklungen kommen. Wir gehen nun zu den Trans-
formatoren iiber, deren Prinzip schon in Abb.75 erklirt wurde.

Grofie Transformatoren lassen sich wirtschaftlich mit sehr hohen
Wirkungsgraden ausfithren, die bis zu 98% betragen kénnen, wiahrend
bei Maschinen gleicher Leistung der Wirkungsgrad ca. 92% grof} ist.

Abb. 247. Eisenkorper eines einphasigen Wechselstromtransformators.

Wie schon frither bei Abb.92 erklirt wurde, besitzen die Transfor-
matoren einen Eisenkérper, der aus Blechen aufgebaut ist, und auf
dem die Spulen der Wicklung angebracht sind. Der Eisenkérper wird
durch Schrauben und GuBstiicke zusammengehalten, wie die Abb.247
und 249 zeigen. In Abb.247 sind die Spulen noch nicht auf den Eisen-
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koérper aufgesetzt, in Abb.249 sind sie nur auf dem einen Schenkel
gezeichnet. Nach dem Aufsetzen der Spulen werden die Transformatoren
von auflen noch mit einem Mantel aus gelochtem Blech umgeben, damit
eine Berithrung der Hochspannungs-
wicklung unméglich ist. GréBere Trans-
formatoren setzt man in Blechkessel,
die mit Ol gefiillt sind, wie Abb.252
zeigt. Die Anordnung der Spulen zeigt

Abb. 248. Spulenanordnung beim Abb. 249. Dreiphasentransformator mit
Transformator. fiibereinanderliegenden Kernen.
Abb. 248. Die Spule der Niederspannungswicklung, die aus dickem
Draht oder Kupferband besteht, liegt gewdhnlich gleich iiber dem Eisen-
kern und auBlen iiber ihr liegt die Hochspannungswicklung, die aus
vielen einzelnen Spulen besteht, damit
die Gefahr des Durchschlags der Iso-
lation verringert wird und gleichzeitig

Abb. 250. Eisenkorper eines Abb. 251. Eisenkérper der Abb. 250 bewickelt
Dreiphasentransformators. und zusammengeschraubt.

ein Auswechseln schadhafter Spulen einfacher moglich ist. Als Isolation
verwendet man meist Mikanit und Lack und auBlerdem, wie schon be-
merkt wurde, OL. '

Wiahrend Abb. 247 den Eisenkorper eines einphasigen Trans-
formators zeigt, ist in den Abb.249 und 250 der Eisenkorper fiir einen
dreiphasigen Transformator dargestellt. Die Ausfithrungen sind bei drei-
phasigem Strom verschieden, indem nach Abb.249 die Blechkerne in
einer Ebene liegen oder nach Abb.250 nebeneinander im Kreise stehen
kénnen. Jedesmal werden die Eisenbleche an den StoBstellen, wo die
Pakete aneinander liegen, durch GuBstiicke und Bolzen zusammen-
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gedriickt, wie auch Abb. 251 zeigt, damit an diesen Stellen kein Luftspalt
im Eisenweg der Feldlinien entsteht und der erforderliche Magnetisierungs-
strom mdoglichst Kklein wird.

Wie schon bemerkt wurde, setzt man namentlich groBe Trans-
formatoren und solche fiir hohe Spannungen meist in Blechkessel,

die mit O1 gefiillt sind, weil
Ol ein sehr gutes Isolier-
mittel ist. In Abb. 252 sind
zwei solche Oltransforma-
toren aufgestellt. Sie be-
sitzen unten einen Ablauf-
hahn zum ZEntleeren der
Kessel und oben einen Ol-
standszeiger.

Um im Betriebe den
Eintritt von Feuchtigkeit
und Luft in die Olbehilter
und den hierdurch hervor-
gerufenen schéidlichen Ein-
fluB auf das Isolierslzu ver-
meiden, werden die Trans-
formatoren oft mit einem
Olkonservator versehen.

Abb. 252. Aufstellung groBerer Oltransformatoren. Das Hauptgefa3 i_St hierbei

vollstindig mit Ol gefiillt.
Es steht durch eine Rohrleitung mit einem kleinen Gefi, dem Ol-
konservator, in Verbindung. Dieser nimmt die UberschuBslmenge auf,
welche sich im Betriebe durch die Ausdehnung des Oles infolge der
Erwirmung ergibt.

Da an den Hochspannungsspulen der Transformatoren leicht
Schéden auftreten kénnen, trifft man bei der Aufstellung stets bequeme
Einrichtungen, um die Transformatoren bequem zum Ausbessern des
Schadens in die Werkstatt beférdern zu kénnen. Gewdéhnlich stellt
man sie fahrbar auf Réddern und Schienen auf, wie Abb.252 zeigt, und
kann sie dann auf einen kleinen Wagen schieben, mit dem sie in den

Reparaturraum gefah-
ren werden.

Die Wicklung der
dreiphasigenTrans-
formatoren kann in
Stern oder in Dreieck
geschaltet werden. Es
kénnen auch beide

Abb. 253. Dreiphasiger Transformator. Beide Wicklungen Wicklungen,Hoch- und

in Sternschaltung. Niederspannungswick-
lung, verschieden geschaltet werden, die eine Wicklung im Dreieck,
die andere im Stern. In Abb. 253 sind beide Wicklungen in Stern
geschaltet, ebenso wie in Abb. 2564, welche der wirklichen Awusfiih-
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rung eines Transformators mehr entspricht. Gewohnlich benutzt
man aber bei Sternschaltung einen vierten Leiter K (Abb. 255) zum
Ausgleich ungleicher Belastung, denn man kann die Lampen nur
zwischen je 2 Phasenleitungen schalten, und wenn dann nicht
immer in den drei Gruppen genau gleichviel Lampen brennen,

— W\ h
Hock= Mider= Hoch= AH i) Mieder=
Soaming Sponrung S0 4 spanng
_L:\\“SN@\‘
>
Abb. 254. Drehstromtransformator Abb. 255. Dreiphasentransformator, Nieder-
in Sternschaltung. spannung — Stern mit viertem Leiter —

Hochspannung — Dreieckschaltung.

wiirde die Summe der Stréme nicht mehr Null sein, und man muB
zum Ausgleich den vierten Leiter benutzen, der nach Abb.67 aus den
zusammengelegten drei Riickleitungen IV, ¥V und VI besteht, aber
nur sehr diinn zu sein braucht, weil man die Lampen nach Moglichkeit
so verteilt, daB keine grofien Unterschiede in der Belastung der drei
Phasen auftreten kénnen. Bei dieser Schaltung, die nur fiir die Lampen

den vierten Leiter erfor- p

dert, aber nicht fiir Moto-

ren, wie Abb. 256 zeigt, Wz

muf} die Primérwicklung, —

welche die Hochspannung 7

fiihrt, in Dreieck ge- = Motor

sch i wi i
altet sein, . © . n Abb. 256. Lampen und Motoren bei Sternschaltung und
Abb. 255 gezeichnet ist, Knotenpunktleitung.

damit die sekundéren

Sternspannungen bei unsymmetrischer Belastung symmetrisch bleiben.
Es wird aber durch die Dreieckschaltung die Isolation der Hoch-
spannungsspulen stirker beansprucht als bei Sternschaltung, und um
deshalb bei héheren Spannungen doch Sternschaltung

anwenden zu koénnen, wird vielfach die sog. Zick- g v
zackschaltung in der Sekundédrwicklung ausgefiihrt,
wenn die Primérwicklung Sternschaltung besitzt und
dort ungleiche Belastung der drei Phasen auftreten

kann. Bei dieser Zickzackschaltung wird jede Nie-
derspannungswicklung eines Kernes in zwei Teile ge-

teilt und die Halfte der ersten Kernwicklung nach

Abb. 257 mit der anderen Hilfte der nichsten hinter- 2% 7 7
einander geschaltet, wodurch die UngleichmaBigkeiten soaitorsdo win:
sich ausgleichen. spannungsseite mit

Fiir Meflinstrumente in Hochspannungsanlagen ver- '

wendet man ebenfalls kleine Transformatoren, wie solche schon auf S.79
erwithnt wurden, und wie sie in den Abb.112—114 und 116 dargestellt
sind. Man baut diese MeBwandler entweder in kleine guB3- oder schmiede-
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eiserne Gefie zur gesonderten Aufstellung ein. Stromwandler (Abb. 258)

bringt man vielfach in den Durchfithrungen selbst unter; wodurch natiir-
lich an Platz und Leitungen gespart wird.

Auf einem ganz anderen Prinzip als die bisher besprochenen Umformer

beruhen die Quecksilberdampfgleichrichter. Sie dienen zum Um-

wandeln von Wechselstrom in Gleichstrom

und kommen iiberall da in Frage, wo man

auf geringe Wartung und Abnutzung, hohen

Wirkungsgrad, Gerduschlosigkeit, einfache

Inbetriebsetzung und groBe Uberlastungs-

fahigkeit hohen Wert legt. Sie dienen bei-

spielsweise zum Laden von Akkumulatoren

eines Elektromobils, zum Betrieb von Pro-

jektionslampen in Wechselstromnetzen, die

fir Kinematographen usw. mit Gleichstrom

betrieben werden miissen. Die Spannungen,

fiir welche diese Gleichrichter ausgefiihrt sind,

betragen 30—12000V Gleichstrom. Das Prin-

zip ist folgendes: Zwischen einer Graphit-

oder auch Eisen- und einer Quecksilberelek-

trode, die in einem hoch luftleer gemachten

Abb, 258. Stromwandler in einer  Glaskorper eingeschlossen sind, kommt nur

Durchfiihrang elngebaut. dann ein Strom zustande, wenn die Graphit-

elektrode positiv und die Quecksilberelektrode negativ ist. Eine

Erklirung der Erscheinung folgt im Abschnitt XVIII. Das Aus-

sehen eines Glasgleichrichters zeigt Abb.259. A sind die Graphit-

oder Eisenelektroden, welche nur Anoden sein kénnen, und die min-

Abb. 259. Quecksilberdampfgleichrichter,  Abb.260. Schaltung des Quecksilberdampfgleichrichters.

destens zu zweien ausgefithrt werden, B ist die Quecksilberelektrode,
die stets als Kathode arbeitet, neben ihr ist noch eine kleine Hilfs-
elektrode b zum Anlassen der Vorrichtung vorhanden. Die Schaltung
des Apparates geht aus Abb.260 hervor. Der Wechselstrom wird durch
einen Transformator geleitet, der nur eine Wicklung besitzt, was aber
nicht Bedingung ist. Je.nach der gewiinschten Gleichstromspannung
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schlieBt man den Gleichrichter nur an einen Teil der Windungen an
und entnimmt die eine Gleichstromleitung, die zur Dadmpfung der ge-
ringen Ungleichm&Bigkeiten des Gleichstromes mit einer Drosselspule J
versehen ist, aus der Mitte 2 des Transformators, wihrend die beiden
Anoden 4 und 4, an die Punkte I und 3 angeschlossen sind. Es iiber-
nimmt nun fiir zwei aufeinanderfolgende Stromwechsel jedesmal ab-
wechselnd die eine Anode 4 und dann die andere 4; die Zuleitung in
den Gleichrichter, so da8 auch die negativen Wechsel ausgenutzt werden.

Um einen Quecksilberdampfgleichrichter in Gang zu setzen, muf er
so weit gekippt werden, bis das Quecksilber aus der Hilfselektrode b
zur Elektrode B flie8t, wobei der Schalter S zu schlieBen ist. Nachdem
das Quecksilber die Verbindung hergestellt hat, wird der Apparat wieder
gerade gerichtet, das Quecksilber fliefit zuriick, zerreift, und es entsteht
der das Quecksilber verdampfende Lichtbogen, der dann bestehen
bleibt und mit den leitenden Dampfen den Glaskorper fiillt.

Das Kippen des GlasgefiBes behufs Zindung kann von Hand ge-
schehen, 188t sich aber auch durch Magnete erreichen, die natiirlich
den Preis des Gleichrichters verteuern. Der AEG ist es gelungen,
durch Einfiigen eines Bimetallstreifens in den Stromkreis der Ziind-
elektrode diesen Kippmechanismus iiberfliissig zu machen. Wird der
Gleichrichter eingeschaltet, so flieBt zuniichst der Strom durch die
noch in das Quecksilber tauchende Ziindelektrode und erwirmt den
Bimetallstreifen; dieser fiihrt infolge der ungleichen Warmeausdehnung
seiner beiden Komponenten eine Bewegung aus, welche die Ziind-
elektrode aus dem Quecksilber hebt, und damit den Ziindfunken
hervorruft. Siehe auch die Abb.356 der Wolframbogenlampe, bei der
ein Bimetallstreifen aufgezeichnet ist.

Fiir Drehstrom erhiilt der Gleichrichter drei (oder ein Vielfaches da-
von) Anoden. Der Transformator ist mit einer Sternschaltung aus-
gefiihrt; aus dem Sternpunkt fiihrt die eine Gleichstromleitung mit
der Induktionsspule, wihrend die Anoden an die Sekundirklemmen
des Transformators angeschlossen sind (vgl. das Schaltungsschema in
Abschnitt XVII).

Diese aus Glas hergestellten Gleichrichter gestatten Stréme bis 350 A
zu entnehmen, wihrend die Spannung nahezu beliebig hoch sein darf
und zwischen 20—12000 V liegt. Der Wirkungsgrad wachst mit der
Spannung, da er nur von dem Spannungsverlust im Lichtbogen abhéngt
und dieser, unabhingig von der Stromstirke, etwa 13—20 V betrigt.
So ist z. B. bei einem Gleichrichter von 65 V Verbrauchsspannung der
Wirkungsgrad 75% gemessen worden, bei 440 V dagegen 90%.

Der Leistungsverlust im Lichtbogen, der durchschnittlich (13—20) - J
Waitt betrigt, setzt sich in Wiarme um, und diese erhéht die Temperatur
des Glaskolbens. Bei zu grofer Temperaturerhéhung entstehen die ge-
fiirchteten Riickziindungen, die wie Kurzschliisse wirken. Jeder Glas-
korper vertriagt daher nur eine gewisse, nicht iiberschreitbare Stromstérke,
die allerdings durch gute Kiihlung, z.B. durch Anblasen mit einem klei-
nen Ventilator, vergroBert werden kann. Die groBte Leistung von Glas-
gleichrichtern dirfte zur Zeit 210kW bei 600 V Spannung betragen.
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Die Glasgleichrichter werden mit den erforderlichen Schalt- und
Regulierapparaten in ein Eisengeriist eingebaut. Abb. 261 zeigt die
neueste Ausfithrungsform der AEG, wobei der Reguliertransformator
nebst Regulierschalter zwecksleichter Kontrolle nach vorn herausgefahren
werden kann. Will man bei gegebener Spannung die Leistung erhéhen, so
kann man dies durch Parallelschalten mehrerer Glaskolben erreichen.

Da der Glaskérper der einzige Teil ist, der einer Abnutzung in-
sofern unterliegt, indem er allméhlich sein Vakuum é&ndert, und
auBerdem seine Zerbrechlichkeit eine nicht gerade angenehme Eigen-
schaft ist, so ging man bei groferen Leistungen zum Bau von

GroBgleichrichtern aus KEisen

itber. Die Schwierigkeiten, die

zu iiberwinden waren, betrafen

die Kiihlung und die Dichtung.

Wenn auch die letztere ein-

wandfrei gelost ist, so bedarf

man immer noch einer guten

Olluftpumpe und einer Queck-

silberhochvakuumpumpe, um

wihrend des Betriebes das er-

forderliche Vakuum aufrecht-

zuerhalten. Allerdingsist, nach

den Angaben der Firma Brown,

Boveri & Cie., die seit vielen

Jahren derartige Gleichrichter

baut, das Mitlaufen der Pumpe

nur fiir kurze Zeit wibrend der

erstenBetriebszeiterforderlich.

Nach einigenMonaten Betriebs-

. L . ) dauer sind simtliche Restgase

Abb. 261. Q“e°“?§b§$§ﬁ‘§e§%§¥§‘,}§‘;§§§f§“ Glaskorper, s den GefiBen entfernt, so

daB ein lingerer Betrieb ohne

Luftpumpen méglich ist. Die Zindung erfolgt durch eine Hilfselektrode,

die durch eine Spule gehoben und gesenkt werden kann. Diese Firma baut
heute GroBgleichrichter bis 6000 A und fiir Spannungen bis 12000V,

Auf Grund der bisherigen Erfahrungen kann gesagt werden, dafl die
Anwendung des Gleichrichters hauptsidchlich dort am Platze ist, wo
ein bestehendes Gleichstromnetz an ein wirtschaftlicher arbeitendes
Wechselstromnetz angeschlossen werden soll. Das Laden von Akku-
mulatoren durch den Gleichrichter gestaltet sich ganz besonders ein-
fach. Die geringen Anspriiche an Wartung ermoglichen es vielfach,
die Ladung wihrend der Nacht, ohne Aufsicht, vorzunehmen. Die
Eigenschaft des Gleichrichters zu erloschen und daher aus dem Betrieb
zu kommen, sobald der enthommene Strom zur Aufrechterhaltung des
Lichtbogens nicht mehr ausreicht, kann dazu benutzt werden, mit ein-
fachen Mitteln eine selbsttitige Ausschaltung nach vollendeter Ladung
zu erzielen.

Als eines der aussichtsreichsten Gebiete darf wohl das der
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elektrischen Zugférderung angesehen werden, wie es z. B. die Ber-
liner Ring- und Vorortbahn oder Wiener Ringbahn jetzt bietet. Aber
auch in der Elektrolyse und anderen elektrochemischen Verfahren
dirfte der Gleichrichter sich wohl bald Eingang verschaffen.

XIV. Hebelschalter — Uberspannungssehutz — 01-
schalter — Automaten-Zeitsehalter und Sicherungen.

Die Schalter dienen zum Ein- und Ausschalten eines "Stromes
und werden sowohl in der Maschinenstation als auch in den sog. Instal-
lationsanlagen bei den Abnehmern der elektrischen Energie verwendet.
Im letzten Fall sind es gewchnlich die bekannten kleinen Dosenschalter
zum Ein- und Ausschalten des elektrischen Lichtes, auf die wir nicht
niher eingehen wollen. Die Schalter in den Maschinenstationen sind
immer fiir viel stirkere Stréme und h#ufig mit allerlei Schutzeinrich-
tungen gegen den beim Ausschalten entstehenden Offnungslichtbogen
ausgeristet. Man unterschei-
det einfache Hebelausschal-
ter und Momentschalter.
Da die einfachen Hebelschal-
ter dhnliche Kontakte besit-
zen wie die Momentschalter,
nur fallt bei ihnen die Kin-
richtung zum plétzlichen Aus-
schalten fort, so sollen sie nicht
weiter beschrieben werden und
gleich die Momentschalter er-
klart werden.

In Abb. 262 ist ein gewShn-
licher Hebelschalter mit
Momentausschaltung dar-
gestellt. Die plotzliche,schnelle
Unterbrechung des Schalters

tritt bhingi -
TI0L  ganz unabhanglg VoL 4, 969 Skisze eines Abb. 263.
der sonstigen Bewegung des  Hebelschalters mit Ansicht des Schalters.

Schalthebels ein, und die Momentschaltung.

Wirkungsweise ist folgende: Beim Bewegen des Griffes nach links
wird zunéchst die Feder F gespannt und dann die Nase N gegen
den Stift S des Schalthebels gedriickt. Bei weiterer Bewegung nach
links driickt dann die Nase IV das Schaltmesser aus seinen Klemm-
kontakten so weit heraus, bis die Reibung zwischen Messer und
Kontakten durch die gespannte Feder iiberwunden werden kann, und
durch Zusammenziehen der Feder plotzlich das Messer aus den Kon-
takten herausgerissen wird. Dabei wird aber das Schaltmesser gleich
soweit herausgeschnellt, dafl es bis gegen die Knagge K des Hebels
st6Bt. Dieses Herausschnellen des Schaltmessers geschieht also unab-
hingig von der Bewegung des Griffes und auch dann, wenn dieser
angstlich und zaghaft bewegt wiirde, unterbricht doch die gespannte
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Feder ganz plotzlich. Denselben Schalter, der in Abb.262 schematisch
dargestellt ist, zeigt Abb.263 im Bild. Man erkennt dort, daB die Feder
doppelt ausgefiihrt ist, und daBl die Leitungen L auf der Riickseite an-
geschlossen werden.

Um einen Schutz der bedienenden Hand gegen auftretende Licht-
bogen zu erhalten, werden Schutzkappen aufgesetzt. Einen dreipoligen
Schalter, wie ihn die AEG ausfithrt, zeigt Abb.264. Der Betitigungs-

Abb. 264. Dreipoliger Hebelschalter mit abgenommener Schutzkappe.

griff ist bei diesem Schalter auf die rechte Seite gelegt, damit in der

Schutzkappe keine Offnung zu sein braucht. Aus der Abbildung ist

gleichzeitig noch die feuersichere Ausfiitterung der Schutzkappe im
oberen Teile zu ersehen.

Hebelschalter der beschriebenen Art koénnen fiir sehr groBe Stréme

nicht mehr gut benutzt werden, da die Beriihrungsflichen zwischen Kon-

takten und Schaltmesser zu

klein sind. Man wendet da-

her bei stirkeren Stromen

Kontakte aus Blattkupfer-

federn an, die durch Knie-

hebel gegen die AnschluBl-

kontakte der Leitungen ge-

driickt werden. In Abb. 265

ist solch ein Kniehebel-

schalter, der auch mit

Momentauslésung  ausge-

fithrt wird, dargestellt. Die

Blattkupferfeder K ist an

einem um d drehbaren He-

bel befestigt. Der Dreh-

punkt fir den Griff H ist

bei a. Der Hebel des Grif-

Abb. 265, Kniehebelmomentschalter, ein- und ausgeschaltet, 1€8 besitzt zwei Anschlige 7

und 2 und ist durch Fe-

dern, welche die Momentausschaltung bewirken, mit dem Hebel der

Kupferfeder verbunden. AuBlerdem besteht zwischen dem Drehpunkt o

und dem Hebel der Kupferfeder eine Verbindung durch Kniehebel,

deren Gelenke bei ¢ und b liegen. A4 und B sind die Anschlufkontakte
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fir die Leitungen, die riickwérts angeschraubt werden, und f ist ein
Hilfskontakt, der derartig federnd eingerichtet ist, daB er sich erst 6ffnet,
wenn die groBe Kontaktfeder K sich schon von ihren Kontaktflichen
abgehoben hat. Es nehmen also die Hilfskontakte den Offnungslicht-
bogen auf, der bei der plotzlichen Ausschaltbewegung nicht stark wird.
Die Hilfskontakte sind leicht auswechselbar und dienen hauptséchlich
zum Schutze des Schalters, falls einmal ein Lichtbogen auftreten sollte.

In Abb.266 ist ein Hebelschalter, der fiir die Riickseite der
Schalttafel bestimmt ist, gezeichnet, wie ihn die Firma Voigt &
Haffner, Frankfurt a. M., ausfithrt. Auf einer guBeisernen Platte, die
in der Mitte ein Loch hat, sitzen durch Porzellanisolatoren isoliert die

Abb. 266, Momenthebelschalter fiir Montage auf der Abb. 267. Einfacher Hochspannungs-
Schalttafelriickseite und Betitigung von vorn. trennschalter.

Kontakte C mit den AnschluBschrauben fiir die Leitungen. M ist das
Kontaktmesser, welches beide Kontakte verbindet. Der Schalthebel
sitzt auf der Vorderseite der Schalttafel. Wird mit ihm ausgeschaltet,
so bewegt sich zunichst das U-formige Stiick U, welches mit einem
Schlitz versehen und bei ¢ mit dem Schaltmesser verbunden ist,
leer vorwirts, bis das andere Ende des Schlitzes das Messer aus dem
oberen Kontakt herausdriickt und die gespannte Feder F das Messer
dann plotzlich so weit herausreillt, bis sich der Angriffspunkt a wieder
gegen das obere Ende des Schlitzes legt.

Ein ganz einfacher Schalter, ein sogenannter Trennschalter fiir
Hochspannung,istin Abb. 267 dargestellt. Er dient nur zum Abtrennen
von AnschluBlleitungen oder Sammelschienenteilen bei vorkommenden
Reparaturen und wird nicht unter Strom ausgeschaltet. Da er gewdhn-
lich hoch hinter der Schalttafel an den Sammelschienen liegt, ist er
zum Ausschalten vermittels einer isolierten Stange eingerichtet, die
einen Haken besitzt, den man in die Ose O hakt. Das Schaltmesser 148t
sich dann aus dem Kontakt C; herausziehen, wihrend es in C, drehbar
gelagert ist. Beide Kontakte C; und C, sitzen auch hier auf Porzellan-
isolatoren. — Fiir die Freiluftstationen sehr hoher Spannungen werden
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diese Schalter in horizontaler Ebene drehbar angeordnet. Die Unter-
brechung geschieht an zwei Stellen, wie dies Abb.268 zeigt.

Fiir Freileitungen zum eventuellen Schalten unter Strom wendet man
gerne die Hornerschalter, Abb.269, an. Eine andere Anwendung der

Abb. 268. Freilufttrennschalter fiir 100000 Volt. Abb. 269. Hornerschalter fiir Freileitung.

Hoérner ist schon in Abb. 46 gezeigt, wihrend Abb.270 die in Verbindung
mit Hornerschaltern gerne verwendete Induktionsspule darstellt, die
ebenfalls schon frither bei Abb.46 erwihnt ist. Nach Abb. 269 besitzt der
Hornerschalter zwei sich immer weiter voneinander ent-
fernende Dréhte d und einen an einer Achse drehbaren
Isolator mit einem aufgesetzten Schalter, der mit dem
Federkontakt h eingeschaltet ist, indem durch ein beweg-
liches Kupferband b die Verbindung des Schalters mit der
Leitung 2 bewirkt wird. Um auszuschalten, dreht man
durch Ziehen an den am Mast, auf dem der Schalter sitzt,
nach unten fithrenden Zugdrahten den mittleren Isolator
nach links heriiber. Dadurch wird zunichst das Kontakt-
stiick dieses Isolators aus dem Federkontakt A heraus-
gezogen, aber der Stromkreis noch nicht unterbrochen,
weil das U-formige obere Stiick U den rechten Hérnerdraht
noch beriihrt, bis es nach e an die engste Stelle der Horner
gelangt ist. Dort tritt dann zwischen U und dem rechten
Hornerdraht eine Unterbrechung des Stromes ein, und
zwischen U und dem rechten Ho6rnerdraht entsteht ein
Lichtbogen, der bei weiterer Drehung des mittleren Isola-
tors, sobald das Stick U zu dem zweiten Hérnerdraht ge-
langt, nach diesem iibergeleitet wird, so dall jetzt der
Lichtbogen zwischen beiden Hornern d iibergeht. Die
Horner bringen aber selbsttétig den Lichtbogen zum Verloschen, weil
dieser erstens durch die aufsteigende, von ihm erwarmte Luft, und
zweitens durch die Wirkung des Stromes in den festen Drahthérnern

Abb. 270.
Drosselspule.
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auf den beweglichen Lichtbogen immer weiter nach oben getrieben
wird. Dadurch muB der Lichtbogen einen immer gréBer werden-
den Luftzwischenraum iiberwinden und kommt fortwidhrend an neue,
noch kalte Stellen der Hornerdrihte, so daB er wegen zu starker
Wirmeentziehung und zu groBer Linge nach obenhin ausflackert und
schlieBlich abreit. Der ganze Vorgang spielt sich natiirlich in ganz
kurzer Zeit ab, und bei hoheren Spannungen entstehen zwischen den
Hérnern Flammenbogen, die zuweilen 1 m Hohe erreichen und mit
starkem knatterndem Getose abreien. Trotz des gefdhrlichen Aus-
sehens dieses Flammenbogens hinterldBt er an den Hornerdrahten kaum
irgendwelche Brandspuren.

Da der Kontakt U auf dem unteren Hornteil gleiten muB, so wird
der Kontakt vielfach durch eine leicht drehbare Rolle ersetzt, deren
Umfang dann am Horn abrollt, wodurch die groBe gleitende Reibung
in eine kleinere wilzende verindert wird. ‘

Eine wichtige Anwendung der Horner geschieht dann auch, wie
schon bei Abb.46 gesagt wurde, beim Blitzschutz und {iberhaupt beim
Schutz von Anlagen gegen Uberspannungen. Uberspannungen
treten in Freileitungen durch atmo-
sphiirische Entladungen in die Lei-
tungen und durch die sogenannten
Spannungswogen beim Einschalten
und Ausschalten auf. Durch Ver-
binden einer Leitung mit einer Hoch-
spannungsstromquelle pflanzt sich
die elektrische Ladung durch den
Draht fort, dhnlich wie eine Wasser-
woge und prallt aps Bnde der Leitung
zuriick, wodurch:gefahrliche Uber-
spannungen entstehen, die nament-
lich bei Kabeln zu Durchschligen der
Isolation fiithren kénnen und deshalb
abgeleitet werden miissen. Hierzu

benutzt man die Schaltung nach _ Abb.271. . Abb.272.
T Wasserwider- Horner-Funkenableiter mit vor-
Abb. 272, wo dann die Uberspannung stand. geschaltetemm Wasserwiderstand.

zwischen den Hérnern und durch

den Dampfungswiderstand, der induktionsirei sein muB, in die Erde ab-
geleitet wird. In der Abbildung ist ein Wasserwiderstand dargestellt
Der Wasserwiderstand besteht aus einer Ton- oder Glasréhre mit eisernem
Deckel und eisernem Ful (Abb.271). Diese beiden Metallteile sind durch
das Wasser in der Rohre, welches sehr hohen Widerstand besitzt, ver-
bunden. Bei anderen Dampfungswiderstéinden besteht der Widerstand
aus Silit- oder Karborundumstében. .

AuBer den Hérnerableitern, die heute allgemein als Uberspan-
nungsschutz bei héheren Spannungen benutzt werden, verwendet
man fir den gleichen Zweck auch die Vielfachfunkenstrecke oder
den Rollenableiter. Bei diesen Ableitern wird die Uberspannung
zwischen einer gréBeren Anzahl dicht nebeneinanderliegender Metall-

Krause-Vieweger, Leitf. der Elektrot., 5. Aufl. 12
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rollen abgeleitet, wodurch der Lichtbogen zwischen diesen Rollen in sehr
viel kleine hintereinandergeschaltete Teilstrecken zerlegt wird, die ihn
rasch zum Verloschen bringen, da die vielen Rollen dem Lichtbogen sehr
vie]l Warme entziehen. Auch diese Rollenableiter miissen sogenannte
Dampfungswiderstdnde erhalten. In der Abb. 272 stellt T einen Hoch-
spannungstrennschalter, W den vorgeschalteten Dampfungswiderstand
und H den Hornerableiter dar, wobei das zweite Horn direkt durch
seine eiserne Tragkonstruktion mit der Erde verbunden ist. Vielfach
wird empfohlen, die Dampfungswiderstinde vor die Funkenstrecke zu
legen, da es bei Hoérnerfunkenstrecken manchmal nicht vermieden

Abb. 273a. Glschalter mit Gestinge. Abb. 273b. Griff hierzu.

werden kann, daB bei beschrinktem Raum die Lichtbogen der Hérner
zusammenschlagen, wodurch ein Kurzschlufl zwischen den Leitungen
entstehen wiirde.

Im Innern von Gebauden verwendet man zum Ausschalten unter Be-
lastung fiir Hochspannung ganz allgemein die Olschalter. Bei diesen
Olschaltern liegen die Kontakte in einem eisernen Behalter, der mit
Ol gefiillt ist. Dadurch, daB die Kontakte unter Ol liegen, lassen sich
sehr hohe Spannungen ohne Schwierigkeit ausschalten, denn die iso-
lierende und wirmeableitende Wirkung des Oles unterdriickt einen
Lichtbogen vollstindig. Gewdhnlich ordnet man die Schalter bei Hoch-
spannung nach Abb.273a vollkommen getrennt von dem Bedienungs-
griff @ an, der sich auf der Vorderseite der Schalttafel S befindet und
eine kleine Anzeigevorrichtung 4 besitzt, an der man nach Abb.273b
erkennen kann, ob ein- oder ausgeschaltet ist. Der Griff wird dann
durch ein Gesténge ¢ mit dem Olschalter verbunden. Statt des Griffes
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ist vielfach ein Handrad in Anwendung. Héufig besitzen die Olschalter
selbsttitige (automatische) Uberstromauslésung, wozu der Magnet M
dient, dessen Wirkungsweise noch beschrieben werden wird.

Die Abb. 274 zeigt in einfacher schematischer Weise den Schalt-
vorgang der Olschalter der Firma Voigt & Héaffner A.-G. Hierbei

Abb.274. Schematische Darstellung des Hebelantriebs eines Olschalters der Voigt & Haffner A.-G.,
ein- und ausgeschaltet,
wird das Messer durch die Winkelhebelanordnung in die Kontakte
hineingedriickt. Der Kontakt Abb. 275 besteht aus mehreren ein-
zelnen Kontaktfingern, von denen der eine (@) etwas ldnger aus-
gefiihrt ist. Er dient als,,Funkenzieher*, wie dies bereits bei den Mo-
menthebelschaltern beschrieben wurde.
Um die Schaltmesser und Kontakte
leicht kontrollieren zu koénnen, kann
der Olbehilter Abb. 276 heruntergelas-
sen werden, weswegen der leere Raum
innerhalb der Tragekonstruktion vor-
gesehen ist. Ein Hahn dient zum Ab-

Abb. 275. Kontaktfingeranordnung. Abb. 276. Olschalter der Voigt &HaffnerA.-G.

lassen des Oles. Die Rollen gestatten ein leichtes Verschieben des
ganzen Schalters. .

In vielen Féllen, gleichviel ob Hoch- oder Niederspannung, miissen
die Schalter selbsttiitig funktionieren. So ist in Abb. 277 ein einfacher
Nullstromschalter fiir Niederspannung gezeichnet. Diese Schalter
werden in Akkumulatorenanlagen verwendet und heifen auch Riick-
stromausschalter, weil sie den Riickstrom vermeiden sollen, wie im

12+
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Abschnitt XVII noch erklirt wird. Sie konnen nur eingeschaltet bleiben
bis zu einer bestimmten Stromstarke. Sinkt die Stromstirke unter einen
gewissen Wert, so 148t der Ma-
gnet M den Anker a los, und
der Griffhebel des Schalters, der
bei G ein besonderes Gewicht
besitzt, klappt nach unten. Da-
bei werden die Federn F ge-
spannt, bis der Anschlag ¢ des
Griffhebels gegen den Fortsatz d
des Schaltmessers schligt, und
dadurch das Schaltmesser aus
dem Kontakt herausgeschlagen
wird, wihrend die gespannten
Federn fiir plotzliches Ausschal-
ten sorgen, wie schon beim
Schalter nach Abb.262 und 263
gezeigt wurde.

Ebenfalls mit Momentaus-

Abb. 277 Abb. 278 schaltung ist der Uberstrom-
Nullstromausschalter. Uberstromaussehalter. Schalter nach Abb. 278 ver-

sehen, der ebenfalls fiir Nieder-
pannung bestimmt ist. Wird der Strom zu stark, so zieht der Ma-
gnet M, den Anker a an. Dieser besitzt einen Stift §;, mit dem die
Klinke K niedergedriickt wird, so daBl sie den Stift S,, mit dem der
Griffhebel des Schalters festgehalten wird, frei gibt und der Hebel infolge
seines Gewichts nach unten klappt und ausschaltet. Da dieser Schalter
unter Strom ausschaltet, im Gegensatz zum vorigen, besitzt er noch einen
Hilfskontakt und einen Funkenbliser. Der Hilfskontakt ist ein Fort-
satz » am Schalthebel und eine Kontaktfeder f. Beide kommen, kurz
bevor das Schaltmesser den Hauptkontakt verldBt, zur Berithrung und
nehmen deshalb den Offnungslichtbogen auf, dessen Wirkung aber
durch den Funkenbldser M, stark abgeschwicht wird, denn sobald
das Schaltmesser aus dem Hauptkontakt heraus ist, flieBt der
Strom durch die Wicklung von M,, und zwischen den einzelnen
Polfortsitzen L entsteht ein Magnetfeld, welches auf den Lichtbogen
zwischen f und A ablenkend einwirkt und ihn unterdriickt, wobei die
Momentausschaltung noch mitwirkt. Um die Stromstérke, bei welcher
der Schalter wirken soll, einstellen zu kénnen, kann man mit der
Schraube E die Spannung der Feder andern, welche den Anker a von
dem Magnet M, abzieht.

Bei Olschaltern 148t sich der Uberstromschutz ebenfalls an-
ordnen, wie die Abb.279 und 280 zeigen. Der Magnet M (vgl. auch
Abb.273) schlidgt bei zu starkem Strom infolge Anziehens seines Ankers a
mit dem Arm b gegen die Klinke ¢, so daf3 diese aus dem Stift d heraus-
gedreht wird. Dadurch zieht sich die Feder F zusammen und schaltet
mit der Stange g den Olschalter aus. Durch Drehen des Griffes auf der
Vorderseite der Schalttafel, der durch die Stange S mit der Klinken-
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einrichtung verbunden ist, kann nach dem Auslésen durch den Magnet
der Olschalter nicht mehr betéitigt werden. Die in den Abb.279 und 280

Abb. 279. Uberstromschalter bei (lschaltern Abb. 280. Uberstromschalter bei Olschaltern
eingeschaltet. ausgeschaltet.

dargestellte Klinkenkupplung ist eine vereinfachte Darstellung der Ein-
richtung von Voigt & Héffner, bei deren selbsttitiger Uberstromaus-
lésung aber noch mehrere Klin-
ken ¢ hintereinander angeordnet
sind.
Sehr hiufig kann man die Ol-
schalter nicht mehr gut mechanisch
mit dem Schaltergriff kuppeln, be-
sonders nicht bei ausgedehnten
Schaltanlagen, wo die Bedienungs-
tafeln mit den Apparatengriffen und
den Meflinstrumenten rdumlich von
den Schaltern und anderen Appara-
ten getrennt sind. Man versieht dann
die Schalter mit Fernsteuerung.
In Abb. 281 ist ein alterer Olschalter
ohne OlgefiB mit Fernsteuerung dar-
gestellt und in Abb. 282 die zuge-
horige Schaltung, bei der durch
Glihlampen, die rot und weil} sind,
angezeigt wird, wie der Schalter .
eingestellt ist. In Abb. 281 ist M, APD- 281 m‘agftl::ge]g;uu;rfems';euermg’
der Einschaltmagnet, der dann, wenn
er erregt wird, den Eisenkern einzieht und dadurch bei K die Nase so
verdreht, daBl die Klinke dahinter fassen kann und ein Zuriickdrehen
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durch die ebenfalls infolge des Einziehens des Kernes gespannte Feder F
verhindert. Die Federkontakte B schieben sich dabei iiber die Klotz-
kontakte A, so daB3 der Schalter eingeschaltet ist, indem der Strom von
Klemme I durch A nach B und C zu 2 flieit. Die dreifach gezeichnete
Anordnung ist fiir Dreiphasenstrom bestimmt, wobei jede Phase durch
eine feuersichere Isolierwand getrennt ist. Das Ausschalten geschieht
durch den kleinen Magnet M,, der durch Anziehen seines Ankers
bei K die Klinke herausschligt, so dal die Feder F ausschalten kann.
Die beiden Magnete M, und M, werden durch Gleichstrom erregt, wie
das Schaltungsschema in Abb. 282 zeigt. Auf der Schalttafel befindet
sich der Schalter 4, welcher auf 2 gedreht wird, wenn ausgeschaltet

Abb. 282. Schaltung der Fernsteuerung mit Lampenanzeiger.

werden soll. Dadurch flieBt aus den Gleichstromschienen, an welche
die Erregermaschine angeschlossen ist, ein Strom durch den Schalter 4
iber 2 nach @, b durch M, zur anderen Gleichstromschiene zuriick,
gleichzeitig leuchtet die Glithlampe ,,Aus“ auf, deren Stromkreis
ebenfalls durch den Schalthebel 4 nach 2 -iber a, b durch die Lampe
zur anderen Gleichstromschiene geschlossen ist. Der Magnet M, zieht
seinen Anker an, der die Klinke K herausschligt, so daB die Feder F
sich zusammenzieht und den dreipoligen Olschalter O in der Pfeilrich-
tung ausschaltet. Dadurch werden die Dreiphasenleitungen I, 11, 111
unterbrochen und die Klinke K nach oben geschoben, so da der Um-
schalter U ebenfalls nach oben bewegt wird und dadurch die Verbindung
von @ nach b unterbrochen, also die Lampe ,,Aus‘ und der Magnet M,
ausgeschaltet werden, wihrend gleichzeitig eine Verbindung von ¢ nach
d herbeigefithrt wird. Soll nun wieder eingeschaltet werden, so dreht
man den Schalthebel 4 von 2 auf I, dann leuchtet zunichst infolge
der vorhin hergestellten Verbindung von ¢ nach d die ,,Ein‘““-Lampe
auf, auBerdem wird M, erregt. Dieser zieht seinen Kern ein, spannt
die Feder und zieht den Olschalter in die eingeschaltete Stellung,
wobei die Klinke K durch ihre Feder einschnappt und den Olschalter
festhdlt. Dabei wird gleichzeitig der Kontakt bei ¢ d unterbrochen,
wodurch M, und die Lampe ,.Ein“ ausgeschaltet werden und die
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Verbindung von @ nach b jedoch hergestellt wird. Bei grofen An-

lagen wird die Schaltstellung durch dauerndes Leuchten der Lampe

angezeigt. B
Bei den Olschaltern mit Fernsteuerung kann natiirlich auch Uber-

stromausldsung angebracht werden. Jedoch wird diese dann meist

mit Zeitschaltern verbunden, denn alle bisher besprochenen Uber-

stromschalter wirken sofort, wenn der Strom die am Apparat eingestellte

Grenze iiberschreitet. Dieses plotzliche Ausschalten ist in manchen

Fillen ganz unzweckméBig; z. B. in StraBenbahnzentralen, oder beim

Anlassen eines groBen

Motors kénnen vor-

iibergehend starke

Strome auftreten, die

aber nach kurzer Zeit

wieder zuriickgehen.

Will man das momen-

tane Wirken der Aus-

l6sung vermeiden, so

verbindet man einen

Zeitschalter mit der

Auslésung. Abb. 283

zeigt einen Zeitschalter

fir Gleichstrom. Bei

Uberschreitungderein-

gestellten Stromstérke

zieht die Spule § den

Eisenkern E ein, der

oben eine ZahnstangeZ

besitzt, die durch eine

Zahnraderiibersetzung

ein Fligelrad antreibt,

so daf} der Kern nur Abb. 283. Abb. 284, Zeitschalter mit
langsam gehoben wer-  Gleichstromzeitschalter. Ferrarisscheibe fiir Wechselstrom.

den kann. Durch die

Aufwiartsbewegung des Kernes driickt schlieBlich der Arm 4 die Kon-
takte @ und b zusammen, wodurch, wie die Schaltung Abb. 287 genau
zeigt, der Auslésemagnet eingeschaltet wird, dessen Stromkreis an die
Klemmen I, I angeschlossen ist. Damit man die Zeit, die zum Heben
des Kernes bis zur Berithrung von a und b verstreicht, innerhalb ge-
wisser Grenzen einstellen kann, ist der Winkel W, auf dem der Kern
aufsitzt, mit Schlitz und Schrauben verstellbar. Soll nur wenig Zeit bis
zum Auslosen verstreichen, so stellt man den Winkel héher, wihrend
durch Tieferstellen eine lingere Zeitdauer eingestellt wird.

Ein anderer Zeitschalter mit Ferrarisscheibe (vgl. Abb.110), den
Brown, Boveri& Co. ausfithren, ist in, Abb.284 gezeichnet. Er kann
nur mit Wechselstrom betrieben werden. Bei Uberschreitung der zu-
lassigen Stromstédrke beginnt seine Aluminiumscheibe sich zu drehen
unter dem Einflufl des Wechselstrommagnets W, dessen einer Pol einen
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Kurzschlufiring besitzt. Zur Dampfung der Drehung ist der Stahl-
magnet M vorhanden. Durch die Drehung wird das Gewicht G, welches
an einer losen Rolle und Seidenfaden héingt, hochgewunden und dadurch
bei @, b der Auslosemagnet eingeschaltet. Durch Anderung des Ge-
wichtes ¢ kann der Apparat fiir verschiedene Stromstérken eingestellt
werden, und durch Anderung der Linge des Seidenfadens 148t sich die
Zeit einstellen, nach der die Auslésung eintreten soll.

Der Zeitschalter nach Abb. 284 148t sich auf verschiedene Weise
benutzen, wie die Schaltungen in Abb.285 und 286 zeigen. In Abb.285
wird gar kein Gleichstrom benutzt, sondern alle Apparate mit Wechsel-
strom betrieben. In zwei Leitungen der
drei Phasen sind kleine Meftransforma-
toren I' eingeschaltet, so dal bei einem
KurzschluB oder Uberstrom zwischen
zweien der drei Leitungen, wenigstens
immer einer der beiden Zeitschalter Z,
oder Z, in Tatigkeit tritt und durch Heben
seines Gewichtes (f; oder @, bis zu den
Kontakten A den Auslosemagnet M, der
ebenfalls an einen der beiden MeBtrans-
formatoren 7' angeschlossen ist, zum An-
ziehen seines Ankers und damit zum Aus-
klinken des Olschalters O veranlaBt, dessen
Zugfedern F dann ausschalten. Da der
Betrieb der Apparate durch denselben
Wechselstrom, der geschiitzt werden soll,
weniger sicher ist, als wenn eine unabhiingige Stromquelle benutzt
werden kann, wird die Schaltung in Abb. 285 nur angewendet, wenn
kein Gleichstrom vorhanden ist, z.B. bei groBen Asynchrohmotoren
oder zum Schutz von groBen Transformatoren. Sobald aber, wie
ja immer in der Zentrale, Gleichstrom von den Erregermaschinen vor-
handen ist, wird die Schaltung nach Abb. 286 ausgefiihrt. Dort sind
wieder, wie auch in Abb. 285, T' die MeBtransformatoren, an welche die
Zeitschalter Z, und Z, angeschlossen sind, die durch Heben ihrer Ge-
wichte G, oder G, bei 4 den an die Gleichstromschienen der Erreger-
magchinen angeschlossenen Magnet M einschalten, der auf dieselbe
Weise auslést wie vorhin.

In Abb. 287 ist nock die Schaltung fiir den Zeitschalter nach Abb. 283.
dargestellt. Hier liegt an den beiden MeBtransformatoren ein sog.
Relais, das ist ein Hilfsmagnet R, der bei Uberstrom den Anker &
anzieht und durch Verbindung der Punkte I und 2 den Zeitschalter Z
einsehaltet, der dann bei 4 den Auslosemagnet M, der ebenfalls wie
Z mit dem Gleichstrom der Erregermaschme betrieben wird, einschaltet.

Einen ahnlichen Zweck wie die Uberstromauslosungen erfiillen auch die
Schmelzsicherungen, nur sind sie in Maschinenanlagen unbequemer,
auch nicht so auf Zeit einstellbar wie die beschriebenen Vorrlchtungen

In Hausanschlissen miissen sie aber verwendet werden, wie aus fol-
gendem hervorgeht: Denken wir uns einmal den Fall in Abb. 288, wo

Abb. 285. Ausldsung fiir Uberstrom mit
Zeitschalter fiir Wechselstrombetrieb.
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eine diinnere Leitung von einer dickeren abzweigt. Wie schon im Anfang
gezeigt wurde, haben die Leitungen nur wenig Widerstand, der Haupt-
widerstand liegt immer im Verbrauchskérper, also in Abb. 288 in der

Abb. 286. Auslésung fiir Uberstrom mit Abb. 287. Auslésung fiir Uberstrom mit
Zeitschalter nach Abb. 284, Zeitschalter nach Abb. 2883.
Lampe. Wenn nun ein Gasrohr oder ein eiserner Trager bei # an der
Leitung vorbeifiithrt und beide Leitungen infolge schlechter Verlegung
nach und nach ihre Umspinnung an dem Rohr oder Triger durch-
scheuern, so dafl beide gleichzeitig in blanke Beriihrung mit x treten,
so sind die beiden Leitungen bei x auch durch einen ganz geringen
Widerstand miteinander verbunden

X
oder kurz geschlossen, und da jetzt ‘ ' 4 i
der Widerstand des Stromkreises nur \ ’|‘
noch aus dem Kurzschluf und den S Y

Leitungsstiicken besteht, so wird der
Strom viel stirker werden als der
Draht aushalten kann. Der Draht wird dann heiB, und seine Um-
hiillung fingt an zu brennen. Ein solcher Kurzschlul wire feuer-
gefiahrlich, aber er ist bei den tadellosen Sicherheitseinrichtungen heute
nicht mehr méglich. Trotzdem kommt es noch heute ab und zu in den
Tageszeitungen zu der gewissenlosen Bemerkung, wenn irgendwo ein
Brand stattgefunden hat, und zufillig dort auch elektrisches Licht vor-
handen war, es sei vermutlich Kurzschlul die Ursache. Statistisch ist
aber gerade nachgewiesen, daf eine elektrische Anlage die Feuersicher-

Abb. 288. Zweck einer Sicherung.
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heit erhoht, so dal in den meisten Brandkassen der Beitrag nach Ein-
richtung einer elektrischen Lichtanlage verringert wird und im Vergleich
zu der Gefahr, die in der Moglichkeit einer Gasexplosion liegt, ist eine
elektrische Anlage einer Gasanlage unbedingt vorzuziehen, zumal elek-
trisches Licht noch eine ganze Reihe von Vorziigen besitzt, auf die spiter
noch eingegangen werden soll. Wie schon bemerkt war, sind die gefahr-
lichen Folgen eines Kurzschlusses heute unméglich, wenn die Anlage
nach den allgemein anerkannten Sicherheitsvorschriften des Verbandes
Deutscher Elektrotechniker ausgefiihrt ist und infolge der Uberwachung
der stromliefernden Elektrizititswerke und der Zulassung von nur solchen
Installateuren, die iiber die notigen Kenntnisse verfiigen, werden alle
Anlagen heute auch unbedingt nach den Sicherheitsvorschriften aus-
gefiihrt. AuBer in der richtigen Bemessung der Drahtstirken fiir die
Stréme bestehen die Einrichtungen zur Feuersicherheit hauptsichlich
in der zweckméifigen Verteilung und der richtigen Anordnung der Siche-
rungen. Diese Sicherungen, die immer am Anfang der Leitung oder
dort liegen miissen, wo eine schwiichere Leltung von einer stérkeren ab-
zweigt, sind diinne Drihte aus Silber oder einer 50proz. Kupfer-Silber-
legierung, welche beim Uberschreiten des zulissigen Stromes durch-
brennen und dadurch den Strom unterbrechen.

Die einfachen Streifensicherungen, wie sie- gewohnlich bei Nieder-
spannungsanlagen fiir gréfere Stromstirken hinter der Schalttafel
angebracht werden, zeigt Abb.289. Es wurden frither Streifen aus
Bleiblech, Britanniametall oder #hnlichem leicht
schmelzbaren Metall zwischen die Leitungen ge-
schaltet, heute wiahlt man hierzu diinne Silber-
drihte, die zur VergroBerung des Querschnittes
parallel geschaltet werden. Da bei
héheren Spannungen die beiden
Kontakte weit auseinander sein
miissen, um ein Stehenbleiben des
Lichtbogens zu vermeiden, und
daher die Sicherungen viel Platz
beanspruchen wiirden, haben die
Abb. 289. Einfache  Abb.290. Schmelzsiche- Sachsenwerke ihren Schmelasiche-

Stréifenéicherung. rung der Sachsenwerke. rungen die Form der Abb.290 ge-
geben, bei der beim Schmelzen einer

Sicherung der aufsteigende Lichtbogen von den Kontakten entfernt wird
und somit leicht erlischt. Derartige Streifensicherungen koénnen fir star-
kere Strome ausgefiithrt werden, sind aber in Llchtanlagen nicht zuléssig.
Diese Sicherungen miissen zundchst unverwechselbar sein, damit man
nicht irrtiimlicherweise eine gréBere Sicherung einsetzt; dann miissen die
Sicherungen geschlossen sein, damit das geschmolzene Metall nicht heraus-
spritzen kann, und schlieBlich miissen sie leicht einsetzbar sein. Man be-
nutzt daher fiir die Hausanschlisse Sicherungen nach den Abb.291a
und 291b. Der Sockel besitzt immer eine dhnliche Einrichtung, wie die
Fassung einer Glithlampe, indem die eine Anschlufischraube S; mit einem
am Boden des Sockels sitzenden Kontaktstiick verbunden ist, auf welches




Schraubsicherungen. 187

sich beim Einsenken des Stopsels, dessen MetallfuB 4 aufsetzt. Die
zweite AnschluBschraube S, ist mit einem Muttergewinde verbunden,
in welches das Gewinde der Schraubkappe (Abb.291b) eingeschraubt
wird. Auf das Kontaktstiick wird mit Metallgewinde der PafBring,
innen isoliert, aufgesetzt, der durch seine lichte Weite die Unver-
wechselbarkeit der Schmelzpatrone gewihrleistet. Der Patronenfufl
hat fiir die einzelnen Stromstirken verschiedene Durchmesser, weshalb
er nur in den zugehérigen PafBring hineingeht. (Patronen fiir kleinere
Stromstirken, als fiir die der Pafiring bestimmt ist, gehen selbstverstand-
lich zu verwenden.) Das obere Ende der Schmelz- e
patrone hat Kontakt mit der Schraubkappe.

Die aus Porzellan bestehende Schmelzpatrone
ist innen hohl und geht der Abschmelzstreifen zu
den an den Enden angeordneten Kontakten. Oben
besitzt die Patrone ein sog. Kennplattchen, wel-
ches unter Federdruck steht und durch einen diinnen
Widerstandsdraht, der dem Abschmelzdraht parallel
geschaltet ist, festgehalten wird.

Die Anzeigevorrichtung ist in der Weise wirksam,
daB dieser diinne Draht gleichzeitig mit dem Ab-
schmelzdraht durchschmilzt, dadurch die Spiralfeder
freigibt, so daf diese mit dem
Kennplidttchen herausfliegt.

Diese Abschmelzsicherun-
gen werden in verschiedenen
GroBen, und zwar fir 6, 10,

15, 20, 25 A und héher, her-
gestellt. Die Kennplittchen
haben verschiedene Farben:
fiir 6 A grin, fir 10A rot, fir
15 A grau, fir 20 A blau und

fir 25 A gelb. TFiir groBe . Abb. 291a. AbSb.291‘i). swpsemo%f,
q i i - icherungssockel. chmelzpatrone un
Stromstirken sind die Sockel B

und Schraubkappendurchmes-
ser grofer, und nennt man Schraubsicherungen fiir 250 A, wegen
ihrer Grofle, auch Mammutsicherungen.

In Anlagen, in denen Uberlastungen und Kurzschliisse haufig vor-
kommen, werden an Stelle von Schmelzsicherungen neuerdings vielfach
sog. Kleinselbstschalter (Automaten) verwendet. Ihre Auslésung
geschieht elektromagnetisch oder durch elektrische Erwirmung bzw.
die hierdurch bewirkte Ausdehnung eines Metallteils. Sie werden in
zweierlei Formen hergestellt, einerseits als sog. Stopselselbst-
schalter, die sich ohne weiteres in vorhandene Schmelzsicherungs-
sockel einschrauben lassen, andererseits als Sockelselbstschalter
mit eigener Grundplatte.

Abb. 293 zeigt einen Selbstschalter der Kontakt-A.-G. Er pafit in
jeden Sicherungssockel mit normalem Edisongewinde. Der Strom
flieBt vom FuBkontakt durch einen gespannten Hitzdraht iiber die
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Ausschaltkontakte zuriick zur Gewindehiilse. Tritt nun in dem Hitz-
draht infolge Uberlastung oder KurzschluB eine Erwirmung auf, so
dehnt sich der Hitzdraht aus, und die federnde Einklinkung gibt einen
unter Federdruck stehenden Schalt-
hebel frei. Hierdurch werden die Kon-
takte getrennt. Nach erfolgter Aus-
schaltung ist der Kontaktklotz des
Hebelkontaktes unterhalb des Fensters
im Porzellandeckel sichtbar, so da die
Ausschaltstellung markiert ist. Die
Kontakte sind in Einschaltstellung fe-
dernd gegeneinander gedriickt. Es wird
dadurch eine iiberméBige Erwifmung
der Kontakte vermieden. Unmittelbar
nach der erfolgten Ausschaltung zieht
sich der Hitzdraht wieder durch die
inzwischen erfolgte Erkaltung in seine
alte Lénge zuriick, so daB die Ein-
klinkung ebenfalls wieder in ihren urspriinglichen Zustand zuriickge-
spannt wird. Nach erfolgtem Ausschrauben des Kontaktautomaten
aus dem Sicherungselement kann er sofort fiir die néichste Auslésung
wieder neugespannt werden.
Dieses geschieht durch Zug an
dem FuBkontakt, welcher in
den Hebelkontakt eingreift
und diesen wieder bis zur Ein-
klinkung zuriickschaltet. Der
seitlich angeordnete Druck-
knopf wird beim Einschalten
zugleich mit dem Ziehen des
FuBkontaktes betétigt. Hier-
durch wird der Druck des Fe-
derkontaktes aufgehoben, so
daB also der Hebelkontakt
sich frei bis zu seiner Einklin-

kung bewegen kann.
In Hochspannungsanlagen
Abb. 203. Rohrensiche-  Abb. 204. Hochspannungs- ist das Durchbrennen einer
rung fiir Hochspannung.]  sicherung mit Hilfshornern. Sicherun g unangen ehmer als
bei Niederspannung. Man kann deshalb dort die offenen Streifensiche-
rungen nach Abb. 289 nicht verwenden und benutzt vielfach Réhren-
sicherungen, die nach Abb. 293 ausgefiithrt sind. Die Silberdréihte,
deren Enden bis F herausragen, sind in eine Isolationsréhre R einge-
schlossen, die fast immer gleichzeitig als Trennschalter ausgebildet ist.
Trotzdem die Roéhren aus Isolationsmaterial bestehen, geschieht
das Einsetzen und Herausnehmen derselben meist mit besonderen
isolierten Zangen, sobald die Spannung mehrere 1000V iberschreitet.
Um den bei hoheren Spannungen infolge des Durchbrennens der

Abb. 292. Kontaktautomat.
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Sicherung auftretenden Lichtbogen abzuleiten, verwendet man auch
bei Hochspannungssicherungen Hérner, wie Abb. 294 zeigt. Die Siche-
rung ist zum gefahrlosen Einsetzen eines neuen Schmelzdrahtes auch
schalterartig ausgefithrt und wird mit dem Griff G, der geerdet ist, d. h.
leitend mit der Erde verbunden ist und demnach ohne Gefahr beriihrt
werden kann, aus den Kontakten C; und C, herausgedreht. Die Leitung
wird bei I und 2 angeschlossen. Es sind in der Abb. 294 zwei parallel ge-
schaltete Schmelzdrihte unter den Hornern H gezeichnet. Brennen diese
Drihte durch, so iibernehmen die Hérner das Verloschen des Lichtbogens.

Abb. 295. Verteilungsanlage mit gekapselten Schaltern, Sicherungen, Sammelschienen,
AEG.-Material.

Um die Schalter und Sicherungen vor Beschadigungen zu schiitzen,
werden sie oft in guBeiserne Gehduse eingebaut.

Fiihren die Leitungen Hochspannung, so bendotigt dieser AbschluB3
bedeutend mehr Platz, er wird zum Schaltschrank, der nun nicht mehr
aus GuBeisen, sondern aus einem U-Eisengeriist mit Blechverschalung
hergestellt ist.

Da vielfach diese geschiitzten Schaltanlagen fiir Betitigung von
Motorantrieben verwendet werden, so fithren sie auch die Bezeichnung
Motorschaltkisten. In rauhen Betrieben werden auch Sammelschienen
vielfach in guBeisernen Kasten untergebracht.

Die vorstehende Abb. 295 zeigt eine Zusammenstellung von Schalt-
und Sammelschienenkisten. Hierbei ist zu beachten, dal die Schalt-
késten durch eine angeordnete Verriegelung nur dann gedffnet werden
konnen, wenn der Schalter ausgeschaltet ist. Hiermit wird auch er-
reicht, daB das Ersetzen durchgebrannter Sicherungen nur in spannungs-
losem Zustand erfolgen kann.

XYV. Leitungen, Rohre, Kabel.

Zur Fortleitung des elektrischen Stromes verwendet man blanke
und isolierte Leitungen, wobei die nur gegen chemische Einfliisse ge-



190 XV. Leitungen, Rohre, Kabel.

schiitzten Dréhte, sei es durch Lackanstrich oder getrinkte Isolation,
zu den blanken Dréhten nach den Sicherheitsvorschriften zu rechnen
sind.

Bei den Blankkupferleitungen unterscheidet man ,halbhart‘
und hart gezogenen Kupferdraht. Trotz seiner etwas geringeren
mechanischen Festigkeit wird beim Ortsnetzbau mit seinen circa 30m
betragenden Mastabstinden und vielen Kriimmungen ,,halbharter<
Kupferdraht wegen der leichteren Verlegung vorgezogen.

Als geringster Querschnitt darf mit Riicksicht auf die
mechanische Festigkeit fir Ortsnetze 6 mm? verlegt werden, bis
16 mm? darf der Draht massiv sein, iiber diesen Querschnitt hinaus
soll Kupferseil verwendet werden.

Wird Aluminium fiir den Ortsnetzbau verwendet, so kommt nur
Seilausfiihrung von mindestens 16 mm? Querschnitt in Betracht.

Fir Hochspannungsfreileitungen wird dagegen fast nur hart-
gezogenes Kupfer verwendet. Da hier viel grofiere Spannweiten
vorkommen, so ist als kleinster Querschnitt 10 mm? vorgeschrieben
und iber 16 mm? ebenfalls Seilausfiihrung. Bei Verwendung von
Aluminiumseilen werden hier, um eine grofere Zugfestigkeit zu er-
halten, sog. Stahlaluminiumseile besonderer Konstruktion ver-
wendet (VDE 8202).

Um den Echtwiderstand gegeniiber dem Gleichwiderstand bei
Wechselstromleitungen nicht zu grof werden zu lassen, wendet man seit.
Ende 1923 fir Energietibertragungen mit Spannungen von 220 bzw.
380 kV Hohlseile an. Die Konstruktion
des 42er Seiles der AEG zeigt die folgende
Abb. 296: Der AuBlendurchmesser ist 42 mm
und betriagt der Kupferquerschnitt 400mm?,
Die dulere Flachkupferanordnung besteht.

. . aus 24 Flachdrahten von je 6,66 mm?2, wih-
ADb. 296’%3?%;5%‘%?3““““ rend 18 innere entgegengesetzt gerichtete
Flachdrahte einen Querschnitt von je 13,4
mm? besitzen. Die im Inneren zur Aufwicklung der Flachdriahte
dienende Profilkupferspirale besitzt eine Steigung von 356 mm. Ein
Seil von 1km Lénge wiegt 4100kg. Die Ausfiihrung der verschie-
denen Firmen unterscheidet sich meistens durch die eingelegte Spirale,
auf welchen die Flachdrahte angeordnet sind. Als Mastabstinde kom-
men solche von 150-—700 m in Betracht, wobei der Durchhang bei
einer Beanspruchung von 8 kg/mm?2, also 5fache Sicherheit voraus-
gesetzt, zwischen 4,6 bis 100,8 m schwankt. -

Das Rheinisch-Westfilische Elektrizitdtswerk ist mit der Anwendung
der Hohlseile wohl bahnbrechend vorgegangen.

Die isolierten Leitungen werden in solche fiir feste Verlegung,
fiir Beleuchtungskorper, und solche zum AnschluB ortsverdnder-
licher Stromverbraucher gebaut.

Die Leitungen fiir feste Verlegung NGA bestehen aus einem Kupfer-
leiter (Abb.297), der mit zwei Lagen vulkanisierten Gummis @& verschie-
dener Farbung umhillt ist. Dariiber ist gummiertes Baumwollband B
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gewickelt und iiber dieses eine getrinkte Beflechtung C aus Baumwolle
oder Hanf. Sollen diese Leitungen fiir hohere Spannungen als 750 V
geeignet sein, so miissen die beiden Gummihiillen gewisse, den Span-
nungen entsprechende Wandstéarken auf- i
weisen. Ein eingelegter weiBer Faden
zwischen Gummihiillle und Baumwoll-
band zeigt an, daB der Draht nach den
Vorschriften fiir isolierte Leitungen in
Starkstromanlagen entspricht, wéhrend ein weiterer, sog. ,,Kennfaden®
leicht feststellen laBt, von welcher Drahtfirma die Leitung gefertigt ist 1.

Der Kupferleiter darf von 1—16 mm? massiv sein, dariiber muf3
er aus mehrdrihtigen Leitern bestehen.

Da zur Stromzufithrung zu den einzelnen Beleuchtungskorpern viel-
fach Drihte von 1 mm? nicht erforderlich sind, so werden fiir diesen
Fall sog. Fassungsadern NFA in Querschnitten von 0,75 mm?
verwendet, wobei noch gestattet ist, daB nur eine Gummihiille von
0,6 mm Wandstirke benutzt werden kann.

Fiir Zugpendel und gewdhnliche Pendel sind Pendelschniire NPLR
wie Abb. 298 zeigt, gestattet, deren Kupferseele von 0,75 mm?* aus
zusammengedrehten Drihten von 0,2 mm & besteht. Je zwei isolierte
Adern D sind mit einer Tragschnur A, meist aus Hanf, verseilt und
mit einer gemeinsamen Beflechtung C umgeben. Am héufigsten werden

Abb. 297. Gummiaderleitung NGA.

Abb. 298, Pendelschnur NPL. Abb. 299. Spezialschnur mit Metallbewehrung.

runde Pendelschniire verwendet, die zur Herstellung der Rundung noch
eine Beilage B aus Baumwolle besitzen.

Zum Anschlu3 ortsverdnderlicher, also transportabler Stromver-
braucher, werden die Kupferleiter nur aus biegsamer Litze hergestellt
und je nach der mechanischen Beanspruchung durch Baumwollbeflech-
tung oder durch Gummischlauch oder durch eine Metallbewehrung £
geschiitzt, wie Abb. 299 deutlich erkennen liBt.

Die Verlegung der isolierten Leitungen im Innern von Gebduden
erfolgt zumeist in Isolierrohr auf oder unter Putz.

Isolierrohre sind meistens aus Papierstreifen hergestellt, welche
spiralig aufgewickelt, mit einer nicht hygroskopischen Masse getrinkt
und mit einem gefalzten Blechmantel aus verbleitem oder lackiertem
Eisen oder Messing versehen sind.

Die einzelnen Lingen von 3 m werden durch Muffen miteinander
verbunden.

1 Nach den 1929 der Jahresversammlung vorzulegenden und von dieser zu
genehmigenden Vorschriften ist der vom VDE vorgeschriebene Faden nicht mehr
weiB, sondern schwarz-rot. Auch darf ein Querschnitt unter 1,5 mm? in Licht-
anlagen nicht mehr verwendet werden.
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Bei einer Rohrverlegung auf Putz kommen fiir Biegungen, Ecken,
Winkelstiicke (Abb. 300) und fiir Abzweige T-Stiicke in Betracht,
deren Deckel durch aufgeschobene Blechringe festgehalten
werden.

Sollen Leitungen unterbrochen werden, so miissen
! Dosen eingebaut werden. Dies sind entweder mit Isolier-
Abb. 300. stoff ausgefiitterte Blechdosen, oder Porzellandosen, wie es

Winkelstlick.  dje Abb. 301 und 302 zeigen.

Da die Leitungsenden nicht mehr verl6tet, sondern durch Klemmung
miteinander verbunden werden miissen, so verwendet man bei den
Blechdosen vielfach Klemmringe. Ein solcher ist in Abb. 303 dar-
gestellt.

Bei Verlegung unter Putz konnen Ecken und T-Stiicke nicht ver-
wendet werden, es kommen dafiir nur gebogene Rohrstiicke, auch
Ellbogen genannt, sowie Blechdosen in Betracht, die bei lingeren

Abb. 301. Blechdose. Abb. 302. Porzellanabzweigdose. Abb, 303. Abzweigring

Leitungen auch in geraden Strecken eingebaut werden miissen, um
ein Einziehen der Dréhte nach Fertigstellung der Rohrleitung zu er-
moglichen, was laut Vorschriftenbuch des Verbandes Deutscher Elektro-
techniker (VDE) verlangt wird. Die Dosendeckel miissen biindig mit
dem Verputz gehalten werden.

Da, als kleinste Rohrstéirke eine solche von 11 mm lichte Weite vor-
geschrieben ist und diese bei Verlegung auf Putz sehr stark auftrigt,
so hat man den Rohrdraht, auch Manteldraht genannt, auf den
Markt gebracht. Die von Siemens-Schuckert angefertigten heiflen nach
ihrem Erfinder Kuhlodrihte. '

Diese Rohrdrihte sind Einfach- oder Mehrfachgummiaderleitungen,
die mit einem Blechmantel aus verbleitem Eisen- oder Messing- oder
Zinkblech eng anliegend versehen sind. Der Man-
tel ist wieder gefalzt. Die Abb. 304 zeigt einen
zweiadrigen Rohrdraht.

Diese Dréhte eignen sich infolge ihres ge-

. Abb. 304. ringen Durchmessers zur nachtriglichen Montage
Aweladriger Rohrdrab®. o uf Putz, dirfen aber auch night mit Tape%e
tiberklebt werden. Nach den Vorschriften des VDE darf der Blechmantel
bei geerdeten Nulleiteranlagen als Rickleitung verwendet werden, doch
miissen dazu besondere MantelanschluBhiilsen verwendet werden,
wie Abb. 305 den Anschlufl einer Liisterklemme zeigt. Die Dosen fiir
die Abzweige sind ebenfalls Spezialausfithrungen, entweder aus Metall,
oder Porzellan und werden vielfach mit Klemmh&uschen bezeichnet.
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Sind die Rohre in rauheren Betrieben zu verlegen, oder tritt in den
Raumen voriibergehend Feuchtigkeit oder Schwitzwasser auf, so wird
von den S.S.W. das Peschelrohr mit Lingsschlitz empfohlen, und
zwar soll der Schlitz nach unten verlegt werden. Das Pe-
schelrohr ist ein Stahlrohr ohne Isolierauskleidung. Auch
hier kann wie beim Rohrdraht das Robhr als Riickleitung
benutzt werden. :

Zum Schutz in Réumen mit rauhem Betrieb oder ganz
feuchten Réiumen wendet man bei der Rohrverlegung
Stahlpanzerrohre mit Isolierauskleidung an, bei der die
einzelnen Rohrstiicke, genau wie Gasrohre, durch Gewinde-
muffen miteinander verbunden werden. Zu dieser Montage
gehoren selbstredend besondere Werkzeuge, wie Rohrbiege-
bécke, Gewindeschneider u. dgl. mehr. Natiirlich sind auch .. oo
die Dosen und zugehorigen Schalter in wasserdichten Ge- Manteldraht-
hiusen untergebracht, so dafl ein Eindringen von Feuchtig- "1;‘12‘,’,‘;1,}1’2,'
keit, bei guter Montage, nicht mdglich ist.

Bei allen Rohrverlegungsarten mufl am Ende des Rohres eine Tiille
aus Isoliermaterial aufgesetzt werden, und sind diese je nach Ver-
wendungszweck verschiedenartig konstruiert. Die Abb.306 zeigt eine
einfache Tiille fiir verbleites Rohr.

Das Befestigen der Rohre geschieht durch sogenannte Rohr-
schellen, wie eine solche auch in Abb. 306 zu er-
kennen ist.

Die Rohrleitungen miissen erst fertig verlegt sein, ehe
die Drahte eingezogen werden diirfen. Bei Wechselstrom-
anlagen miissen alle zu einem Stromkreis gehorigen Drahte
in ein Rohr eingezogen werden, um eine Erwirmung der
Eisenhiillen durch Induktion zu vermeiden.

Bei der sogenannten offenen Verlegung werden die JJ
Leitungen auf Rollen oder Isolierglocken verlegt. Diese :
Verlegungsart kommt hauptséchlich in untergeordneten . ...
Réaumen, wie Kellern, Lagerrdumen, Fabrikbauten, in Be- Tiillefiir Isolier-
tracht, wo es nicht darauf ankommt, daBl die Leitung un- "’h’m”;‘;fti%?“*“'
sichtbar ist oder ein gefilliges Aussehen besitzt.

In feuchten R#éumen werden dann nicht einfache Porzellanrollen,
sondern sogenannte Mantelrollen, auch Kellerisolatoren genannt,
verwendet. Um beim Ziehen mehrerer Leitungen viele Stemmarbeiten
zu vermeiden, ordnet man die Rollen neben-
einander auf kleinen Eisentrigern an.

In Réumen mit Eisentréigern verwendet man
besondere kleine verstellbare Eisenschellen, wie
die Abb. 307 es zeigt.

In Shedbauten stoBt die Leitungsverlegung k307 Trigarschelle
vielfach auf groBe Schwierigkeiten, weshalb heute
noch in Osterreich das Spanndrahtsystem verwendet werden darf.

An einem mittels SpannschloB straff gespannten Stahldraht, wie
Abb. 308a zeigt, werden die Leitungen mittels Befestigungsklemmen
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aufgehédngt. Fir Lampenabzweige sind noch besondere Pendeldosen
bzw. Pendelklemmen vorhanden.

Es konnen aber die Driahte auch in verbleites Rohr eingezogen
werden, und dieses dann, wie die Abb.308b zeigt, am Stahldraht auf-

Abb. 308a. Spanndrahtsystem fiir Drahtmontage.

gehingt werden, was auch bei uns in Deutschland zulissig ist.

Auch die besten isolierten Drahte behalten, wenn sie dauernd der
Feuchtigkeit ausgesetzt sind, ihre Isolationsfahigkeit nicht bei, vielmehr
muB} man solche Leitungen noch
mit ein oder zwei Hiillen aus Blei
versehen, und heilen solche Lei-
tungen dann Bleikabel.

Zum Schutze des Bleimantels
gegen leichte mechanische Be-
Abb. 308b. Spanndrahtsystem fiir Rohrmontage. Sché’digungen versieht man das

Kabel noch mit ein oder meh-
reren Lagen einer Juteumspinnung. Auf diese kommt dann noch ein
Uberzug einer Teermasse, entweder Pech oder Asphalt, und wird dann
ein in dieser Weise pripariertes Kabel ,,Compoundkabel* genannt.

Um die Kabel aber auch gegen das Einschlagen von Spitzhacken,
Spaten, Nigeln zu schiitzen, werden ein oder zwei Eisenbinder so
aufgewickelt, dafl das obere Band die StoBstelle des unteren bedeckt.

Dariiber wird noch eine impré-
gnierte Juteumspinnung ange-
ordnet, damit die Eisenbander
nicht so leicht rosten. Die Abb. 309
zeigt den Aufbau eines solchen
bewehrten Kabels.
Neuerdings wird als Isolation
fiir den Kupferleiter vielfach eine
Abb. 309. Aufbau eines armierten Kabels. Reihe von sich iiberlappender
Papierbandspiralen statt Gutta-
percha, Gummi oder imprignierter Umspinnung benutzt.

Bei Gleichstromanlagen wird fiir jeden Leitungsstrang ein besonderes
Kabel verwendet; wihrend bei einphasigem Wechselstrom die beiden
Leitungsdrihte in einem Kabel vereinigt sind, damit Verluste durch
magnetische Hysteresis und Wirbelstréme in der Armatur vermieden
werden. Aus demselben Grunde werden bei Drehstromanlagen die drei
zueinander gehdrenden Leitungen zu einem Kabel vereinigt. Um Kapa-

vertierles Jsolerrohr
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zitdtserscheinungen zu vermindern, werden hierbei die einzelnen Lei-

tungen innerhalb des Kabels verseilt.

Sie werden heute fiir Spannungen bis zu 100000 V als Einleiterkabel
hergestell. Drehstromkabel koénnen vorldufig bis 66000V gebaut

werden.

Um die elektrische Beanspruchung der Papier-
isolation senkrecht zur Schicht auftreten zu las-
sen, wird vielfach iiber die Papierisolation der
einzelnen Leiter eine hauchdiinne geerdete Metalli-
sierung gelegt. AuBerdem soll die metallisierte
Oberfliche der Adern durch die Beseitigung der
Ionisationsgefahr die Lebensdauer des Kabels
verlingern, und durch bessere Warmeableitung
die dauernd zuléssige Belastung erhéhen. Abb.310
zeigt ein Dreileiterkabel fiir 66000 V Spannung,
und ist der Metalliiberzug in der Abbildung ge-
punkt dargestellt.

Um zwei Kabel miteinander zu verbinden,
muB an der Verbindungsstelle der Bleimantel ab-
gelost werden, wobei die Isolationsmasse blofi-
gelegt wird und daher leicht Feuchtigkeit auf-
nehmen kann, wodurch natiirlich der Isolierungs-

Abb. 310. Drehstromkabel
fiir 66000 Volt.

wert schlechter wiirde. AuBerdem wiirde eine gute Verbindung der
Bleikabel auf einfache Weise nicht gut méglich sein, weshalb hierzu
besondere Armaturen, sogenannte Kabelmuffen, verwendet werden,

und stellt Abb. 311 eine Abzweigmuffe ohne Deckel dar.

Am Kabelende, von dem aus die Verbindung mit
den Verbrauchskorpern, Apparaten usw. hergestellt
wird, bedient man sich sogenannter Kabelendver-
schliisse, wie die Abb. 312 einen solchen fiir 2000 Volt

mit abgenommenem Deckel zeigt.

Abb. 311. Abzweigmuffe
fiir Dreileiterkabel mit abgenommenem Deckel.

Abb. 312, Dreileiter-
kabelendverschiufl.

Sind die Kupferleiterverbindungen hergestellt, so wird der Deckel
aufgeschraubt und durch eine verschlieBbare Offnung das Innere des

Gehduses mit Compoundmasse ausgegossen.

Die Verlegung blanker Leitungen im Freien geschieht auf Isolier-

13*
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glocken, welche die Aufgabe haben, die Leitungen an ihren Befestigungs-
punkten festzuhalten und ein AbflieBen des Stromes zur Erde zu ver-
hindern; somit haben sie mechanischen und elektrischen Beanspru-
chungen zu geniigen.

Mechanisch werden sie auf Zug, Druck und Biegung beansprucht.
Fir das Abflieen des Stromes zur Erde kommen folgende Wege in

> Betracht. Einmal ein direkter Weg
vom Leiter ¢ (Abb.313) durch das
Material zur Stiitze ungefihr nach
.~ der Stelle b und heit dieser Weg
» der ,,Durchschlagsweg®.

Dann kann der Strom bei hohen
Spannungen durch die Luft sich einen
Abb. 313. Erliuterung zu den elektrischen Weg zur Stiitze ungefihr nach dem

Beanspruchungen eines Isolators. Punkte d suchen und wird dieser Weg
mit ,,Uberschlagsweg® bezeichnet. Aber auch lings der Oberfliche
des Porzellans kann der Strom iiber ¢ nach der Stitze gelangen,
wenn ungiinstige Umsténde, wie Feuchtigkeit und Staub, die Leitung
an der Oberfliche ermoglichen. Dieser Weg wird mit ,, Kriechweg*
bezeichnet.

Die hinreichende Durchschlagsfestigkeit ist durch reichlich be-
messene Wandstérken leicht zu erreichen, doch fithren auch die feinsten
Haarrisse nach kurzer Zeit Durchschldge herbei, weshalb auf eine gute,
nicht rissige oder blasige Oberfliche groBer Wert gelegt werden muf3.

Isolatorendurchschlige sind fiir den Betrieb durchwegs unange-
nehmer Natur, da sie in den allermeisten Féllen eine Zerstérang und
somit eine Auswechslung des Isolators bedingen, wihrend ein Uber-
schlagen vom Leiter nach der Stiitze meist nur ein Auslosen der Auto-
maten in der Zentrale bewirkt. Ein geniigend groBer Uberschlagsweg
wird durch die Anordnung, GréBe und Zahl der Méntel erreicht, wodurch
gleichzeitig auch der Kriechweg geniigend grofl ausfallt.

Als Material fiir die Isolatoren kommt hauptséchlich Porzellan in
Frage, weil es zu den besten Nichtleitern gerechnet werden kann und
auch in bezug auf mechanische Festigkeit grofen Beanspruchungen
gewachsen ist.

Diesen drei elektrischen Forderungen entsprach die frither be-
schriebene Porzellanrolle (Abb. 307) in keiner Weise. Sie wurde daher
fiir Freileitungszwecke abgeéndert, indem man sie mit Manteln versah
(Abb.314). Die heute zur Verwendung kommenden Nijederspannungs-
glocken in Ortsnetzen haben die Form der Abb.313.

Fir Hochspannungsleitungen werden die Mantel schirmartig ver-
breitert, und meist wie in Abb.315 angeordnet.

Diese ,,Deltaglocken’ werden fiir Spannungen bis etwa 20000 V
aus einem Stiick hergestellt.

Fir hohere Spannungen wachsen die Abmessungen derartig, daB
bei der Fabrikation ein gutes, fehlerfreies Durchbrennen der Porzellan-
masse nicht mehr verbiirgt werden kann, weshalb man solche Isolatoren
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aus mehreren Teilen herstellt. Die Abb.316 zeigt in Schnitt und Ansicht
eine derartige dreiteilige Deltaglocke. Die einzelnen Teile werden ent-
weder zusammengekittet oder besser zusammengehanft.

Abb. 314. Abb. 315. Abb. 816. Dreiteilige
Alte Niederspannungsglocke. Einteilige Hochspannungsglocke, zusammengehanfte Deltaglocke.

Bei letzterer Methode lassen sich einzelne schadhaft gewordene
Schirme leicht ersetzen, wihrend bei der gekitteten Glocke der ganze
Isolator, bei Beschidigung auch nur eines Schirmes, unbrauchbar wird.—
Bei hoéheren Spannungen
nimmt die Bauldnge der Del-
taglocke zu, so daB auch die
Isolatorstiitze immer langer
werden muB, wodurch das auf-
tretende Biegemoment stark
vergroflert wird. Um auch
mit kleineren Bauhdéhen den
gle}Chen Regf?nuberSChlags.?V °g Abb. 317, Deltaglocke und Weitschirm-Isolator
zwischen Leiter und Stiitze gleicher Uberschlagspannung.
zu erhalten, wurden die Durch-
messer der Mintel vergroBert und diese Type ,,Weitschirmtype<
genannt. Die Abb.317 zeigt eine Deltaglocke und einen Weitschirm-
isolator gleicher Uberschlagspannung und 1aB8t deutlich die
kleinere Bauhohe des Weitschirmisolators erkennen.

Die Befestigung der bisher besprochenen Isolatoren ge-
schieht auf Stutzen, auf welche die
Glocken meist aufgehanft werden.
Die Stiitzen werden aus Schmiede-
eisen hergestellt, bei besonders
groflen Beanspruchungen, wie an
Abspannstellen und in Kurven, da-
gegen neuerdings auch aus Stahl.

Die Formen sind aus den beiden ADb. 319,
Abb. 318 u. 319 ersichtlich, wobei die Abb. 318. Gerade Iso-
g ebo gene Form fiir mittlere S pann- Gebogene Isolatorstiitze. latorstiitze.
weiten, mittlere Drahtquerschnitte und Spannungen fiir etwa 25000 V
max. verwendet wird, wenn als Befestigungsorte Holzmaste oder Mauer-
werk in Betracht kommen. Andernfalls wendet man die Stehstiitzen
an, die auf eisernen Konsolen oder Traversen angeordnet werden. Auch
diese Stiitzen werden meist aus Eisen, wie die gebogenen, hergestellt.
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Die auf Stiitzen befestigten Isolatoren werden Stiitz- oder auch Trag-
isolatoren genannt.

Bei den seit etwa 1907 fiir hochste Spannungen auf den Markt ge-

brachten Isolatoren ist der Leiter nicht oben sondern unten befestigt,

und werden solche Isolatoren

,Héngeisolatoren* ge-

nannt. Mehrere hintereinan-

der geschaltete Glieder bilden

eine Kette, wie Abb. 320 eine

solche bei Uberschlag zeigt.

Ein Kettenglied besteht,
wie aus der Abb.321 zu er-
kennen ist, aus dem Porzel-
lankérper oder -teller @, der
TemperguBkappe b und dem
Tragkl6ppelc, dessen unterer
Teil d in die sogenannte
Pfannensffnung e der Kappe
des néchsten darunter hin-
genden Isolators eingesetzt
werden kann. Kine mit
Spezialwerkzeug eingesetzte
Sperrscheibe (Splint) verhin-
dert eine Bewegung in senk-
rechter und wagrechter Rich-
tung.

Je nach der Befestigung
des Kloppels im Porzellan-
korper, dessen Form und der
Kappenbefestigung werden
die Ausfithrungen verschie-
den benannt, und zeigt die
Abb. 321 einen Schnitt durch
einen Kugelkopfisolator.

Eine neuere Ausfithrung
eines Kappenisolators ist der

Abb. 320. Uberschlag an einer 15gliedrigen Kugelkopf- V'- R ng- und der Feder-
isolatoren-Kette von 2,7 m Baulinge, mit Lichtbogen- ringisolator.

schutzhérnern. . .
Eine andere einfachere
Form des Hingeisolators stellt der sogenannte Motorisolator dar,
dessen Porzellankérper auf Zug beansprucht wird. Die Abb. 322 zeigt
das Glied einer Kette. Der massive Porzellanschaft ist durch Schirme a
gegen Beregnung geschiitzt. An dem einen Ende triigt er eine Temper-
guBkappe b mit der iblichen Pfannensffnung e. Am anderen Ende ist die
Kappe ¢ mit dem Kloppel d aufgebleit.
An allen Stellen, an denen die Leitungen die Maste einseitig auf
Zug belasten, wie bei Endmasten, in Kurven und an Abspannmasten,
kommen Abspannketten in Betracht.
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Frither wurden fiir Abspannketten andere Héingeisolatortypen wie
fir Hangeketten gewihlt, heute bestehen Hinge- und Abspannketten
aus denselben Gliedern. Allerdings werden bei den Abspannketten ein
oder zwei Glieder mehr wie bei der
Hingekette gleicher elektrischer Bean-
spruchung verwendet.

Abb. 321. Kugelkopf-Isolator. Abb. 322. Motorisolator.

Die meisten Porzellanfabriken, welche Isolatoren herstellen, besitzen
grofle zweckmiBig eingerichtete Priiffelder, in denen die Isolatoren mit
sehr hoher Spannung bei kiinstlichem Regen, Nebel und Wind gepriift
werden, so dafl nur solche Isolatoren abgeliefert werden, die die Probe
bestanden haben. DaB sich die Priifung auch auf die mechanische Festig-
keit erstreckt, ist wohl selbstverstindlich. ’

Die Hermsdorf-Schomburg Isolatoren-G.m.b.H.
besitzt, auler ihrem grofen Hermsdorfer Versuchs-
felde, auch in Freiberg i.Sa. ein solches mit allen
Hilfsmitteln ausgeriistetes Laboratorium, und diirfte
dieses mit der zur Verfiigung stehenden Spannung
von 1Mill. V wohl das erste in Europa gewesen
sein. Die Abb.320 zeigt den Uberschlag an einer
15gliedrigen Kugelkopf-Isolatoren-Héngekette mit
Lichtbogenschutzhérnern an der Hangeklemme bei
874000 V und Wind von- 3 m/sek. '

Wie bei der Bogenlampe im nichsten Kapitel
noch gezeigt wird, entstehen bei der Lichtbogen-
bildung derart hohe Temperaturen, dafl nach kurzer
Zeit die Leitung schmelzen wiirde. Um daher ein
Schmoren und damit bedingtes Herunterfallen der
Leitung zu vermeiden, ordnet man Schutz-
hoérner an, die den Lichtbogen von der Leitung
abhalten. Die Abb. 320 zeigt auBerdem eine Be-
festigungsklemme fiir den Leiter.

Infolge der grofien Spannweiten (siehe S.190)
und groBen Baulinge der Ketten bei sehr hohen
Spannungen miissen die Maste ziemlich hoch 4y} 395 Tisenbetonmast.
werden, weshalb Holzmaste kaum noch in Be-
tracht kommen. Es werden Eisenbetonmaste (Abb. 323) oder aus Profil-
eisen hergestellte Gittermaste (Abb. 324) verwendet. Die Maste erreichen
hierbei ganz betrichtliche Hohen. So muBiten bei der Hochspannungs-
strecke Neuenahr—Rheinau in der Flur Koblenz bei 300 m Mastab-
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stand solche mit 65 m H¢he iiber Boden aufgestellt werden, und
bei einigen Kreuzungen kamen bei derselben Strecke sogar Tiirme mit
100 m Hohe in Betracht.

In neuester Zeit werden die Ausleger in der Leitungsrichtung drehbar
angeordnet, wodurch die bei Seilbruch auftretenden Verdrehungs-
beanspruchungen stark vermindert
werden. Das Badenwerk Karlsruhe
hat 1926 eine groBere Strecke mit
solchen Masten versehen lassen.

In jeder Anlage wird sich stets nach
einiger Zeit der Isolationswert
der Leitungsanlage verschlechtern
und dem Strom einen Weg von einem
Leiter zum andern oder zur Erde
geben. Solcher nicht nutzbar ver-
wendete Strom heifit Fehlerstrom.
Betrigt sein Wert nicht mehr wie
ein Milliampere (0,001 A), so wird er
als unschidlich angesehen und der
Isolationszustand der Anlage als
ausreichend betrachtet.

Man bestimmt aber nicht die
. GroBle des Fehlerstromes, sondern

Abb. 324. Gitbermast. den Isolationswiderstand der
Anlage. Nach dem Ohmschen Gesetz ist J=U: R, also R =U:J =
1000 U, d.h. der Widerstand einer Anlage muB8 mindestens 1000mal
groBer sein als die fiir diese Anlage in Betracht kommende Betriebs-
spannung. Ist z. B. die Netzspannung 220V, so muf} der Isolations-
wert 1000 . 220 = 220000 L2 betragen. Fiir Hochspannungsanlagen darf
der Fehlerstrom jedoch groBer sein.

Der Isolationswert ist eine sehr verdnderliche Gréfe und wird z. B.
durch die Witterung beeinflut. So wird eine gut verlegte Freileitung
bei- trockenem Wetter einen héheren Isolationswert be-
sitzen als bei Regen oder Nebel (siche Isolatoren).

Soll bloB das Vorhandensein eines Erdschlusses nach-
gewiesen werden, so schaltet man einfach zwischen Netz
und Erde eine Glithlampe, aus deren mehr oder minder
kriftigen Leuchten die Gro8e eines Erdschlusses geschatzt
werden kann. Brennt die Lampe gar nicht, so ist der Iso-
lationswert ein geniigend groBer. Heute benutzt man viel-
fach eine Glimmlampe, wie sie auf S.220 noch beschrieben
wird, da diese bei ihrem sehr kleinen Stromverbrauche

Abb. 325. schon bei geringer Isolationsverschlechterung zu leuchten
ErdschluBanzeiger. beginnt_

Um mit nur einer Lampe die beiden Leitungen priifen zu kénnen,
benutzt man einen Umschalter.

Ist z.B. in der Abb.325 bei D ein ErdschluB, so wird die Lampe
brennen, wenn der Umschalter auf B gestellt ist, denn dann kann der
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Strom von der + Klemme K, bis D zur Erde, durch diese zu der kiinst-
lich hergestellten, bei F durch Anschluff an eine Gas- oder Wasser-
rohrleitung, dann zur Lampe und von da zur negativen Klemme K,
flieBen.

Die Lampe brennt bei ErdschiuB nur dann, wenn der Umschalter
an die nicht fehlerhafte Leitung angeschlossen ist.

Statt- der Lampe kann man auch ein hochohmiges Voltmeter be-
nutzen, das fiir die betreffende Anlage direkt in Ohm geeicht werden
kann und dann Obhmmeter heiflt.

Um in noch nicht im Betrieb befindlichen Anlagen den Isolations-
wert zu bestimmen, bedient man sich meist der Kurbelinduktoren,
d. h. transportabler Apparate, bestehend aus einem Prézisionsvoltmeter
und einer Stromgquelle in Form einer magnetelektrischen Dynamo mit An-
trieb durch eine Handkurbel. Die Abb. 326 zeigt das AuBere eines sol-
chen Kurbelinduktors, wihrend Abb. 327 die Schaltung veranschaulicht.

Abb. 326. Kurbelinduktor. Abb. 327. Schaltung des Kurbelinduktors.

G ist die Dynamo, V das Voltmeter, Rv der zugehorige Vorschaltwider-
stand. Die Skala des Instruments ist meist in Volt und in Megohm
(M ) ausgefithrt, wobei ein Megohm gleich einer Million Ohm ist.
Man legt die zu untersuchende Leitung an €', wihrend A4 mit einer
kiinstlich hergestellten Erde (Wasser- oder Gasleitung) verbunden wird.
Dreht man nun die Kurbel, so flieBt der entstehende Strom durch das
Instrument samt Widerstand, von da zur Klemme C zur Anlage, dort
durch die Fehlerstelle zur Erde und durch die kiinstliche Erde zu 4
und von da zur Dynamo zuriick.

Da die Ohmskala nur fiir eine bestimmte Spannung gilt, so mufl man
die Drehgeschwindigkeit der Dynamo so einrichten, daf ihr Anker die
erforderliche Spannung abgibt; dies kontrolliert man, indem man die
Taste 7' driickt, wodurch der Strom A4 statt zur Erde direkt durch das
Instrument flieBt und dort den Ausschlag hervorbringt. Ist die zu-
gehorige Spannung erreicht, so 148t man die Taste los, dreht aber mit
derselben Geschwindigkeit weiter. Der abgelesene Ausschlag gibt dann
den Isolationswiderstand an.

Das Instrument kann auch zu Spannungsmessungen direkt ver-
wendet werden, doch ist in diesem Falle die zu bestimmende Spannung
an. B und C zu legen. Die Taste darf aber jetzt nicht gedriickt werden,
denn es wird nur das Voltmeter benutzt.
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XVI. Das elektrische Licht und die elektrischen
Lampen.

Jede Lichtquelle ist eine Maschine zur Umsetzung der zugefiihrten
Energie in Licht-Energie und geschieht diese Energiezufuhr in Form
von Wiarme. Wie schon im Anfang gezeigt ist, wird ein elektrischer
Leiter bei geniigend grofSem Stromdurchflu warm. Es kann nun durch
geeignete Dimensionierung des Leiters die gemaf dem Jouleschen Ge-
setz entwickelte Wirme so grofl werden, da8 der Leiter gliiht und Licht
aussendet. Diese Art der Lichtquellen, die auf einer durch Temperatur-
erhdhung hervorgerufenen Strahlung beruhen, heiflen Temperatur-
strahler. Zu ihnen gehéren die Glithlampen und die Bogenlampen.

Man benutzt in den Glithlam pen einen unter LuftabschluB durch
Gliben aus Pflanzenfasern hergesteliten kiinstlichen Kohlenfaden, der
auf 1800—1900° erhitzt wird. Damit der Faden nicht verbrennt, ist
er in einer durch die Spitze S luftleer gemachten
Glasbirne untergebracht, wie die Abb. 328 zeigt. Da
beim Transport die Spitze leicht abbricht, so ordnet
man sie jetzt innerhalb des FuBles, auch
Sockel genannt, an.

Der gezeichnete Sockel der Lampe
in Abb. 329 besitzt Edisongewinde g,
der mit Gips oder anderer Masse an
dem Glaskérper befestigt und mit dem
einen Ende des Kohlenfadens durch
einen in das Glas eingeschmolzenen
Platindraht verbunden ist. Das andere
Leuchtfadenende ist mit dem Bléatt-

chen p verbunden und von dem Ge-
Kohl?nl}ghiﬁlsa{mpe. Laﬁgi’ﬁffiel. windemantel isoliert. Mit dem FuB 148t

sich die Lampe in eine Fassung ein-
schrauben, die je nach Art verschiedene Ausfiihrungen aufweist, und
deren GroBe sich nach dem Wattverbrauch der Lampe richtet.

Die Kohlenfadenlampen gebrauchen im Mittel etwa 3,3 W fiir eine
Normalkerze Lichtstérke. Eine Normalkerze (genauer Hefner-Einheit,
abgekiirzt HK) besitzt ungefihr eine Paraffinkerze von 20 mm Dicke
bei 50 mm Flammenhéhe. Eine gewshnliche Petroleumlampe mit Flach-
brenner gibt 5—10 Kerzen und eine Gasglilhlampe mit hingendem
Strumpf etwa 80 Kerzen. Die gewéhnlichen Kohlenfadenlampen stellt
man fir 5, 10, 16, 25, 32, 50 und 100 Kerzen her.

Jede Glihlampe verliert, wie auch die Gasgliihlichtstriimpfe, nach
und nach ihre Lichtstirke; man bezeichnet im allgemeinen die Lampen
noch als brauchbar, solange ihre Lichtstirke nicht um mehr als 25%
abgenommen hat, und das tritt bei Kohlenfadenlampen nach etwa
600 Brennstunden ein. Diese Zeit bezeichnet man als Nutzbrenn-
dauer. Man kann natiirlich die Lampe noch linger verwenden, denn
der Kohlenfaden brennt meist erst nach einigen tausend Brennstunden
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durch, aber die Lampe liefert dann zu wenig Licht fiir die hineingeleitete
Energie und wird infolgedessen zu unwirtschaftlich. Diese Zeit heift
die Lebensdauer einer Lampe. Kohlenfadenlampen werden nur noch
in besonders rauhen Betrieben zu Beleuchtungszwecken herangezogen,
oft jedoch werden sie in Laboratorien als Belastungswiderstinde ver-
wendet.

Eine ganze Reihe von Jahren war die Kohlenfadenlampe die
einzige elektrische Glithlampe, und ihr hoher Wattverbrauch stem-
pelte das elektrische Licht trotz seiner sonstigen groBfen Vorziige, die
noch erwihnt werden sollen, zu einer Luxusbeleuchtung, bis vor nun-
mehr etwa einem Vierteljahrhundert gleichzeitig mehrere neue Gliih-
lampen auftauchten, die an Stelle des kiinstlichen Kohlenfadens feine
Metallfdiden besaBen. Die erste dieser Lampen war die durch die
Deutsche Gasgliithlicht-Gesellschaft, Auergesellschaft in Berlin, in den
Handel gebrachte und von Auer von Welsbach erfundene Osmium-
fadenlampe, die nur noch 1,5 W fiir eine Normalkerze verbrauchte
und etwa 2000 Brennstunden aushielt, und dann dieTantallampe von
Siemens & Halske A.-G. Berlin, mit einem ebenso groBen Wattverbrauch.
Beide Lampen sind heute noch, wesentlich verbessert durch Verwendung
des bei 3360° C schmelzenden Wolframs an Stelle des Osmiums bzw.
Tantals, in Gebrauch. TIhr Wattverbrauch betrigt je nach der spezi-
fischen Belastung ungefihr 1 W pro Kerze.

Da Metall jedoch viel besser als Kohle leitet und aulBerdem der
Wattverbrauch der Lampe pro HK nur noch 1,6 W gegen 3,3 W be-
trug, so muBite der Leuchtfaden bedeutend ldnger gemacht werden,
was bei der Unterbringung in der Lampe auf grofe Schwierigkeiten
stieB. Daher kam es, daB die ersten Lampen aus Osmiummetall nur
fir Spannungen bis 37 V hergestellt werden konnten, so daBl in einer
110V-Anlage immer 3 Lampen hintereinander geschaltet werden mufiten.
Solche stets genau gleichen Widerstand besitzende Lampen hiefien
Serienlampen und wurden besonders gekennzeichnet. In Wechsel-
stromanlagen konnte fiir jede Lampe ein kleiner Trans-
formator benutzt werden.

Der Transformator wurde mit Edisongewinde versehen =
und direkt in die Lampenfassung eingeschraubt. Aufler- &£__=
dem wurde die Spannung bis auf 14 V herabtransformiert,
und konnte die Lampe dadurch dickere Drahte erhalten, 1 ’ }

77

also haltbarer werden. Solche Lampen wurden samt Trans-
formator Reduktorlampen genannt. In der Inflations-
zeit tauchten diese Lampen in kleinerer Bauart unter dem (,
Namen ,,Fassungstransformatorlampen‘ oder Spar-
lampen wieder auf. Die Lampe war eine gewéhnliche Abb. 330
Taschenlampenbirne mit Zwerggewinde fiir 4 V Spannung. Fassungstrans-
Abb. 330 zeigt eine solche Sparlampe einschlieBlich Reflektor, formatorlampe.
Anfangs wurde der Leuchtfaden durch ein sogenanntes Pastever-
fahren hergestellt, bei welchem der Faden nur geringe Festigkeit besal,
so daB haufig Fadenbruch eintrat. Bei der Tantallampe, die aus ge-
zogenem Tantaldraht war, kamen solche Stérungen seltener vor. Als
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es aber gelang, das Wolfram zu ziehen, wurden die Osramlampen
mit der Tantal- und Kohlenfadenlampe in bezug auf Haltbarkeit kon-
kurrenzfahig. Der lange Leuchtdraht wurde an einem Glasgestell mit
Haken und Osen aus Molybdinmetall aufgehaspelt, wie Abb.331 deut-
lich erkennenldBt, und heiBlen diese Lampen vielfach Langdraht-
lampen.

Es mége beachtet werden, dal Wolfram erst bei 3360°
schmilzt, weshalb es nicht wie Eisen und andere
j| Metalle verhiittet werden kann; vielmehr ist man ge-
| zwungen, um Verunreinigungen durch die Schmelztiegel
zu vermeiden, das metallische Wolfram auf chemischem
Wege aus der Wolframsédure zn reduzieren.

Bei den bisher beschriebenen Lampen hatte der
Leuchtdraht eine Temperatur von -ca. 2000°, wobei
eine Lichtausbeute von ca. 1 HK pro 1 W erhalten wurde.
Um die Lichtausbeute pro Watt noch mehr zu erhéhen,
muBte die Temperatur des Leuchtfadens gesteigert wer-
den; dabei aber die auftretende Zerstdubung des Leucht-
drahtes und die damit verbundene starke Schwirzung

Abb. 331, Tang- der Lampe herabgesetzt werden.
f%‘liggﬂ]ﬂgg- Diese Zerstdubung, die auch schon die vorher be-
" sprochene Kohlenfadenlampe unbrauchbar machte, wollte
man frither durch einen mehr oder minder hohen Druck in der
Lampe, hervorgebracht durch eine Fiillung mit einem sauerstofi-
freien Gase, verhindern, doch gelang dies lange Zeit nicht, da die
Wirmeverluste des Glithfadens durch die Wirmeableitung des Fiill-
gases den Wirkungsgrad ganz erheblich verminderten, statt ihn zu
verbessern. Erst die Erkenntnis, daB die Wirmeverluste von den
Abmessungen und der Form des Leuchtdrahtes abhiingig sind, brachte
die gesuchte Verbesserung.

Man fiillt heute die meisten Lampen, die einen Energieverbrauch
von iiber 60 W haben, mit einem sogenannten Edelgase, Argon oder
Neon, und zwar so, daB der Druck im Innern einer Lampe bei Nicht-

benutzung ca. 0,6—0,7 At betriigt, beim Brennen je-
l , doch der Innen- und AuBendruck gleichgroB ist und
steigerte dabei die Temperatur auf 24500.
Abb. 332. Aber der Leuchtdraht wurde jetzt wendelférmig, wie
Wendeldraht. A}, 339 zeigt, aufgewickelt, dadurch konnte er auf
einem viel kleineren Raum untergebracht werden. Diese Lampen heifien
allgemein Wendeldrahtlampen.

Dieser Wendeldraht kann nun girlandenartig, zickzackférmig oder
kranzartig an einem Triger befestigt werden, wobei die Halter ebenfalls
aus Molybdanmetall hergestellt sind. Abb. 333 stellt eine von Siemens
& Halske fabrizierte ,,Wotan‘-Lampe dar.

Diese gasgefiillten Lampen werden heute von 75 W bis zu 10000 W
als sogenannte Halbwattlampen hergestellt. Der Osramkonzern be-
nutzt Nitrogenium zur Gasfillung und nennt daher seine gasgefiillten
Lampen kurz Nitralampen. Bis mit 60 W werden aus Festigkeits-
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grinden die Vakuumlampen noch beibehalten, allerdings meist unter
Verwendung von Wendeldraht.

Der Grund hierfiir liegt in dem auflerordentlich diinnen Draht-
material, welches fiir die niederkerzigen jedoch
hochvoltigen Lampen in Frage kommt.

Um dickere Fiaden fiir Lampen mit kleiner
Kerzenzahl verwenden zu kénnen, muf} auch die
Spannung an den Klemmen des Leuchtfadens
klein sein, was bei Wechselstrom durch die Re-
duktorlampe erreicht wird. Einen andern Weg
hat die Firma Philips eingeschlagen. Sie baut
50 Voltlampen und schaltet, um die Lampe an
héhere Spannungen (aber nur Wechselstrom) an-
schlieBen zu kénnen, einen kleinen Kondensator,
der im Sockel der Lampe untergebracht ist, mit
dem Faden in Reihe. So kann die Lampe ohne
weiteres an 220 V angeschlossen werden, wobei
der Energieverbrauch bei einer Lichtausbeute von
1,3 HK etwa 3 W betrigt. Die Firma nennt diese
Lampe kurz Sparlampe. (Vgl. das Beispiel 20 auf
8. 46, woselbst auch in Abb. 60 das Schaltungs- Aitere oD, 335.

. ere Wotanlampe.
schema dargestellt ist.)

Der Durchmesser des noch verwendeten Leuchtfadens ist 0,008 mm
und gehen ca. 700 km Draht auf 1 kg, obwohl das spezifische Gewicht
iiber 19 ist. Das feinste Menschenhaar ist 0,065 mm stark, also rund
8mal dicker als der Leuchtfaden; und diese diinnen "
Drihte kénnen die starke spezifische Belastung, die bei /\
der Halbwattlampe erforderlich, nicht vertragen, wes- (
wegen eben bis zu den 60 Wattlampen Vakuumlampen
verwendet werden. Bemerkt sei noch, daB auf jeder
Lampe, entweder auf dem Glase oder auf dem Sockel der
Wattverbrauch der Lampe und die zugehorige Spannung
angegeben ist. )

Fiir Projektionsapparate ist eine méglichst punkt-
férmige Lichtquelle erforderlich. AuBerdem ist bei Kino- |
apparaten Gleichstrom erforderlich, damit nicht unan- Wal |
genehme Lichtschwankungen durch die Periodenzahl des \JLHL,/ '
Wechselstromes entstehen. Hier ist mit der Einfithrung =
der Osram-Kinolamype ebenfalls ein Ersatz fir die 3
umstédndliche Umformung von Wechselstrom in Gleich- N
strom geschaffen worden, speziell fiir die Schul- und Abb.334. Osram-
Hauskinos, wenn auch die stindigen Lichtspielthea- gogwetr 4o s’
ter bei Umformer wund wohlbewdhrter Bogenlampe 15 Volt.
bleiben.

Die Lichtleistung der Kinolampe ist allerdings auf Kosten der
Lebensdauer bedeutend erhéht und soll nur noch !/, W pro HK
benétigt werden. Wie die Abb: 334 zeigt, ist der wendelférmige
Leuchtdraht in zwei Schenkeln angeordnet, die bei der 600 W-

e
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Lampe fiir 15 V. aus einem 0,7 mm dicken Wendeldraht hergestellt
sind L.

Zunichst noch einiges iiber die Begriffe und Mittel, mit denen der
Lichttechniker arbeiten muBl. Wie iiberall in der Technik, finden wir
auch hier MaBe und MaBeinheiten als Grundlage, und zwar sind die
drei folgenden GroBen am wichtigsten: das Lumen, die Hefner-
Kerze und das Lux. Eine Lichtquelle sendet in den Raum einen
gewissen Lichtstrom, der in Lumen gemessen wird, und ist daher
diese GroBe ein MaB fiir die Lichtleistung. In einer bestimmten Rich-
tung hat der Lichtstrom eine gewisse Lichtstérke oder Intensitat.
Diese wird in Hefner-Kerzen gemessen. Der Teil des Lichtstromes,
der auf einen Korper fillt, erzeugt dort eine gewisse Beleuchtung,
die in Lux ausgedriickt wird. Eine leuchtende Kugel strahlt ihr Licht
nach allen Seiten hin gleichmiBig aus.

Zeichnet man in der Vertikalebene die Lichtstirken (HK) in den
verschiedenen Richtungen in einem bestimmten Ma@stabe auf und ver-
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Abb. 385a. Lichtverteilung einer Abb. 335b. Lichtverteilungskurve
langfidigen Metalldrahtlampe. auf Lichtverteilungspapier.

bindet die so gefundenen Endpunkte miteinander, so erhdlt man die
Lichtverteilungskurve, die bei einer gleichméfBig leuchtenden
Kugel ein Kreis ist. Auf dieselbe Weise kann man nun von nackten
oder armierten Lichtquellen die Lichtverteilungskurven darstellen. Man
nennt diese Arbeit ,, Photometrieren®. Abb.33ba zeigt die Licht-
verteilung einer langfidigen Metalldrahtlampe.

In der Abb. 335b ist dieselbe Lichtverteilungskurve unter Be-
nutzung des sogenannten Lichtverteilungspapieres aufgezeichnet.

Bildet man den Mittelwert aller Lichtstirken simtlicher Richtungen
des Raumes, so erhdlt man die mittlere riumliche, auch mittlere
sphirische Lichtstirke der Lampe (J,). Das ist also die Lichtstérke,
welche die Lampe haben wiirde, wenn sie bei demselben Gesamt-
lichtstrom nach allen Richtungen gleich stark strahlen wiirde. Neben
dieser mittleren rdumlichen Lichtstdrke sind auch noch die Begriffe
obere und untere mittlere hemisphérische Lichtstirke in Gebrauch.

Man bildet eben einfach den Mittelwert aller Lichtstdrken in der
oberen oder unteren Raumhéilfte und bezeichnet sie mit Jo bzw. Jo.

1 Niaheres siche Osram-Lichtheft B 5.
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Diese Werte werden besonders bei Bogenlampen oft angegeben, wenn
auch neuerdings versucht wird, nur noch den erzeugten Lichtstrom als
MaB fir die Leistung einer Lampe einzufiihren.

Der Lichttechniker wird nun oft mehr Licht in der unteren, andermal
mehr im oberen Halbraum haben wollen, ganz wie es der jeweilige Ver-
wendungszweck erfordert.

Durch geeignete Anordnung von Reflektoren und licht-
streuenden Gldsern kann die Lichtverteilungskurve der nackten
Lampe dem jeweiligen Verwendungszweck angepaft werden. Diese
Umformung geht nicht ganz verlustlos vor sich, und nennt man das
Verhéltnis des von der Leuchte abgegebenen Lichtstromes zum Licht-
strom der nackten Lampe den Wirkungsgrad der betreffenden Leuchte.

Wie allgemein bekannt ist, vermag sich das Auge durch VergréBern
oder Verkleinern der Pupillenéffnung den verschiedenen Helligkeits-
werten anzupassen. Man bedenke, Sonnenlicht gibt eine Beleuchtung von

Abb. 336. Schreibtischleuchte der Firma Abb. 337,
Korting & Mathiesen, Leipzig. Kandem-Arbeitsplatzbeleuchtung.

100000 Lux, hellster Mondschein dagegen !/, Lux, so daB also ein
Verhéltnis von 1:1000000 entsteht.

Diese Kontraste miissen vermieden werden, denn sonst muBl das
Auge eine betrichtliche aber vollig unnétige Arbeit durch fortwihrende
Anpassung vom Hellen ins Dunkle verrichten, die bald zu Ermiidungen
und Sehstérungen fiithrt. Es miissen also Blendungen und grole Un-
gleichméBigkeiten vermieden werden. Um das Blenden durch nackte
Lampen zu verhindern, werden kleinere Lampen mattiert geliefert, ent-
weder die ganze Birne oder nur die untere Hélfte, wie Abb.333 zeigt.
Bei grofleren Lampen wird die Birne aus Opalglas hergestellt, falls die
Lampen nicht durch die Armatur selbst dem Auge entzogen werden.

Man unterscheidet allgemein Leuchten fir Arbeitsplatz-
beleuchtung und solche fir Allgemeinbeleuchtung.

Fiur Schreibtische hat die Korting & Mathiesen A.-G. die in
Abb.336 gezeigte Schreibtischleuchte auf den Markt gebracht,
wihrend fiir Arbeitsplatzbeleuchtung in Fabriken usw. die Kandem-
Hakenleuchte (Abb.337) mit ihren vielen Verstellmoglichkeiten in
Betracht kommt.

Bei der Allgemeinbeleuchtung verwendet man vielfach die direkte
Beleuchtung, wie solche durch die Abb.3384a erhalten wird. Bei dieser
ist die obere und untere Glasschale aus dinnem Opalglas hergestellt.
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Sind die Decken und der Wandfries weifl, so zieht man diese auch
zur halb indirekten Beleuchtung heran, indem man fiir die obere
- Schale Klarglas wéhlt. Die Lichtverteilungskurve einer
’ solchen Leuchte veranschaulicht die Abb.338b.

Aber auch die Abb. 339 stellt einen halb indirekten
Deckenbeleuchtungskérper dar, wie er bei verhiltnis-
méaBig niedrigen Rdumen in Anwen-
dung kommt. Er wird, wie schon der
Name sagt, direkt an der Decke be-
festigt. Die obere Glocke ist Klarglas,
die untere Opalglas.

Die schattenloseste und gleich-
mifigste Beleuchtung wird durch die
ganz indirekte Beleuchtung erzielt.
Abb.388a. Kandem-  Abb.338b. Licht-  Tn golchen Fillen ist die untere Schale

Leuchte fiir direk-  verteilungskurve der N . A
tes Licht. Leuchte 338a, aber durch eine nicht Licht durchlassende

obere Glocke Klarglas. ersetzt.

In feucheten Rédumen werden sogenannte wasserdichte Arma-
turen verwendet, wie Abb.340 zeigt.

Fiir AuBenbeleuchtung muB} die Armatur so gebaut sein, da Lampe
und Fassung vor den Unbilden derWitterung geschiitzt sind. Die Abb.341
zeigt einen Kandemstrahler fiir Arbeitshofe.

Die dritte GroSe in der Lichttechnik ist die erzielte Beleuchtung,
deren GréBe in Lux oder auch Meterkerze genannt, ausgedriickt wird.

Es ist diejenige Beleuchtung, die auf einer
Ebene erzeugt wird, wenn diese in einem
senkrechten Abstand von 1 m von einer
Lichtquelle mit 1 HK Intensitdt beleuch-

L
o=
=1

\

tet wird.
Abb. 339. Abb. 340. Abb. 341. Kandem-Tiefstrahler
Innen-Armatur. ‘Wasserdichte Armatur. fiir AuBenbejeuchtung.

Fiir die verschiedenen zu beleuchtenden Réume werden je nach An-
forderung groBere oder geringere Helligkeiten verlangt. So wird z. B.
fir Lagerrdume eine mittlere Beleuchtungsstirke von ca. 3 Lux er-
wiinscht sein, eine Beleuchtung, die fiir Graveure oder Uhrmacher nicht
ausreichend wire, denn fiir solche Arbeitsplitze werden 200 Lux wohl
zumindest erforderlich sein.
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Um gut lesen zu konnen, sollen nach den Angaben der Firma Kor-
ting & Mathiesen ca. 150 Lux erforderlich sein, weniger Helligkeit ver-
langsamt die Lesegeschwindigkeit, mehr dagegen hat keinen Zweck.

Die erforderlichen Helligkeiten fiir die verschiedensten Raum- und
Arbeitsplatzbeleuchtungen konnen aus Tabellen entnommen werden.

Die Osramgesellschaft hat in einfachster Weise fiir Wohnrdume nicht
die erforderlichen Lux, sondern die bei Beleuchtung durch gasgefiillte
Lampen notwendige Wattzahl angegeben, und schwankt diese pro
Quadratmeter Bodenfliche bei Nebenrdumen bis zu den bestbeleuchtet-
sten Gesellschaftsraumen bei mittelméBig heller Decke zwischen 3-:-14W,
eine Angabe, die leicht die erforderliche LampengréBe errechnen 1at,
da ja die neuesten Lampen nicht mehr nach HK, sondern nach ihrem
Wattverbrauch genormt sind.

Bogenlampen.

Unterbricht man einen geschlossenen Stromkreis langsam und vor-
sichtig an irgendeiner Stelle nur um einige Millimeter, so hért der Strom,
falls die Stromquelle geniigende Spannung hat, nicht auf, sondern er
geht an der Unterbrechungsstelle als Flamme
durch die Luft iiber. Am einfachsten laft sich
diese Flamme, wie dies erstmalig von Davy — e
gezeigt wurde, zwischen Kohlenstiften erzeugen,
die man wagerecht hilt; es brennt dann die app. 312, Davy-Lichtbogen.
Flamme infolge der warmen aufsteigenden Luft
bogenférmig nach oben, weshalb solche Lampen kurzweg Bogen-
lampen genannt werden (Abb. 342). Bei vertikaler Stellung der Kohlen
ist von dem Bogen zwar nichts zu sehen, doch wird auch hier die Be-
zeichnung beibehalten.

Die Temperatur im Lichtbogen betragt ca. 4000°. Der Lichtbogen
kann mit Gleichstrom oder Wechselstrom erzeugt werden. Die erforder-
liche Spannung schwankt bei Gleichstrom
zwischen 36 und 43 V, wahrend bei Wechsel-
strom nur eine solche von 28--33 V erfor-
derlich ist.

Je nachdem der Lichtbogen mit Gleich-
oder Wechselstrom erzeugt wird, bilden sich
die Kohlenenden verschieden aus, wie dies die
Abb. 343 zeigt. Leitet man bei Gleichstrom (a

Wechselstrom

6(9;‘0&:#0@ =

den Strom von der oberen zur unteren Kohle,
so wird die obere allméhlich kraterférmig aus-
gehohlt, die untere dagegen zugespitzt. Bei ' . .
Wechselstrom werden beide Kohlen ausge- gioin: e e
hohlt, aber weniger als die positive bei Gleich-

strom. Die verschiedenartige Form beider Kohlenspitzen bei Gleich-
strom riithrt daher, daf der Strom beim Austritt aus der positiven
Kohle von dieser kleine, glithende Teilchen mitreilt, die dann zum
Teil auf der anderen Kohle wieder abgesetzt werden. Da aus
diesem Grunde bei Gleichstrom diejenige Kohle, aus welcher der

Krause-Vieweger, Leitf. der Elektrot., 5. Aufl. 14
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Strom in den Lichtbogen iibertritt, immer stirker abgenutzt wird als
die andere, die negative Kohle, so wird die positive Kohle in den
Gleichstrombogenlampen stets dicker genommen als die negative
Kohle, damit der Lichtbogen immer an derselben Stelle bleibt. Aufer-
dem erhalt die positive Kohle einen Docht aus weicherem Material,
damit der Lichtbogen immer in der Mitte zwischen den Kohlen iiber-
geht und deshalb ruhiger brennt. Die so hergestellte Kohle heilt daher
auch Dochtkohle, wihrend die ohne weichen Kinsatz versehene
Kohle Rein- oder Homogenkohle genannt wird. Beide Kohlen ver-
brennen allméahlich, aber die positive stirker als die negative, weil sie
heiBer wird. Die Kohlen werden also immer kiirzer und der Zwischen-
raum zwischen ibren

Spitzen wird immer

langer. Da der Licht-

bogen immer dieselbe

Linge besitzen muB,

wenn die Lampe ruhig

brennen soll, mu8} jede

Bogenlampe eine Vor-

richtung besitzen, wel-

che die Kohlen selbst-

titig wieder einander

nihert, wenn sie all-

méihlich verzehrt wer-

Abb. 344, Zwei NebenschluBbogenlampen hintereinander den. Die Ausli)'sung

einschl. Vorschaltwiderstand an 110 Volt. dieser Regelungsvor-
richtung geschieht in den meisten Fallen durch Elektromagnete, und je
nach der Schaltung derselben kann man Hauptstrom-, Nebenschlu8- und
Differenzbogenlampen unterscheiden. Bei der Hauptstrombogen-
lampe sucht der Mechanismus den Lichtbogen in bezug auf seine
Lange so zu regulieren, dall die Stromstirke immer dieselbe bleibt;
wihrend der Reguliermechanismus der NebenschluBbogenlampe
die Spannung an den -Klemmen der Kohlen konstant zu halten sucht.
Durch Kombination beider Reguliervorrichtungen erhiilt man die heute
fast allein ibliche Differenzbogenlampe, die auf ein konstantes
Verhéltnis zwischen Spannung und Strom hinarbeitet.

Will man Bogenlampen an eine Netzspannung von 110V anschlieBen,
so muBl man die tberschiissige Spannung in einem Widerstand nutzlos
vernichten oder mehrere Lampen hintereinanderschalten. Die Haupt-
strombogenlampe kann aber nur in Einzelschaltung brennen, weil der
Reguliermechanismus fiir Hintereinanderschaltung nicht geeignet ist,
wihrend die NebenschluBlampe sehr gut zu zweien bei 110 V Netz-
spannung brennt, wie Abb.344 zeigt; allerdings muBl die nun noch
iiberschiissige Spannung vom Vorschaltwiderstand R, verbraucht
werden.

Einen solchen einstellbaren Widerstand zeigt die Abb.345. Auf einem
Porzellanzylinder ist ein Draht aus Widerstandsmaterial aufgewunden.
Die Stromzu- und -ableitung geschieht durch die Klemmen S, 8,.
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Je weiter man den Ring R nach S, zu verschiebt, um so kiirzer wird
das Stiick des Widerstandsdrahtes, durch welches der Strom hindurch-
geht, um so stirker also der
Strom, und umgekehrt wiirde
man den Strom schwichen, wenn
man den Ring R nach §; zu ver-
schiebt.

Wie schon gesagt, kann man
bei 110 V zwei Bogenlampen hin-
tereinander schalten, weil die
Lampen sich gegenseitig kaum
stéren, und bei 220V lassen sich
vier Lampen hintereinander schalten, wobei immer ein Vorschaltwider-
stand geniigt.

Das Prinzip der Differenzlampe soll an Abb.346 erklért werden. Die
Lampe besitzt zwei Spulen S; und S,, von denen §, mit diinnem Draht
und vielenWindungen bewickelt ist, hohen Widerstand hat und im Neben-
schlul zum Lichtbogen liegt, wihrend die andere Spule §; mit wenigen
dickdrihtigen Windungen vom Lichtbogenstrom durchflossen wird. Beide

Abb. 345. Vorschaltwiderstand fiir Bogenlampen.

Abb. 346. Differenzbogenlampen.

Spulen wirken auf einen Hebel. Wenn kein Vorschaltwiderstand vor-
handen ist, zieht die NebenschluBispule 8, immer mit derselben Kraft,
withrend die Hauptstromspule S; bei kurzem Lichtbogen, also grofBler
Stromstirke, stark zieht und dann den Klemmring r schrig hélt, so daB
die obere Kohle vermittels dieses Ringes und der Scheibe s festgeklemmt
ist. Wird der Lichtbogen durch den Kohlenabbrand léinger, so wird der
Strom in der Hauptstromspule schwicher, und die NebenschluBspule S,
zieht den Hebel auf ihrer Seite herunter, wodurch der Klemmring r
sich auf die Scheibe s in der Freistellung legt und die obere Kohle nach
unten sinken kann. Damit sie nur langsam sinkt, ist sie mit einer Stange
verbunden, die einen in einem Rohr sich bewegenden Kolben tragt.
Gleichzeitig dienen Kolben und Rohr zur Stromzufiithrung fiir die obere
14*
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Kohle. Wird nun durch das Herabsinken der oberen Kohle der Licht-
bogen wieder kiirzer, so wird der Strom in der Hauptstromspule stérker,
und sie zieht den Ring wieder in die schrige Klemmstellung. Ohne
Vorschaltwiderstand bleibt also die Zugkraft der NebenschluBspule
konstant, und die Lampe reguliert nur infolge der verinderten Zugkraft
der Hauptstromspule. Wendet man noch einen Vorschaltwiderstand
an oder fithrt eine lingere Leitung zu der Lampe, die wegen ihres Wider-
standes ebenso wirkt wie ein Vorschaltwiderstand, so wird auch noch
die Zugkraft der NebenschluBspule, genau wie bei dei NebenschluB-
lampe, veréinderlich, und zwar wenn bei kurzem Lichtbogen die Haupt-
stromspule stark zieht, zieht die NebenschluBspule schwach, umgekehrt
bei langem Lichtbogen.

Wir wollen noch die Dauerbrandlampen kurz be-
sprechen, welche vor den gewdhnlichen Lampen den Vor-
zug haben, daB3 die Kohlen wesentlich linger aushalten,
némlich 80--120 Brennstunden, wihrend bei den gewohn-
lichen Lampen nur 8- 14 Brennstunden in Betracht
kamen.

Die Dauerbrandlampen besitzen einen in einem Glas-
zylinder eingeschlossenen Lichtbogen nach Abb. 347., Der
' Glaszylinder hat oben eine gréfiere Bohrung, so dafl die
Bineiosene: OPere Kohle sich frei in dieser bewegen kann. An der

Lichtbogen.  unteren Kohle ist der Zylinder abgedichtet. Schaltet man
die Lampe ein, so nehmen die glihenden Kohlen zu-

néchst aus der Luft im Zylinder den Sauerstoff und verbrennen mit
ihm zu Kohlenséure. Da aber nur sehr wenig Luft in dem Zylinder
enthalten ist, so ist der Sauerstoff schnell verbraucht, und eine Luft-
erneuerung ist nur auBerordentlich langsam méglich,
weil die Kohlensiure, die schwerer als Luft ist, aus dem
unten geschlossenen Zylinder nicht entweicht. Die Koh-
len verbrennen nur sehr langsam. Da der Lichtbogen
bedeutend langer ist, so braucht er zum Brennen fast
die doppelte Lichtbogenspannung als die zuvor be-
sprochenen Lampen, sie kann also an 110 V Netzspan-
nung nur in Einzelschaltung benutzt werden. Licht-
bogen von gréBerer Lénge sind sehr reich an ultra-
violetten Strahlen, die bekanntlich stark auf die
photographische Platte wirken. Man verwendet des-
halb derartige Lampen hauptséchlich zum Herstellen
von Lichtpausen usw. Allerdings haben sie den Nach-
teil, daf die Glaszylinder durch die sich auf ihnen

Abb. 348 niederschlagenden Verbrennungsgase beschlagen und
Eﬁ}l‘fg"*ﬁ%‘}’ﬁ‘ﬁg‘*‘g schlieBlich so angedtzt werden, daB eine Reinigung

Mathiesen.  nicht mehr moglich sein diirfte. Die Abb. 348 zeigt
eine Lichtpauslampe der Firma Korting & Mathiesen.

Durch Zusatz von Salzen, welche Kalzium, Strontium oder Barium
enthalten, verfertigte zuerst Bremer im Jahre 1900 die Effekt-
kohlen, die giinstiger brennen, aber lingeren Lichtbogen besitzen,
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weil die verdampfenden Metalle den Bogen besser leitend machen.
Sie brennen unruhig und sind hauptsichlich nur fiir AuBenbeleuch-
tung geeignet. Das Licht ist je nach der Art des Salzes rétlich,
gelblich oder blaulich gefirbt. Die gelbliche Lichtfarbe hat den
praktischen Vorteil, daB sie den Nebel besser durchdringt als das
weifle Licht. Aus diesem Grunde werden solche Kohlen haupt-
sidchlich in Stddten mit hédufiger Nebelbildung als
StraBenbeleuchtung verwendet. Gewdéhnlich werden
die Kohlen dann auch nicht mehr senkrecht iiber-
einander, sondern schrig abwérts nach Abb.349 in
der Lampe befestigt. Derartige Lampen heillen dann
Intensiviflammenbogenlampen. Beiibhnen ist die
Lichtausbeute grofer, weil der Krater der positiven
Kohle, von dem das meiste Licht ausstrahlt, nicht
durch eine darunterstehende Kohle zum Teil verdeckt
ist. Sie miissen aber, damit der Bogen nach unten Abb. 349.
brennt, einen Blasmagneten erhalten, der vom Haupt- Schrigstehende Kohlen
strom mit durchflossen wird und den Bogen nach ™ Plsmagnet.
unten dringt. Da die entstehenden Metallddmpfe der Gesundheit nicht
zutriiglich sind, so werden diese Effektkohlen nur bei im Freien bren-
nenden Lampen verwandt.

Die neue von Korting & Mathiesen seit drei Jahren gebaute Dia-
Carbone-Bogenlampe ist eine Dauerbrandbogenlampe mit Effekt-
kohlenbeschickung in iibereinanderstehender Form, bei der die den

Abb. 850. Dia-Carbone- Abb. 851. Lichtverteilungskurve der Gleichstrom-Dia-Carbone-
Bogenlampe. Lampe mit Opalglas-AuBenglocke.
Brennraum abschlieBende Glocke aus einem Glasstiick hergestellt und
so geformt ist, daB die Verbrennungsprodukte sich erst in besonders
vorgesehenen Raumen der Glocke niederschlagen. Sie gibt hemisphé-
risch eine Lichtstédrke von ca. 7000 HK bei einem Wattverbrauch von
0,24 W pro HKo, der erzeugte Lichtstrom soll 44000 Lumen sein.
Die Lichtausbeute 26,5 Lm/W. Die giinstigste Aufhingehohe betragt
ca. 20 m. Die Abb.350 zeigt eine solche Lampe, und Abb.351 die zu-
gehorige Lichtverteilungskurve bei Anschluf an ein Gleichstromnetz.
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Eine andere Ausfithrungsform der Lampe mit schrigstehenden
Kohlen zeigt die Abb. 352, nach ihrem Konstrukteur ,,Becklampe
genannt. Gleichzeitig ist das Bestreben zu erkennen, den Regel-
mechanismus durch Vermeidung von Zahnrédern und Uhrwerken ein-
facher zu gestalten.

Der Strom wird der Klemme K, die vom Gestell isoliert ist, zu-
gefithrt, geht dann durch die Spule S nach der positiven, ebenfalls
bei J und R isoliert befestigten Kohle 4 und durch den Lichtbogen
zur Kohle B, welche sich mit der Spitze einer
Léngsrippe auf den Silberkorper C aufstiitzt und
80 den Strom zum Gestell der Lampe und der
negativen Klemme K, fithrt. Im stromlosen Zu-
stand liegt die Spitze der Kohle 4 an derjenigen
von B an, weil der Eisenkern £ in der Spule S
nach unten hingt und durch die Stangenverbin-
dung den Hebel & nach links driickt. Beim Ein-
schalten fliet also sofort Strom durch die Koh-
len, aber dann zieht auch die Spule S sogleich
ihren Eisenkern £ hoch, wodurch der Hebel A
unten nach rechts gedreht und die Spitze der
Kohle 4 etwas von der Kohle B forthbewegt wird,
so dall der Lichtbogen entsteht. Ein weiteres
stoBweises Nachschieben der Kohlen, wie bei allen
bisher besprochenen Lampen, tritt hier nun nicht
auf. Die negative Kohle besitzt eine Lingsrippe,
deren Spitze unten, weil sie weiter vom Licht-
bogen entfernt ist, immer etwas linger ist als
der tibrige Teil der Kohle, und mit dieser Rip-
penspitze steht sie auf dem Silberkdrper C. Wird
sie durch den Abbrand kiirzer, so kommt ihr oberes
Ende allmihlich immer tiefer nach unten. An
diesem Ende, wo der Kohlenhalter sich befindet, der an einer Fiihrungs-
stange gleitet, ist eine wagerechte Schiene D befestigt, auf welche sich
der von seiner Fiithrungsstange bei JJ isolierte Kohlenhalter der positiven
Kohle mit der ebenfalls isolierten Rolle R stiitzt, so daB, wenn der nega-
tive Kohlenhalter tiefer sinkt, der sich auf seine Schiene D stiitzende po-
sitive Kohlenhalter ebenfalls nach unten sinkt. Das Erléschen der Lampe
erfolgt dann, wenn die Kohlen zu kurz geworden sind, selbsttitig, indem
die Rippe nicht bis zum oberen Ende der Kohle geht, und die Kohle nur
lose in ihrem Halter steckt, aus dem sie herausfillt, wenn die Rippe
abgebrannt ist. Die Becklampe arbeitet mit immer gleichem Abstand
der Kohlen, so daB bei Anderung des Stromes infolge Spannungsschwan-
kung oder UngleichméBigkeiten in den Kohlen ein Ausgleich nicht durch
Verdndern der Lichtbogenlinge bewirkt werden kann. Es sind deshalb
selbsttitize Beckregler vorgesehen, das sind Eisendrahtwider-
stidnde in luftleeren oder mit indifferenten Gasen gefiillten Glas-
r6ébren, deren Widerstand von ihrer Temperatur in der Weise abhingt,
daB bei stdrkerem Strom, infolge der gréBeren Erwirmung, eine der-

Abb. 352. Becklampe.



Variator. Bogenlampen fiir Wechselstrom. 215

artige Widerstandszunahme erfolgt, daB der Strom fast konstant
bleibt.

Die Abb.353 zeigt einen solchen Variator, wie er auch beim
Akkumulatorenbetrieb vielfach noch zum Konstanthalten der Lade-
stromstirke Verwendung findet.

Die besprochenen Bogenlampen, mit Ausnahme der Stiitzkohlen-
lampen, sind auch fiir Wechselstrom anwendbar. Die Wechselstrom-
lampen miissen jedoch, wenn die Spulen auf
Hiilsen aus Metall aufgewickelt sind, mit ge-
schlitzten Hiilsen versehen sein, wie Abb. 354
zeigt, weil sonst in ihnen durch das Wechsel- 7
feld des Stromes Induktions- ,
stréme entstehen, durch die die
Hiilsen heifl werden. Auch hier
sind Vorschaltwiderstdnde er-
forderlich, die aber aus einem
Scheinwiderstande, d. h. in-
duktiven Widerstand (Drossel-
spule), bestehen kénnen. In
einem derartigen Widerstand
wird der Verlust kleiner als in
einem induktionsfreien (siehe
Wechselstrom).

Eine Bogenlampe, deren
Werk nur bei Wechselstrom
arbeiten kann, zeigt Abb. 355.
Es kommt dort die Ferraris- Abb.353.  Abb. 354 Spulen- Abb. 355. Ditferenz-
scheibe (vgl. auch die Abb. 110  Veristor  hilsefir W ochsel- boge e o
S.79) zur Anwendung, indem
der NebenschluBmagnet » die Aluminiumscheibe in der Richtung I dreht,
der Hauptmagnetstrom % dagegen in der Richtung 2. Beide Magnete
haben wegen des Wechselfeldes Blechkerne. Die
gezeichnete Lampe wirkt als Differenzlampe.

Wihrend bei den Dbisher beschriebenen
Bogenlampen der Lichtbogen nicht hermetisch
von der AuBenluft abgeschlossen ist, wird bei
der Wolframbogenlampe, auch ,Punkt-
lichtlampe*‘ genannt, der Lichtbogen zwischen
zwei Wolframelektroden gebildet, die sich in
einem mit Stickstoff gefillbten Glithlampen-
kolben befinden.

Bei der Gleichstromtype beriihren sich im
ausgeschalteten Zustand die beiden Wolfram-
elektroden, wie dies die Abb. 356 zeigt. In dem
Kathodenstiel ist ein Bimetallstreifen eingesetzt. Womgggb giﬁiampe
Hierunter versteht man zwei diinne zusammen- )
gelotete Metallbleche, deren Léngenausdehnung bei Erwdrmung ver-
schieden gro ist und die sich daher bei Temperaturinderung kriimmen.

—_——— e - ——— A4S’
—— Ny
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Wird nun der Strom eingeschaltet, so erwarmt sich, nach dem
Jouleschen Gesetz, der Bimetallstreifen. Er kriimmt sich infolge der
verschiedenen Léngenausdehnung und zieht die Kathode von der Anode
ab, wodurch der Lichtbogen gebildet wird. Man spricht von einer
Beriithrungsziindung.

Die Lichtbogenspannung betragt ca. 55V, so daB ein Vorschalt-
widerstand bei Netzspannungen iiber 100 V benutzt werden muB.

Bei der Wechselstromtype sind die Elektroden auch im ausgeschal-
teten Zustand voneinander entfernt; im leuchtenden Zustand, der durch
eine Glimmentladung eingeleitet wird, leuchten die Kugeln in heller
WeiBglut. Als Fiillgas ist hier Neon verwendet.

Da die Glimmziindung erst bei Spannungen iiber 200V einsetzt,
der Lichtbogen jedoch nur 25 V braucht, so miissen hier ebenfalls Vor-
schaltwiderstinde benutzt werden, und verwendet als solche gern die
bereits beschriebenen Eisendrahtwiderstinde (s. Abb.353).

Diese Punktlichtlampen werden hauptsichlich in der Mikrophoto-
graphie und Mikroprojektion benutzt, wo es darauf ankommt, eine
punktformige Lichtquelle mit groBer Flichenhelligkeit zu besitzen.

Auch die Quecksilberdampflampe gehort streng genommen
noch zu den eigentlichen Bogenlampen, denn es wird hier zwischen
einer fliissigen Kathode (Quecksilber) und einer festen Anode, die
entweder Eisen oder Kohle ist, ein Lichtbogen erzeugt. Wahrend

aber bei den Kohlenbogenlampen der
Lichtstrom hauptséchlich von dem sehr
heiBlen Kohlenkrater ausgesandt wird,
strahlt bei der Quecksilberdampflampe
nur der Lichtbogen selbst das Licht
aus (Abb. 357). Das Leuchtrohr der
Lampe mufl gut evakuiert sein. Beim
Zinden der Lampe wird meist durch
Neigen ein momentaner Kurzschlufl
zwischen den zwei Polen hergestellt,
worauf sich beim Zuriickneigen der Lichtbogen, ganz wie bei der
Kohlenbogenlampe, bildet.

Um ein glattes ZuriickflieBen des Zindquecksilbers zu erreichen,
gibt man dem Leuchtrohr eine geringe Neigung gegen die Horizontale,
wie dies die Abb.357 erkennen ldfit.

Der Lichtbogen ist bei niedrigem Quecksilberdampfdruck blaugriin,
doch &éndert sich die Farbe mit steigendem Dampfdruck, um bei ca.
1 Atmosphére geblich griin bis silberweifl zu erscheinen.

Die Spannung des Lichtbogens betrigt bei diesen Lampen etwa
13V pro Zentimeter Lichtbogenlénge. Soll also eine solche Lampe
an eine Netzspannung von 440 V angeschlossen werden, und rechnet
man fiir den Vorschaltwiderstand 40 V Spannungsverlust, so mull bei
durchschnittlich 2 V Lichtbogenspannung pro cm die Linge des Licht-
bogens 400 : 2 = 200 cm werden. Durch ihre bedeutende Linge eignen
sie sich zum Pausen in Lichtpausanstalten, da sie den Papierflichen
ein sehr gleichméafiges Licht liefern.
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Die aus Quarzglas hergestellte Lampe der Hanauer Quarzlampen-
gesellschaft, nach dem Physiker Dr. Kuch, hat nur eine Lichtbogen-
linge von 10—15 cm, wobei allerdings die Spannung pro Zentimeter
Lichtbogenlinge auf 10-:-20 V pro Zentimeter gesteigert werden konnte,
ohne daB3 das Quarzglas durch die Hitze erweichte.

Die Quarzlampen, die vor der Einfiihrung der stromsparenden
Halbwattlampen zur Beleuchtung industrieller Werke verbreitet waren,
sind jetzt durch die gasgefiillten Lampen vollsténdig verdringt, da die
oben erwihnte Lichtfarbe eine unangenehme Begleiterscheinung der
Quarzlampe ist.

Dafiir begann jedoch um diese Zeit die Quarzlampe fiir medizinische
Zwecke, unter dem Namen kiinstliche Hohensonne, vielfach Verwendung
zu finden. Wahrend die frither zu
Beleuchtungszwecken dienenden
Quarzlampen automatisch durch
eine elektromagnetische Kippein-
richtung ,,angeziindet’‘ wurden, er-
folgt die Ziindung bei der fiir me-
dizinische Zwecke verwendeten
Lampe durch eine Betéitigung von
Hand, da der.Brenner durchwegs
im Handbereich liegt.

Das AuBere eines Quarzbrenners fiir Gleichstrom zeigt die Abb.358.
An den beiden Rohrenden sind Kiihlkérper aus gebogenen Blechen an-
gebracht. Wihrend der Gleichstrombrenner nur einen gewdhnlichen
Vorschaltwiderstand zum Betrieb benétigt, genau so wie die Kohlen-
bogenlampe, so bedarf der Brenner fiir Wechselstrom einer verhéltnis-
miBig kunstvollen Einrichtung.

Die Schaltung dieser Lampe ist ganz analog derjenigen eines Queck-
silberdampfgleichrichters (Abb. 260), nur so geéindert, daB die Energie-
verzehrung nach Moglichkeit
in den Lampenkdorper selbst
verlegt ist, bei mdglichster
Freihaltung des Gleichstrom-
pfades von Widerstand, wih-
rend man ja bei den Gleich-
richtern das Entgegenge-
setzte verlangt.

Die Abb. 359 stellt einen
dreipoligen Brenner  fiir
Wechselstrom dar, und zwar
sind zwei Klemmen fiir den Anoden- und die gegeniiberliegende
Klemme fiir den KathodenanschluB bestimmt. Der erforderliche Trans-
formator wird sekundér firr eine Lichtbogenspannung von 2 X 180V
gewickelt. In der Zuleitung zur Kathode liegt eine groBe, fast wider-
standsfreie Drosselspule.

Genau wie beim Gleichrichter muB beim Ziinden ein grofer induk-
tionsfreier Anlasser mit vorgesehen werden, der von der Hanauer

Abb. 358. Gleichstromquarzbrenner.

Abb. 359. Quarzbrenner fiir Wechselstrom.



218 XVI. Das elektrische Licht und die elektrischen Lampen.

Quarzlampengesellschaft direkt in den GestellfuB des Lampentragers
eingebaut wird.

Das Ziinden des Wechselstrombrenners erfordert in der Regel ein
mehrmaliges Kippen, weil das AbreiBen des Quecksilberfadens, welches
die Lichtbildung einleitet, natiirlich wirkungslos verlauft, falls es gerade
nahe dem Nullpunkt vom Strom- oder Spannungsverlauf erfolgt. Ge-
wohnlich diirfte ein 3 -+ bmaliges Kippen erforderlich sein.

Die Lampe fiir Gleichstromanschlufl an 220 V erfordert einen Ziind-
strom von ungefiahr 7,5 A, der nach kurzer Zeit auf 2,5 A sinkt. Bei einer
Energieentnahme von 550 W erzeugt die Lampe 2000 HK.

Die medizinischen Wiinsche sind (wie bereits erwéhnt) auf die un-
sichtbaren ultravioletten Strahlen gerichtet, die diese Lampen aussenden,
und denen man viele Heilwirkungen zuschreibt. Speziell bei Rachitis,
Lungenleiden ist die Lampe mit groBem Erfolge verwendet worden.
Die neuesten Versuche gehen dahin, die Milch durch Bestrahlen mit der
Quarzlampe gesiinder und bekémmlicher firr den Séugling zu machen.

In der Technik hat die Quarzlampe als sog. ,Analysenlampe®
groBe Verwendung gefunden. Die Wirkung der ,,Analysenlampe‘‘ beruht
darauf, daf sehr viele Korper und Stoffe bei intensiver Beleuchtung
eine eigene besondere Fluoreszenz (Selbstleuchten) zeigen, die aber bei
Bestrahlung mit gewohnlichen Lichtquellen wegen deren hohen Hellig-
keit nicht wahrnehmbar ist; hier kommt nur eine Lichtquelle mit
einem fir das Auge dunklem Licht in Betracht. Bei der Analysen-
lampe ist daher auch der Glaskérper ganz dunkel gehalten, so daB
nur die unsichtbaren ultravioletten Lichtstrahlen (bei Ausschaltung
jedes sichtbaren Lichtes) die dem Stoff charakteristische Fluoreszenz
in grofer Intensitit hervorrufen und damit die technische Priifung
leicht erméglichen.

So wird die Lampe in der Gummiindustrie zur Beurteilung des Roh-
materials herangezogen. Auch in der Nahrungsmittelbranche kénnen
Zusitze leicht erkannt werden. Eine Untersuchung, die auf chemischem
Wege Stunden erfordert, dauert mit der Lampe nur wenige Minuten.

Die bisher erwidhnten elektrischen Lampen und. alle sonstigen Be-
leuchtungseinrichtungen, wie Gas, Petroleum usw., haben das gemein-
sam, dafl das Leuchten durch Koérper hervorgerufen wird, die in der
Lampe infolge hoher Temperatur, zum Glihen gebracht werden. Es
entsteht also auBer dem Licht stets noch Warme. Je schlechter nun eine
Lampe die ihr gelieferte Energie umsetzt, um so mehr Warme entwickelt
sie und um so weniger Licht erzeugt sie. Am schlechtesten ist in dieser
Beziehung die Stearinkerze und am besten sind die elektrigchen Lampen.
Ein weiterer Vorzug des elektrischen Lichtes besteht darin: Da
die Gliihlampen in einer verschlossenen Glasbirne glithen, so kann der
Luft kein Sauerstoff entzogen werden, weil die Faden nicht verbrennen;
auch die Kohlen der Bogenlampen entziehen der Luft nur sehr wenig
Sauerstoff. Nun bedeutet aber ein Verbrennen stets eine unangenehme
Luftverschlechterung, denn beim Verbrennen wird der Sauerstoff der
Luft in Kohlenséure verwandelt. Der Mensch braucht aber den Sauer-
stoff zum Atmen, und da vor allem die Gaslampen sehr viel Kohlenséure
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entwickeln, ebenso Petroleum, so steht auch in gesundheitlicher Be-
ziehung das elektrische Licht an der Spitze aller Beleuchtungsarten.

Nach dem vorhin Gesagten wire das Ideallicht ein solches, welches
gar keine Wirme erzeugte, sondern die ganze Energie in Licht umsetzte.
In der Natur besitzen wir dieses Licht beim Glithwiirmchen, kiinstlich
kénnen wir es herstellen durch elektrische Entladungen in Luft- oder
gasverdiinnten Glasréhren, in den sog. Geilllerschen Réhren. Wir
bezeichnen diese Erscheinung mit Elektroluminiszenz. Dieses
Luminiszenzlicht wird auch oft ,,kaltes Licht“ genannt im Gegensatz
zu den Temperaturstrahlern. Den Ubergang zu den Luminiszenz-
strahlern bilden die bereits beschriebenen Wolfram- und Queck-
silberdampflampen. _

Die GeiBlerrshren sind schon lange bekannt, es war aber praktisch
noch nicht méglich, diese vorteilhafte Art der Lichterzeugung zur Be-
leuchtung heranzuziehen, bis der
Amerikaner Moore dies durch
eine Erfindung moglich machte,
deren wichtigster Teil ein selbst-
tatiges Ventil ist. Die GeiBler-
rohren haben namlich alle die
schlechte Eigenschaft, durch die
Entladungen hart zu werden, d. h.
die elektrischen Entladungen be-
wirken, daf3 die Luft- bzw. Gas-
verdiinnung in der Réhre ver-
groBert wird. Lichterscheinungen
treten aber nur bei einer ganz
bestimmten Gasverdiinnung auf,
wird diese iiberschritten, so leuch-
ten die Rohre nicht mehr. Dieses
beseitigte Moore durch eine Ein-
richtung, die selbsttatig immer nur soviel Fiillgas nachstrémen 1a8t, um
stets den notwendigen gleichméaBigen Druck in den Rohren zu erhalten.
Ein solches Atemventil zeigt Abb. 360. T stellt einen Transformator dar,
der primir mit seinen Klemmen 7 und 2 an das Lichtnetz der Stadt
angeschlossen wird. Die ausgefithrten Anlagen mit Rohrlingen von
20—75 m bedingen sekundér Spannungen von 5000 - 25000V. L ist
ein induktiver Widerstand, S die Wicklung einer Spule, welche auf den
Eisenkern ¥ des Ventils wirkt. Das Ventil besitzt ein Rohr, durch welches
die Gasart, mit der das Leuchtrohr R, R, gefullt ist, eintreten kann.
Der innere Glaskérper, an dem der Eisenkern befestigt ist, hat bei O
ein kleines Loch, zum Eintritt fiir das Gas. Bei K ist eine moglichst
dichte Kohle vor dem engeren Glasrohr eingekittet, die von Quecksilber
so umgeben ist, dafl die ganze Kohle bedeckt ist. Wird der innere Glas-
korper durch die Wicklung S gehoben, was dann eintritt, wenn der
Widerstand der Leuchtrohre sich dndert und dadurch Stroménderungen
in der Zufithrung zum Transformator auftreten, so tritt das Quecksilber
guriick, und die Spitze der Kohle wird frei. Es tritt dann durch die

Abb. 360. Ventil und Apparate des Moorelichtes.
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Kohle das Gas in das Rohr » und von dort in das U-Rohr, wo es
durch Sand hindurch muBl und von da in die Leuchtréhre. Der Sand
ist bei U eingeschaltet, damit durch das U-Rohr hindurch kein Kurz-
schluB entsteht und die Hochspannungsentladungen nicht durch das
U-Rohr vor sich gehen. Die Leuchtréhre erzeugt je nach dem
Edelgas, welches sich in ihr befindet, ein verschieden gefirbtes Licht.
Es laft sich auch ein rein weiBes Licht erzeugen, so daB Farben-
proben und Farbenuntersuchungen bei diesem Licht vorgenommen
werden koénnen. Das Leuchtrohr setzt man bei der Montage aus
einzelnen 2 m langen Stiicken zusammen, die durch ein fiir diese
Zwecke konstruiertes Geblise zusammengeschmolzen werden. Wegen
dieser leichten Zusammensetzbarkeit ist auch eine Reparatur sebr
einfach. '

Die vorhin gemachte Bemerkung, wonach in luftverdiinnten Réhren
fast alle Energie ohne Wiarmeerzeugung nur in Licht verwandelt wird,
konnte nun zu dem falschen SchluB fithren, daB8 das Moore-Licht ohne
Verluste arbeite. Allerdings bleiben die Leuchtréhren fast ganz kalt,
was aber daher riihrt, dal die abkithlende Oberflidche eine sehr groBe
ist, und in ihnen treten auch nicht alle Verluste auf, wohl aber in
den noch zur Anlage unbedingt erforderlichen Apparaten, wie Trans-
formator, Ventil usw. Nach den allerdings schwierigen Vergleichs-
messungen ist aber das Moorelicht heute ohne weiteres ein billiges
Licht, welches mit den vorhandenen elektrischen Lampen in Wett-
bewerb treten kann und, wie verschiedene ausgefiihrte Anlagen be-
weisen, schon erfolgreich in Wettbewerb getreten ist, speziell auf
dem Gebiet der Reklamebeleuchtung.

Seit ungefdhr 10 Jahren ist es gelungen, Lampen fiir Luminiszenz-
licht zu bauen, die man an 110 bzw. 220 V anschlieBen kann. Diese
Glimmlampen haben als Fiillgas eine Neon-Helium-
Mischung, als Elektroden dienen Eisenbleche oder
Drihte, die in ganz geringem Abstand voneinander
angeordnet sind. Die Kathode iiberzieht sich mit einer
rotlichen Lichthaut, wenn als Stromquelle Gleichstrom
benutzt wird. Wird die Lampe an Wechselstrom an-
geschlossen, so findet sich diese Erscheinung an beiden
Elektroden abwechselnd, das Auge nimmt aber des
schnellen Wechsels wegen nur ein gleichzeitiges Leuch-
ten wahr. Der Stromverbrauch betrigt ca. 20 mA.
Zum Brennen ist ein Vorschaltwiderstand erforderlich,

Abb. 361. der fiir das Auge unsichtbar, in Form eines Eisen-
Drahtglimmlampe. wjderstandes (Variators) im Sockel untergebracht ist.

Die Abb.361 zeigt eine ,,Bienenkorb-Glimmlampe®, wie sie
als Nachtlampe in Krankenstuben, als Signallampe, fiir Notausginge
im Theater, als Kontrollampe und fiir technische Sonderzwecke, als
Indikator benutzt wird. Fir Reklamezwecke findet die Ausfithrung
in Buchstabenform groBie Verwendung.
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XVII. Elektrische Stromerzeugungs- und
Yerteilungsanlagen.

Gewdhnlich erzeugt man in einer elektrischen Anlage die Elektrizitat
in einer Zentrale, woselbst die Maschinen arbeiten, und von wo aus man
durch Drihte oder Kabel die elektrische Energie fir Licht-, Kraft-
und andere Zwecke verteilt. Da man fast stets in einer Zentrale mehrere
Maschinen anwendet, die zu Zeiten grofier Belastung zusammenarbeiten,
sollen zunichst die dabei zu beachtenden Vorschriften behandelt werden.
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Abb. 362. Schaltplan fiir 2 parallel arbeitende Gleichstrom-NebenschluB3-Generatoren mit Wende-
polen. (Rechtslauf, von der Antriebsseite gesehen.)

Erforderlich: a) 2 Gleichstrom-NebenschluB-Generatoren, 2 NebenschluBregler, 2 Spannungsmesser,
2 Spannungsmesser-Umschalter, 2 Strommesser, 2 einpolige Riickstromausschalter, 2 einpolige
Hebelschalter, 4 einpolige Sicherungen. b) 2 Gleichstrom-NebenschluB-Generatoren, 2 Neben-
schluBregler, 2 Spannungsmesser, 2 Spannungsmesser-Umschalter, 2 Strommesser, 2 einpolige
Uberstrom- und Riickstrom-Ausschalter, 2.einpolige Hebelschalter, 2 einpolige Sicherungen.

In der Abb. 362 ist die Schaltung einer kleinen Gleichstromzentrale
mit zwei NebenschluBmaschinen, die Wendepole besitzen, gezeichnet.
Unter der Abbildung sind die erforderlichen Schaltapparate usw. auf-
gefithrt. Nehmen wir an, es sei eine Anlage in einer Fabrik, die nachts
nicht zu arbeiten braucht. Dann werden morgens zunéichst beide
Maschinen eingeschaltet, wenn im Winter Kraft und Licht gleichzeitig
gebraucht werden. Man stellt dann z. B. zuerst die Maschine I an,
indem man nach Inbetriebsetzung der Antriebsmaschine durch Drehen
der Kurbel des Reglers Ry vom Leerkontakt die NebenschluBmaschine
erregt. Man stellt auBerdem den Voltmeterumschalter auf 1—1, um
somit die Spannung der Maschine festzustellen. Zeigt die Maschine die
normale Spannung an, so legt man den Schalter S, ein, und schaltet
dann den Riickstromschalter S; ein, den man solange mit der Hand
festhalten muB, bis die Belastung geniigt, um den Automaten allein
in seiner Stellung festzuhalten.
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Soll die Maschine IT auch eingeschaltet werden, so braucht sie sich
nicht mehr selbst zu erregen, weil schon Spannung an den Schienen vor-
bhanden ist. Man schlieBt deshalb bei dieser Maschine zuerst den Hebel
8, dann flieBt von den Schienen aus ein Strom durch die Magnetwirkung
dieser Maschine, dessen Stirke mit ihrem Regler Ryr; so geregelt wird,
bis auch sie die normale Spannung gibt, was man am Voltmeter V er-
kennt, wenn man U auf 1—1 stellt. Erst wenn die Spannung von der
Maschine IT genau so hoch geworden ist wie diejenige der ersten Ma-
' schine, darf man den
Hebel §; schlieBen.
Schliet man S; zu
frith, dann wiirde aus
Maschine I ein Strom
in die zweite Maschine
hineinflieBen; man muB
deshalb vor dem vél-
ligen Einschalten der
letzten Maschine die
Spannungen genau ver-
gleichen. Die zugeschal-
tete Maschine I gibt
nun zundchst noch kei-
nen Strom. Um sie auch
zu belasten, geht man
mit der Kurbel Ry zu-
riick, mehr nach dem
ersten  Kontakt zu
und mit der von Rjyjr
weiter vor nach { zu.
Dadurch reguliert man

Abb. 363. Ansicht einer Schalttafel. die EMK von Maschine I

etwas herunter und die-

jenige der Maschine I herauf, dementsprechend liefern dann beide
Maschinen Strom.

Herrscht nun zwischen den Schienen eine bestimmte Spannung, so
muBl, wenn dem Netz Strom entnommen wird, in der Maschine eine
hohere EMK erzeugt werden als die Schienenspannung betrigt, weil ja
der Strom in der Maschine schon durch den Ankerwiderstand getrieben
werden muBl und hierzu 2—3% der erzeugten EMK erforderlich sind.
Ist nun die zweite, zugeschaltete Maschine so einreguliert, daB ihre
EMK gerade gleich der Spannung (nicht gleich der EMK) der schon
laufenden ist, welche gleichbedeutend mit der Schienenspannung ist,
da man in Abb. 362 und tberhaupt immer mit dem Voltmeter nur dann
die gesamte EMK messen kann, wenn der Anker stromlos ist, so kann
die zweite Maschine zunichst noch keinen Strom abgeben, sondern es
heben sich, da beide Maschinen mit gleichen Polen zusammengeschaltet
sind, die EMK der Maschine IT und die Schienenspannung, herrithrend
von der belasteten Maschine I, gegenseitig auf, so daBl in den Ver-
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bindungsleitungen von Maschine I zu den Schienen kein Strom flief3t.
Reguliert man die EMK von Maschine IT etwas hoher und gleichzeitig
die von Maschine I etwas zuriick, vermittels der entsprechenden Regler,
so beteiligt sich auch Maschine IT an der Stromlieferung ins Netz. Der
Anteil des gesamten Stromes, der im Netz nétig ist, wird fir jede Ma-
schine durch die entsprechenden Amperemeter 4, und A4, angezeigt,
und nach der Angabe dieser Amperemeter kann man die gesamte Be-
lastung beliebig auf beide Maschinen
verteilen. Will man dann spéter,
wenn weniger Licht erforderlich ist,
eine Maschine stillsetzen, weil jetzt
eine einzige den ganzen Bedarf
decken kann, so geschieht dies in
folgender Weise. Gesetzt: es soll
die erst eingeschaltete Maschine ab-
geschaltet werden, Maschine II also
soll allein weiter arbeiten. Zuerst
drehen wir die Kurbel von Ry
immer weiter nach ¢ hin, wihrend
gleichzeitig die Kurbel Ryrz von ¢
nach ¢ hin gedreht wird. Dabei
beobachtet man die Maschinen-
amperemeter, und wenn 4, auf
Null steht, zieht man den Schalt-
hebel 8, heraus, setzt die Antriebs-
maschine still und dreht Ry auf
ausgeschaltet, Schalter S, fallt allein
heraus.

Die zur Bedienung der Maschi-
nen erforderlichen Apparate werden
ubersichtlich auf einer Schalttafel
angeordnet, welche fiir die inAbb.362
gezeichnete Schaltung etwa das Aus- Abb. 364. Riickseite der Schalttafel.
sehen der Abb. 363 erhilt. Alle Ver-
bindungen der Apparate und Instrumente liegen auf der Riickseite
der Marmortafel, welche aus diesem Grunde, wie Abb. 364 zeigt, stets
einen geniigenden Abstand, etwa 1m, von der Wand erhalten muB.
Auch sitzen auf der Riickseite die in Abb. 362 gezeichneten Siche-
rungen (vgl. Abschnitt XIV) an der Wand. Dieselben konnen fiir die
Verteilungsleitungen, fiir die sie nur in Frage kommen, nach den
Abb.291a b ausgefithrt sein. Zu sehen sind ferner die gewohnlich oben
an der Schalttafel auf Porzellanisolatoren befestigten Schienen und bei
J die MeBwiderstinde fiir die Amperemeter 4,, 4,, die nach Abb.97b
ausgefiihrt sind. Das zweite Voltmeter samt Umschalter ist nicht mit
aufgezeichnet.

Die Marmortafel wird bei groBeren Schalttafeln aus mehreren
Stiicken zusammengesetzt und ist, vermittels Winkel- und anderen
Profileisen senkrecht stehend befestigt. Die Schalter S, und S, fiir
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die Maschinen brauchen nicht Momentausschaltung zu haben, da sie
ja normalerweise nicht unter Strom ausgeschaltet werden.

In der Abb. 362a sind 4 Sicherungen vorgesehen, von denen zwei weg-
fallen konnen, wenn die Schalter §; und S; zwei Automaten sind, die
bei einem Ubersteigen der vorgesehenen maximalen Stromstirke so-
wohl, als auch bei einer Anderung der Stromrichtung die Leitung vom
Netz automatisch abschalten (Abb.362Db).

Das einfache Schaltungsschema, zwei Maschinen allein nach Abb. 362
kommt in Wirklichkeit nicht sehr haufig vor, weil man gew6hnlich in
elektrischen Gleichstromanlagen neben den Maschinen noch Akkumula-
toren verwendet. In einer solchen Anlage wird
das Schaltungsschema nicht mehr so einfach
wie in Abb. 362. Das iibliche Schema fiir
eine Maschine mit Akkumulatoren =zeigt
Abb. 368. Auch hier ist ein Voltmeter V mit

Umschalter » nétig.
i Wie schon im Ab-
schnitt VI  ausein-

andergesetzt  wurde,

-
P sind wegen der ver-
4| - dnderlichen Spannung
, der Akkumulatorzellen

zum Konstanthalten
der Netzspannung so-

. 1
]
o
n

®

- genannte Zellenschal-
o 2| = 5 R, ter erforde.rlich, aﬂf‘f die
/ —+ 7 deshalb hier zunichst
2 T 2 : etwas eingegangen wer-

F r "= den soll.
Abb. 365. Kurbel Abb. 366. Schaltung und Die Zellenschal-
eines Zellenschalters. ‘Wirkung des Zellenschalters, ter dienen zum Andern

der Zellenzahl und sind
in ihren kleineren Formen rund mit Drehkurbel, in gréBeren Formen
gerade mit Schraubspindel ausgefiihrt. Die Kurbel der runden Zellen-
schalter hat das Aussehen von Abb.365. Sie ist mit zwei Schleif-
federn ¥ und f ausgeriistet, und zwar ist die Hauptfeder F direkt an
die guBeiserne Kurbel angeschraubt, wihrend die Feder f von der
Kurbel isoliert ist. Beide Federn sind durch einen kleinen spiraligen
Drabht w aus Widerstandsmaterial verbunden. Die Schaltung des
Zellenschalters geht aus der Abb.366 hervor. Die Federn F und f
schleifen auf den kreisformig angeordneten Kontakten a, b, ¢, d,
und zeigt die Abb.366 die normale Stellung der Kurbel. Soll nun
Zelle 1 noch zugeschaltet werden, so muBl die Feder ¥ von b auf o
gedreht werden. Die einzelnen Kontakte @, b, ¢ diirfen nun nicht
so eng liegen, daB F den Zwischenraum iiberbriicken kann, denn
dann wiirde die zuzuschaltende Zelle, also hier 1, kurzgeschlossen,
wenn ¥ beide Kontakte ¢ und b miteinander verbindet. Da die Akku-
mulatorzellen, wie schon frither gesagt, sehr wenig Widerstand haben,
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wiirde durch KurzschluB ein sehr starker Strom entstehen, der die
Platten schidigen und gleichzeitig auch den Zellenschalter selbst bald
unbrauchbar machen wiirde. Man mu8 daher diesen Kurzschluf8 ver-
meiden, indem man den Zwischenraum zwischen je zwei Kontakten
breiter macht als, die Feder F ist. Jetzt wiirde aber beim Weiterdrehen
der Kurbel jedesmal in der duBeren Leitung das Licht verldschen, weil
immer dann, wenn die Feder F zwischen zwei Kontakten steht, aus-
geschaltet ist. Damit auch dieses vermieden wird, setzt man die zweite
Feder f isoliert neben F und verbindet beide durch den kleinen Wider-
stand B. Dreht man jetzt von b nach a, so wird der Hilfskontakt f
den AnschluBklotz a der Zelle 1 erreichen, bevor die Hauptfeder den
Klotz b verlassen hat. Dreht man weiter, so wird F den Kontakt b
verlassen, das Netz wird iiber den Widerstand B Strom erhalten. Man
mufl nun soweit drehen, bis die Hauptfeder die Stromfiihrung wieder
allein iibernimmt, da es ja eine Energievergeudung wéire, wenn der
Strom stets durch den Widerstand R flieBen miite. AuBerdem wiirde

Abb. 367. Spindelzellenschalter.

die gewiinschte SpannungserhShung nicht eintreten, da der Spannungs-
verlust im Widerstande R ebenso grof ist wie die Spannung der zu-
geschalteten Zelle. Die Zellenschalter sind nun so eingerichtet, daf
die Kurbel nur in der Normalstellung stehen bleiben kann, in den
Ubergangsstellungen dies jedoch nicht méglich ist.

Grofle Zellenschalter besitzen -die Form nach Abb.367. Auch hier
ist eine Doppelfeder vorhanden, die auf den jetzt geradlinig an-
geordneten Kontakten schleift und durch Drehen einer Schrauben-
spindel bewegt wird, welches entweder von Hand oder mit Hilfe eines
kleinen, vielfach ferngesteuerten Motors geschieht.

In elektrischen Anlagen mit Akkumulatoren benutzt man meist
Doppelzellenschalter, um wahrend der Ladung auch Licht brennen zu
kénnen. Diese Doppelzellenschalter sind bei kleineren Zellenschaltern
einfach mit zwei Kurbeln versehen, von denen eine fiir Ladung, die
andere fiir Entladung benutzt wird. Bei gréBeren Zellenschaltern nach
Art der Abb.367 benutzt man zwei Schalter.

In Abb. 368 ist ein Doppelzellenschalter vorhanden, und zwar ist F,
der Entladeschalter, L, der Ladeschalter, die weiteren erforderlichen
Apparate sind unter der Abbildung angefiithrt. Es kénnen mit der
Schaltung nach dieser Abbildung folgende Betriebszustéinde erreicht
werden :

Krause-Vieweger, Leitf. der Elektrot., 5. Aufl. 15
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1. Maschine und Akkumulatoren arbeiten zusammen auf das Netz.

2. Maschine ladet die Batterie, letztere liefert gleichzeitiz Strom
ins Netz.

3. Maschine ist still gesetzt; Batterie arbeitet allein auf das Netz.

Der Betriebszustand unter 1 wird erforderlich, wenn zu Zeiten groBen
Stromverbrauchs die Maschine allein nicht die Leistung geben kann.
Es steht dann der Maschinenumschalter U auf Z, so da8 die Maschine
unmittelbar mit den Schienen verbunden ist, mit denen die Akkumula-
torenbatterie durch den Entladeschalter E g verbunden ist. Am Abend,
wo die stirkste Belastung im Netze herrscht, wiirden Maschine und

1 Spannungsmesser-

3
J‘(\ ”gl L
b _ éi ]}q
[g_‘ ' umschalter
L_-’ 1 Strommesser mit Nullpunkt

1 Strommesser
in der Mitte
1 einpoliger Riickstrom-Aus-

schalter
Eg 1 einpoliger Hebelumschalter

P
4

Erforderlich:
1 Gleichstrom - NebenschluB-
Generator mit Wendepolen
1 NebenschluBregler
1 Spannungsmesser

edl o5 ’ o 2 einpolige Hebelschalter
IX=x1l -—-IHHI- ------ -'B I 5 einpolige Sicherungen
1 Doppelzellenschalter

Ly 1 Akkumulatorenbatterie
@pj

Abb. 368. Schaltplan fiir 1 Gleichstrom-Zweileiter- Generator mit Akkumulatorenbatterie.
Ladung in einer Reihe durch Spannungssteigerung.
Batterie zusammen Strom abgeben. Nachts und gegen Morgen, zu
welchen Tageszeiten der Strombedarf schwach ist, wiirde die Batterie
allein Strom liefern und die Maschine stillstehen. Alsdann ist der Um-
schalter U ausgeschaltet, die Spannung der Batterie wird mit dem
Entladeschlitten K, auf der normalen Héhe gehalten und kontrolliert
mit dem Voltmeter ¥, dessen Umschalter dann auf 2 - 2 stehen muB.
In den Morgenstunden kann dann die Batterie wieder geladen werden.
Dabei muf3 U auf L gedreht werden, dann ist die Maschine durch den
Ladeschalter L; mit der Batterie verbunden. Nun haben aber die Akku-
mulatoren, wie wir schon wissen, die Eigenschaft, bei der Entladung
ihre Spannung zu &ndern; dasselbe tun sie auch bei der Ladung, nur
milt man bei der Ladung zu Anfang schon 2 V. Spiter muB die Lade-
spannung gesteigert werden, was gewchnlich bis zu 2,5 V geschieht, nur
etwa alle Monate einmal ladet man auch bis zu 2,75 V Ladespannung.
Da nun die letzten Zellen bei der Entladung immer nur ganz zuletzt
eingeschaltet werden und deshalb nie so stark entladen werden wie
die nicht am Zellenschalter liegenden Stammzellen, so diirfen sie auch
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nicht solange geladen werden wie die anderen Zellen ; man wird also wéh-
rend der Ladung den Ladeschalter L, zuerst ganz nach links stellen und
ihn dann allméhlich nach 1 hin bewegen. Da die Anzahlder Zellen, wie
schon frither gezeigt wurde, von der niedrigsten Entladespannung, die
18 V betriagt, abhingig ist, so mul} in einer Anlage mit 110 V eine Zahl
von 110 : 18 = 61 Zellen vorhanden sein, und die gewdhnliche héchste
Ladespannung fiir die ganze Batterie wiirde hiernach 61. 2,5 = 152V
betragen und bei den von Zeit zu Zeit vorgenommenen stirksten Auf-
ladungen sogar 61 . 2,76 = 167,56 V. Hieraus folgt, dal die Maschine
in Abb. 368 so eingerichtet sein mufl, dafl sie zum Laden der Batterie
diese hohere Spannung erzeugen kann. Ist die Maschine nicht in dieser
Weise zum Laden von Akkumulatoren eingerichtet, so muBl man bei
der Ladung noch eine kleine Zusatzmaschine benutzen, die mit
der Hauptmaschine hintereinander geschaltet das Mehr an Spannung
bei der Ladestromstirke der Batterie geben muf .

In Abb. 368 wiirde die Sicherung B oder besser ein Uberstromschalter
nach Abb. 278 erforderlich sein, um die Batterie vor zu starker Strom-
entnahme zu schiitzen. Da die Richtung des Stromes in der Batterie
bei der Ladung und der Entladung verschieden
ist, kann man das Batterieamperemeter, falls
es ein Drehspulinstrument ist, gleich so aus-
bilden, daf es anzeigt, ob geladen oder ent-
laden wird. Ein derartiger Strommesser erhilt
dann nach Abb. 369 den Nullpunkt in der Mitte
der Teilung und je nachdem, ob der Zeiger nach
links oder nach rechts ausschlagt, wird geladen
oder entladen.

Die Notwendigkeit des selbsttétigen Schal- ﬁbb' 369. Amperemeter fiir
ters S, der als Nullstromschalter (vgl. Abb. 277)  Alkkumulatorenbetrieb. Null-
ausgebildet sein muB, war schon erwidhnt. Sein punbin der aitte.
Zweck besteht darin, die Batterie vor einer Entladung in die Maschine
zu schiitzen. Geht nimlich aus irgendeinem Grunde, z. B. Reilen oder
Abfliegen des Riemens oder bei Uberlastung die Spannung der Ma-
schine zuriick, so kénnte schlieBlich Strom aus der Batterie in die Ma-
schine flieBen, wodurch diese natiirlich als Motor laufen wiirde. Kine
derartige Entladung der Batterie ist aber eine Verschwendung, und
auBerdem konnte sie auch, da bei einem kleinen Ankerwiderstand ein
starker Strom entstehen wiirde, die Batterie durch Uberlastung be-
schidigen. Hiergegen wiirde schlieBlich die schon erwahnte Sicherung B
oder der anihrer Stelle besser anzubringende Uberstromschalter schiitzen,
aber ehe iiberhaupt die Batterie zu einer derartigen zwecklosen Ent-
ladung kommt, schaltet schon der Riickstromschalter aus, weil ja der Ma-
schinenstrom beim Sinken der Spannung schwicher und schwicher wird.

Als Maschinen benutzt man bei Akkumulatoren stets NebenschluB-
maschinen. Im Betriebe arbeiten sie aber als Maschinen mit Fremd-

1 Genaueres iiber Schaltungen und die dabei zu beachtenden Regeln gibt das
Buch von Kosak, Schaltungsbuch fiir Gl., dem auch mehrere Abbildungen
entnommen sind. Verlag von Julius Springer, Berlin.

15%
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erregung, weil ihr Magnetstrom von der durch die Akkumulatoren kon-
stant gehaltenen Schienenspannung erzeugt wird. Eine Maschine mit
Fremderregung verhilt sich dhnlich wie eine NebenschluBmaschine, nur
sinkt ihre Spannung bei Belastungszunahme nicht so stark wie bei der
NebenschluBmaschine, da bei dieser die eigene verénderliche Klemmen-
spannung den Magnetstrom erzeugt.

Werden Hauptstromgeneratoren als Stromerzeuger benutzt, so mufl
man an die auf Seite 99107 beschriebenen Eigenschaften denken,
vor allem, daB bei zu groBer Stromentnahme oder gar Kurzschluf} eine
gefahrlich werdende Spannung entwickelt werden kann. Um diese
zu vermeiden, ordnet man einen Schalter derart an, daB dieser beim
Uberschreiten der zuléssigen Stromstirke die Hauptstromwicklung
kurzschlieBt. Dadurch wird natiirlich die Magnetwicklung stromlos,

] L und somit kann in den
El’ E F E Ankerdrihten keine EMK

P 4 i
v ertrale , an die Schienen angeschlos-
sen. Dies geschieht nur in

P mehr induziert werden.
P P EN P ﬁ E Einzelanlagen. BeiZentra-
v l

362 u. 368 sind die Leitungen
Z  zu den Lampen unmittelbar

4
Q , In den Schaltungen Abb.
S

~ len, welche Ortschaften

[ L

mit Strom versorgen, ge-

v é schieht die Verteilung der
] F{ elektrischen Energie nach

£ o2 a dem Schema Abb. 370. Von
£ EI g é £ der Zentrale aus, wo die

L Maschinen stehen, fithren die

Abb. 370. Verteilungsnetz einer Gleichstromzentrale. Speis eleitun gen S zu den
Speisepunkten P. Die

Speisepunkte sind in zweckmiBiger Weise nach dem Stromverbrauch und
mit Riicksicht auf die StraBenziige in dem Ort verteilt und werden dann
miteinander durch die Verteilungsleitungen ¥V verbunden. Erst an
die Verteilungsleitungen, von denen es geschlossene (V) und offene (V,)
oder Stichleitungen gibt, sind die einzelnen Abnehmer mit ihren Lam-
pen L angeschlossen. Die Speiseleitungen S besitzen keine Anschliisse und
miissen so bemessen sein, daB in ihnen allen genau derselbe Spannungs-
verlust auftritt, damit in den einzelnen Speisepunkten P genau dieselbe
Spannung herrscht. Wenn zwischen den einzelnen Speisepunkten nur
ein geringer Spannungsunterschied vorhanden ist, so fliefen in den
Verteilungsleitungen Ausgleichstréme, die bei dem kleinen Widerstand
der Leitungen so stark werden, daf sie eine unnétige Erwirmung der
Leitungen herbeifiihren. Da nun das Netz nicht immer in derselben
Weise Strom verbraucht, und deshalb die Stromstérke in den Speise-
leitungen sich &ndert, so richtet man gewdhnlich Speiseleitungen und
Speisepunkte so ein, daff man die Spannung in den letzteren konstant
halten kann. Durch SpannungsmeBleitungen, die von den Speise-

-]
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punkten zu einem mit Umschalter versehenen Voltmeter in der Zentrale:
fithren, kann man die Spannung an den Speisepunkten feststellen,
und sie durch in die einzelnen Speiseleitungen eingebauten Regulier-
widerstande, vielfach auch Feederregulatoren genannt, in be-
stimmten Grenzen &ndern.

Die bisher beschriebenen Schaltungen sind alle nach dem Zweileiter-
system ausgefithrt und gelten deshalb nur fiir kleinere Anlagen. Viel
hiufiger fithrt man fiir Ortschaften das Dreileitersystem aus, dessen
Prinzip Abb. 371 zeigt. Es P
sind zwei Maschinen hinter- [
einander geschaltet, so daB X X X
zwischen den beiden dick ge- +
zeichneten AuBenleitern die 54
Summe der beiden Maschi- X X x
nenspannungen herrscht. 4
AuBerdem ist zwischen bei-
den Maschinen noch eine G p+ Maror
diinnere Ausgleichsleitung,
die Nu]leitung, angeschlos- Abb. 871. Dreileiteranlage. Spannungsteilung durch
sen. Letztere wiir de, wenn Hintereinanderschaltung zweier Maschinen.
zwischen + und 0 und 0 und —, also in den beiden Netzhilften,
gleich viel Lampen brennen, vollstindig stromlos und demnach
uiberfliissig sein. In Wirklichkeit wird natiirlich niemals die Zahl
der Lampen oder die Belastung in beiden Netzhilften genau die-
selbe sein; dann mufBl der Nulleiter den Unterschied des Stromes
in beiden AuBenleitern fithren. Die Verteilung von Anschliissen
erfolgt immer so, daB die beiden Netzhilften moglichst gleichméBig
belastet sind. Motoren werden gewdhnlich unmittelbar an die Auflen-
leiter angeschlossen, wihrend die Lampen nur mit der halben Spannung
brennen. Da allerdings doch nicht eine ganz gleichmaBige Belastung der
beiden Netzhilften erreicht werden kann, soll der Nulleiter immer mit %/,
des Querschnittes des erforderlichen Lichtaullenleiters verlegt werden.

Man zerlegt theoretisch das Netz in ein solches fiir Licht und ein
zweites fiir simtliche Kraftanschliissse. Da die Kraftanschliisse an die
AufBenleiter angeschlossen werden, so konnen sie die beiden Netzhilften
nicht verschieden belasten, weshalb diese Belastung bei der Bestimmung
des Querschnittes fiir den Nulleiter eben nicht in Betracht zu ziehen ist.
Die beiden AuBenleiterquerschnitte addiert man und gibt dann der
Leitung den passenden feuersicheren Querschnitt.

Die Vorteile des Dreileitersystems sind leicht zu erkennen. Zwischen
den AuBenleitern herrscht die doppelte Spannung einer Maschine,
folglich kann man bei denselben Leitungsverlusten die Energie auf eine
weitere Entfernung verteilen, als wenn man nur mit einer Maschine
arbeiten wiirde. Da nun der Mittelleiter meist geerdet wird, so hat
man bei einer Aufllenleiterspannung von 440V trotzdem gegen Erde
nur eine Spannung von 220 V, wodurch diese Anlagen gemif den
Sicherheitsvorschriften als Niederspannungsanlagen angesehen werden.
Man verdoppelt die Energie und braucht doch nicht den doppelten
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Leitungsquerschnitt, sondern nur !/, mehr fiir den Nulleiter. Wiirde
man beide Maschinen getrennt schalten und jede die eine Hilfte des
Dreileiternetzes versorgen lassen, so brauchte man im ganzen 4.¢qan
Leitungsquerschnitt, wihrend man bei Dreileiter dieselbe Energie
mit nur 2.q - 1/, ¢ fortleiten kann.

Bei Verwendung von Akkumulatoren fithrt man die Maschine meist

fiir die doppelte Spannung aus und legt den Nulleiter an die Mitte
der Batterie. Die Schaltung einer
# solchen Anlage geschiecht nach
J Abb. 372.
o Ein Nachteil dieser Schaltung ist
3 3 der, daB bei ungleicher Belastung der
# beiden Hélften des Dreileiternetzes
ADb. $72. Drellsteraniage, Spanmungstellung die beiden Batteriehdlften ungleich

*UT T dureh die Batterie. entladen werden. Da aber bei der

Ladung beide Hilften immer nur
gleichzeitig geladen werden kénnen, so wird die weniger belastete
Batteriehilfte fast stets iiberladen. Man kann dies teilweise durch Ver-
tauschen der Batteriehélften erreichen, indem einmal die linke Batterie-
hélfte auf die linke Netzseite, das andere Mal diese Batteriehilfte auf
die rechte Netzseite geschaltet wird, die rechte Batteriehilfte natiirlich
entsprechend umgekehrt.

In der Abb.372 sind wieder Zellenschalter und sonstige Apparate
fortgelassen, um die Schaltung iibersichtlicher zu machen. Die Batterie
gebraucht natiirlich einen Doppelzellenschalter.

Die Spannungsteilung kann man auch durch zwei Ausgleichs-
maschinen erreichen, wie sie die Siemens-Schuckertwerke und
andere Firmen ausfiihren. Hierbei wird der Nulleiter nur noch zu den Aus-

AM p 8leichsmaschinen gefiithrt,wie

aus dem Schema Abb. 373

EWVWJ 6‘ X X X X 0 hervorgeht. AM sind die

+ - beiden Ausgleichsmaschinen,
Y, r*NW\J ¢ xxx L zwei kleinere Maschinen,
2] welche wie der Nulleiter

Abb. 373, Dreileiteranlage. hochstens 1/, des Stromes
Spannungsteilung durch Ausgleichsmaschinen. und die halbe Spannung,
also 1/, der Energie, zu lie-

fern brauchen. Sie werden schnellaufend ausgefiihrt und miteinander
gekuppelt, meist sogar mit einer durchgehenden Welle und nur einem
Mittellager versehen. Von diesen beiden Maschinen lduft immer die-
jenige, welche in der augenblicklich schwicher belasteten Netzhilfte
liegt, als Motor und treibt die andere an, so dafl diese als Dynamo
Strom in die stérker belastete Netzhilfte gibt, so daB ganz selbsttitig
ein Ausgleich zustande kommt. Um die Wirkung des Ausgleichens zu
erhéhen, erregt man die Ausgleichsmaschinen iiber Kreuz. In diesem
Falle empfingt die als Motor laufende Maschine ihren Erregerstrom
von der stirker belasteten Seite. Sie wird also, da die Spannung
dieser Netzhilfte etwas geringer ist, schwicher erregt und lduft da-

A




Batterieladung durch Quecksilberdampigleichrichter. 231

her noch schneller, also erhoht damit die Tourenzahl der als Dynamo
laufenden Maschine.

Der Vollstindigkeit halber moge noch das Laden einer Akkumula-
torenbatterie durch einen Quecksilbergleichrichter, der an ein Dreh-
stromnetz angeschlossen ist, schematisch dargestellt werden. Die
Abb. 374 zeigt das Schaltungsschema der AEG fiir eine Telephon-
zentrale mit allen erforderlichen MeBinstrumenten, Schaltern und
Sicherungen, das wohl keiner weiteren Erlduterung bedarf.

Etwas abweichend von den Gleichstromanlagen miissen dieWechsel-
stromschaltungen ausgefithrt werden. Wie schon frilher erwahnt
wurde, mu3 man, wenn
mehrere Wechselstromma- L L.5'c/71'eﬂen
schinen zusammenarbeiten 7

” 4
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I e b
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! %/ ;
leichstromsclienen
\NW\A Transtormatar
%
1 [ frregermasching
At |-
Drehsuo‘nﬁ\'cu
Abb. 374. Schaltungsschema zum Laden einer Akku- Abb. 375. Einphasenmaschinen
mulatorenbatterie mit Quecksilberdampfgleichrichter. mit Phasenlampen.

sollen, nicht nur auf gleiche Spannung achten wie bei Gleichstrom-
maschinen, sondern auch noch auf gleiche Phase. Man erkennt dies
leicht am Schema Abb.375. Da die Wechselstromvoltmeter nur die
Spannung anzeigen, so kénnten, obgleich die Spannungen beider Ma-
schinen gleich sind, die augenblicklichen Pole gerade falsch sein, also
die Phasen nicht zusammenstimmen, und beim Zusammenschalten beider
Maschinen wiirde man dann einen Kurzschlu8 erhalten. Man muf} des-
halb noch einen Phasenindikator anwenden. Dieser beteht im ein-
fachsten Fall aus den Glithlampen L. Um die zweite Maschine ein-
zuschalten, schlieBt man zunichst nur den kleinen Hilfshebel & und
verbindet dadurch beide Maschinen vermittels der Lampenleitung. Da
die Lampen unter dem gleichzeitigen Einflufl der Spannungen von beiden
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Maschinen stehen, so werden sie dann am hellsten leuchten, wenn beide
Spannungen genau zu gleicher Zeit steigen und abnehmen sowie dabei
gleiche Richtungen haben. Deutlicher wird das Verhalten der Phasen-
lampen nach Abb. 376 erklirt. Die erste Maschine, welche schon mit
voller Belastung lauft, hat die Kurve I. Die zweite Maschine, welche
noch leer lduft, hat die Kurve 2. Die Lampen stehen unter dem Ein-
fluB der aus beiden Kurven resultierenden Kurve 3, welche als ganz
dicke Linie gezeichnet ist. Die Lampen kénnen nur dann richtig hell
brennen, wenn die resultierende Spannung, also die Kurve 3 iiber die
Linien @ und b hinaussteigt. Sie brennen deshalb von 0 bis 4 dunkel
oder ganz schwach. Von A4 bis B brennen sie hell, dann wieder von B
bis C dunkel und von C ab wieder hell. Der Wechsel zwischen Hell und
Dunkel kommt nur dadurch zustande, da3 die leerlaufende Maschine
etwas schneller 1duft als die belastete. In den Kurven 7 und 2 kommt
dies ja dadurch zum Ausdruck, daB die Punkte, in denen die Kurve 1

VV

regalert ayf ﬂ/fy&fcﬁﬂﬁef
fangsarner

Abb. 376. Resultierende Spannung beim Parallelschalten von Wechselstrommaschinen.

die Nullinie d schneidet, weiter auseinanderliegen als dieselben Punkte
der Kurve 2. Es tritt deshalb von Zeit zu Zeit der Fall ein, da die
beiden Kurven ungeféhr iibereinstimmen wie von 4 bis B und von ¢
ab, ebenso tritt auch das Umgekehrte ein, wie von 0 bis 4 und von B
bis C, wo sie teilweise direkt entgegengesetzt sind und deshalb die
resultierende Spannung, also die Kurve 3, ganz niedrig bleibt. Da der
Unterschied in der Tourenzahl, von der ja die Wechselzahl abhingt,
zuniichst von 0 bis B, ein verhiltnismiBig groBerer ist, so folgen sich
die Hell-Dunkelzustdnde rasch, d.h. die Phasenlampen flackern, und
der Maschinist kann schwer den Zeitpunkt treffen, wo die Lampen
gerade hell sind und er einschalten darf. Man beeinfluit deshalb immer
die Umlaufzahl der Antriebsmaschine von der zuzuschaltenden Wechsel-
strommaschine, damit die Zeitdauer der Wechsel in beiden Maschinen
ungefiahr die gleiche ist. Ganz gleich darf sie natiirlich nicht sein, denn
dann bliebe die resultierende Spannung immer dieselbe. Die Umlauf-
zahl der Antriebsmaschine wird gewohnlich dadurch beeinfluit, daB man
von der Schalttafel aus den Regulator mit Hilfe eines klemen Elektro-
motors beeinfluBt. In Abb.376 ist angenommen, daB die leerlaufende
Maschine bei B, auf langsamer beeinflult wird, es geht deshalb dort die
kiirzere Zeit ¢, in die etwas lingere £, iiber, und die Wechsel zwischen
Hell und Dunkel dauern linger, wie man von C ab erkennt, wo an-
genommen ist, daB bei O, eingeschaltet wird. Nach dem Einschalten
der zweiten Maschine (in Abb.375 durch SchlieBen der Schalter 8,, S,)
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bleiben dann beide Maschinen, da sie jetzt elektrisch verbunden sind,
in gleicher Phase.

Da, die Parallelschaltung von Wechselstrommaschinen nach obigem
nicht so ganz einfach ist, hat man verschiedene Hilfsapparate aus-
gefiihrt, die diese Vornahme erleichtern. Ein solcher Apparat ist das
Weston Synchronoskop nach Abb. 377. Es ist das ein Instrument,
welches dhnlich ausgebildet ist wie das Wattmeter dieser Firma. Der
Zeiger befindet sich hinter einer durchscheinenden Skala, welche durch
eine Phasenlampe beleuchtet wird. Die Schaltung geht ebenfalls aus
dieser Abbildung hervor. Die feststehenden Spulen des Instrumentes
sind {iber einen induktionsfreien Widerstand W mit den Sammel-
schienen, die bewegliche
Spule iiber einen Kon-
densator ¢ mit der ein-
zuschaltenden Maschine
verbunden. Normal steht
der Zeiger in der Mitte
der Skala. Da der Strom-
kreis der beweglichen
Spule einen Kondensator
enthilt, der der festen
Spule dagegen einen Wi-
derstand mit verschwin-
dend geringer Induktion,

8o konnen die Strome in

beiden Kreisen so ein-

reguliert werden, daBl sie

um ein Viertel Periode

gegeneinander verschoben

sind, sobald die entspre-

chenden Spannungen (an Abb. 877. Weston-Synchronoskop.

den Schienen und an der

zuzuhaltenden Maschine) entweder in Phasengleichheit oder gerade in
entgegengesetzter Phase sind. Unter diesen Umsténden wird dann auf die
bewegliche Spule kein Drehmoment ausgeiibt, und der Zeiger wird gerade
vor dem schwarzen Fleck auf der Mitte der Skala stehen. Da aber die
Phasenlampe nur leuchtet, wenn Phasengleichheit vorhanden ist und
dunkel bleibt, bei entgegengesetzter Phase, so ist nur im ersten Fall
der Zeiger scharf und deutlich zu erkennen. Laufen die Maschinen
nicht mit gleicher Phase, so tritt eine Drehung der beweglichen Spule
ein, und zwar erfolgt die Ablenkung nach der einen Seite, wenn der
eine Strom gegen den anderen voreilt, und nach der anderen Seite, wenn
er nacheilt, und dementsprechend erkennt man, ob die zuzuschaltende
Maschine zu schnell oder zu langsam lauft und kann demnach die Um-
laufszahl der Antriebsmaschine richtig einstellen. Die Phasenlampe,
welche von der resultierenden Spannung beider Maschinen betrieben
wird, ist nicht direkt angeschlossen, wie in Abb. 375, sondern mit einem
Transformator T, wie dies gewohnlich geschieht, da Wechselstrom-
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maschinen meist Hochspannung erzeugen und die Lampe mit Nieder-
spannung brennen muB. Wie schon aus Abb. 376 hervorgeht, wird der
Zeiger des Instrumentes hin und her schwingen und die Lampe in dem-
selben Takt aufleuchten, so dafl der Zeiger, da er immer nur auf einer
Stellung beleuchtet wird, eine Drehung entweder im einen oder im an-
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Abb. 878. Parallelarbeitende Drehstrom-Synchron- Generatoren fiir Hochspannung.
Es sind vorhanden:

2 Synchrongeneratoren 1 einphasiger Spannungswandler mit anmont.
2 Magnetregler Sicherungen

2 Erregermaschinen 2 dreiphasige Spannungswandler mit anmont.
1 NebenschluBregler Sicherungen

1 Spannungsmesser 2 Stromwandler

2 Spannungsmesserumschalter 2 Olschalter mit direkter Uberstromauslésung
2 Phasenvoltmeter mit anmont. Phasenlampen 2 aufgebaute Nullspannungsmagnete
2 Strommesser 2 dreipolige Trennschalter
2 Leistungsmesser (bei ungleich belasteten Pha- 2 zweipolige Steckkontakte mit 1 Stecker
sen sind Leistungsmesser fiir,,beliebig*‘ belastete 1 einpoliger Schalter, 6 Amp.
Phasen und ein zweiter Stromwandler erforder- 1 Spannungsmesser fiir die Erregung

lich) 1 Spannungsmesserumschalter fiir die Erregung
2 Riickstromrelais mit Ruhekontakten 2 Strommesser fiir die Erregung

deren Sinne auszufiihren scheint. Ist die Wechselzahl beider Maschinen
gleich, aber die Phasen ungleich, so bleibt der Zeiger an irgendeiner
Stelle der Skala stehen.

Wie man die Phasenlampen bei Hochspannung und Drei-
phasenstrom schaltet, zeigt Abb. 378. Es erhalten sowohl die Lampen
als auch die MeBinstrumente kleine Transformatoren (vgl. Abb.116).
AuBerdem ist, wie auch schon in Abb. 116 fiir Einphasenstrom angegeben,
ein Wattmeter W, ein Amperemeter A und Voltmeter ¥V notwendig.
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Auch hier kiimen natiirlich selbsttitige Olschalter mit Uberstromaus-
schaltung in Frage, wie sie frither schon beschrieben wurden. Das
Zubehor ist unter der Abbildung angefiihrt.

In Dreiphasenzentralen geschieht der AnschluBl der Lampen bei der
gewohnlich angewendeten Sternschaltung nach Abb.256, und bei den
Verteilungsnetzen stehen in den Speisepunkten (vgl. Abb. 370) die Nieder-
spannungstransformatoren, wihrend die Speiseleitungen Hochspannung
filhren. Die Verteilung der Belastung auf die einzelnen Maschinen
kann dann auch nicht mehr wie bei Gleichstrom durch die Regler er-
folgen, sondern nur durch Verdnderung der Dampfzufuhr zu den Dampf-
maschinen. :

Zur Konstanthaltung der Spannung auch bei Belastungséinderungen
oder Drehzahlschwankungen derAntriebsmaschine benutzt manMagnet-
regler, wie sie bereits bei den NebenschluBmaschinen Seite 107 und fol-
gende besprochen wurden. Der Feldregler in Abb. 158a ist ein feinstufiger
Widerstand, der in die Erregerwicklung der Gleichstromdynamo ein-
geschaltet ist. In Wechselstromanlagen erfolgt die Spannungsregulierung
durch Einbau eines solchen Reglers in die.

Magnetwicklung der Erregermaschine. Die L ? A
Schaltung zeigt die Abb. 190 auf Seite 125. d
In Betrieben mit wenig Schwankungen g p— i

geschieht die Betétigung dieses Reglers von
Hand aus. Erfolgen aber die Belastungs-
schwankungen sehr oft, so miifite dauernd
reguliert werden, die Bedienung wiirde zu
teuer, ja bei vielen Belastungsénderungen
konnte die Handregelung gar nicht mehr die-
-sen Schwankungen folgen. In solchen Fallen
benutzt man automatische Regler.

Erfolgt die Anderung nicht zu stoB-
weise, so kann man Solenoidregler
zur Regulierung verwenden. Die Abb. 379
zeigt das Schaltungsschema eines solchen
Solenoidreglers. Dieser besitzt zwei Hauptteile, den Regulierapparat
und den eigentlichen Widerstand R, dessen Enden in einer Reihe ver-
schieden langer Kontaktspitzen enden.

Der Regulierapparat besteht aus einer Spannungsspule, in deren
Hohlung ein Eisenkern eingezogen wird, welcher an einem Wagebalken
mit Laufgewicht aufgehingt ist. Am oberen Ende des Kernes befindet
sich ein schmaler Napf, der mit Quecksilber gefiillt ist, in welches die
Kontaktspitzen des Widerstandes R eintauchen, und zwar, bei hochster
Stellung des Napfes, alle Spitzen. Der Widerstand R ist dann kurz ge-
schlossen, wihrend bei tiefster Stellung des Kerns kein Widerstandsende
eintaucht. Der Erregerstrom muf} also den ganzen Widerstand durch-
flieBen.

Am unteren Ende des Eisenkerns befindet sich noch der verstellbare
Kolben einer Fliissigkeitsdimpfung. (Es sei hier nochmals daran er-
innert, daB eine stromdurchflossene Spule' einen Eisenkern so in ihre
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Abb. 879, Solenoidregler.
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Hohlung einzuziehen sucht, daf8 Stab- und Spulenmitte zusammen-
fallen.)

Die Arbeitsweise ist nun folgende: Die Spannungsspule, welche an
den Klemmen der Dynamo liegt, hilt bei normaler Spannung den Wage-
balken samt Gegengewicht mit dem Eisenkern im Gleichgewicht. Steigt
die Spannung, so wird die Zugkraft gréBer und zieht den Eisenkern
mit dem Napf nach unten, wodurch ein oder mehrere Drahtenden aus
dem Quecksilber herauskommen. Dadurch werden die betreffenden
Widerstandstufen, die erst durch das Quecksilber kurz geschlossen
waren, jetzt in den Stromkreis der Erregerwicklung eingeschaltet, wo-
durch die normale Spannung wieder hergestellt wird. Bei sinkender

Spannung findet das Umgekehrte statt, der
Napf mit Eisenkern wird durch das Gegen-
gewicht gehoben, und eine Reihe Widerstinde
dadurch kurz geschlossen.

Da beim Unterbrechen der einzelnen Wider-
standsdrihte stets eine Funkenbildung auftritt,
go werden solche Regler nur fiir Stréme bis etwa
12 A verwendet. Dieser NebenschluBstromstérke
entspricht ungefihr eine Generatorleistung von
80 kW.

Fir noch grofere Leistungen benutzt man
dann Selbstregler nach Abb. 380 Sie unter-
scheiden sich von den Reglern fir Hand-
betétigung nur dadurch, daB die Verstellung
der Kontaktkurbel durch einen angebauten
Steuermotor erfolgt. Die Kraftiibertragung
geschieht entweder durch Riemen auf ein
Zahnradvorgelege, wie vielfach von der AEG
ausgefithrt, oder durch Schnecke auf ein
Schneckenrad. Die Betdtigung des Motors er-
folgt durch ein Spannungsrelais, oder durch ein
Kontaktvoltmeter mit Minimum- und Maximum-

Abb. 380. Selbsttatiger kontakt, welches den elektromagnetischen Um-

Nebenschlubregler (AEG).  gchalter einschaltet, und so mit Hilfe der Kon-
taktkurbel Widerstand zu- oder abschaltet. Die Abb. 380 148t den Griff
tiir Handbedienung erkennen, damit bei etwa eintretenden Stérungen in
den Steuerungsorganen der Regler weiter von Hand bedient werden kann.

Beim Eilregler von Siemens wird der ganze Regelbereich in
etwa 6 Sekunden durchlaufen.

Auch der Schnellregler der Brown-Boveri & Cie.-Werke be-
ruht ebenfalls auf der Anderung des Widerstandes im Erregerstromkreis.
Das Zu- und Abschalten der feinstufigen Widerstdnde erfolgt durch das
Abwilzen von Kontaktsektoren in einer als Hohlkehle ausgebildeten
Kontaktbahn. Durch die Konstruktion, auf die hier einzugehen zu weit
fithren wiirde, ergibt sich eine praktisch reibungslose und ohne jede
Funkenbildung vor sich gehende Verstellung der Segmente, wobei auch
die erforderliche Verstellkraft eine sehr geringe ist.
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Diese mechanische Kraft wird bei Wechselstromanlagen durch ein
nach dem Ferraris-Prinzip (siehe S. 79) gebautes Drehsystem erzeugt,
bei Gleichstromanlagen durch ein Drehspulsystem, wie solches bei den
Drehspulinstrumenten besprochen wurde. Die ganze Apparatur ist in
einem staubdichten Gehduse untergebracht.

Wihrend die bisher besprochenen Regler beim Ansprechen Wider-
stand im Erregerstromkreis zu- oder abschalten, wird bei den Schnell-
reglern nach dem Tirrillsystem ein ganz anderes Prinzip verfolgt.
Es wird nimlich der im Erregerkreis liegende Magnetregler durch ein
Kontaktpaar ungefihr 250mal in der Minute kurz geschlossen und
dann wieder eingeschaltet; wobei sich je nach dem Verhéltnis der Zeit-
dauer zwischen KurzschlieBen und Einschalten dieses Widerstandes ein
Mittelwert der Erregerspannung einstellt.

Soll in einer Drehstromanlage die Spannung mit Hilfe des Tirrill-
reglers konstant gehalten werden, so erfolgt dies in der in Abb. 381
schemadtisch dargestelltenWeise. ‘

Das Wichtigste des Tirrillreglers b Jpanmurgs-

sind die beiden Hebelarme H, L Hordlr

und H,, die an der einen Seite
die Kontaktstiicke K; und K,,
an den anderen Enden die bei-
den Eisenkerne. M; und M,
besitzen. Der Widerstand des
Magnetreglers ist nun kurz ge-
schlossen, wenn der Kontakt K
mit K, in Berithrung kommt.
Auf den Hebel H; wirkt einer-
seits die Federkraft F' und sucht "
K; nach unten zu ziehen, die
Spule M, dagegen will je nach
der hoheren oder niedrigeren
Spannung zwischen den Punk-
ten 4 und B den FKEisenkern -
mehr oder weniger einziehen, so
daB dadurch eine schwingende
fﬁgz%ﬁ% (Ellf SE?}I?&S KHz 1;;?)‘;;;::& Drehstromgenéggérsg{t Tirrillregler.

und geschlossen werden. Die SchlieBungs- und Offnungszeit ist nun von
der Entfernung der beiden Kontakte K; und K, abhingig. Diese
Entfernung wieder wird durch den vom Spannungswandler gespeisten
Zugmagneten M, geindert. Wird die Betriebsspannung des Generators
kleiner, so wird auch die Kraft der Spule M, kleiner, wodurch der
schwere Eisenkern nach unten sinkt und den Kontakt K, nach oben
bewegt. Dadurch wird die Entfernung K, K, kleiner und somit die
Zeit des Kurzschliefens groBer. Die Spannung steigt infolge des
groBeren Erregerstromes an.

Man kann rechnen, da durchschnittlich 250 Schwingungen in der
Minute erfolgen, so daf8 also in 24 Stunden sich rund 360000 Schwin-

A

Maschine
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gungen ergeben, eine Zahl die hoher ist als die Schwingungszahl unserer
Taschenuhren. Um die Kontakte K, und K, zu schonen, baut die AEG
noch bis etwa 12 Zwischenrelais ein, welche natiirlich besonders kriftige
Kontakte tragen.

Da am Prinzip nichts gedndert wird, wohl aber die Ubersichtlichkeit
der Darstellung verlorengehen wiirde, sind diese Zwischenrelais, ebenso
die Umschalter, durch die von Zeit zu Zeit die Richtung der die Kon-
takte durchflieBenden Stréme umgekehrt werden soll, weggelassen.

Auch der Tirrillregler wird sorgfiltigst durch gute Abdichtung gegen
ein Verstauben geschiitzt.

Der Schnellregler der Siemens-Schuckert-Werke unterscheidet sich
nur durch seinen mechanischen Aufbau von dem Tirrillregler. Statt
der Hebelarme H, und H, dient hier ein Zitterrelais zum Kurz-
schlieBen des Magnetreglers. Da die sonstige Arbeitsweise dieselbe
ist, soll hier auf diesen Regler nicht niher eingegangen werden.

In ausgedehnten Hochspannungsanlagen mit einer Reihe von
Transformatorenstationen geniigt die Konstanthaltung der Spannung
in der Zentrale nicht mehr, da ja die einzelnen Speisepunkte ver-
schieden belastet sind und somit die sekundidren Netzspannungen mit
der Belastung schwanken, Hier mufl man vielmehr Transformatoren
aufstellen, die auf der Niederspannungsseite Anzapfungen, ent-
sprechend den auftretenden Spannungsschwankungen, besitzen, wobei
die Windungen zu einem Stufenschalter gefiihrt werden. Das einfache
Zu- oder Abschalten von Windungen erhdht oder vermindert sprung-
weise Sekundérspannung. In Abb. 403 ist dies schematisch gezeigt.

Um ein Unterbrechen in der Stromabgabe beim Schalten zu ver-
meiden, sind diese Schalter d#hnlich wie die Zellenschalter konstruiert,
und besitzen natiirlich auch einen kleinen Widerstand, so wie in Abb. 366
Seite 224, dessen GroBe sich nach der sprungweisen Spannungséinderung
richtet. Der Regulierschalter kann von Hand oder durch einen
Steuermotor betdtigt werden.

Das sprungweise Andern der Spannung wird durch Verwendung von
Drehtransformatoren vermieden. Das Grundprinzip eines solchen
Drehtransformators ist folgendes:

In Spule I wird durch den Generator ein Magnetfeld erzeugt,
das den punktierten Verlauf in
Abb. 382 hat. Die Spule IT kann
nun um die Drehachse O so ge-
dreht werden, daB einmal alle
Feldlinien die Windungen der
Spule IT durchfluten, wodurch
natiirlich auch eine elektromoto-
rische Kraft E, induziert wird.
Ein Herausdrehen der Spule II

Erlduterung zlllxlgbb?;'i?l-transformator aus dem magnEtiSChen Felde ver-

) ringert die Anzahl der die Win-

dungen durchsetzenden Feldlinien, damit wird auch die in der Spule IT
induzierte EMK kleiner, die Lampen erhalten jetzt eine geringere
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Spannung als vorhin. Man hat es also durch ein Drehen der Spule IT
in der Hand, die Spannung 4D stetig zu dndern.

In der Praxis wickelt man die Windungen der Spulel auf den
Stator, die der Spule II auf den Rotor eines agsynchronen Motors.

In Drehstromanlagen benutzt
man hierzu einen Drehstrom-
asynchronmotor, wobei natiirlich
der Laufer an einem Rotieren
infolge des Drehfeldes gehindert
werden muB. Allerdings dndert
sich jetzt nicht mehr ¥,, son-
dern der Phasenverschiebungs-
winkel zwischen den beiden
elektromotorischen Kriften, wo-
durch, da ja die Addition von
E, und E, nunmehr geometrisch
erfolgt, sich auch die Lampen-
spannung #ndern mub.

Die Verstellung des Rotors,
also der Windungen der Spule IT
geschieht durch Schnecke und
Schneckenrad.

Die Betitigung der Verstell-
vorrichtung kann entweder von
Hand, durch Fernschaltung, oder
aber auch automatisch erfolgen.
Die Abb. 883 zeigt einen Dreh-
transformator mit Handantrieb.

Abb. 383.
Drehtransformator mit Handantrieb.

Eine besondere Art von elektrischen Anlagen sind die elektrischen
Bahnen. Das Schema einer Bahnanlage zeigt Abb. 384. G sind die
Maschinen in der Zentrale, von denen natiirlich noch mehr wie zwei
vorhanden sein kénnen. Die negative Sammelschiene ist geerdet und

Abb. 384. Schema einer elektrischen Bahn.

gleichzeitig mit den Fahrschienen verbunden. Der Fahrdraht besteht
aus einzelnen Abteilungen, deren jede ihr besonderes Speisekabel be-
sitzt. Von dem Fahrdraht wird der Strom durch einen Biigel oder eine
Rolle abgenommen und zum Motor geleitet, der dann, wie Abb. 385 zeigt,
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am eisernen Untergestell des Wagens befestigt ist. Die weitere Fort-

leitung des Stromes geschieht durch die Réder, Schienen und Erde
zur Zentrale zuriick.

Abb. 385. Untergestell fiir kleine StraBenbahn.

Die Regelung der Stromaufnahme und der Geschwindigkeit des
‘Wagens geschieht vermittels Schaltwalzen, welche vorn und hinten

Abb. 386. Schaltwalze mit ihren Verbindungen.

auf den Plattformen angebracht sind. Eine getffnete Schaltwalze ist
in Abb. 386 dargestellt. An einer senkrechten Welle, die durch eine
Kurbel gedreht wird, befinden sich eine Anzahl Kontaktringe R mit
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besonderen Schleifflichen §. Dreht man die Walze, so kommen je nach
ihrer Stellung mehr oder weniger verschiedene der federnden Kontakt-
finger F' mit den Schleifflichen in Beriihrung, und dadurch kénnen die
verschiedenartigsten Schaltungen hervorgebracht werden. Eine ganz
einfache Schaltwalze nur zum Anlassen eines Motors zeigt im Schaltungs-
schema Abb. 387. Dieses ist so erhalten worden, da man sich die Walze
aufgeschnitten denkt und dann ausgebreitet aufzeichnet. Die mit rémi-

Abb. 387, Schema einer Schaltwalze,

schen Zahlen bezeichneten Kontakte sind die Finger. Steht die Walze
so, daB die Finger auf der Linie 0 stehen, dann ist ausgeschaltet, weil
keiner der Finger auf einer der schraffiert gezeichneten Schleifflichen
aufliegt. Steht die Walze mit der Linie 1 vor den Fingern, so liegen
von diesen IV, V, VI und VII auf, und der Strom geht von + durch
die Magnetwicklung des Motors, darauf durch die Widerstandsstufen
wy, Wy, wy des Anlassers zu Finger V, durch den Anker des Motors

Abb. 388. Kontaktringe zur Schaltwalze.

‘nach Finger VI auf Ring rg, und da dieser wieder mit 7, verbunden
ist, geht der Strom weiter durch Finger VII zur negativen Leitung.
Damit der Strom nicht vom Ring 7, zum Ring r heriibergeht, ist
zwischen diese beiden Isolation geschoben. Dreht man die Walze auf
Stellung 2, dann liegt aufler den in Stellung 1 aufliegenden Fingern auch
noch III auf, so daB dann der Strom von -+ nur noch durch die beiden
Widerstandsstufen w; und w, hindurchgeht. Auf Stellung 3 geht er nur
noch durch w; und auf Stellung 4 ist aller Widerstand ausgeschaltet,

Krause-Vieweger, Leitf. der Elektrot., 5. Auil. 16
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so daf der Motor die volle Spannung erhilt. Aus dem Schema
Abb. 387 ergibt sich, daB der Kontaktring »; nur auf Stellung 4
eine Auflagefliche haben darf, r, auch noch auf Stellung 3 usw. Daraus
folgt die Form der Ringe r, und 7, nach Fig. 388. Bei einer Schaltwalze
fir elektrische Bahnen sind dann noch viel mehr Schaltungen aus-
fithrbar; z. B. kann man riickwirts fahren, indem man die Umlauf-
richtung des Motors umschaltet, dann kann man mit der Walze
gleich elektrisch bremsen.

Das Schema in Abb. 384 ist gewShnlich nur bei kleineren Bahnen,
wie Straflenbahnen sind, in Anwendung und ist dabei die Fahrdraht-
spannung ca. 500 V.

5 Speiselertung mit Hock %

| Ab= Transformator 1]
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Zentrofe
Abb. 389, Schema einer Wechselstromvollbahn.

Bei Uberlandbahnen ist man bis auf 2400V Spannung gegangen.
GroBere Bahnen, namentlich Vollbahnen, filhrt man heute nur noch
mit Wechselstrom aus. Das Schema einer solchen Anlage
zeigt Abb. 389. Die Spannung der Maschinen in der Zentrale
wird zunichst durch einen Auftransformator in Hochspannung
von 80000--100000 V verwandelt und durch Speiseleitungen auf
sehr weite Entfernungen verteilt. Die Fahrleitung ist in einzelne
Abschnitte geteilt, und die Fahrspannung betrigt, damit nicht zu
hiufig ein AnschluB an die Speiseleitung notig wird, etwa 15000 V.

Da man mit dieser
Spannung nicht gut die
Apparate in der elektri-
schen Lokomotive be-
treiben kann, wird in
dieser noch ein Trans-
formator angebracht fiir
300--1000 V. Die Mo-
toren sind Kollektor-
motoren und werden
gewéhnlich fiir groBe
Leistungen gebaut. Ihre
Wechselzahl  betriigt,
wie schon frither er-
) . wihnt wurde, etwa
Abb. 390. Industriebahnlokomotive. 162 /3 Hertz.

Abb. 390 zeigt das AuBere einer Lokomotive fiir industrielle Zwecke:

mit Fahrgeschwindigkeiten von etwa 15— 20km und Fahrdraht-
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spannungen von ca. 00 V. Diese Form ist heute ja schon ziemlich
bekannt, wird aber nur fiir kleinere Leistungen angewendet. Zum
Betrieb von Schnellziigen und Giiterziigen werden schwerere Loko-

Abb. 391 GroBe Vollbahnlokomotive.

motiven nach Art der Abb.391 benutzt. Sie besitzen gewchnlich
nur einen groflen Motor von mehreren Hundert bis einigen 1000 PS-
Leistung, welcher oben im Wagen steht und durch eine Triebstange

Abb. 392. Schema einer Schiitzensteuerung.

auf eine Blindwelle arbeitet, die dann mit den iibrigen Réddern
gekuppelt ist.

Bei den- in solchen Lokomotiven auftretenden starken Strémen
16*
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kann man auch nicht mehr die einfachen Schaltwalzen nach
Abb. 386 verwenden. Man arbeitet dann mit Schiitzen-
steuerung, wie sie in Abb. 392 dargestellt
ist. Dort wird dann die Steuerwalze, die
nach Art der Schaltwalzen Abb. 386 aus-
gefilhrt ist, nur zum KEin- oder Ausschalten
von besonderen  Schiitzen benutzt, die
nach Abb. 393 aus Magneten bestehen, die
durch Anziehen eines Ankers a beson-
dere Starkstromschalter § schlieBen. Aus
Abb. 392 erkennt man, daBl die Steuerwalze
nur mit schwicherem Strom arbeitet und
die Magnetspulen §;, 8,, 8; usw. fir die
Schiitzen h,, hy, h; des AnlaBtransformators
einschaltet, wihrend S, und S§; die Spulen
fir Umschaltung der Drehrichtung des Motors
sind. R sind die Rédder der Lokomotive,
durch welche die Riickleitung des Stromes
erfolgt. Die Hochspannung von 15000V, wie
vorhin bemerkt war, erzeugt einen Strom
von der Fahrleitung durch die Hoch-
spannungswicklung des Transformators 7' und
zuriick durch die Réder und Schienen. Die
Niederspannungswicklung des Transformators
ist in der Abb. 387 dick gezeichnet und dieser
gleich als AnlaBtransformator ausgebildet.
Die Abb. 393 zeigt ein solches Schiitz, ein-

Abb. 393. Sehiitz, mal in gedffneter und dann in geschlossener
gedffnet und geschlossen. Ste]lung.

XVIII. Stromdurchgang durch verdiinnte Gase.
Kathodenstrahlen. Rontgenstrahlen.

Ein wichtiges Gebiet der Elektrotechnik ist die Erzeugung von
Rontgenstrahlen geworden. Doch ehe wir uns mit diesen interessanten
Strahlen und ihren Eigenschaften beschaftigen, wollen wir zunéchst
den Apparat kennen lernen, mit dessen Hilfe wir sie erzeugen. Es ist
dies der schon seit dem Jahre 1848 bekannte und seitdem auBerordent-
lich vervollkommnete Funkeninduktor von Rithmkorff (Abb. 394).
Er besteht im wesentlichen aus einem Eisenkern K, der, um die Wirbel-
stréme in ihm zu vermindern, aus diinnen Drahten oder auch Blechen
zusammengesetzt ist und den beiden Spulen §; und §,. Die Spule §;
ist mit der Gleichstromquelle £ verbunden und besteht aus 2 Lagen
eines etwa 2—3 mm dicken, mit Seide oder Baumwolle umsponnenen
Kupferdrahtes. Von dem Eisenkern ist die Wicklung durch Preflspan
oder auch Hartgummi gut isoliert. Bei den gréBeren Apparaten wird
tber die Wicklung noch ein Hartgummirohr geschoben. Die Spule S,
besteht aus einem etwa 0,2—0,3 mm dicken Kupferdraht, der, zweimal
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mit Seide besponnen, in vielen Tausenden von Windungen auf das
etwa 10 mm dicke Hartgummirohr R aufgewickelt ist. Da die in S,
erzeugte EMK auBerordentlich hoch ist, so muBl man, wie dies auch
bei den Transformatoren auf S.167 erwahnt wurde, die Spule S, aus
sehr vielen einzelnen Spulen, die die Form diinner Scheiben haben, her-
stellen (vgl. Abb. 394). Die Windungen der Spulen sind so miteinander
verbunden, daB eine einzige fortlaufende Wicklung entsteht. Rithm-
korff stellte seine Apparate mit 3-—4 Scheiben her, wihrend heute
mehrere Hundert genommen werden. Die ganze Spule ist in einen
dicken Aufgufl aus Paraffin eingehiillt, in den die Klemmen K, und K,
eingesetzt sind, die in Ver-
bindung mit den ‘Enden der
Wicklung stehen. Scheiben
aus Hartgummi nebst einer
diinnen Spule aus demselben
Material schlieen die Spule
nach auBen ab.

Die Wirkungsweise ist nun
folgende: Wird der Strom-
kreis der Spule S, geschlos-
sen, so entstehen in dem
Zahl also von Null bis gu A Sghmaete Dtatun i
einem Maximum zugenommen
hat. Infolgedessen entsteht in den Windungen der Spule eine EMK
von gewisser Richtung wie die Regel auf S.28 ergibt. Wird der
Strom in der Spule S; unterbrochen, so verschwinden diese Feld-
linien, und in den Windungen der Spule S, entsteht abermals eine
EMK, die aber die entgegengesetzte Richtung wie die vorige hat.
Wiirde man also die Klemmen K; und K, durch einen Leiter
verbinc%en, so flosse in demselben ein Wechselstrom. Es besteht
aber zwischen der EMK beim SchlieBen bzw. Offnen des priméren
Stromes ein bedeutender Unterschied in bezug auf die GréBe der-
selben. Diese hingt ndmlich ab einmal von der maximalen Feld-
linienzahl, also von der Stirke des primiren Stromes, und das andere
Mal von der Geschwindigkeit, mit der die Feldlinien entstehen bzw.
verschwinden. Wie auf S.29 auseinandergesetzt wurde, entsteht
beim SchlieBen des primiren Stromes in den Windungen der Spule §;
eine EMK der Selbstinduktion (Extraspannung), die dem Strome ent-
gegengerichtet ist, also verhindert, da8 der Strom rasch seinen grofiten
Wert erreicht. Das Anwachsen der Feldlinien erfolgt demnach nur
langsam, und die EMK in der Spule 8, bleibt infolgedessen klein. Anders
beim Offnen des Stromes. Hier hat man durch den Kondensator C
ein Mittel in der Hand, den Strom fast plotzlich zu unterbrechen, d. h.
die Induktionslinien fast augenblicklich zum Verschwinden zu bringen.
Die in der Spule S, erzeugte EMK nimmt infolgedessen sehr hohe Werte
an, so daB sie imstande ist, auch in der Luft in Form eines Funkens
iiberzugehen.
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ZusammengefaBt merken wir uns: Beim Schliefen des primiren
Stromes entsteht eine kleine EMK von gewisser Richtung, beim Offnen
eine grofle. von entgegengesetzter Richtung. Der entstehende Strom
hat daher bei groferen, duBleren Widerstdnden zwischen K, und K,,
z. B. Luftstrecken, immer dieselbe Richtung, da der SchlieBungsstrom
nicht zustande kommt. Den Klemmen K; und K, kommen also be-
stimmte Vorzeichen zu.

Das gute Arbeiten eines Funkeninduktors hiingt wesentlich von dem
Unterbrecher ab. In Abb. 394 ist als Unterbrecher der Wagnersche
oder Neefsche Unterbrecher gezeichnet. Ein Stiick Eisen (F) ist an

einer Blattfeder befestigt, die an einen Platin-
stift P lehnt. Hierdurch ist der Stromkreis
der Stromquelle Z geschlossen, der Eisen-
kern K wird magnetisch und zieht das Eisen-
stiick ¥ an. In diesem Augenblick wird der
Strom bei P unterbrochen, der Eisenkern
wird unmagnetisch usf. Der Stromkreis
wird hierdurch in rascher Folge geschlossen
und unterbrochen, wobei beim Unterbre-
chen die groe EMK entsteht. Dieser dlteste
Unterbrecher, auch Platinunterbrecher
genannt, eignet sich nur fiir kleinere Induk-
toren, da naturgemif eine grofere Strom-
stirke durch den stumpfen Kontakt bei P
sich nicht unterbrechenlaf3t. Man verwendet
bei groBeren Apparaten gegenwirtig fast
nur Quecksilberunterbrecher wund
die elektrolytischen Unterbrecher
von Wehnelt und Simon.

Von den Quecksilberunterbrechern, deren
es eine groBe Zahl gibt, soll nur der Rotax-
Unterbrecher der Aktiengesellschaft Sani-

tas, Berlin, niher beschrieben werden.
Er besteht aus dem birnenférmigen
ADD- 395. Rotaxunterbrocher. Unterbrechergefi8 J (Abb. 395), welches
durch einen Elektromotor mit vertikaler Welle in Rotation ver-
setzt werden kann. Das im Gefafl befindliche Quecksilber wird bei
der Rotation zentrifugal geschleudert und bildet bei J einen in sich
geschlossenen Quecksilberring. Ein Kontaktridchen aus Isoliermaterial,
dessen Achse von einem Winkelstiick getragen wird, ist mit zwei Kupfer-
kontakten K versehen und taucht mit seiner Peripherie in den Queck-
silberring hinein, so daf} es bei der Rotation des GefiBes, wie ein Kamm-
rad vom anderen, mitgenommen und ebenfalls in Umdrehungen versetzt
wird. Da sein Durchmesser etwa nur halb so grof} ist wie der des Queck-
silberringes, so macht es anndhernd die doppelte Tourenzahl. Dabei
taucht nun abwechselnd einmal ein Kupferkontakt, im nichsten Augen-
blick das Isolationsmaterial des Réddchens in das Quecksilber hinein,
wodurch man in schneller Folge Stromschluf und Stroméffnung er-
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hilt. Der dem metallischen Gefi mittels der schleifenden Kontakt-
kohle N zugefiihrte Strom gelangt durch das Quecksilber, durch den
Kupferkontakt K, das Winkelstiick und die durch den isolierenden
Deckel hindurchgefiihrte Achse nach einer oben montierten Klemme,
die durch die primire Wicklung des Induktors hindurch mit dem an-
deren Pole der Stromquelle in Verbindung steht. Bei H befindet sich
eine Quecksilberkammer, die einen gleichméfiigen Kontakt zwischen
dem sich bewegenden Ridchen und dem feststehenden Winkelstiick
gewihrleistet.

Um jede Funkenbildung zu verhindern und die Unterbrechung
plétzlich herbeizufiihren, wird das Gefil mit einer gewissen Menge
Petroleum gefiillt. Dasselbe wird ebenfalls zentrifugal geschleudert und
bildet einen zweiten, auf dem Quecksilber aufliegenden Ring.

Anstatt des Petroleums oder Alkohols wird in &hnlich gebauten
Apparaten auch Leuchtgas verwendet.

Um die Stromstérke zu #ndern, z. B. zu vergréfiern, mufl man den
Stromschluf verlingern. Zu dem Zweck ist
die das Winkelstiick tragende Achse exzen-
trisch durch eine Bohrung des Deckels hin-
durchgefithrt, so da8 man durch Drehung
der Achse das Rédchen mehr oder weniger
in den Quecksilberring eintauchen lassen
kann.

Bei dem elektrolytischen Unter-
brecher von Wehnelt taucht in ver-
diinnte Schwefelsiure (1:20) eine Bleiplatte P
und ein diinner Platindraht, der nur mit seinem
Ende o aus einem Glas- oder Porzellanrohr
herausragt. Man schlieBt nun den negativen
Pol der Stromquelle an die Bleiplatte P, den positiven an die primére
Wicklung des Induktor § wund den Platindraht e wie Abb. 396
zeigt. Sofort geht ein starker Strom durch den Elektrolyten, wodurch
derselbe in Wasserstoff und Sauerstoff zersetzt wird. Da, wo der
Platindraht in die Schwefelsdure eintaucht, bildet sich um ihn eine
Hiille von Sauerstoff, vermengt mit Wasserdampf, die den Strom unter-
bricht. Das Wasser tritt wieder an den Stift, wodurch der Stromkreis
abermals geschlossen ist, und das Spiel wiederholt sich bis 1000mal
in einer Sekunde. Der Kondensator C in Abb.394 ist bei diesem
Unterbrecher nicht erforderlich.

Erwihnt sei noch, daB die beiden beschriebenen Unterbrecher, wegen
der groBen Anzahl der Unterbrechungen, an jede Gleichstromlichtleitung
ohne weiteres angeschlossen werden konnen.

Abb. 396. Wehnelt-Unterbrecher.

Versuche mit dem Funkeninduktor.

Verbindet man die Klemmen K, und K, des Funkeninduktors mit
zwei isoliert stehenden Metallkugeln und setzt den Induktor in Tétig-
keit, so geht bei einer gewissen Spannung zwischen den beiden Kugeln
ein Funken iiber. VergréBert man die Entfernung der beiden Kugeln,
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so mull man auch die Spannung des Induktors entsprechend steigern,
um neue Funken zu erhalten. Es entspricht also jeder Spannung eine
gewisse Entfernung der Kugeln. Die grofte Entfernung, bei der noch
ein Ubergang der Elektrizitat von einer Kugel zur andern stattfindet,
heifit die Schlagweite des betreffenden Apparates. Da man die
Entfernung der beiden Kugeln leicht, die Spannung aber nur sehr
schwer messen kann, so beurteilt man Induktionsapparate nicht nach
der Spannung, sondern nach ihrer Schlagweite. Die Schlagweite
des Induktors betrégt beispielsweise 40 cm, heit, dal man die Kugeln
40 cm auseinanderstellen kann, und daB dann, bei geniigender primérer
Stromstérke, noch ein Funke beim Offnen des priméren Stromes ent-
steht. Die Klemmen K; und K, des Induktors in Abb. 394 miissen
in diesem Falle natiirlich mehr als 40 cm voneinander entfernt sein,
weil sonst der Funke zwischen ihnen iibergehen wiirde.

Ersetzt man die eine Kugel durch eine Metallplatte, die andere
durch eine Spitze (Abb. 400), so zeigt der Versuch, daB die Schlagweite
abhéingt von der priméren Stromrichtung, die man durch den Strom-
wender (Abb. 394) nach Belieben dndern kann, und zwar erhilt man die

Abb. 397. Lichterscheinung bei geringer Verdiinnung.

groBere Schlagweite, wenn die Platte mit dem negativen Pol der sekun-
daren Spule des Induktors verbunden ist.

LaBt man den elektrischen Funken eines Induktors in Glasrohren
iibergehen, aus denen die Luft zum Teil entfernt ist, so zeigen sich da-
selbst Erscheinungen, die im wesentlichen von dem Verdiinnungsgrade
der Luft abhiingen. Ist die Verdiinnung eine méfBige, so erscheint der
positive Pol, die Anode, von einem purpurroten Lichtschein umgeben,
der fast das ganze gerade, oder auch gekriimmte Rohr ausfiillt, wihrend
der negative Pol, die Kathode, von einem blauen Licht eingeschlossen
ist. Der Strom geht von der Anode zur Kathode, wobei er allen Kriim-
mungen des Rohres folgt.

Bei gewissen Verdimnungen nimmt man in dem roten Licht teller-
férmige Schichtungen wahr, wie solche in Abb.397 deutlich zu er-
kennen sind.

Wird die Verdiinnung der Luft durch Auspumpen erhsht, so dehnt
sich das blaue Licht immer weiter aus, wihrend das rote zuriickgeht.
Bei sehr groBler Verdiinnung sind nur noch die Strahlen vorhanden, die
von der Kathode ausgehen und sich geradlinig im Rohre ausbreiten,
also den Kriimmungen desselben nicht mehr folgen und auch nur wenig
sichtbar sind. Treffen sie auf die gegeniiberliegende Glaswand, so
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leuchtet diese in grimem Lichte. Nicht alle Gliser leuchten griin, Blei-
gliser z. B. blau, Didymgléiser rot. Ebenso wie das Glas kommen eine
Menge anderer Korper, namentlich Mineralien, wenn sie von den Ka-
thodenstrahlen, so nennt man diese Strahlen, getroffen werden,
zum Leuchten.

Man nennt dieses Leuchten phosphoreszieren, wenn der Korper nach
dem Bestrahlen, eventuell unter Anderung der Farbung, noch eine Zeit-
lang weiter leuchtet, dagegen fluoreszieren, wenn das Leuchten mit der
Bestrahlung authért. (Siehe auch die Angaben bei der Analysenlampe
auf S.218.)

Von der Lage der Anode ist der Gang der Kathodenstrahlen ganz
unabhéngig. Immer gehen sie senkrecht von der Kathoden-
fliche weg. Ist diese daher ein Stiick einer Kugelfliche, so treffen
sich die Strahlen im Mittelpunkte der Kugel, den man nun den Brenn-
punkt nennt, und gehen von ihm aus wieder auseinander. Metallische
Korper fluoreszieren nicht, kommen jedoch, in den Brennpunkt ge-
bracht, durch die Warmeentwicklung zum Gliihen.

Die Kathodenstrahlen lassen sich durch einen Magneten
ablenken.

Die Kathodenstrahlen gehen durch das Glas des Rohres nicht hin-
durch, und erst Lenard gelang es (1893), sie durch ein in das Glas ein-
gesetztes Aluminiumfenster von 0,0026 mm Dicke nach auflen treten zu
lassen, um sie dort zu untersuchen. Die austretenden Strahlen farben
die Luft hinter dem Fenster purpurn; Kalkspatkristalle leuchten im
hellen Orange auf und leuchten auch nach dem Bestrahlen eine Zeitlang
weiter. Kleine Lebewesen werden durch die Strahlen getotet.

Die bisher beschriebenen Erscheinungen in verdiinnten Gasen (denn
es braucht nicht Luft zu sein) lassen sich nach unseren heutigen An-
schauungen wie folgt erkléren:

Der Durchgang der Elektrizitit durch ein Gas wird in dhnlicher
Weise bewirkt wie in einem elektrolytischen Leiter. In diesem bewegen
sich, infolge der elektrischen Krifte, die elektrisch geladenen Molekiile
oder Ionen je nach ihrer Laduhg in entgegengesetzter Richtung, die
positiv geladenen Kationen, nach der negativen Kathode hin, die
negative geladenen Anionen, nach der positiven Anode. Die elektro-
lytische Leitung ist nur moglich, wenn solche Ionen vorhanden sind.
Wenn die Molekiile nicht in solche geladenen Teile zerfallen sind, so
kann keine Leitung der Elektrizitit stattfinden. In den elektro-
lytischen Flissigkeiten ist nun der Zerfall in Ionen ohne Mitwirkung
des Stromes eingetreten, wie dies auf S.59 u. folg. erldutert wurde. Bei
diesen Elektrolyten bewirkt also der Strom nur eine Verschiebung
der Tonen gegen den Widerstand der Fliissigkeit. Da dieser Wider-
stand betrichtlich ist, so bewegen sich die Ionen in einem fliissigen
Elektrolyten mit ganz geringen Geschwindigkeiten?.

Beim Durchgang der Elektrizitdt durch Gase haben wir es mit &hn-
lichen Verhiltnissen zu tun, denn auch hier vermitteln die Ionen den

1 Das Wasserstoffion wandert am schnellsten. Trotzdem ist seine Geschwindig-
keit nur 0,003 ecm pro Sekunde fiir 1 Volt Spannungsunterschied auf 1 cm Lénge.
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Stromdurchgang. Da der Widerstand gegen die Bewegung der Ionen
sehr bedeutend kleiner ist als im Elektrolyten, so erlangen sie wesent-
lich gr6Bere Geschwindigkeiten. Prallt nun ein positiv geladenes Ion
auf die Kathode, so sendet diese hierfiir Elektronen aus, d.s. neue
elektrische Teilchen, die nur negative Elektrizitat enthalten, gleichsam
die Atome der negativen Elektrizitdt. Die Elektronen nehmen,
je nach der Hoéhe der Spannung der Stromquelle, Geschwindigkeiten
von 100000 und mehr Kilometern pro Sekunde an. Wo sie auftreffen,
entstehen Licht und Wérmeerscheinungen. Enthélt das Rohr noch
verhiltnisméBig viel Gas, so treffen die Elektronen auf Gasmolekiile
und bringen diese hierdurch zum Leuchten (Glimmlicht, vgl. die Lampe
Abb. 361, S.220). Bei groferer Verdiinnung des Gases gelangen sie bis
zur Glaswand, und diese kommt zum Fluoreszieren, kurz: Die mit
einem Bruchteile der Lichtgeschwindigkeit (300000 km pro
Sekunde) fliegenden Elektronen sind die oben beschriebenen
Kathodenstrahlen. AuBlerdem erzeugen die Elektronen im Rohre
iiberall, wo sie auf andere Korper auftreffen, eine neue Art von Strahlen,
die nach jihrem Entdecker benannten Réntgenstrahlen. Die Eigen-
schaften dieser sind nach den Untersuchungen Réntgens etwa folgende:

1. Sie treten aus dem Rohre, in welchem sie erzeugt werden, gerad-
linig aus, sind aber fiir unser Auge nicht unmittelbar wahrnehmbar.

2. Treffen sie auf fluoreszenzfihige Korper, so bringen sie dieselben
zum Leuchten.

3. Sie wirken auf die photographische Platte ein.

4. Sie durchdringen mehr oder weniger fast alle Korper.

b. Sie lassen sich durch den Magneten nicht ablenken.

6. Sie lassen sich nach Réntgen (1895) weder brechen noch zu-
riickwerfen.

Die unter 6. genannte Eigenschaft hat sich als unrichtig heraus-
gestellt, denn man hat durch besondere Methoden die Ablenkung be-
stimmt und weill daher heute, daf die Rontgenstrahlen sehr kurzwelliges
Licht sind. Wéhrend fiir die roten Lichtstrahlen die Wellenldnge
ein 760 millionstel Millimeter betrigt, ist sie bei den violetten Strahlen
nur noch ein 380millionstel Millimeter und bei den Rontgenstrahlen
gar nur 1—0,01 millionstel Millimeter.

Die auBerordentlich praktische Wichtigkeit verdanken sie der
unter 4. genannten Eigenschaft, ndimlich mehr oder weniger alle Korper
zu durchdringen. So gehen sie z. B. durch Fleischteile fast ungehindert
hindurch, wahrend sie von den Knochen zum groSten Teil absorbiert
werden. L#éBt man diese Strahlen daher auf eine Hand fallen, hinter
welche eine Tafel gestellt ist, die mit einer fluoreszierenden Masse
(z. B. Bariumplatin-Zyaniir) bestrichen ist, so leuchtet die Substanz
an den Stellen, wo die Strahlen ungehindert hindurchgegangen sind,
heller auf als an den Stellen, wo sie zuriickgehalten wurden. Man er-.
halt daher auf der Tafel, die gewohnlich Schirm genannt wird, eine
Art Schattenbild, wie es die Abb. 398 in verkleinertem MafBstabe dar-
stellt. Allerdings ist dieses Bild dadurch erhalten worden, daff man
an Stelle des Schirmes eine in schwarzes Papier gepackte photographi-
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sche Platte brachte. Da auch metallische Gegenstéinde die Roéntgen-
strahlen nur wenig durchlassen, so kann man diese leicht vom Fleisch
unterscheiden, wie dies der Fingerring erkennen laft.

Im folgenden sollen die zur Erzeugung und Verwendung der Rontgen-
strahlen erforderlichen Apparate kurz besprochen werden. Den Haupt-
bestandteil einer Réntgeneinrichtung bildet der Funkeninduktor. Wenn
auch ein Funkeninduktor von 20—25 cm Schlagweite geniigt, so emp-
fehlen Fachleute doch Apparate von 40—50 cm. Da das Licht auf dem
Fluoreszenzschirm desto gleichmiBiger wird, je rascher der Unter-
brecher arbeitet, so wihlt man am liebsten Quecksilber- oder Wehnelt-
Unterbrecher. Die rotierenden Quecksilberunterbrecher sind teurer in
der Anschaffung, brauchen jedoch weniger Strom und Spannung als
die elektrolytischen und schonen infolgedessen das Rohr.

Schon Réntgen hatte gefunden, daB es vorteilhafter ist, die Katho-

Abb. 398, "Rontgenaufnahme.

denstrahlen auf ein Platinblech fallen zu lassen, anstatt auf die gegen-
iberliegende Glaswand, wie in den allerersten Rohren, um dort die
neuen Strahlen zu erzeugen. Die Abb. 399 zeigt ein derartiges Rohr.
Ein kugelig geformtes Aluminiumblech 4 bildet die Kathode. Die hier
entstehenden Kathodenstrahlen vereinigen sich auf dem schriggestellten
Platinblech P, der sogenannten Antikathode, wo sie zum Teil reflek-
tiert werden, auf das Glas auftreffen und dieses in dem Strahlenkegel E
zum Leuchten bringen; ein anderer Teil verwandelt sich in Wérme,
durch welche die Antikathode heifl wird und demgemi8 gekiihlt werden
muB; und ein Teil verwandelt sich in die dem Auge unmittelbar nicht
sichtbaren Rontgenstrahlen, die gleichfalls in den Strahlenkegel E fallen.

Die Anode bildet ein Aluminiumblech B, das mit der Antikathode P
durch einen Draht D verbunden ist. Die Klemmen des Induktors sind
mit F und C oder B zu verbinden. Bei richtiger Einschaltung erscheint



9252 XVIII. Stromdurchgang durch verdiinnte Gase. Kathodenstrahlen.

das Rohr in dem Strahlenkegel E hellgriin leuchtend, wéhrend die
andere Hilfte dunkel bleibt. Sollte die angegebene Beleuchtung nicht
eintreten, so hat man falsche Pole und muB schleunigst die Stromrichtung
umkehren, entweder indem man den primédren Strom des Induktors
umkehrt, oder die Drihte am Rohr vertauscht. Die falsche Schaltung
lingere Zeit bestehen zu lassen, ist nicht zulissig, da hierdurch die
Lebensdauer des Rohres verkirzt wird.

Der Ansatz G diente zum Auspumpen und ist zum Schutze gegen
Verletzungen mit einem Gummihut iiberzogen.

Von gréftem EinfluB auf die Eigenschaften eines Rohres ist seine
Luftverdiinnung. Ist diese gering, d.h. enthilt das Rohr noch relativ

Abb. 399. Rontgenrohr.

viel Luft, so nennt man es weich. Die Spannung an den Klemmen
braucht nur eine geringe zu sein, so daBl 6—10 em Schlagweite geniigen,
um z. B. eine gute Handdurchleuchtung zu erhalten. Nach lingerem
Betriebe wird die Luftverdimnung groBer, indem ein Teil der Luft
von den Glaswinden absorbiert wird. Das Bild auf dem Schirm wird
heller, und man kann z. B. die Knochen der Handwurzel und des Vorder-
armes deutlich von den Weichteilmassen unterscheiden.

Bei weiter fortschreitender Luftverdiinnung wird das Rohr immer
hérter, die Rontgenstrahlen erlangen mehr und mehr Durchdringungs-
vermogen, die Weichteile erscheinen iiberhaupt nicht mehr auf dem
Schirm, und die Knochen fangen an durchscheinend zu werden. Photo-
graphische Aufnahmen geben keine Kontraste. Ein solches Rohr
nennt man hart.
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Wihrend das ganz weiche Rohr einer Schlagweite von 2—3cm
bedarf, geniigen zum Betriebe sehr harter Rohren nur noch Apparate
von 40—50 cm, oder es geht iiberhaupt kein Strom mehr durch die-
selben.

Da nun der Rontgentechniker, je nach dem zu untersuchenden
Objekt, sowohl weiche wie auch harte Réhren braucht, so haben die
Fabrikanten ihre Réhren mit Reguliervorrichtungen versehen, die
es gestatten, den jeweilig gewiinschten Verdiinnungsgrad herzustellen.

So macht man Gebrauch von der Eigenschaft des Platin- bzw.
Palladiummetalls, in glihendem Zustand fir Wasserstoff durchlissig
zu sein, und schmilzt ein Rohrchen » (Abb. 399) aus diesem Metall in
das Glas ein; das eine im Rohr befindliche Ende ist offen, das andere,
auBere, geschlossen. Ist nun das Rohr zu hart geworden, so entfernt
man die Schutzkappe des Réhrchens und erwirmt dasselbe mit einem
Streichholz, oder eine Spiritusflamme bis zur Rotglut, wodurch Gas
in das Rohr eintritt. Sollte man es dabei zu weich gemacht haben,
s0 braucht man den Strom nur einige Sekunden in falscher Richtung
hindurchzuschicken, um sofort wieder eine geniigende Hérte herzustellen.

Es gibt auch noch andere Reguliervorrichtungen, die sogar auto-
matisch wirken, auf die aber hier nicht niher eingegangen werden soll.
Bemerkt soll nur noch werden, daB durch das Auftreffen der Kathoden-
strahlen (der Elektronen) auf die Antikathode diese recht heill wird und
deshalb bei linger andauerndem Betriebe gekiihlt werden mufl, was am
einfachsten dadurch erreicht wird, da man die Masse der Antikathode
stark vergréBert.

Wir haben gesehen, daB zum Betriebe von weichen Rohren einige
Zentimeter Schlagweite geniigen und, wenn wir uns erinnern, daf unser
Induktionsapparat beim SchlieBen des priméren Stromes auch eine
EMK erzeugt, die der beim Offnen entgegengerichtet ist, so werden wir
uns nicht wundern, da8 bei solchen weichen Rohren ebenfalls der
SchlieBungsstrom wirksam ist, also durch das Rohr ein Strom von
falscher Richtung flieBt. Um dies zu vermeiden, schaltet man in
den Stromkreis des Rontgenrohres ein sogenanntes Ventilrohr ein,
welches dem Strom nur in einer Richtung den Durchgang gestattet.
Die Abb. 400 zeigt den vollstindigen Anschlufl eines Rontgenrohres mit
einem Ventilrohr. Damit beim Zuhartwerden des Rohres die Funken
nicht etwa zwischen F und C iibergehen, ist parallel zum Rohr eine
Funkenstrecke, bestehend aus Platte und gegeniiberstehender Spitze,
eingeschaltet.

Wir wollen uns nun zu erkldren versuchen, von was das Durch-
dringungsvermdgen der Rontgenstrahlen abhingt. Die heutigen For-
schungen erteilen die Antwort: ,,Das Durchdringungsvermégen der
Rontgenstrahlen hingt lediglich von der Geschwindigkeit ab, mit der
die Kathodenstrahlen (Elektronen) die Antikathode treffen.” Enthalt
das Rohr noch relativ viel Gas, so prallen die Ionen mit Molekiilen zu-
sammen, wodurch Elektronen frei werden, die hierbei entstehenden
Flektronen erreichen aber nur eine geringe Geschwindigkeit, und zwar
einmal weil die Spannung zwischen Kathode und Antikathode nur gering
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ist (siehe weiches Rohr) und auBerdem, wenn der ZusammenstoB in
der Nahe der Antikathode stattfand, die Weglinge, auf welcher die
elektrische Kraft das Elektron treibt, nur klein bleibt. Hieraus folgt

Abb. 400. AnschluB eines Rontgenrohres einschl. Ventilrohre.

zwingend, daBl bei demselben augenblicklichen Verdimnnungszustand des
Gases die einzelnen Strahlen verschiedene Geschwindigkeiten erhalten
werden, abhiingig vom Ort des Zusammenpralls. Die groBte Geschwin-

Abb. 401. Hochspannungsgleichrichter,

digkeit erreichen die von der Katho-
de ausgehenden Elektronen, weil
auf sie die elektrische Spannung
am léngsten wirkt. Nimmt die
Verdiinnung des Gases zu, so
werden ZusammenstoBe zwischen
den einzelnen Gasteilchen immer
seltener, und die meisten Kathoden-
strahlen gehen von der Kathode
selbst aus.

Auf der Antikathode werden
beim Auftreffen der Elektronen
nun Réntgenstrahlen erzeugt, und
zwar desto kurzwelligere und
damit desto durchdringungs-
fahigere, je gréfler ihre: Geschwin-
digkeit war. Aus dieser Erklirung
folgt, daB3 jedes mit Gas gefiillte
Roéntgenrohr Réntgenstrahlen von
verschiedenem Durchdringungsver-
mdégen erzeugen mufl. Da aber dem

Arzt, wenn er Rontgenstrahlen von groBer Durchdringungskraft
braucht, wie dies bei der sogenannten Tiefentherapie der Fall ist,
mit den Strahlen von geringer Durchdringungskraft nicht gedient ist,
so miissen die letzteren durch Blenden, d.s. diinne Aluminium-
bleche, zuriickgehalten werden, wodurch natiirlich auch die gewiinsch-
ten Strahlen an Wirksamkeit verlieren.



Harteskalen. Hochspannungsgleichrichter. 25b

Um den Rontgentechniker iiber das Durchdringungsvermégen der
Rontgenstrahlen zu unterrichten, hat man Héarteskalen eingefiithrt,
die gleichfalls auf der Durchlissigkeit der Strahlen durch dinne Metalle
beruhen. Man kennt die Harteskalen von Benoist, Walter, Wehnelt
und Bauer. Bei der letzten wird die Spannung des Rohres mit einem
elektrostatischen Instrument gemessen und hiernach die Hérte beurteilt.

Bisher wurde stillschweigend vorausgesetzt, dall zum Betriebe des
Induktors Gleichstrom zur Verfiigung stiinde. Ist nur Wechselstrom
vorhanden, so muf} dieser in Gleichstrom umgewandelt werden, was
ja nach den auf den Seiten 165ff. und 170ff. beschriebenen Methoden
leicht auszufithren ist.

Man kann aber auch den Wechselstrom in einem Wechselstrom-
transformator auf hohe Spannung bringen und diesen mit Hilfe eines
rotierenden Hochspannungsgleichrichters gleichrichten. Da das
Rohr jetzt Gleichstrom zugefiihrt erhilt, ist das gefiirchtete SchlieBungs-
licht unméglich.

Der Hochspannungsgleichrichter der Firma Siemens & Halske ist
schematisch in Abb. 401 dargestellt. Er besteht aus drei Paaren in drei
parallelen Ebenen angeordneter, feststehender Kontakte a,, a,, b;, b,
und ¢,, ¢y, deren jeder ungeféhr ein Viertel eines Kreishogens umfaBt,
und aus den zwischen den festen Kontaktsegmenten rotierenden, zur
Drehachse parallelen Kontaktstiben p,, p, und n,, n,. Da letztere
paarweise in zwei aufeinander senkrechten Ebenen liegen, so ist das
eine Paar von ihnen (z. B. n,, n,) stets auller Betrieb, wenn das andere
Paar (also p;, p,) gerade Kontakt macht. Von deu festen Kontakt-
segmenten sind die duBeren mit den beiden Hochspannungsklemmen
des Transformators, und zwar die Segmente @, und ¢, mit der einen,
@, und ¢, dagegen mit der anderen Klemme verbunden, so daf wihrend
der einen, z. B. der positiven Halbwelle a, und ¢, positive Pole und a,, ¢,
negative Pole darstellen, wihrend im Laufe der nichsten, d.h. der
negativen Halbwelle umgekehrt a; und ¢, positive, a, und ¢, negative
Pole sind. An die mittleren Segmente b, und b, ist die Kathode bzw.
die Antikathode des Rontgenrohres angeschlossen.

Die Welle des Gleichrichters ist mit derjenigen eines vierpoligen
Synchronmotors m (s. 8. 139) gekuppelt, der von dem Wechselstromnetz,
dem der Transformatorstrom entnommen ist, gespeist wird und dem-
zufolge mit diesem synchron rotiert. Wahrend, einer Periode des Wechsel-
stromes vollfithrt der Motor und somit der rotierende Teil des Gleich-
richters eine halbe Umdrehung ; es ist also die Zeitdauer, wiahrend welcher
das eine Paar von Kontaktstidbchen, z. B. p,, p, zwischen den Kontakt-
segmenten a,, b,, a,, b, verweilt, gleich der Dauer einer halben Periode,
vorausgesetzt, dal die Kontaktsegmente sich genau auf je einen Viertel-
kreisbogen erstrecken, was nicht ganz der Fall ist, weil sonst beim
Ubergang von dem einen Stabpaar auf das andere fiir kurze Zeit der
Transformator kurz geschlossen wire.

Wir erkennen also, daB fiir die Zeit eines Stromwechsels p,, p, mit.
dem Rohre, dann fiir den nichsten Stromwechsel aber #,, 7, verbunden
ist. Dem Rohre wird also dauernd gleichgerichteter Strom zugefiihrt.
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Diese Apparate sollen so vorteilhaft sein, da8 die Firma Siemens &
Halske sie auch dann empfiehlt, wenn nur Gleichstrom zur Verfiigung
steht, dieser also erst in Wechselstrom umgeformt werden muf.

Die bisher besprochenen Réntgenrohre mufliten, um einen Strom
hindurchzulassen, noch etwas Gas enthalten (s. auch S.249).

Verschiedene Physiker, wie Wehnelt, Lilienfeld, Langmuir
und Coolidge, kamen nun auf die Idee, Kathodenstrahlen im luft-
leeren Raum zu erzeugen. Man hatte ndmlich gefunden, dafl man
durch Glihen von Metallen bzw. Oxyden Elektronen aus
ihnen austreiben konnte. Wenn nun die Elektronen elektrischer
Strom sind, so war es nur erforderlich, diesen Elektronen die geniigende
Geschwindigkeit zu erteilen, indem man das glihende Metall zur.
Kathode einer Hochspannungsquelle machte.

Das von der AEG hergestellte Coolidgerohr hat als Kathode
eine Wolframdrahtspirale, wihrend die Antikathode aus einem massiven
Wolframklotz besteht, wie die Abb.402 leicht erkennen 1iB8t. Fiihrt
man der Heizspirale aus einer Akkumulatorenbatterie oder einem

Abb. 402. Coolidge-Rohr.

kleinen, besonderen Transformator, erforderlich sind etwa 5 V und 4 A,
Strom zu, so sendet der weiBgliihende Draht Elektronen aus, deren
Zahl mit der Temperatur des Drahtes steigt. Durch die angelegte
Hochspannung erhalten die Elektronen die gewjinschte Geschwindigkeit
und verwandeln sich so beim Auftreffen auf der Antikathode in Réntgen-
strahlen. Die Durchdringungsfahigkeit dieser, also die Harte des Rohres,
héngt nur ab von der GréBe der angelegten Hochspannung, wihrend
die Stromstédrke im Rohr von ihr unabhingig ist und sich lediglich
durch den Heizstrom regulieren 1iB8t. Will man z.B. 4 Milliampere
(0,004 A) durch das Rohr schicken, so stellt man, bei beliebiger Hoch-
spannung, den Heizstrom so ein, daB die verlangten 4 Milliampere
hindurchgehen. Andert man jetzt die Hochspannung, so bleibt die
Stromstirke 4 Milliampere unverdndert bestehen, nur wird die Hirte
des Rohres bei h6herer Spannung eine griBere.

Auf einen Umstand mége bei den luftleeren Réhren besonders hin-
gewiesen werden. Wiirde man das Rohr falsch anschliefen, so ent-
stiinde, selbst bei auBerordentlich hoher Spannung, kein Strom, da ja
die Elektronen, die von dem Heizdraht ausgehen, es sind, die den Strom
darstellen und diese bei falscher Polaritdt am Austritt aus dem Heiz-
draht verhindert werden, weil sie dann ja keine AbstoBung, sondern
eine Anziehung erleiden. Ein derartiges Rohr. wirkt also als Gleich-
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richter, kann demnach auch ohne weiteres mit Wechselstrom be-
tricben werden. Ja dies, diirfte sogar die vorteilhaftere Betriebsart
sein. Denn bei Gleichstrom kann man die Spannung nur durch vor-
geschaltete Widerstéinde regulieren, die viel Leistung nutzlos in Warme
umsetzen, wihrend bei Wechselstrom die Spannungsénderung verlustlos
herbeigefiihrt wird durch Anderung des Ubersetzungsverhaltnisses, wie
dies aus der Formel 29 (8. 58) hervorgeht.
45. Beispiel: Ist w; = 1000, w, = 50000 Windungen, U; =220V,
so wird
50000
1000

Macht man jetzt w; = 100 Windungen, so wird U, = 110000V.

Da der Heizdraht und die Kathode den einen Pol gemeinsam haben,
gso mull die Heizstromquelle
ebenfalls gut isoliert sein, um
Erdschliisse zu vermeiden, was
bei Wechselstrombetrieb ein-
fach durch einen kleinen Heiz-
transformator erreicht wird.
Die Abb. 403 gibt das Schal-
tungsschema an, welches wohl
keiner weiteren Erliuterung /
bedarf. ‘Scha,lter und Siche: ?&”/Zﬁ’ﬁ" Hochspamngs.
rungen sind weggelassen. Bei ' Transformator
konstanter Netzspannung ge- e
hort zu jedem Kontakt der
priméren Wicklung des Hoch-
spannungstransformators eine A
bestimmte sekundire Span-

. it Gasfreles Rargenrobr
nung, die man an einem Volt- ,
meter ablesen kann. Ak
Es war auf S. 256 gesagt k E\E

U, = 220 - =11000V.

‘”1“

Regquiierwidersiand

Neiz

= —
worden, daB man die Hirte gé Wolffamkiorz

des Rohres lediglich durch die T3

Spannung einstellt. Es kénnte Abb. 403.

hieraus der falsche SchluBl ge- Betrieb des gasfreien Rohres mit Wechselstrom.

zogen werden, da das Rohr jetzt auch nur Strahlen einer Harte
liefert.

Das ist natiirlich nicht der Fall, denn wie wir gesehen haben, hingt
das Durchdringungsvermégen von der Geschwindigkeit ab, die den
Elektronen erteilt wurde, und diese ist abhéngig von der jeweiligen
Spannung an den Elektroden. Wenn auch unser Strom im Rohre immer
dieselbe Stérke besitzt, da er ja nur von der Temperatur der Heizspirale
abhéngt, so ist doch die Spannung an den Elektroden verénderlich,
denn sie éndert sich wahrend einer Viertelperiode von Null bis einem
Maximum, so dafl demgeméif auch ein Gemisch von weichen und harten
Strahlen erzeugt wird. Wollte man Strahlen nur einer Harte erzeugen,
was fiir die Tiefentherapie von grofer Bedeutung wére, da man.dann

Krause-Vieweger, Leitf. der Elekirot., 5. Aufl. 17
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ohne Blenden auskéme, so miiite man das gasfreie Rohr mit hochgespann-
tem konstanten Gleichstrom treiben, wie man einen solchen etwa durch
Influenzmaschinen erhilt. Die Firma Siemens hat einen anderen Weg
eingeschlagen, indem sie durch Gleichrichter nach hesonderer Schaltung
eine nahezu konstante Gleichstromspannung an den Elektroden des Rohres
erzeugt, worauf hier jedoch nicht mehr weiter eingegangen werden soll.

Der Austritt von Elektronen aus weiliglithenden Koérpern gestattet
nun auch eine einfache Erklirung des Vorganges beim Quecksilber-
gleichrichter (vgl. S.171 das Inbetriebsetzen). Wenn sich zwischen &
und B (Abb. 259 und Abb. 260) der Lichtbogen durch das ZerreiBen des
stromdurchflossenen Quecksilberfadens gebildet hat, so treten aus dem
weiglithenden Quecksilber Elektronen aus, die von dem Quecksilber,
wenn es Kathode ist, fortgetrieben werden zu einer der augenblicklichen
Anoden 4. Da die Elektroden 4.nicht zum Glithen kommen, so kénnen
sie auch keine Elektronen aussenden und somit den Strom leiten, der
ja nach unserer (willkiirlichen) Festsetzung immer entgegengesetzt den
Elektronen flieBt, der Strom kann also immer nur in der Richtung
zum Quecksilber flieBen. Werden jedoch durch Uberlastung des Rohres
die Anoden A glithend, so senden sie ebenfalls Elektronen aus, und es
treten dann die gefiirchteten Riickziindungen ein.

XIX. Hochfrequenzstrome.

Verbindet man einen Kondensator (vgl. S.43) mit einer Gleich-
stromquelle, so flieBt eine bestimmte Elektrizititsmenge auf den Kon-
densator. Man sagt, der Kondensator wird geladen. Hierzu gehért ein
gewisser Arbeitsaufwand, den die Stromquelle leisten muB. Bezeichnet
E die EMXK der Stromquelle, C die Kapazitit des Kondensators und 4
die von der Stromquelle abgegebene, d.h. vom Kondensator auf-
genommene Arbeit, so ist

1
A =§0E2 Joule. (40)
46. Beispiel: Ist C = 0,000001 Farad, £ = 10000V, so wird
A= %— 0,000001 - 100002 = 50 Joule.

Diese Arbeit kann man aufbewahren, sie wird erst wieder frei, wenn
man den Kondensator entladet, d. h. die beiden Klemmen K; und K,
P P in Abb. 55, S. 43 miteinander durch einen Leiter

?  verbindet. Diesen Vorgang der Entladung wollen
wir nun etwas ndher betrachten.

In Abb. 404 sei C der geladene Kondensator,
dessen Klemme K; mit dem positiven Pol der

L ) Stromquelle verbunden war, L eine Spule ohne

Abb. 404. Entladung des Eisen mit dem Selbstinduktionskoeffizienten L.
) In dem Augenblick, in dem die Verbindung der

Klemmen geschieht, flieBt von K, ein Strom durch die Spule und
erzeugt Induktionslinien in ihr, wodurch eine dem Strom entgegen-
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gerichtete EMK entsteht, die verhindert, dal der Strom momentan
den Hochstwert annimmt. Hat er seinen Hochstwert erreicht, so
ist die EMK Null geworden, und wenn nun der Strom wieder
abnimmt, so entsteht eine neue EMK, die aber jetzt dem Strome gleich
gerichtet ist, wie dies ja aus den Regeln auf S. 28 hervorgeht. Diese
EMK ladet den Kondensator von neuem, nur dafl jetzt die Klemme K,
positiv wird. Sind keine Verluste vorhanden, was wir der Einfachheit
halber zunichst annehmen wollen, so ist die ganze Arbeit wieder auf
dem Kondensator angelangt, wenn der Strom den Wert Null erreicht
hat. Nun wiederholt sich der Vorgang der Entladung, nur fliet jetzt
der Strom in entgegengesetzter Richtung solange durch die Spule,
bis der Kondensator wieder die urspriingliche Arbeit aufgenommen hat.
Wir erkennen also, daBl in der Spule ein Wechselstrom fliet, dessen
Periodenzahl in foilgender Weise gefunden werden kann: Der Strom in
der Spule L wichst bei der ersten Entladung des Kondensators von
0 bis zum Strommaximum (Jymax) an, wobei in der Spule die Arbeit
%L JX in Form der erzeugten Induktionslinien aufgespeichert

max

wurde (vgl. S.31). Diese Arbeit wurde dem geladenen Kondensator

2

max aufgespeichert worden war,

entnommen, in welchem die Arbeit % C.
also muf

1 1

) LJI;&X =73 OEI?JaX @

sein. Da wir vorlaufig annehmen, daB keine Verluste stattfinden, so
ist der Echtwiderstand unserer Spule Null, also nach Gl. 14a ist:

Jmax = Fmax : Lw. Setzt man diesen Wert in I ein, so wird:
1 (B2 1 s
3L ( Lw) = 5 Olimax

wo w =27 f nach Formel 12 ist, woraus

Hertz (41)

" 2ay0L
folgt. C ist in Farad und L in Henry einzusetzen.

47. Beispiel: Ist C = 0,00000045 F, L = 0,000007 H, so wird

f= L — 89700 Hz.
27 /0,00000045 - 0,000007

Man erkennt hieraus, daBl auf diese Weise Wechselstréme fast beliebig
hoher Periodenzahl erzeugt werden kénnen, wenn nur C und L ent-
sprechend gewihlt werden.

Da aber jeder Draht sowohl Kapazitit als auch Induktivitidt besitzt,
80 kann man mit C und L gewisse Grenzen nicht unterschreiten.

Diese Wechselstrome breiten sich bei geeigneten Anordnungen mit
Lichtgeschwindigkeit, d.i. 300000 km pro Sekunde, im Raume aus,
und man spricht daher, entsprechend den Erscheinungen des Lichtes
ofters von -Schwingungen als von Perioden.

Die Entfernung von A bis C einer Periode (Abb. 405) nennt man

17*
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Wellenlinge und bezeichnet sie mit 4 (lambda); es ist dies die Ent-
fernung, um die sich eine Schwingung im Raume fortpflanzt. Sie wird
gefunden, wenn man die Lichtgeschwindigkeit mit der Zeitdauer T
einer Periode multipliziert, oder da ja T' = 1:f ist (vgl. 8.32) die Licht-
geschwindigkeit durch die Frequenz dividiert. Durch eine Formel aus-
gedriickt, ist

300000

A=300000- T = —F km. (42)

48. Beispiel: Fiir die oben errechnete Frequenz f = 89700 Hz ist
A = 300000:89700 = 3,35 km. Wollte man Wellenlingen von 300 m
(033 km) erzeugen, so miiite f = 300000 : 4 = 300000 : 0,3 =1000000 Hz
sein.

Doch diese Betrachtungen gehéren mehr in das Gebiet der draht-
losen Telegraphie und Telephonie, auf die hier nicht weiter eingegangen

VAN A

Abb. 405. Ungedéimpite Schwingung. Abb. 406. Gedidmpfte Schwingungen.

werden kann. Jedenfalls haben wir in der Entladung eines geladenen
Kondensators durch eine Spule ein Mittel kennengelernt, um Wechsel-
stréme sehr hoher Frequenz, sogenannte Hochfrequenzstrome,
Zu erzeugen.
_ Leider verlduft der Vorgang nicht ganz in der bisher angenommenen
Weise. Denn zunichst ist es nicht méglich, die Spule L in Abb. 404 an
die beiden Klemmen K; und K, des ge-
ladenen Kondensators anzuschlieBen, ohne
daf schon bei Anniherung an die Klemmen
— — die Entladung in Form eines Funkens ein-
tritt, und weiter geht in dem Funken und
der in Wirklichkeit nicht widerstandslosen
Spule Arbeit durch Stromwirme verloren.
£ Die Folge ist, daB nach einer kleinen Zahl
L von Ladungen und Entladungen die ganze
Energie des Kondensators aufgebraucht ist,
Abb. 407, Schaltungsschema. ~ Und er von der Stromquelle von neuem ge-
laden werden muB. Die Periodenzahl der
entstehenden Wechselstrome wird hierdurch nicht beeinfluflt, wohl
aber der Maximalwert wihrend jeder halben Periode, wie dies die
Abb. 406 veranschaulicht, wo J, den Maximalwert der ersten Ent-
ladung, J,, J,, J; in jeder folgenden darstellt. Die in Abb. 405 ge-
zeichneten Wechselstrome heiBen ungediampfte Schwingungen,
wihrend man die in Abb.406 gezeichneten geddampfte nennt. In
der Akustik wiirde man z. B. ungedimpfte Schwingungen durch den
Strich eines Fiedelbogens auf einer Saite erzeugen, wihrend gedémpfte
Schwingungen durch das Zupfen der Saite entstehen.

Jnduvktor

4
e

N
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Da die erstmalige Ladung des Kondensators infolge des Energie-
verbrauchs wieder erneuert werden mulB}, so muB3 eine dauernde Ver-
bindung zwischen Kondensator und Stromquelle vorhanden sein. Die
Abb. 407 zeigt die Schaltung, wenn man als Stromquelle einen Funken-
induktor nach Abb. 394 benutzt. Die sekundéiren Klemmen desselben
sind mit den Klemmen K; und K, des Kondensators verbunden, wo-
durch der Kondensator geladen wird, wenn der priméire Strom des In-
duktors (hier nicht gezeichnet) unterbrochen wird. Die Entladung er-
folgt durch die Spule L und die Funkenstrecke ¥, die aus zwei kleinen
Metallkugeln, gewohnlich Zinkkugeln, besteht. Der Abstand derselben
betrigt, je nach der GroBe des Induktors und der Kapazitit C' des
Kondensators, einige Millimeter und
148t sich durch Verschieben der einen
Kugel nach Belieben regulieren. Aupfer-

Diese Funkenstrecke war friiher #/#7~
viel in Gebrauch, ist aber neuer-
dlngs durch . die von M. Wien Abb. 408. Wiensche Funkenstrecke.
erfundene Léschfunkenstrecke
verdréingt worden. Sie besteht aus zwei oder auch mehreren Kupferplat-
ten, die durch 0,1 bis 0,2 mm dicke Glimmerringe voneinander isoliert
sind. Durch Hintereinanderschalten mehrerer Platten kann man die
Liange und somit die Ladungsenergie vergroBern, da diese ja nach der
Formel 40 mit dem Quadrat der Spannung wichst. Die Abb. 408 zeigt
schematisch eine aus drei hintereinandergeschalteten Strecken be-
stehende Anordnung.

Obwohl die Gesetze der Hochfrequenzstrome dieselben sind wie der
Wechselstrome niedriger Periodenzahl, so bringen sie doch Erscheinungen
hervor, die zunichst auf-
fallig erscheinen. Wir
wollen daher einige der
wichtigsten Versuche hier
beschreiben.

Schliet man an Stelle
der Spule L in Abb. 407
einen dicken Kupfer-
biigel K wie in Abb. 409
an, so entstehen in dem
Stromkreis 4 C K D BA Hochfrequenzstréme, fiir die der Biigel CK.D
einen groBen scheinbaren Widerstand bietet, so dal eine zwischen '
und D angeschlossene Glithlampe zum Leuchten kommt. Ja sie
leuchtet sogar auch dann, wenn man bei D noch einen kleinen
Luftzwischenraum 148t, so daB dort der Strom in Form eines Fun-
kens iibergehen mufB. Der scheinbare Widerstand des Biigels CK.D
ist eben viel groBer als der Widerstand der Lampe und der Luft-
strecke bei D. Dieser Versuch erklirt die Wirksamkeit der Drossel-
spule in Abb. 46: Jedes Leitungsnetz besitzt nimlich Widerstand,
Selbstinduktion und Kapazitit, also dieselben GroBen, die in dem
Kreise A CK BA der Abb. 409 vorkommen und dort die Hoch-

Gllirmmer
ringe.,

Abb. 409. Nachweis des scheinbaren Widerstandes.
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frequenzstréme erzeugen, wenn die Kapazitdt durch den Induktor ge-
laden wurde und sich dann entlud. Die Ladung besorgt in diesem Falle
der Blitz, der dann durch die Luftstrecke des Hoérnerableiters einen
geringeren Widerstand findet als durch die Drosselspule.

Auch transformieren kann man die Hochfrequenzstréme, nur darf
man keinen Transformator mit Eisen benutzen, da in einem solchen
die Eisenverluste zu grofl ausfallen wiirden. Die Abb. 410 zeigt einen
geeigneten Transformator, den schon Tesla angegeben hat. Er besteht
primér aus etwa 6 Windungen eines 4 mm dicken Kupferdrahtes und
sekundir aus 200 bis 1000 Windungen eines diinnen Drahtes, die in
einer Lage auf einem Glaszylinder aufgewickelt sind und in den Metall-
stiicken ¢ und b enden.

SchlieBt man an Stelle des Kupferbiigels X (Abb.409) den Tesla-
Transformator an, so kann man zwischen a und b lange Funken erhalten,
zum Zeichen, daBl man es mit sehr
hoher Spannung zu tun hat. Gewdchn-
lich verbindet man die Klemme b der
Abb. 410 mit Erde und kann nun die
Funken zwischen o und einem zur
Erde abgeleiteten Metallteil {iber-
gehen lassen. Diesen Metallteil kann
man in der Hand halten und den
Strom durch den Koérper zur Erde
ableiten, ohne hierbei das Geringste
zu spiren. Die Hochfrequenz-
strome sind dem Korper un-
schidlich, da sie wegen der hohen
Periodenzahl eine chemische Wirkung
nicht hervorbringen kénnen. Kommt
man jedoch mit dem Finger in die
Nihe der Klemme @, so daB ein Funke iiberspringt, so spiirt man einen
stechenden Schmerz, der aber von der Verbrennung der Haut durch
den Funken herriihrt..

Steigert man die Spannung durch VergroBerung der Funkenstrecke 7,
so erhilt man Lichtbiischel, die bei ¢ austreten.

Ein etwa 1 m langes Vakuumrohr ohne besondere Elektroden kommt
zum Leuchten, wenn man das eine Ende desselben in der Hand hilt,
das andere Ende in die Nihe der Klemme a des Transformators bringt.
Der Strom geht in diesem Falle durch das Rohr und den menschlichen
Korper zur Erde.

Bei den bisher beschriebenen Versuchen war die dltere Funkenstrecke
bestehend aus zwei kleinen Zinkkugeln, in Verwendung gedacht, bei
den folgenden soll jedoch die Loschfunkenstrecke nach Abb. 408 ver-
wendet werden. Da die Luftstrecke bei dieser nur sehr klein ist, so
bedarf man auch nur geringer Spannungen zum Laden der Kapazitit
(1500—2000 V geniigen), die man dann besser durch einen Trans-
formator an Stelle des Induktors erzeugt. Auch der Tesla-Trans-
formator braucht sekundir nur geringe Spannungen zu erzeugen, so

Abb, 410. Teslatransformator.
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daB man mit wenigen sekundiiren Windungen auskommt. Die Schaltung
ist dann nach Abb. 411 ausgefiihrt gedacht, wo die Funkenstrecke F die
Loschfunkenstrecke vorstellt.

Verbindet man die beiden Klemmen a und b der sekundiren Spule
durch geeignete Elektroden mit Teilen des menschlichen Korpers, z. B.
indem man die Elektroden mit den beiden Hianden anfaBt, so empfindet
man den Stromdurchgang, entsprechend dem Jouleschen Gesetz (S.17)
als ein angenehmes Wirmegefiihl, das da, wo der elektrische Wider-
stand des Korpers am grofiten ist, sich am meisten bemerkbar macht,
d.i. vor allem in den Gelenken. Der Arzt hat hierdurch ein einfaches
Mittel in die Hand bekommen,
inneren Korperteilen durch Hin-
durchleiten eines Hochfrequenz-
stromes Warme zuzufithren. Man
nennt dies Verfahren die Dia-
thermie oder auch Warme-
penetration.

Wiein Abb. 411 angegeben, ist
bei diesen Versuchen die Wien- Abb. 411. Schaltungsschema fiir Diathermie.
sche Funkenstrecke (Abb. 408) benutzt worden. Ihr Vorzug besteht
gegeniiber der dlteren Kugelfunkenstrecke darin, wesentlich weniger ge-
dampfte Schwingungen zu erzeugen. Wahrend bei der Kugelfunken-
strecke etwa 10 Schwingungen bis zum vélligen Abklingen entstehen,
bringt man es bei Benutzung der Wienschen Funkenstrecke auf ein
Vielfaches hiervon. Aber noch ein weiterer Vorteil 1aBt sich erzielen,
indem bei der kleinen Entfernung der Kupfer-
platten (Abb. 408) die Zahl der Ladungen und
Entladungen sich auBlerordentlich steigern 4Bt
bis auf etwa 1000 pro Sekunde, wihrend man
bei gewShnlichen Funkenstrecken im giinstigsten
Falle eine Funkenfrequenz von 30—b50 erzielen
kann. Man erhdlt also bei Anwendung der
gleichen Ladespannung im Primérkreis, wie bei
den alten Funkenstrecken, eine Energiesteigerung
von 1000:50, also etwa den 20fachen Betrag.

Mit Hilfe des sogenannten Dreielektroden-
rohrs kann man durch die Hintereinanderschal- Dmieﬁ‘;‘;;:;f,;mm
tung von Spule und Kondensator nach Abb. 407
auch ungeddmpfte Schwingungen erzeugen, indem man die wéhrend
jeder Periode verlorengegangene elektrische Arbeit durch die Strom-
quelle wieder ersetzt. Das Dreielektrodenrohr ist in Abb. 412 schema.-
tisch dargestellt. In dem luftleer gemachten Rohr V befinden sich drei
Elektroden 4, K und G. A ist ein Blech, das mit dem positiven Pol
einer Gleichstromquelle B verbunden wird, wihrend der negative Pol
an den glithenden Draht K angeschlossen ist. G ist eine gelochte Platte,
die Gitter genannt wird. Durch das Rohr kann ein Strom, der von der
Batterie B, der sogenannten Anodenbatterie, herriithrt, nur dann
flieBen, wenn der Draht K durch die Heizbatterie H zum Glithen ge-
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bracht ist, denn dann entsendet er Elektronen, die nach 4 durch die
Locher des Gitters G fliegen. (Vgl. Coolidge Rohr.) Wird nun das
Gitter und die Kathode K mit einer dritten Stromquelle D verbunden,
so wird dieser Strom verstarkt, wenn das Gitter mit dem positiven
Pol der Stromquelle D, hingegen geschwicht (eventuell bis auf Null),
wenn es mit dem negativen Pol von D verbunden ist, denn in diesem
Falle stoBt das Gitter, da es selbst negative Ladung besitzt, die Elek-
tronen ab, so daB sie nicht zur Anode A gelangen kénnen. Die Schaltung
zur Erzeugung von ungeddmpften Schwingungeh zeigt die Abb. 413.
Eine Spule mit der Induktivitdt L und der eventuell regulierbaren
Kondensatorkapazitat C sind gemafl der Abb. 404 zu unserem Wechsel-
stromkreise verbunden. Das Hitzdrahtamperemeter Am zeigt den ent-
standenen Wechselstrom an. Die Spule 8, in der durch die von L
induzierten Feldlinien Wechselstromspannungen entstehen, stellt die in
Abb. 412 dargestellte Stromquelle D vor, durch die also das Gitter bald
mit dem positiven, eine halbe Periode spiter mit dem.negativen Pol

einer Stromquelle verbunden ist und in letzterem

y Am g Falle den Anodenstromkreis unterbricht.
U’@?;‘I'"’" > Anstatt der Gleichstromquelle B konnte
= P man auch eine Wechselstromquelle verwenden,
2/ F¢ es war dann zu beachten, dafl die Ladung des
4 Kondensators nur immer wéihrend einer Halb-
il ¥ | welle stattfand, namlich dann, wenn der

Tl ! 7 positive Pol mit der Anode 4 des Rohres V
o verbunden war.
wggﬁ;&pﬁ; it S LaBt man die Feldlinien der Spule L durch
die Windungen einer dritten, hier nicht ge-
zeichneten Spule hindurchgehen, etwa wie in Spule § der Abb. 411,
so werden in diesen Windungen elektromotorische Krifte erzeugt,
die im geschlossenen Kreise einen Strom von der Frequenz des
Stromes der Spule L (Abb. 404) erzeugen, dessen GréBe aus der
Formel 24

. )

Jy =Hy: VR22 - ((sz ———O—:a;)
folgt, wo E, die in den Windungen der dritten Spule erzeugte EMK,
R, den gesamten Echtwiderstand des Stromkreises, L, die Induktivitit
und C, die Kapazitit desselben bedeutet; w = 2 f ist die Kreisfrequenz,
die aus der Formel 41 berechnet wird. Wie man aus der Formel erkennt,
héngt bei einem gegebenen Widerstand R, die Stromstéirke ab von der

GréBe Ly — ! sie wird am grofiten, wenn Ly = 1 ist, namlich
Chw Co

Jy = B,: R, Ampere. Man spricht in diesem Falle von Resonanz.

Man erreicht sie, indem man entweder L, oder C, (oder beide) ver-
#nderlich macht. Kommt es nicht darauf an, die Frequenz zu #ndern,

80 kann man auch C in Abb. 413 so andern, daB o = wird.

2L2



SehluBbemerkungen.

Die in den vorstehenden Abschnitten zusammengedringt gegebene
Ubersicht iiber die Elektrotechnik umfaBt nun noch lingst nicht das
gesamte Gebiet dieser Naturkraft. Der Umfang des Buches aber und
der damit beabsichtigte Zweck lassen eine erschépfende Behandlung
simtlicher Anwendungen der Elektrizitdt nicht erwarten. Es wurde
vielmehr nur auf die eigentliche Starkstromtechnik eingegangen und
der sogenannte Schwachstrom fast ganz vernachlassigt. Damit soll aber
nicht gesagt sein, daB dieser Gegenstand unwesentlich ist, denn zur
Schwachstromtechnik zahlt man die sehr wichtigen Anwendungen der
Elektrizitdt im Fernsprechen und Fernschreiben oder Telegraphieren,
und auf diesen fiir Handel und Verkehr heute unentbehrlichen Gebieten
sind auch in den letzten Jahren eine ganze Reihe von Erfindungen ge-
macht worden, die zu einer immer weiteren Vervollkommnung gefiihrt
haben.

Ohne Zweifel ist die Elektrizitdt eine derartig leicht und einfach
fiir alle méglichen Zwecke anzuwendende Naturkraft, dafl ihr sicher die
Zukunft gehort. Sie 148t sich auf auBerordentlich weite Entfernungen
fortleiten und ermdoglicht so die Ausnutzung von ungiinstig gelegenen
Wasserkriaften, die sonst nicht verwertet werden konnten.

Die heutige Erzeugung der Elektrizitit ist immer noch umsténdlich.
Wenn es einmal gelingen wird, Wirme unmittelbar in Elektrizitdt zu
verwandeln, ohne solch grofie Verluste wie bei den Thermoelementen,
dann ist damit ein Problem geldst, an dem schon viele Kopfe gearbeitet
haben. Wenn es in zufriedenstellender Weise gelost wird, dann wird
man kaum noch eine andere Energieform wie die Elektrizitdt anwenden.

Zur néheren Begriindung des soeben Gesagten moge einiges iiber
unsere Mittel zur Umwandlung von Energie im allgemeinen angefiihrt
werden. Die Energiequelle, von der wir abhéngen, und auf die wir alles
zuriickfithren koénnen, ist die Sonne. Sie leuchtet und erwidrmt uns;
infolge ihrer chemischen Wirkung wéchst unsere Nahrung, und infolge
der Verdunstung des Wassers durch die Sonnenwirme kommt das
FlieBen der Fliisse und Strome zustande, so dafl unsere Wasserkrifte
auf die Wirkung der Sonne zuriickgefiithrt werden miissen, und sie ist
auch in letzter Hinsicht die Kraftquelle fir unsere Dampfmaschinen,
denn die Kessel, in welchen der Dampf erzeugt wird, miissen mit Kohle
oder anderem Material geheizt werden, und unsere Heizstoffe sind auch
nur Produkte der Sonnenwérme.

Wir nutzen also auch in der Dampfmaschine die Sonnenwirme aus,
aber in welch mangelhafter Weise und auf welche umsténdliche Art!
Wir verfeuern zu diesem Zweck das Heizmaterial unter einem Kessel,
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in den wir kaltes Wasser pumpen. Das Wasser kann in der Dampf-
maschine keine Arbeit leisten, es mull deshalb in Dampf verwandelt
werden, wozu eine sehr groe Wiarmemenge erforderlich ist, die nur zum
kleinen Teil in der Dampfmaschine in Arbeit umgesetzt wird. Wir ver-
feuern also die Kohlen, ohne etwas dafiir zu erhalten. Beriicksichtigt
man die Warme, welche in der Kohle enthalten ist und die davon er-
haltene nutzbare Arbeit, die die Dampfturbine liefert, so betrigt die
nutzbare Arbeit im besten Fall 20% der gesamten Wiarme. Die Dampf-
maschine verschwendet also in unerhoérter Weise die Kohlen, und es
leuchtet danach ein, dafl eine Erzeugung der Elektrizitit unmittelbar
aus der Kohle, oder noch besser, unmittelbar aus der Sonnenwirme ein
erstrebenswertes Ziel ist.
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Spannungsmesser 11, 71.
Spannungsrelais 236.
Spannungsverlust 11.
Spannungswandler 55, 79.
Spannweite 190, 199.
Sparlampe 46, 203, 205.
Speiseleitung 228.
Speisepunkt 228.
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Spule 24, 88, 121.
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Stromrichtung 4.
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Synchronmotoren 139, 165.
Synchronoskop 141, 165, 223.
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Tantallampe 203.
Teilspannung 11.
Temperaturkoeffizient 9.
TemperaturmeBgerit 58.
Temperaturstrahler 202.
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Thermoelement 58.
Tiefstrahler 208.
Tiefentherapie 254, 257.
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Tragisolatoren 198.
Tragschnur 191.
Transformatorprinzip 53.
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Transformatoren 53, 79, 157, 164, 167,
219, 257.

Transformatorenwirkungsgrad 166.

Trennschalter fiir Hochspannung 175.

Trockenelement 63.

Trommelanker 89.

Trommelankerwicklung 93.

T-Stiick 192.

Tialle 193.
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Unterbrecher 246.
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159.
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Verriegelung 180, 189. -
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Voltmeter 11, 71.
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— fiir Wolframbogenlampen 216.

— fiir Glimmlampen 220.
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Wirmewirkung 37, 171, 187.
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Wasserdichte Armatur 208.
Wasserdicht gekapselte Motoren 136.
‘Wasserwiderstand 177.
Watt 15, 16.
‘Wattmeter 38, 76, 81.
Wattsekunde 15.
Wattstundenzihler 83.
Wattverbrauch von Lampen 202.
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‘Wechselstrom 4, 32.
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‘Wechselstrommaschinen 115.
‘Wechselstrommotoren 139.
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Wellenlénge 260.
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Wendeldrahtlampen 204.
Wendepole 106, 113, 155.
Werner von Siemens 98.
Westoninstrumente 69.
Westonsynchronoskop 233.
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Wicklung von Transformatoren 168.
Widerstand 7.
— induktionsfreier 35.
— induktiver 36.
‘Widerstandsdreieck 36.
Widerstandskapazitit 48.
Widerstand, spezifischer 8.
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Windungsspannung 53.
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Wirbelstrome 77, 90, 194.
Wirkleistung 38.
Wirkleistungsmesser 38, 76.
Wirkspannung 36.
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Zitterrelais 238.

Zungensystem 81.

Ziindelektrode 171.

Zusatzmaschine 227.

Zweileiternetz 229.

Zweiphasige Maschine und ihre Wick-
lung 117.

Zweipolige Maschinen 87.

Zweiwattmetermethode 52.
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