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Vorwort zur zehnten Auflage. 
Das Hilfsbuch fiir die Elektrotechnik hatte sich in seinen ersten acht 

Auflagen als Ziel gesetzt, die gesamte Elektrotechnik zu behandeln. Infolge 
der raschen Entwicklung wurde die Losung dieser Aufgabe immer schwieriger. 
Bei der neunten. in der Inflationszeit erscheinenden Auflage entschlofi ich 
mich unter dem Druck der Notlage, das Hilfsbnch voriibergehend auf die 
Starkstromtechnik zu beschrlinken. Die Riickkehr wirtschaftlich giinstigerer 
Verhliltnisse veranlaBt mich, den alten Leitgedanken wieder aufznnehmen und 
die. gesamte Elektrotechnik im Hilfsbuch zusammenzufassen. Entsprechend der 
Entwickelung der Starkstrom- nnd der Schwachstromtechnik und den zum Teil 
verschiedenen Kliuferkreisen wird aber die zehnte Auflage in zwei getrennt 
kliuflichen Teilen erscheinen, von denen der vorliegende Band den Starkstrom 
behandelt. Der etwa in Jahresfrist erscheinende zweite Band wird die Schwach
stromtechnik, insbesondere das elektrische Nachrichtenwesen einschliefilich der 
Funktelegraphie bringen. Der dann zu Verfiigung stehende grofiere Raum 
wird gestatten, den Stoff wesentlich eingehender zu behandeln als in den 
friiheren Auflagen. . 

Der vorliegende Starkstromband stellt sich dar als die Nenbearbeitung der 
neunten Auflage unter Weglassung der drahtlosen Telegraphie, die, wie vorher 
bemerkt, dem Schwachstromband zugeteilt wird. 1m ersten Teil ist ein Abschnitt 
iiber Nomogtaphie (S. 18-23) zugefdgt worden, die Abschnitte iiber Messungen 
an elektrischen Maschinen (S. 188-197), iiber Leitung und Verteilung (S. 458 bis 
490), das Licht und seine Messung (S. 601-623) und Verteilung des Licht. 
(S. 630-643) sind ganz neu bearbeitet, aUe anderen Abschnitte auf das sorg
fliltigste durchgesehen und emeuert worden. Der Umfang des Buches ist um 
90 Seiten grofier geworden. als bei der neunten Auflage, wenn man den 
Wegfall der drahtlosen Telegraphie in Rechnung setzt. 

Auf reichliche Literaturangaben ist, wie in den friiheren Auflagen, grofier 
Wert gelegt worden. 

Die elektrotechnischen Firmen haben mich wieder, besonders bei der 
Beschaffung der Abbildungen ausgefiihrter elektrischer Maschinen, in entgegen
kommender Weise unterstiitzt, wofiir ich hier verbindlich danke. 

Heidelberg, Dezember 1924. 

Strecker 
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Erster Teil. 

Allgemeine Hilfsmittel. 

Erster Abschnitt. 

TabelIen, Formeln, Bezeichnungen. 
Mathematik, Mechanik, Warme. 

(1) Querschnitt und Gewicht von Eisen- und Kupferdriihten. 

I 

~mw' I Gewicht Durch- Quer- Durch- Quer-
von 1000 m von 1000 m messer schnitt 

Eisen. Kupfer messer schnitt 
Eisen Kupfer 

mm mm' kg kg mm mm" kg kg 

0,05 0,002 0,02 0,02 1,6 2,01 15,6 17,8 
0,10 0,008 0,06 0,07 1,7 2,27 17,7 20,1 
0,15 0,018 0,14 0,17 1,8 2,54 19,8 22,6 
0,20 0,031 0,24 0,28 1,9 2,84 22,1 25,1 
0,25 0,049 0,38 0,44 2,0 3,14 24,4 27,9 

0,30 0,071 0,55 0,63 2,2 3,80 29,6 33,7 
0,35 0,096 0,75 0,85 2,4 4,52 35,2 40,0 
0,40 0,126 0,98 1,12 2,6 5,31 41,3 47,0 
0,45 0,159 1,24 1,41 2,8 6,16 47.9 54,7 
0,50 0,196 1,53 1,74 3,0 7,07 55.0 62.5 

0.55 0.238 1,85 2.11 3.2 8,04 63 72 
0.60 g.283 2,20 2.51 3.4 9.08 71 81 
0.65 0,332 2,58 2,95 3.6 10.18 79 90 
0.70 0.385 2,99 3,42 3,8 11,34 88 100 
0.75 0,442 3.43 3,90 4.0 12.57 98 112 

0,80 0.503 3.9 4.5 4,2 13,85 108 123 
0.85 ' 0,567 4,4 5.0 4.4 15,21 118 132 
0,90 0,636 4,9 5.7 4.6 16,62 129 147 
0,95 0,709 5,5 6.3 4.8 18,10 141 160 
1.00 0.785 6.1 7,0 5,0 19.63 153 174 

1,1 0,950 7,4 8,4 5,2 21,24 165 189 
1,2 1,131 8,8 10,0 5.4 22,90 178 202 
1,3 1.327 10.3 11,8 5.6 24,63 192 218 
1,4 1.539 12.0 13,7 5.8 26,42 205 234 
1,5 1.767 13.7 15.6 6.0 28,27 220 251 
Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 10. Auf!. 



(2) 

~a 

~l 
mm 0,016 

0,05 8,15 
0,10 2,04 
0,15 0,91 
0,20 0,51 
0,25 0,33 

0,30 0,226 
0,40 0,127 
0,50 0,081 
0,60 0,057 
0,70 0,042 

0,80 0,0318 
1,00 0,0204 
1,2 0,0142 
1,4 0,0104 
1,6 0,0080 

2,0 0,0051 
2 ,5 0,00326 
3,0 0,00226 
3,5 0,00166 
4 ,0 0,00127 

0,05 0,123 
0,10 '0,49 
0,15 1,11 
0,20 1,96 
0,25 3,07 

0,30 4,4 
0,40 7.9 
0,50 12,3 
0,60 17,6 
0,70 24,0 

0,80 31,4 
1,00 49,1 
1,2 71 
1,4 96 
1,6 126 

2,0 196 
2,5 307 
3,0, 442 
3,5 601 
4,0 785 

Allgemeine Hilfsmittel. 

Drahttafel fiir Drabtdurebmesser von 0,05 - 4,0 mm 
Widerstand von 

Kupfer Phosphor- und Siliziumbronze 
, 

0,017 0,018 0,019 0,020 0,025 0,030 0,04 0,05 0,06 

8,66 9,17 9,68 10,19 12,73 15,3 20,4 ~5,5 30,6 
2,16 2,29 2,42 2,55 3,18 3,8 5,1 6,4 7,6 
0,96 1,02 1,07 1,13 1,41 1,70 2,26 2,83 3,4 
0,54 0,57 0,60 0,64 0,80 0,95 1,27 1,59 1,91 
0,35 0,37 0,39 0,41 0,51 0,61 0,81 1,02 1,22 

0,240 0,255 0,269 0,283 0,354 0,424 0,566 0,707 0,849 
0,135 0,143 0,151 0,159 0,199 0,239 0,318 0,398 0,477 
0,087 0,092 0,097 0,102 '0,127 0,153 0,204 0,255 0,306 
0,060 0,064 0,067 0,071 0,088 0,106 0,141 0,177 0,212 
0,044 0,047 0,049 0,052 0,065 0,078 0,104 0,130 0,156 

0,0338 0,0358 0,0378 0,0398 0,0497 0,060 0,080 P,099 0,119 
0,0216 0,0229 0,0242 0,0255 0,0318 0,Q38 0,051 0,064 0,076 
0,0150 0,0159 0,0168 0,0177 0,0221 0,0265 0,0354 p,0442 0,053 
0,0110 0,0117 0,0123 0,0130 0,0162 0,0195 0,0260 p,0325 0,039 
0,0085 0,0090 0,0095 0,0099 0,0124 0,0149 0,0199 0,0249 0,0298 

0,0054 0,0057 0,0060 0,0064 0,0080 0,0095 0,0127 0,0159 0,0191 
0,00346 0,00367 0,00387 p,00407 0,0051 0,0061 0,0081 0,0102 0,0122 
0,00240 0,00255 0,00269 P,00283 0,0035 0,0042 0,0057 0,0071 0,0085 
0,00177 0,00187 0,00197 0,00208 0,00260 0,00312 0,00416 0,0052 0,0062 
p,00135 0,00143 0,00151 P,00159 0,00199 0,00239 P,00318 0,0040 0,0048 

Lange eines Drahtes von 

0,115 0,109 0,103 0,098 0,079 0,065 0,049 0,039 ,0327 
0,46 0,44 0,41 0,39 0,314 0,262 0,196 0,157 ,131 
1,04 0,98 0,93 0,88 0,71 0,59 0,44 0,35 ,295 
1,85 1,75 1,65 1,57 1,26 1,05 0,79 0,63 ,52 
2,89 2,73 2,58 2,45 1,96 1,64 1,23 0,98 ,82 

4,2 3,9 3,7 3,5 2,83 2,36 1,77 1,41 1,18 
7,4 7,0 6,6 6,3 5,Q3 4,19 3,14' 2,51 2,09 

11,5 10,9 10,3 9,8 7,85 6,54 4,91 3,93 3,27 
16,6 15,7 14,9 14,1 11,3 9,4 7,1 5,7 4,7 
22,6 21,4 20,3 19,2 15,4 12,8 9,6 7,7 6,4 

29,6 27.9 26,4 25,1 20,1 16,8 12,6 10,1 8,4 
46,2 43,6 41,3 39,3 31,4 26,2 19,6 15,7 13,1 

66 63 59 57 45 37,7 28,3 22,6 18,8 
90 86 81 77 62 51,3 38.5 30,8 25,7 

118 112 106 101 80 67 50 40 33.5 

185 175 165 157 126 105 79 63 52.4 
289 273 258 245 196 164 123 98 82 
416 393 372 353 283 236 . 177 141 118 
566 535 506 481 385 321 241 192 160 
739 698 661 628 503 419 314 251 209 



Tabellen und Formeln. 

und fUr spezifische Widerstiinde von 0,016 - 0,85. 
1 m Dr a h tin 0 h m. 

Messing, Platin, Eisen 
Neusilber und andere Widerstands-

materialien 

0,07 0,08 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,40 0,50 

36 41 51 76 102 127 153 204 255 
8,9 10,2 12,7 19,1 25,5 31,8 38 51 64 
4,0 4,5 5,7 8,5 11,3 14,1 17,0 22,6 28,3 
2,23 2,55 3,18 4,8 6,4 8,0 9,5 12,7 15,9 
1,43 1,63 2,04 3,06 4,1 5,1 6,1 8,1 10,2 

0,99 1,13 1,41 2,12 2,83 3,54 4,24 5,66 7,07 
0,56 0,64 0,80 1,19 1,59 1,99 2,39 3,18 3,98 
0,36 0,41 0,51 0,76 1,02 1,27 1,53 2,04 2,55 
0,248 0,283 0,354 0,53 0,71 0,88 1,06 1,41 1,77 
0,182 0,208 0,260 0,39 0,52 0,65 0,78 1,04 1,30 

0,139 0,159 0,199 0,298 0,398 0,497 0,60 0,80 0,99 
0,089 0,102 0,127 0,191 0,255 0,318 0,38 0,51 0,64 
0,062 0,071 0,088 0,133 0,177 0,221 0,265 0,354 0,442 
0,045 0,052 0,065 0,097 0,130 0,162 0,195 0,260 0,325 
0,0348 0,0398 0,0497 0,075 0,099 0,124 0,149 0,199 0,249 

0,0223 0,0255 0,0318 0,048 0,064 0,080 0,095 0,127 0,159 
0,0143 0,0163 0,0204 0,0305 0,0407 0,051 0,061 0,081 0,102 
0,0099 0,0113 0,0141 0,0212 0,0283 0,035 0,042 0,057 0,071 
0,0073 0,0083 0,0104 0,0156 0,0208 0,0260 0,0312 0,0416 0,052 

° ,0056 0,0064 0,0080 0,0119 0,0159 0,0199 0,0239 0,0318 0,040 

1 Ohm Widerstand in Metern. 

0,0280 0,0245 0,0196 0,0131 0,0098 0,0079 0,0065 0,0049 0,0039 
0,112 0,098 0,079 0,052 0,039 0,0314 0,0262 0,0196 0,0157 
0,252 0,221 0,177 0,118 0,088 0,071 0,059 0,044 0,035 
0,45 0,39 0,314 0,209 0,157 0,126 0,105 0,079 0,063 
0,70 0,61 0,49 0,327 0,245 0,196 0,164 0,123 0,098 

1,01 0,88 0,71 0,47 0,35 0,283 0,236 0,177 0,141 
1,80 1,57 1,26 0,84 0,63 0,503 0,419 0,314 0,251 
2,80 2,45 1,96 1,31 0,98 0,785 0,654 0,491 0,393 
4,0 3,53 2,83 1,88 1,41 1,13 0,94 0,71 0,57 
5,5 4,81 3,85 2,57 1,92 1,54 1,28 0,96 0,77 

7,2 6,3 5,0 3,25 2,51 2,01 1,68 1,26 1,01 
11,2 9,8 7,9 5,24 3,93 3,14 2,62 1,96 1,57 
16,2 14,1 11,3 7,5 5,7 4,5 3,77 2,83 2,26 
22,0 19,2 15,4 10,3 7,7 6,2 5,13 3,85 3,08 
28,7 25,1 20,1 13,4 10,1 8,0 6,7 5,0 4,0 

44,9 39,2 31,4 20,9 15,7 12,6 10,5 7.9 6,3 
70 61 49 32,7 24,5 19,6. 16,4 12,3 9,8 

101 88 71 47,1 35,3 28,3 23,6 17,7 14,1 
137 120 96 64 48 38,5 32,1 24,1 19,2 
180 157 126 84 63 50,3 41,9 31,4 25,1 

1* 

3 

~.§~ 
gU 

0,85 mm 

433 0,05 
108 0,10 
48 0,15 
27,1 0,20 
17,3 0,25 

12,0 0,30 
6,76 0,40 
4,33 0,50 
3,00 0,60 
2,21 0,70 

1,69 0,80 
1,08 1,00 
0,75 1,2 , 
0,55 1,4 
0,423 1,6 

0,271 2,0 
0,173 2,5 
0,120 3,0 
0,088 3,5 
0,068 4,0 

0,0023 0,05 
0,0092 0,10 
0,0208 0,15 
0,0370 0,20 
0,0578 0,25 

0,083 0,30 
0,148 0,40 
0,231 0,50 
0,332 0,60 
0,453 0,70 

0,592 0,80 
0,924 1,00 
1,33 1,2 
1,81 1,4 
2,37 1,6 

3,7 2,0 
5,8 2,5 
8,3 3,0 

11,3 3,5 
14,8 4,0 



4 Allgemeine Hilfsmittel. 

(3) Umwandlung komplexer GroBen 

aus der Form c·e-<P in die Form a+bi und umgekehrt. 

Gebrauch der Tafel s. S. 5. - Zur Abkiirzung ist gesetzt 03195 fiir 000195. 
Nomographisches Verfahren s. S. 22. 

0 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 

0,00 0650 05200 05450 05800 0 .. 125 04180 0~45 04320 04405 
0,067 0,115 0,172 0,229 0,287 0,344 0,401 0,458 0,616 

0,01 0450 0461 0 .. 72 0485 0<498 03113 03128 03145 0s162 0s181 
0,57 0,63 0,69 0,74 0,80 0,86 0,92 0,97 1,03 1,09 

0,02 0s2oo 0s221 03242 03265 0s288 03313 0s338 0s365 0s392 03421 
1,16 1,20 1,26 1,32 1,37 1,43 1,49 1,66 1,60 1,66 

0,03 0s45 0s48 0s51 0s55 0s58 0s61 0s65 0s69 0s72 0s76 
1,72 1,78 1,83 1,89 1,96 2,00 2,06 2,12 2,18 2,23 

0,04 0s80 0s84 0s88 0393 0s97 00101 00106 00111 00115 ,00120 
2,29 2,36 2,41 2,46 2,52 2,86 2,63 2,69 2,16 2,81 

0,05 00125 00130 00135 00141 00146 00151 00157 00163 00168 00174 
2.86 2,92 2,98 3,03 3,09 3,15 3,21 3,26 3,32 3,38 

0,06 00180 00186 00192 00199 00205 00211 00218 00225 00231 00238 
3,43 3,49 3,66 3,60 3,66 3,12 3,18 3,83 3,89 3,96 

0,07 00245 00252 00259 00266 00274 00281 00288 00296 00303 00311 
4,00 4,06 4,12 4,18 4,23 4,149 4,35 4,40 4,46 4,614 

0,08 00319 00328 00336 00344 00352 00361 00369 00378 00386 00395 
4,61 4,63 4,69 4,74 4,80 4,86 4,92 4,91 5,04 6,09 

0,09 00404 00413 00422 00432 00441 00450 00460 00469 00479 00489 
5,14 5,20 5,146 5,31 5,37 5,43 6,48 6,54 6,60 5,65 

0,1 0050 0060 0072 0084 0098 0112 0127 0143 0161 0179 
6,71 6,28 6,84 7,41 7,91 8,63 9,09 9,66 10,20 10,16 

0,2 0198 0218 0239 0261 0284 0308 0332 0358 0384 0412 
11,3 11,9 12,4 13,0 13,6 14,0 14,6 15,1 15,6 16,2 

0,3 044 047 050 053 056 059 063 066 070 073 
16,7 17,2 17,7 18,3 18,8 19,3 19,8 20,3 20,8 21,3 

0,4 077 081 085 089 093 097 101 105 109 114 
21,8 22,3 22,8 23,3 23,1 24,2 24,1 26,2 26,6 26,1 

0,5 118 123 127 132 137 141 146 151 156 161 
146,6 141,0 147,6 27,9 1t8,4 1t8,8 1t9,3 149,1 30,1 30,6 

0,6 166 171 177 182 187 193 198 204 209 215 
31,0 31,4 31,8 32,2 32,6 33,0 33,4 33,8 34,2 34,6 

0,7 221 226 232 238 244 250 256 262 268 274 
36,0 36,4 36,8 36,1 36,6 36,9 37,2 37,6 38,0 38,3 

0,8 281 287 293 300 306 312 319 326 332 339 
38,1 39,0 39,4 39,1 40,0 40,4 40,1 41,0 41,4 41,7 

0,9 
345

1 
352 359 366 372 379 386 393 400 407 

42,0 41t,3 42,6 42,9 43,2 43,6 43,8 44,1 44,4 44,1 
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Gebrauch der Tafel (3). 
Die linke und die obere Randspalte enthalten die Ziffern eines echten 

Dezimalbruchs d mit 3 oder 2 Dezimalstellen. Jedes Viereck enth1ilt in der 
oberen Zahl die Dezimalstellen des Wertes -V 1 + d' = I, ... und darunter einen 
Winkel rp. 

Obergang von der Form 

a±ib zu c. e± up 

a>b 

Zu b/a=d (9,2/20,4=0,45) gibt die 
Tafel rp und y' 1 + (b / a)'; letzteres 

mit a multipliziert ist c = -V a' + b' 

20,4 - 9,2 i = 20,4 . 1,097 . e - 24,2° i 

=22,4. e- 24,2°i 

a<b 

Zu a/b=d (9,2/20,4=0,45) gibt die 
Tafel einen Winkel, der von 90° zu 
subtrahieren ist, um rp zu erhalten. 
-V 1 + (a/b)' aus d~r Tafel gibt mit 
b multipliziert c. 
9,2 - 20,4 i = 20,4 . 1,097 . e - 65,8° i 

=22,4. e- 65,8°i 

c.e±i'Pzua±ib 

Ober rp steht in der Tafel -V 1 + (b/a)'; 
dies in c dividiert ist a. Die Rand
spalten geben bfa, welches mit a 
multipliziert b Jiefert. 

22 4 . e-24,2° i = 22,4 _ 045. 22,4 i 
, 1,097 ' 1,097 

=20,4-9,2i 

rp wird von 90° subtrahiert, liber dem 
sO erhaltenen Winkel steht in der 

Tafel -V 1 + (alb"; dies in c dividiert 
ist b. Die Randspalten geben alb, 
welches mit b multipJiziert a liefert. 

65 8°' 22,4. 22,4 
224·e- , 1=_--1+--·045 

, 1,097 1,097' 
=9,2-20,4i 

(4) Vielfache von 0,735 
zur Umrechnung von Pferdest1irken in Kilowatt. 

0 1 2 I 3 I 4 5 6 7 8 9 

0 0,74 1,47 2,21 2,94 3,68 4,41 5,15 5,88 6,62 
1 7,35 8,09 8,82 9,56 10,29 11,03 11,76 12,50 13,23 13,97 
2 14,70 15,44 16,17 16,91 17,64 18,38 19,11 19,85 20,58 21,32 
3 22,05 22,79 23,52 24,26 25,00 25,73 26,46 27,20 27.94 28,67 
4 29,40 30,14 30,87 31,61 32,34 33,08 33,81 34,55 35,28 36,02 
5 36,75 37.49 38,22 38,96 39,69 40,43 41,16 41,90 42,63 43,37 
6 44,10 44,84 45,57 46,31 47,04 47,78 48,51 49,25 49,98 50,72 
7 51,45 52,19 52,92 53,66 54,39 55,13 55,86 56,60 57,33 58,07 
8 58,80 59,54 60,27 61,01 61,74 62,48 63,21 63,95 64,68 65,42 
9 66,15 66,89 67,62 68,36 69,09 69,83 70,56 71,30 72,03 72,77 

10 73.50 74,14 74.97 75,7 1 76,44 77.18 77.91 78,65 79,38 80,12 
11 80,85 81,59 82,37 83,06 83,79 84,53 85,26 86,00 86.73 87.47 
12 88,20 88,94 89,67 90,41 91,14 91,88 92,61 93,35 94,08 94,82 
13 95,55 96,29 97,02 97,76 98,49 99,23 99,96 100,7 101,4 102,2 
14 102,9 103,6 104,4 105,1 105,8 106,6 107,3 108,1 108,8 109,5 
15 110,3 111,0 111,7 112,5 113,2 113,9 114,7 115,4 116,1 116,9 
16 117,6 118,3 119,1 119,8 120,5 121,3 122,0 122,8 123,5 124,2 
17 125,0 125,7 126,4 127,2 127,9 128,6 129,4 130,1 130,8 

1131 ,6 18 132,3 133,0 133,8 134,5 135,2 136,0 136.7 137.5 138,2 138,9 
19 139,7 140,4 141,1 141,9 142,6 143,3 144,1 144,8 145,5 146,3 
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(5) 

Nr. Zeichen 

1. 1. 1) 

2. ( ) 

5. / 

Allgemeine HilfsmitteI. (5) 

Mathematlsche Zelchen des AEF 
(Dinorm 1302; Nr.41 bis 54 noch nicht endgiiltig.) 

Bedeutung Nr. ieichen 

erstens 

Numerierung von For
meln 

Hundertel, vom Hun-
dert, Prozen t 22. 

Tausendtel, vom Tau- 23. 
send, Promille 

in 1, fUr 1, auf 1 usw., 24. 

I 

I 

i I 

Bedeutung 

an dessen Ende noch 
ein kurz(,I senkrechter 
Strich angesetzt wer 
den kann 

Determinante 

Betrag einer reellen ode 
komplexen GroBe 

Fakultat 

6. () [] I} 
pro, je 25. 

Klammer 26. 
.d 
d 

13 

o 

endliche Zunahme 
vollstandiges Differentia 

partielles Differential 
Variation, virtuelle 

7· 

8. 

9· 
10. 

11. 
12. 

13-
14. 

15· 

16. 

17-
18. 

19· 
20. 

21. 

+ 

>< 

: I -

< 
> 
< 
> 
00 

Dezimalzeichen; 27. 
Komma unten oder 28. 
Punkt oben. Zur 
Gruppenabteilung bei 29. 
graBeren Zahlen sind 30. 
'weder Komma noch 
Punkt, sondern Zwi
schenraume zu ver
wenden 

plus, mehr, und 
minus, weniger 
mal, multipliziert mit. 

Der Punkt steht auf 31. 
halber Zeilenhahe. 32. 
Das Multiplikations-
zeichen darf weg ge- 33. 
lassen werden 

geteilt durch 

gleich 

identisch mit 

nicht gleich 

34. 

35. 
36. 

37. 
38. 

nahezu gleich, rund, 39. 
etwa 

kleiner als 

graBer als 
klein gegen } von anderer 

GroBen-
groB gegen ordnung 

40. 
41. 

unendlich 42. 
Wurzelzeichen, das 43. 

Zeichen -verhalt einen 
oben angesetzten 44. 
wagerechten Strich, 

f 
II 

:t:I: 

AB 
..-.. 
AB 

=F 
tt 
N 

Anderung 

Diminutiv 
Summe von; Grenz 

bezeichnungen sind 
unter und tiber das 
Zeichen zu setzen. Die 
Summationsvariable 
wird unter das Zeichen 
gesetzt 

Integral 

parallel 

gleich und parallel 

rechtwinklig zu 

Dreieck 
kongruent 

iihnlich, proportional 

Winkel 

Strecke AB 

Bogen AB 

bis: 11 ... 15=12bis~5 
usw. (unbegrenzt): 
111 
2+4+8+,,·=1 

nicht identisch gleich 

parallel und gleichge
richtet 

parallel und entgegen
gesetzt 



(6) 

Nr. 

45· 

46. 

47. 

48. 

49· 

55'1 

Tabellen und FormeIn. 7 

Zeichen Bedeutnng Nr. - %~a, % gegena,%n1i.hert 50. 
sich a, % strebt nach a. 
% konvergiert nach a, 
dasselbe wie lim % = a, 
a ist der GrenzW'ert 
von %. 

f (%) ~ fiir % ~ a, das- 51-

lb . lim f(%)=b 
se e WIe %~a. 52. 

log Logarithmus : alog = 
Logarithmus zur Ba-

53. 

sis a. 

Ig Briggscher Logarith-
54. 

mus: Ig%= lolog % 

In natiirlicher Logarith-
mus: In%= -log% 

0 , 
" Winkelzeichen: Grad. 

Minute = 1/00 Grad, 

I Sekunde = 1/00 Minute 
320 15' 13", 40 

AuBerdem wird benutzt: 

~ 1 Unienintegral, Integral 1 56. 1 
~ tiber einen in sich 57. 

geschlQl;Senen Weg. 58. 

Zeichen Bedeutung 

sin, cos, trigonometrische Funk-
tionen 

tg sin na:: (sin a) n 

ctg 
1 

sin -I aE-.--, 
sma 

=F arc sin a 
arc ~in, arc cos, arc tg, arc ctg zyklo-

metrische Funktionen 

61n. (tol. hyperbolische Funk-
Xs. (ttg tionen 

tit 61n. 

} tit (tol. 
!Ir Xs. deren Umkehrung 

!Ir (ttg 
b Beim bestimmten Int 

jf(%)d% gral werden die Gren-
zen wie nebenstehen a d 

angegeben; wo es de r 
Deutlichkeit wegen 
ntitzlich erscheint, 
gibt man die unter e 
Grenze so an: r=a. 

In England tiblich: 

1 
dividiert durch 
also, Folgerung 
wei!, Begriindung 

(6) Niherungslormeln flir das Rechnen mit klelnen GriiBen. 

d und rJ bedeuten gegen 1 bzw. cp sehr kleine GroBen; rJ und cp im 
BogenmaB. 

(1 :I: d)m = 1 :I: m d, fUr jedes reeHe m. 
1 :l:d, 
--=1:1:d,'f~ 
1 :l:d~ 

sin rJ= rJ-'/6 rJ3 arc sin rJ= J + 1/6 r13 
cosrJ=1-'/orJo . 11 

arc cos rJ= - - rJ- 1/6rJ3 
tg rJ= rJ + '13 r13 2 

1 arc tg r1= r1- lIs r13 
ctg rJ = 'j-1/3 rJ 11 

arc ctgr1 = - - rJ + 1/sr13 
2 

sin (cp:l: d) = sin tp :I: rJ cos cp 
cos (cp:l: rJ) = cos cp 'F r1 sincp 

J 
tg(m:l:d)= tg cp:l:-_. 

T . cos' cp 

ctg(cp ± r1) =ctgcp 'f rJ(ctg'cp+1) 

ad = 1 +d log· nal.. log nat (1 :I: d) = :l:d-'/. do. 

1+d 
log nat --=2d (1+'/3 dO) 

1-d 
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(7) Werte von e-x, 

x ° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0,00 . 0,00 . 9990 9980 9970 9960 9950 9940 9930 9920 9910 
0,01 . 9900 9891 9881 9871 9861 9851 9841 9831 9822 9812 
0,02 . 9802 9792 9782 9773 9763 9753 9743 9734 9724 9714 
0,03 . 9704 9695 9685 9675 9666 9656 9646 9637 9627 9618 
0,04 . 9608 9598 9589 9579 9570 9560 9550 9541 9531 9522 

0,05 . 9512 9503 9493 9484 9474 9465 9455 9446 9437 9427 
0,06 . 9418 9408 9399 9389 9380 9371 9361 9352 9343 9333 
0,07 . 9324 9315 9305 9296 9287 9277 9268 9259 9250 9240 
0,08 . 9231 9222 9213 9204 9194 9185 9176 9167 9158 9148 
0,09 . 9139 9130 9121 9112 9103 9094 9085 9076 9066 9057 

o,to . 9048 9039 9030 9021 9012 9003 8994 8985 8976 8967 
0,11 . 0,8958 8949 8940 8932 8923 8914 8905 8896 8887 8878 
0,12 . 8869 8860 8851 8843 8834 8825 8816 8807 8799 8790 
0,13 . 8781 8772 8763 8755 8746 8737 8728 8720 8711 8702 
0,14 . 8694 8685 8676 8668 8659 8650 8642 8633 8624 8616 

0,15 . 8607 8598 8590 8581 8573 8564 8556 8547 8538 8530 
0,16 . 8521 8513 8504 8496 8487 8479 8470 8462 8454 8445 
0,17 . 8437 8428 8420 8411 8403 8395 8386 8378 8369 8361 
0,18 . 8353 8344 8336 8328 8319 8311 8303 8294 8286 8278 
0,19 . 8270 8261 8253 8245 8237 8228 8220 8212 8204 8195 

0,2 . 0,8187 8to6 8025 7945 7866 7788 7711 7634 7558 7483 
0,3 . 7408 7334 7261 7189 7118 7047 6977 6907 6839 6771 
0,4 . 6703 6637 6570 6505 6440 6376 6313 6250 6188 6126 
0,5 . 6065 6005 5945 5886 5827 5769 5712 5655 5599 5543 
0,6 . 0,5488 5434 5379 5326 5273 5220 5169 5117 5066 5016 
0,7 . 4966 4916 4868 4819 4771 4724 4677 4630 4584 4538 
0,8 . 4493 4449 4404 4360 4317 4274 4232 4190 4148 4107 
0,9 . 4066 4025 3985 3946 3906 3867 3829 3791 3753 3716 
1,0 . 3679 3642 3606 3570 3534 3499 3465 3430 3396 3362 
1,1 . 0,3329 3296 3263 3230 3198 3166 3135 3104 3073 3042 
1,2 . 3012 2982 2952 2923 2894 2865 2837 2808 2780 2753 
1,3 . 2725 2698 2671 2645 2618 2592 2567 2541 2516 2491 
1,4 . 2466 2441 2417 2393 2369 2346 2322 2299 2276 2254 
1,5 . 2231 2209 2187 2165 2144 2122 2to1 2080 2060 2039 
1,6 . 0,2019 1999 1979 1959 1940 1920 1901 1882 1864 1845 
1,7 . 1827 1809 1791 1773 1755 1738 1720 1703 1676 1.670 
1,8 . 1653 1637 1620 1604 1588 1572 1557 1541 1526 1511 
1,9 . 1496 1481 1466 1451 1437 1423 1409 1395 1381 1367 

Werte von 106 . e-X , 

2 135336 6 2478,8 10 45,400 14 0,83153 18 0,015230 
3 49787 7 911,9 11 16,702 15 0,30590 19 0,005603 
4 18316 8 335,5 12 6,144 16 0,11253 20 0,002612 
5 6738 9 123,4 13 2,260 17 0,04140 21 0,000758 

Beispiel fiir Zwischenwerte: e-5,175 = e-5· e-o,175 = 10-6.6738.0,8395 
=0,005657. 



(8) Vektorenrechnung. 9 

Die Vektorenrechnung. 
Ein Ve k tor ist bestimmt durch die Angabe seines Bet rag s und 

seiner Ric h tun g. Gehort zu jedem Punkte eines Raumes ein bestimmter 
Vektor, so nennt man den Raum ein Ve k tor f e I d. Durch alle Punkte eines 
Vektorfeldes lassen sich, soweit es stetig ist, Linien ziehen, deren Richtung iiberall 
die Richtung des zu dem betreffenden Punkte gehOrigen Vektors angibt (V e k tor
Ii n i en). N i v e auf I a c hen, das sind FI1ichen, die von den Vektorlinien 
tiberall senkrecht durchkreuzt werden, lassen sich auBer in wirbelfreien (Iamel
laren) Feldern nur in so1chen Feldern angeben, wo der Vektol' iiberall senkrecht 
auf seinem Wirbel steht (komplexlamellare oder geschichtete Felder). 

(8) BegrlHe uod Formelo aus der Vektoralgebra uod der Vektoraoalysls. 
Inn ere s Pro d u k t ll(!13 = (ll(!I3) = I ll( I 1!I31 cos (¥!,!13); 
au B ere s Pro d u k t [ll(!I3] hat den Betrag I [\!I!I3] I = I \!I II !l31 sin (¥!, !13) 

= Flacheninhalt des aus \!I, !13 gebildeten Parallelogramms. 
Das innere Produkt ist ein S k a I a r (einfache Zahl); das au.6ere ein auf 

der Ebene \!I, lB senkrecht stehender Vektor. Der durch die Reihenfolge \!I, !13 
bestimmte Urnlaufsinn des Para1lelogramms und die Richtung des auBern Pro
dukts ordnen sich einander zu wie der Drehsinn und der Fortschreitungssinn 
einer R e c h t sse h r a u b e. 

Rechnungsregeln: \!I(!I3+G:+ ... )=\!I!I3+\!IG:+ ... 
[!I, !13 + 1£ + ... ] = [Ul]+ [\!I a:] + ... 

\!I!I3=!I3¥! [\!I!I3]= -[!I3!l(] 
Mehrfache Produkte. 
¥![IIlI£] = III [I£!l(] = 1£ [\!I !13] = Rauminhalt des aus !I, !13, 1£ gebildeten Quaders. 

[!ll[!I3I£]J = !B.!llI£-I£.!ll!B 
[\!I !I3][G: ll] = \!I G: oIB ll- \!I II "B G: 
([Ul][l£ll]] = 1£·[!I311] \!I-ll·[!I3I£] \!I 

[\!I[!I3[1£ ll]J] = !l311· [!llI£] - !l31£. [¥!~] 
ZerJegung eines Vektors \!I in Komponenten II und 1.. zu n (n~ = 1): 

\!I = n· \!In + [n[\!In]]. 
D i ff ere n t i a I e. d(¥!!I3) = \!Id!13 +!I3d \!I 

d[¥! !13] = [\!Id !13]+ [d\!I, !I3]=[\!Id!l3] -[tBd\!I]. 
D j ff ere n t i a 1 quo tie n ten. 1st Vein Raumteil, F seine Ober

flache, df ein Oberfiachenelement, n ein die 1i u B ere Normalenrichtung dieses 
Elements anzeigender Einheitsvektor (Betrag 1), df=n df also der Vektor des 
Oberflachenelements, so ist1) 

der Gradient von p=gradp=limy =o ; jPd f, 

F 

die Di vergenz von \!I=div \!I=limy=o ~ j \!I df, 

F 

der Rotor (Wirbel) von \!I=rot !ll=lim y =o ~ j[df \!I]. 

11 
grad p ist ein Vektor, dessen Komponente nach irgendeiner Richtung s den An
stieg iJp/iJs der skalaren GroBe P in der Richtung s angibt. 

1) W. v. Ignat owsky, Die Vektoranalysis. Leipzig 1909. - J. Spi eirein, LehrbQC\1, 
d. VektorreehnullC, Stultiart t 916, S. 77 U· 
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div ~ ist der aus der (unendlich kleinen) Volumeinheit austretende FluB 
desVektors IJI und SOInit ein MaLI fiir die Zahl derin der Volumeinheit entspringen
den 'lI-Unien. 

rot 'lI ist ein Vektor. Deutet man 'lI als Kraft, so ist die Komponente von 
rot'lI nach irgendeiner Richtung die mechanische Arbeit, die bei einem voll
standigen Umlauf um eine senkrecht zu jener Richtung stehende (unendlich kleine) 
Flacheneinheit durch 'lI geleistet wird'). 

('lI grad) ta=limy=o ~ f df· ta 

F 
ist ein Vektor, der die mit I IJII multiplizierte Anderung angibt, die- ta erfahrt, 
wenn man in der Richtung von IJI um die Langeneinheit fortschreitet. 

dp = div grad p 

dlJI=limV=o ~ f (df grad)IJI. 

F 
R e c b nun g s reg e I n. rot grad p = 0 

div rot IJI=O 
grad IJI ta = (IJI grad) ta + (ta grad) -IJI +['lI rot tal + [ta rot 'lIl 
div [~tal = ta rot IJI- IJI rot ta 
rot [Ill!ll] = (Ill grad) !Il - (!8 grad) \!l +!Il div III - \!l div 18 
div 'lIP ='lI grad p+p div 'lI 
rot IJIp = -[IJI grad Pl+P rot 'lI 
rot rot ~=grad div IJI-dIJI 
(grad IJI) 18 = (~grad) 18 +!8 div IJI. 

Un s t e t i g k e i ten. Die wichtigsten in den Anwendungen vorkommen
den Unstetigkeiten sind end Ii c h e S p r ii n g e von S k a I are nun d V e k -
tor e n I a n g s g e w iss e r F I a c hen. An solchen Flachen wiirde der im 
vorhergehenden definierte raumliche Gradient, die raumliche 
Divergenz undder raumliche Wirbel unendlich groLl werden, also 
den Sinn verlieren. Man spricht aber an der Sprungflache von 

einem Flachengradienten von P Grad P=P,It, +Pg11Q; 
einer FI1i.chendivergenz von IJI .... Div IJI=IJI,It,+~11Q; 
einem FIachenwirbel von IJI ...... Rot IJI=[It,IJI,]+[11Q~]. 

It ist ein Einheitsvektorin Richtung der von der Flache hinwegweisendenN orma
len; die beidenSeiten derSprungflache werden durch die Zeiger 1 und2 unterschieden. 

Der F I a c hen g r a die n t ist also ein Vektor yom Betrag des Sprunges 
P,--fJg, der nach der Seite der hOheren p-Werte weist. 

Die F I a c hen d i v erg e n z ist ein Skalar, der den Sprung der normalen 
Komponenten A". +A". des Vektors IJI miSt. 

Der F 1 a c-h e n w i r bel ist ein in der Sprungflache liegender Vektor, der 
yom Betrage des Sprungs der tangentialen Komponenten abhangt. 

I n t e g r a I sat z e. 
Lin i e n i n t e g r a I e. 

Q f dt gradrp =rpo-rpp, 
p 

.) Der Umlaufsinn bestimmt hierbei zusammen mit der angenoromenen Richtung eine 
~echtsschraube. 



Vektorenrechnung. 

Q 

j(dt grad)'ll='llQ-'llp. 

p 

11 

dt ist ein Element der Linie PQ. 

Beziehungen zwischen Flachenintegral und Rand· 
integral 

15 'lldt=frot'lldf (Satz von Stokes). 
po 

d fist der Vektor eines Elements dt der Flache F; d t ein Element ihres Randes. 
Beziehungen zwischen Raumintegral nnd Hlillen· 

integral 

15 'lldf=f div'll dv (Satz von GauB), 

V 15 (rp gradtfJ-tfJ gradrp) df= f (rpdtfJ-tfJdrp) dv (Satz von G r e e n), 

V 15 rp rot'll d f = f grad rp rot'!l d v (Satz vom Raumintegral des inneren 

V 
Produktes eines wirbelfreien Vektors mit einem quellenfreien Vektor). 

dv ist ein Element des Raumes V; df ist der Vektor eines Oberflachenelements 
seiner H iille. 

(9) Allgemeine rechtsJiiuflge orthogonaJe Koordlnaten. Die vorstehenden 
Definitionen und Rechnungsregeln sind unabhangig von der Wahl einer bestimmten 
Raumeinteilung, also vom Koordinatensystem. Dieses braucht man erst, wenn 
man in besonderen Fallen die raumliche Feldverteilung wirklich berechnen will. 
Dazu eignen sich am besten die 0 r tho g a n a len Systeme, bei denen der Raum 
durch drei sich tiberall senkrecht durchschneidende Flachenscharen in kleine 
quaderahnliche Raumteile zerlegt wird. Wenn wir eine bestimmte Fliiche F 1 

aus der ersten Schar durch die GroBe (Koordinate) u, eine bestimmte Flache F2 
der zweiten Schar durch eine zweite Koordinate v und eine Flliche F3 der dritten 
Schar durch w festlegen, so bestimmt der Schnittpunkt der drei Flachen den 
Punkt P(u, v, w). Die Koordinate u+ du bestimmt eine zu F 1 benachbarte Flache, 
die von dieser den Abstand ilsu = U du 

hat, wo U im allgemeinen eine Funktion des Ortes, das ist der Koordinaten 11" 

v, w sein wird. 
Entsprechend sind 

ilsv = V dv und ils.,= W dw 

. die Abstande der durch v und v+dv, bzw. der durch w und w+dw bestimmten 
Flachen. Die 6 Fllichen schlieBen ein Quaderchen vom Rauminhalte 

UVW du dv dw 

ein. Die zu II, + d u, v + d v und w + d w gehorenden Fliichen schneiden sich 
in einem Punkte P l , dessen Abstand von P die Diagonale des Quaders 

ds=V(U dU)2+(V dV)2+(W dw)' 
ist. 

Sind die GraBen u, v, w als Funktionen der rechtwinkligen kartesischen 
Koordinaten x, y, z gegeben, so ist 

_(ilx). (ilY)' (ilz). 
U· - il u + il u + il u 
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oder !luch 

~=(oU)' +(OU)' +(OU)2. 
U' \ ox oy oz 

Beispiele: 

1. Kartesische Koordinaten. 

u=x U=l 

2. Zylinderkoordinaten (Kreiszylinder) (Abb.l). 

u=r X=f cosf(! U=l 
v=y V=l 
w=z W=l 

y 

v=f(! y=rsinf(! V=f 
w=z z=z W=1. 

3. Koordinaten des elliptischen Zylinders (Abb. 2). 

Die Schnittlinien der Flachen u = const, bzw. 
11 = const mit einer Ebene z = w = const sind kon
fokale Ellipsen, bzw. Hyperbeln mit der Exzentri
zitat e. 

u x=e (Loju COSV} U= V=eveiin2u+sin'v 
y=e 6inu sinv = eY(Loj2u-cos2 v 

A b b. 1. Koordi naten des 
Kreiszylinders. 

v 
W Z=W W=l 

4. Kugelkoordinaten. 

u = r = Abstand vom Mittelpunkt 

11=.9- =; 90 0 - geogr. Breite 
w=f(!= geogr. Lange 

x=r sin.9- cosf(! 

y=r sin.9- sinf(! 
z=r cos.9-

U=l 
V=r 
W=r sin.9-. 

Abb .. 3. Bipolarkoordinaten. 

5. Bipolarkoordinaten (Abb. 3). 

Die Schnittlinien der Fliichen u = const, bzw. v = const mit der Ebene z = w = 
const sind Kreisscharen; die Kreise der Schar v = const gehen samtlich durch die 
beiden Mittelpunkte 

x· +y' +a' a6inu a 
u (Lotg u x= U= 

2ax (Loj U =f cosv (Loju =f cos v 

x2+Y'-a' asinv a 
v cotg v = ------ y V= 

2ay ± (Loj u - cos v (Loju =f COSII 

W w=z Z=W W=1. 
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Weitere Beispiele bei W. E. Bye r I y, An elementary treatise on Fouriers 
Series and spherical, cylindrical and ellipsoidal harmonics. Boston 1893. 
S. 238 ff. 

Ausdrticke skalarer GraBen in orthogonalen 
Koordinaten. 

Inneres Produkt; 

Divergenz; 

. 1 {O 0 0 } dlV'lI=-- -,---- (VW'lI.)+-,---- (UW'lI.)+~ (UV'lI,,) . 
UVW uU uV uW 

Deltaableitung (Divergenzgradient); 

dP=~_1_{~(VW OP)+~(UW OP)+~(UV ~')}. 
UVW ou U ou ov V ov ow W Ow 

V e k tor k 0 m p 0 n e n ten i nor tho g 0 n a len K 0 0 r din ate n. 

AuBeres Produkt; Gradient; 

['lI~1. = 'lI. ~",- 'lI",~v 

['lI~1. = 'lItD~. - 'lI. ~tD 

['lI~ltD= 'lI. ~v - I).(.~. 

1 op 
grad.p=(j ou 

1 op 
grad. P=V3V 

1 op 
gradtDP=W Ow 

Literatur fiber Vektorenrechnung. 

M. A bra ham, Geometrische Grundbegriffe. Enzykl. d. math. Wiss. IV, 14. Leipzi~ 
1901. - A bra ham· F (; P pi, Theorle der Elektrlzitat, Bd. I, Leipzig 1904, 1907, 1912, 
1918. - R. G a n s, Einfiihrung in die Vektoranalysis mit Anwendungen auf die mathe
matische Physik. Leipzig 1905, 1910. - S. Val e n tin e r, Vekloranalysis. Leipzig 1907, 
1912. - G i b b s - Wi 1 son, Vector-Analysis. New Haven, Yale Univ. Press 1913. 2. Aufl. 
- W. v. I g nat a w sky, Die Vekloranalysis und ihre An.wendung in der theoret. Physik. 
,2 Teile. Leipzig 1909. - E. Bud de, Tensoren und Dyaden im dreidimensionalen Raum. 
Braunschweig 1914. - J. S pie Ire in, Lehrbuch der Veklorrechnung. Stuttgart 1916. 

(10) Bezeichnungen. 

Die folgende Tafel ist in erster Linie auf den Satzen und Vorschlagen 
des Ausschusses flir Einheiten und FormelgraBen (AEF) aufgebaut (5. 720); auf 
die Festsetzungen der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (lEC) 
wurde Rticksicht genommen. Auch einige GraBen aus dem neuen franzasischen 
Gesetz tiber die MaBeinheiten sind aufgenommen worden (ETZ 1920, H, ft 49). 
Die Lichtgrol3en sind nach den Beschltissen der Deutschen Beleuchlungstech-
nischen Gesellsrhaft von 1922 aufgenommen. . 

Die Einheitszeichen sind lateinische gerade Buchstaben; flir die elektrischen 
Einheiten wurden groBe Buchstaben gewahlt. Die Zeichen fUr Vielfaches und 
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Teile von Einheiten werden aus letzterem durch Vorsetzen bestimmter Buch
staben abgeleitet, wobei ein Millesimalsystem 'bevorzugt wird: M=1()6; k=103; 
m = 10-3; .u = 10-6; auBerdem h in bestimmten Fallen wie h = 1O~; d = 10-1 ; 

c=10-2 • Die Einheitszeichen werden in Verbindung mit Zahlen benutztj in 
Buchstabenformeln schreibt man die Einheitsnamen aus. Die Zeichen fiir die 
GraBen sind entweder lateinische Kursiv-, deutsche Fraktur- oder griechische 
Buchstabenj die Vektoren werden durch Frakturbuchstaben dargestellt, die 
Eigenschaften der Stoffe vorzugsweise durch kleine griechische Buchstaben. , 

In Fallen, wo mehrere GraBen derselben Art gleichzeitig in den Formeln 
auftreten, werden neben den in der Tafel angegebenen Zeichen die zugehorigen 
groBen bzw. kleinen Buchstaben desselben Alphabets und die gleichlautenden 
BuchstabeJ? anderer Alphabete verwandt. Gelegentlich werden auch Zeichen 
verwendet, welche die Tafel nicht auffiihrt. 

~ Physikalische GroBe 
;!l oder Eigenschaft 

1. OrundmaBe. 

I Lilnge L em 
m 
I' 

m Masse M g 

t Zeit T h 
min 

s 
m statt 
Gleiche 

-Tecbniscbe Einbeit 

Name oder 
Bezeichnung 

Zentimeter 
Meter 

Mikron=O,OOI mm 

Gramm 

Stunde } Zeit-Minute 
Sekunde raume 

Wert in eGS 

I 
to" 
10-~ 

I 

3600 
60 
I 

min, wo obne MiBverstiindnis. 
Zeichel>. erhBht fUr Zeitpnnkte. 

2. Zahlen, geometrlsehe und meehanlsehe GroBen. 
<1,(1 •• Winkel I 0 arc sin 57,30 = I 

tp Voreilwinkel, Phasenverschiebg, 0 
'1 Wirkungsgrad 0 
w Windun!!"zahl 0 

r Halbmesser } It Durcbmesser L 
1 WellenJlinge 

F Flache, OberfUlche } L" m" Quadratmeter 10· 
II Querschnitt em" Quadratzentimeter I 

a Ar= 100 m" 10· 

V Raum, Volumen L" m3 Kubik(Raum)meter 10· . 
" Gesebwindigkeit LT-' ema Kubii<zentimeter I 
b Besebleunigung LT-' I Liter t03 

n Umlaufzahl 

} 
U/min UmdrelIungen inlmin '/.0 

eu Winke1geschwindigkei t T-' 
~ Frequenz Per Is Perioden in I s I 

CD lCreisfrequenz w - 21t1l Per/lns Perioden in :z 1t s '/.1t 

P Kraft P=m·b LMT-' kg" Kilogramm-Kraft 981.f0· 
g" G""mm-Kraft 981 
sn stMne, St-in 10· 

.A Arbeit .A=P ./ kgm Kilogrammeter 98,1·10· 
L"MT-' kWb Kilowattstunde 36.10" 

W Energie ftlb engJ. FuBpfund 13,55 '10· 

N Leistung N=,Alt L2MT-' kW Kilowatt 10'0 
P,PS Fferdestlirke 

I PS= 75 kgm/s 735' 10' 
HP Horsepowe.r, engt. 745 '10' 



c 
" -5 

'oJ 
N 

p 

J 
0 
M 
8 
B 
E 
a 
I-' 

T 
t 

Q 

c 

~ 
a 

Q 
<I> 
J 

E 

(lO) 

Physikalisehe GroBe 
oder Eigenschaft 

Druck, Spannung 

Tragbeitsmoment 
Sehwungtnoment 
Moment einer Kraft 
Diehte 
spez. Gewicht 
Elastizitatsmodul 
Debnbarkeit 
Reibungszahl 

Temperatur. absol. 
Temper. v. Eispunkt 

Warrnemenge 

spez. Warme 
Warmedehnbarkeit 
lineare 
raumLehe 

Lichtmenge 
Lichtstrom 
Lichtstarke 

Beleueb tungsstarke 
Leuehtdiehte 

I 
I 

Bezeichnungen. 

Beziehungs· 
gleichungen 

p=Plq 

8=m1V 
8=8,/8, 
a= liE 

T = 273 +t 

c=Qlm(t,-tl) 

• 

<I>=Q/T 
J =<I>/w 

I 

I 

Dimension 

L-'MT-' 

L'M 
L"MT-' 

. L'MT-' 
L-3M 

0 
L-'Mr' 
LM-IP 

3. Wiirme. 

4. Licht. 

E=<I>IF = J cos i/r' 
e=J,lleos, 

I 

Zeiehen 

kg'/mm' 

Atm 

at 

bar 
pez 
tor 

cal 
keal 

th 

fg 

BThU 

Lmh 
Lm 
fK 

Lx 
fK/em" 

Teehnisehe Einbeit 

Name oder 
Bezeichnung 

Kilogramm auf das 
Quadratmillimeter 

physik. AtmoSphare 
76 em Hg von 0 0 
teehnisehe Atm. 
lat=lkg'/cm' 

dynielll' 
pieze, Pez 

Tor (ImmHgv.OO) 

Grad 

Gramm- und 
Kilogramm-

Kalorie. 
1 keal = 426,9 kgm 
Tbermie, (franz.) 

= 1000 keal 
Frigorie, (franz.) 

= 0,001 tb = 1 keal 
British Thermal 
Unit = 778 ftlbs 

= 0,252 keal 
= 107,5 kgm 

Lumenstunden 
LUmen 

Kerze (Hefner
kerze) 
Lux 

Kerze je cm 2 

Wert in CGS 

98,1'10· 

1,013 ·10' 

98,1'10' 

1 
10' 

1,33 ·10' 

4,186'10' 
4,186 '10'0 

4,186 ·10" 

4,186 .\010 

1,054 ·10'0 

'1' Zeit in StundeD; W Raumwinkel; F, / FHichen, Fin m2, I in cm2 ; r eine Lange in m; i Ein
falls- (Inzidenz-)winkel, ' Ausstrahiungs-(Emissions- )winkel. 

5. Magnetismus. 
IDI magnet. Moment L5 /'MI /'T'1 

3' Magnetisierungsw 3'=\lJCIV 

f VI/'M'/'T'1 

f 
starke 

.tJ magnet. Felclstarke 'i)=IIll=41lw[ll GauJl I 
~ magnet. Induktion ~=.tJ+41t 3' 

~=I-'.tJ 

11 magnet. Spannung II=l'!fJ LI/'M1/'T-I Gilbert u. magnet. Poten- =4nw[=4nd I 

tialdifferenz 

<I> magnet. Induktions- <I>=q'B 
L3/'MI /'T" Maxwell I fluB <p=nGm 

G .. magnet. Lei twert 1 ,uq 
Gm= Rm = ~l 

Rm magnet. Widerstand Rm=~=.!.. 
Gm lIq 

I' magnet. Durehlassig- 1-'=1+41lX 
keit ='8/t 

" magnet. Aufnabme- 1-'-1 3' 
vermogen X=~=S) 

'/ Kocff. d. magnet. Hysterese 

I p Zahl der PoIpaare 
• Streuullgskoeffizien t 
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~ Elektr. 
Fe1dstarke 

i> Die1ektr. Ver- l)=.~/4nr.2 
5chiebung 

S EI. Verscbie- ,S=I!.P 
bungsfluB 

l!i Elektromoto- H-l'B 
tische Kraft 

U Spannung, 
Potenlialdiff. U=I·R 

V Potential U=V,-V. 
Ilellen Erde 

1 Stromstarke I=BIR 

Q Elektriziliits- Q=l·T 
menge 

C Stromdichte c=ll9. 

4 Durchflutung 4="'.[ 

a Strombe1ag a=4·l 

.A e1ektrische 
Arbeit 

.A';"Q-B 

N e1ektrisch. N=E·[ 
Leistung =.AlT 

R=B/I R Widerstand 
R= elllJ. 

G Leitwert G=1/8 

G KapaziUlt G=~ 
L Se1hstinduk- <P 

tivitit L""I 
M -Gegeninduk-

tivlUit 

e 
spezif. Wider- I 

stand e=-x 
_x Leitfllhlgkeit " A hqui valent- " A=-

leitvermogen ~ 

a elektrochr.m. Aquivalent 

1J Konzentration in Gramm-
aquivalentauftcm8Liisung 

II Dissoziationsgrad 

• Die1ektrizitAtskonstante 

Allgemeine Hilfsmittel. (10) 

6. Elektrlzltiit. 
L '/.M'/lr2 VI em 10· 

Westonsches N ormaJe1ement 
C 8/IM'/. Clem 10-' Form der Reichsanstalt 

L '/.M'/'T-2 V·em 10· 
1,0183-0,0000406 (t-2O) 
- 0,00000095 (t - 20). 
- 0.00000001 (t - 20)3 V 

I 
bei 40 gesatt. Liisung I L'I .. 'I, 1,0187 V 

V Volt 10· C1arksches N ormale1emen t 
T-' 1,4263 - 0,00126 (t-20) 

- 0,000007 (t- 20)2 V 

L'I "M'I "T-' A Ampere 10-' I 'A/'~" L '/oMlf. 
0,0933 mg H2O 

C Coulomb 10-' 0,328 mg Cu 
Ah Ampere-

360 
1,tlS mg Ag 

I,"/.M'/. Stunde 0,337 mg Zn 
T"' Valenzladung F = 96500 

L 'I "1II'/IT-' A Ampere 10-' ~ 
L-'/oM'/o AW 10-' 1'" -

em 
VC VoltcouJomb 10-1 

L"M1"" J Jowe 10-7 1 J =1 VC =0,10197 kgm 
Wh Wattstund. 36· 100 = 0,2390 cal (15°) 

Kilowatt-kWh' stun de 36. 10" 

L"MT-' W Watt 107 1 PS=O,735 kW 
kW Kilowatt 10'° 1 kW = 1,360 PS 
BTU Board of 10'° 1 BTU (auch 1 U) = 1 kW 

Trade Unit 

!J Ohm 10· 
Werte in m/mmo Hg von O. 

LT"' 1 legales Ohm = 1,06 
Y9 Megohm 1016 1 internation. Ohm = 1,063 

1 Ohm (neuester Wert) 
= 1,0624 -L-'T S Siemens 10-0 

Elektrostatische& 
F Farad 10-· oder 

L-'To 
pF 

Mikro- mechanlsches MaS. farad 10-16 
Potential 1 = 300V 

} } H 

Widerstand 1 = 9 '1011 9 
L Henry to" Strom I =..!..lo-0 A 

3 

Menge I =..!.. 10-. C 
3 

LOT-' e und l( bezogen auf Ohm Kapazitiitl "" ..t... 10-11 F 
9 

L-oT 
1 cm=..!..tO-a"F 

" M-'LT 9 _ 

Zu sam m engesetzte Wechs.lstrom graBen. 
Naeh dem Vorsehlag des AEF bezeichnet man die Weehselstrom 

graBen als Wirk-, Schein- und BJindgrallen, vgl. (US). De r 
m Wirkstrom wird auch Wattstrom, der BJindstrom wattJoser Slro 

genannt. Aullerdem werden folgende Benennungen gebraucht 

Reaktanz=wL-1/w G; -Impedanz=VRo+ (01 L-1/w G)"; - Admittanz=I/VRO+(wL-l/wG)";
I\ondukt;mz "" RI~RO+(w L-l/w Gl']; - Suszeptanz= [0> L-I/w O]/[S" + (01 L-I!w 0)2]. . 
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Englisches Gewicht uud Mall. 

Englisches Gewicht und MaO. 
I ton = 1016,0 kg = 20 cwt, Hundredweigths. 
I cwt = 50,80 kg = 4 qrs, Quarters = 

8 stones = 112 Ibs, pounds. 
I Ib = 0,4536 kg = 16 ozs, ounzes = 256 

drams = 7680 grains. 
I pound troy = 373,242 g. 
I Ib - It = 0,1383 kgm. 

1 Full = 30,48 em. 
1 yard = 3 engl. Full = 0,914 m. 
I engl. statute mile = 1609,31 m; 
1 London mile = 1523,97 m; 
1 Seemeile = 1855,11 m. 
1 circular mill = 0.000506 mm'; 
1 mm" = 1970 circular mills. 
I quarter"" 8 bushels = 290 1. 1 ton per sq. inch = 1,575 kg'/mmS• - 1 Ib 

per sq. inch = 0,0703 kg'/em". I gallon = 4 quarts =8 pints = 32 gills=4,543i. 

Englisches MaS in MetermaS und umgekehrt. 
~ '. 

~j~ Zoll in 
N '. v :::;~t Quadrat- Kubik-

'.ol:! t ' ... ~ ~:st Meter in mete-r in meter in Full in -I=l"~ Zenti-
.; 'g e 

'. " 6 
Full I Zoll 

Quadr.- Kubik-
~&~ .ot;t1:;:; Quadr.- Kubik· Meter ~&~ :i!.S::' meter " d 

Zoll loll 
OJ.S OJ.S~ ~=~ Full 100 x Full 1000 x '~N 

1 0.305 0.093 0,0283 2.54 6.45 16,4 3.28 39,4 10.8 15.5 35.3 61.0 
2 0.610 0.186 0.0566 5.08 12.90 32,8 6.56 78.7 21.5 31,0 70.6 122.1 
3 0.914 0.279 0,0849 7.62 19.35 49.2 9,84 118.1 32.3 46,S 105.9 183.1 
4 1.219 0.372 0.1133 10,16 25,81 65.5 13,12 157,5 43.1 62.0 141.3 244,1 
5 1.524 0.464 0.1416 12.70 32.26 81.9 16,40 196.9 53.8 77.5 176.6 305.1 
6 1.829 0.557 0,1699 15.24 38.71 98.3 19,69 236,2 64.6 93.0 211.9 366.2 
7 2.134 0.650 0,1982 17.78 45,16 114.7 22,97 275.6 75,4 108,5 247.2 427.2 
8 2.4380.7430,226520.32 51,61 131.1 26,25f15.0 86.1 124.0 282.5 488.2 
9 2.7430.8360,254822.8658,06 147.529,53354,3 96,9 139,5 317,8 549.2 

Euglische Reichslehre (Imperial Standard Wire Gauge). 

Durch· Dutch- Dutch· Dutch· Durch· Durch· Dutch-
Nr. messer Nr. Messer Nr. Messer Nr. messer Nr. messer Nr. messer Nr. messer 

mm mm mm mm mm mm mm 

7/0 12.7 2 7.01 10 3.25 18 1,22 26 0,46 34 0,234 42 0.102 
6/0 11,8 3 6,40 11 2.95 19 1.02 27 0,41 35 0.214 43 0.092 
5/0 11.0 4 5.89 12 2.64 20 0,91 28 0,376 36 0,193 44 0,081 
4/0 10,16 5 5,28 13 2.34 21 0,81 29 0,346 37 0,173 45 0,071 
3/0 9,45 6 f,88 14 2.03 22 0.71 30 0.310 38 0,152 46 0.061 
2/0 8.84 7 4,47 15 1.83 23 0,61 31 0.295 39 0,132 47 0.051 
1/0 8.23 8 4,06 16 1.63 24 0.56 32 0,274 40 0.122 48 0.041 

1 7,62 9 3,66 17 1.42 25 0.51 33 0,254 41 0.112 49 0.031 

- 50 0.025 BJrmmgbam Lehre. B W G. 
Durch· Durch· Durch· Dutch- Durch· Dutch· Durch-

Nr. ~esser Nr. messer Nr. messer Nr. Messer Nt. Messer Nr. messer Nr. messer 
mm mm mm mm mm mm mm 

0/4 11,53 2 7,21 7 4.57 12 2.77 17 1,47 22 0,71 27 0,41 
0/3 10.80 3 6.58 8 4,19 13 2,41 18 1,24 23 0,64 28 0,36 
0/2 9,65 4 6,05 9 3.76 14 2,11 19 1,07 24 0,56 29 0,33 

0 8,64 5 5.59 10 3,40 15 1.83 20 0.89 25 0,51 30 0,30 
1 7,62 6 5.16 11 3.05 16 1,65 21 0.81 26 0,46 31 0.25 

me i a i he 0 n Ark n sc Br w &S bar pesch e Le hre , B.&S G 32 0,23 

Durch· Durch- Dut'h- Durch- Durch· Durch· Durch-
Nr. me:;ser Nr. Messer Nr. messer Nr. mess.er Nr. messer Nr. Messer Nr. messet' 

mm mm mm mm mm mm mm 

o 000 11,7 3 5,8 9 2.91 15 1.45 21 0.72 27 0.36 33 0,18 
000 10,4 4 5,19 10 2,59 16 1,29 22 0,64 28 0,32 34 0.16 

00 9,3 5 4,62 11 2.30 17 1.15 23 0.57 29 0,29 35 0,14 

° 8,3 6 4.12 12 2,05 18 1,02 24 0,51 30 0,25 36 0,13 
1 7,3 7 3,66 13 1,83 19 0,91 25 0,45 31 0,23 37 0,11 
2 6.5 8 3.26 14 1,63 20 0,81 26 0,40 32 0,20 38 0,10 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 10. Auf!. "2 
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Nomographie. 
(12) Die Nomographle bezwcckt die Darstellung der Beziehungen zwischen 

mehreren GroBen mit Hilfe von Skalen, die eine lineare, logarithmische oder andere 
Teilung tragen. Je nach Art der Beziehungen kommen eine oder mehrere gerade 
oder aUch krumme Linien als Skalentrliger zur Verwendung. Die logarithmische 
Skaleneinteilung hat den Vorzug gleichbleibender Ablesegenauigkeit an allen 
Stellen der Teilung, selbst bei sehr weit ausgedehntem Skalenbereich1). 

(13) Doppelskalen zur Darstellung der Bezlehung zwischen zwel GroBen. 
Die Beziehung zwischen zwei GroBen kann an Stelle der Aufzeichnung einer Kurve 

fIII :$ 
T 

X M Z 

500 
10000 !:In 

1 3000 10 
5000 C 

200 
8000 

1000 
10000 

T 
100 5 

12000 b a 
50 

14000 II 

t 
100 

20 
2 

'6000 10 

5 10 

18000 II 1 

l z 
20000 

~5 

Abb.4. Doppelskala 
flir die Magnetisierung t t t 
von Dynamoblech und Abb. S. Allgemeines Beispiel filr das nomogra-

Stahlgull. • phische Verfahren. 

in einem zweiachsigen Koordinatensystem durch eine Do p pel s k a I a mit zwei 
verschiedenen Teilungen dargestellt werden. Wlihrend die Kurve die Art der 
Beziehung besser zU iibersehen 'gestattet, ist zum raschen Aufsuchen von Einzel
werten die Doppelskala bequemer, wei! zusammengehorige Werte stets unmittelbar 
nebeneinander stehen. Durch passende Wahl der SkaJeneinteilung kanu flir gute 
Obersichtlichkeit des ganzen Bereichs der Skala gesorgt werden. 

Ein Beispiel gibt die D 0 P pel s k a 1 a f li r die Mag net i s i e run g 
von D y n a mob I e c hun d S t a h I g u B in Abb. 4; sie ersetzt die in Abb.19 
(S. 38) gegebene Magnetisierungskurve. Flir die Werte des Strombelages a = wI / I 
ist eine logarithmische Skalenteilung gewlihlt; auf diese Weise kann fiir den 

1) PapiermaBstabe mit logarithmischer Skaleneinteilung flir eine grollere Zahl ver
schiedener MeBbereiche werden von der "S tug r a", Zentralstelle fiir graphische Be
rechnnngstafeln, Berlin-Waidmannslnst, hergestellt. Dieselbe Stelle liefert Nomogramme 
entsprechend den Abb. 6 una 8. 
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ganzen Skalenbereich ein einheitlicher MaBstab benutzt werden, wahrend fUr die 
Kurve in Abb. 19 zwei verschiedene MaBstiibe erforderlich sind (siehe auch 
v. Stritzl, ETZ 1922, S. 782). . 

(14) Nomogramme flir die Beziehungen zwischen drel GroBen. Dit' gebrauch
lichsten nomographischen Darstellungen erhalten mehrere parallele Geraden als 
Skalentrager. Bei gleichmaBiger Skaleneinteilung konnendiese Nomogramme 
zur Addition und Subtraktion gebraucht werden; bei logarithmischer Einteilung 
dienen sie zur Multiplikation und Division, wobei die einzelnen Faktoren beliebige 
Exponenten haben konnen. Besteht z. B. zwischen x, y und II die Beziehung 

so kann zur Ermittlung beliebiger, zusammengehoriger Werte von x, y und B ein 
Nomogramm entsprechend der Abb. 5 dienen. Die drei parallelen Geraden be
sitzen logarithmische Einteilung. Zwei von den drei Werten x; y und z werden 
auf den zugehorigen Skalen aufgesucht und mittels eines (am besten durchsichtigen) 
Lineals oder gespannten Fadens miteinander verbunden; diese Gerade schneidet 
auf der dritten Skala den gesuchten Wert abo Bei einer gesamten SkalenHinge 
von p em und Werten von xmln bis x"'.o: ergibt sich die Lange A fUr den Bereich 
von" zwischen 1 und 10 zu: 

A = :------'p--
log ""'.0: - log "min 

und ebenso wird fUr die y-Skala 

B = :-------'P'-----:-
logy ... o:-Iog ymln 

Fiir die z-Skala ergibt sich dann dit' Lange C des Bereichs von 1 bis 10 als: 

oder C= A·B 
nA + mB 

Die Abstande der z-Skala von den beiden anderen Skalen ergeben sich aus 
den Formeln: 

m·C c 
a=c·--=---

A n·A 
1+ m.B 

n· C c 
b = c· -B- = --m-.-=B 

1+ n.A 

Zur Beriicksichtigung des konstanten Faktors k muB der Punkt fUr 1 bei der 
z-Skala um den Wert C • log k nach derRic..l:ltung derkleineren Zahlen hin gegeniiber 
der Verbindungslinie der Punkte fUr 1 auf den Skalen " und y verschoben werden, 
wie aus Abb. 5 hervorgeht. Die· PfeHe geben jeweils die Richtung der groBeren 
Zahlen an. 

Ein Be is pie I fUr die Anwendung eines Nomogramms mit drei Skalen gibt 
die Abb. 6. Sie dient znr B ere c h nun g des Wid e r s tan des R fUr t m 
Lange aus dem spezifischen Widerstand s. und dem Drahtdurchmesser d nach 
der Formel: R = 4 s/nd~. Dieses Nomogramm kann als Ersatz fiir die Draht
tafel auf S. 2 und 3 dienen. Aile drei Skalentrager konnten hier auch eine dQppelte 
Teilung erhalten. Auf dem linken Skalentrager kann neben dem spezifischen 
Widerstand die spezifische Leitfiihigkeit aufgetragen werden, auf dem rechten 
neben dem Drahtdurchmesser der Drahtquerschnitt und auf dem mittleren neben 
dem Widerstand von 1 m Draht in $J die Drahtliinge fUr 1 $J in Metem. Die 

2* 
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gestrichelt eingezeichnete Linie gibt ein Beispiel fUr einen spezifischen Wider
stand 0,3 und eincn Drahtdurchmesser von 0,2 mm; hierbei wird der Wider
stand 9,5 Q/m auf dem mittleren Skalentrager erhalten. 

(\5) Nomogramme mit Zapfenlinien liir die Beziehungen zwischen mehr als 
drelOroDen. Sollen Nomogramme fUr Beziehungen zwischen mehr als drei GraBen 
aufgestellt werden, so ist zunachst das Produkt oder der Quotient von zwei GraBen 
in derselben Weise wie eben angegeben aufzusuchen. Der e.haltene Wert wird 

Stugratafel . 
D.R.G.M. 

ElektrischerWiderstand. Nachdrouck verboten 

• _epea,Wider-stand 

~III -Ol"8htciUl'Chmear.ermmm 

• RoIL .. Ohm PI'D Meter Drtl:!tlinSe A"" dmm 
~'b ... . .. ... --.. 

,- '.'" .. . ... .. '- aoo 
'." .. -..,..i ............... 

100 . ... . .. .. ." .. ..1 .. 
... -10-

.,. 

•. ' ~r.. .. u-r...., 
:$:lu_ .. 

op • .... 
O,Olt ... .. 
'." ,. 
.... .. ... .•. D,1 ; .' ... ... .... .... , 

o,ot 

Belspiel'lgesrichelt). 
WiegroB l$tdellWiderstand pro MeteI' einesDrehtasvon o,amm 
Durchme6Ser mitdam ~p.zifi5Chen Wider8'land O,a ~ 
V .. binde d.M,O,a mlta -0,8 miteinem Uneal oderihnlidlem, a • 
Oer SChnittpunkt dies!s lineal.! mitdel' f!:Skala,B.Siatdergesuchtt Wert. 

Mat1Iem.Abt. ~. E~t5~:f~~.~~'~.jl D.erWidtrafand betrlgt9,50hm pro MeteI'. 
_ Techn. Abt. , 

O.uCk' &f:br.WichTnann,Btrlin.II&I'faIr.'Ia. Verlag, Stugl'l-<:enWIIlteU.fUr graphlMhe8eNchnungatlf'eln, Beriin-WlldrnaMlJlult. 

'Abb.6. Nomogramm mit drei Skalen zUr Berechnung des Widerstandes. 

auf der zugehorigen Skalenlinie festgehalten, die keine Teilung zu tragen braucht 
und deshalb als Zap fen lin i e bezeichnet wird, und mit dem Wert fUr die dritte 
GroBe durch eine gerade Linie verbunden. Diese Gerade schneidet die gesuchte 
GroBe auf einem weiteren Skalentrager abo 

. Eine Zapfenlinie wird auch fUr Umrechnungen benutzt, wie sie durch das 
Beispiel in Abb. 7 gegeben sind. Dieses Nomogramm dient zur U m r e c b nun g 
der Betriebsverbliltnisse von Metalldrahtlampen bei 
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veriinderter Spannung. Es entbiilt Skalen flir den spezifiscben Verbraucb (W f1K), 
die Spannung (V), den Energieverbraucb (W), die Licbtstiirke (lK) und die Nutz
brenndauer (N). Die DoppelsJtQlen flir V, W mid lK gelten jeweils flir zwei ver
scbiedene Bereicbe und werden je nacb Bedarf benutzt. Um die Zapfenlinie (Z), 
die kcine Teilung tragt, wird das Lineal jeweils gedrebt. Soli beispielsweise fest
gestellt werden, welcbe Licbtstiirke eine Lampe flir 120 V und 50 lK bei 110 V 
ergibt, sowirdderPunkt flir120V aufderrecbten Seite der V-Skala mil dem Punkt 
flir 50 auf der recbten Seite der lK-Skala verbunden nnd der Scbnittpunkt des 
LineaJs mit der Zapfenlinie alsdann mit 110 V verbunden; bierdurcb erbiilt man auf 
der lK-Skala den gesucbten Wert 37 lK. In ·gleicber Weise kann mit diesem 
Nomogramm der Energieverbraucb (W), der spezifiscbe Verbraucb (WfIK) und 
die Nutzbrenndauer (N) flir verscbiedene Spannungen umgerecbnet werden. 

WI!/( V Z W I/( N 
zoo 

150 

3{}() 

100 '100 

80 500 

600 

60 
100 

so 800 

900 

'10 1000 

30 

20 

t . i ! 
Abb. 7. Tafel zur Berechnung der Betriebsverhaltnisse von Metalldrah t1ampen bei 

abweichenden Spannungen. 

(16) Nomogramme fi.ir Beziehungen mit Produkten und Summen. Nomogramme 
mit logaritmiscben Teilungen lassen sicb aucb flir Beziehungen verwenden, in denen 
neben Produkten nocb Summen vorkommen, sofern eine einfacbe Hilfsrecbnung 
vorgenommen wird. Als Be is pie I dient das von U. Me ye r (ETZ 1921, 
S. 1226) aufgestellte Nomogramm Abb. 8 flir die U m wan dIu n g k 0 m pie x e r 
G roB e n aus der Form A + i . B in die Form R· eifp. Dieses Nomogramm 
dient als Ersatz flir die Tab. (3) auf S. 4. Auf der mittleren Skala wird A, auf der 
linken Skala B aufgesucht; ibre Verbindungslinie gibt auf der linken Seite der 
recbten Skala n = A'( B' = cotg' IP und recbts davon den zugeborigen Winkel IP. 
Zu cotg' IP wird 1 binzugeziiblt. Dieser Wert wird ebenfalls auf der linken Seite 
der recbten Skala aufgesucht und mit dem Wert von B verbunden. Diese Gerade 

ergibt auf der mittleren Skala R = B· Vi + cotg' IP. Die in Abb. 8 eingetra
genen Linien geben ein Beispiel flir die Berechnung von 8,65 + 5 i = 1O.e i. 30". 
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Ais graBerer Wert wird hier jeweils A, als kleinerer B gewahlt. Die Skala fiir A 
gilt fiir Werte von 0,7 bis 100. Soweit sie nicht ausreici.lt, kann die Skala fiir A und 
die hierzu geh1irige fiir fI' und 71' benutzt werden. 

Mit Hilfe dieses Nomogramms kannen auch die Werte fiir A und B ermittelt 
werden, wenn R und 71 gegeben sind (siehe hierzu auch die FuBnote auf S.18). 

D.A.S·.M. Stug ratafel: A+i.B = R ,e L/f 
N.ch\llluck verboten 

B 
-nach Dr. Ulfilas Meyer, Ber~9' 
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Abb.8. Nomogramm filr die .UmwandJung kompJezer Grollen. 

(17) Nomogramme mit Z- Skalen, Fiir manche Falle eignen sich am besten 
die Nomogramme mit sogenannten Z-Skalen. Sle dienen ebenfalls zur Darstellung 
von Beziehungen zwischen drei GraBen. Die Anfangs- und Endpunkte der beiden 
iuBeren parallelen Skalen werden durch eine schrag liegende dritte Skala verbunden, 
welche eine projektive Teilung erhalt. Diese ergibt sich aus einer gleichmaBigen 
Skaleneinteilung mittels Projektion. 
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Als Beispiel fiir ein Z-Nomogramm dient die von B I 0 c h angegebene Nor
m a I -Lie h t ve r t e i I un g s s k a I a fUr luftleere Osram - Drahtlampf'n in 
Abb.9. Sie ist ein Ersatz flir die iiblichen, in einem Polar-Koordinatensystem auf
getragenen Uchtverteilungskurven und hat vor diesen die Benutzbarkeit fiir alle 
gebrauchlichen Lampentypen voraus. Auf der Iinken Skala sind an Stelle der 
urspriinglich eingetragenen Kerzenteilung die Winkel eingetragen, UIiter denen die 
verschiedenen Uchtstarken erhalten werden. Die schrage Skala enthalt oben die 
horizontalen Lichtstarken der gebrauchlichen Lampentypen und darunter den 
zugehorigen Gesamtlichtstrom in Lumen. Die rechte Skala tragt cine gleich
maBige Kerzentcilung. Das Nomogramm stellt so eine Kombination einer Doppel
skala und einer Z-Skala dar. Soil die Lichtstarke unter einem b"eliebigen Aus-

10 

20 
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40 
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~t(\: /SO 
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no 
Abb.9. Normal-Lichtverteilungssk.la filr luftleere Osram-DrahUampeo. 

strahlungswinkel, z. B. 30 0 , aufgesucht werden, so wird der zugehorige Punkt auf 
der Iinken Skala mit dem Punkt fiir die horizontale Uchtstarke der betreffenden 
Lampentype, z. B. 50 Kerzen, auf der schragen Skala verbunden. Diese in Abb. 9 
ges1richelt eingetragene Gerade schneidet auf der rechten Skala die unter einem 
Winkel von 30 0 fiir die 50kerzige Lampe sich ergebende Lichtstarke von 27 
Kerzen abo 

Lit era t u r : d' 0 c a g n e , "Traite de nomographie" (Paris 1899). - Pi ran i , 
"Graphische Darstellung in Wissen5chaft und Technik". Sammlung Goschen Nr. 728, 
Berlin und Leipzig 1922. - M e h m k e, "Leitfaden zum graphischen Rechnen". Leipzig 
t 917. - K r a U s s , "Die Nomographie·'. Berlin 1922. - U. M eye r , "Rechentafeln zur 
Leitungsberechnung" ETZ 1921, S. 1225. - B 1 0 c h, .. Lichttechnische Berechnungen in 
nomographischer Beh.ndlungsweise", ETZ 1922, S. 73. - 0 t t, .. Fluchtlinientafeln", 
Betneb, Dezember 1920. - .. Tafeln fiir die Berechnung von Gleich- und Wechselstrom
leitungen". ETZ 1922, S_1318_ - S c h We r d t : Fluchtlinientafeln, Grundl.gen und An
wendungen auf Fr.gen der Leitungsberechnung und Beleuchtungstechnik. ETZ 1922, 
S. 777. - von S t r i t z I : "Die Nomographie undihre Anwendungen im Elektromaschinen
bau". ETZ 1922, S. 781. - W. Hag e, .. Rechentafeln zur Auswertung von NebenspIech
messungen", ETZ 1922, S. 1239. 
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statik. 
(18) Zusammensetzung von Krliften In der Ebene. a) Z w' e i K r Ii f t e: Paral

lelogramm (Dreieck) der Krafte (in Abb. 11 z. T . punktiert), P" p. Seiten-, R,. 
Mittelkraft . 

R,.= 'J!P,'+P.-2P,P. cos a 
P, :P.: R,. == sin al: sin a.:sin a 

b) Dr e i u n d me h r K r lif t e in e i n e m Pun k t e (Abb. 10): Kraftezug, 
geschlossenes Krliftepol ygon, Krliftevieleck. Die Mittelkraft scblieBt den Krlifte
zug; Abb. 10 zeigt die Stiitzkraft, welcbe der Mittelkraft gleich und entgegengesetzt 
ist. Zur Berechnung zerlegt man die Krlifte nacb den recbtwinkligen Koordinaten
achsen, addiert je die gleichgerichteten Seitenkrlifte und setzt die Summen wieder 
zusammen: 

R I ... n= 'J![.l' PncosanJ'+ [.l' Pn cos'&n[' + [.l' Pn cosrnJ' 

cos (R, X) =.l' Pncosan:R; cos(R, Y) =.l' Pn cos.&n:R; cos (R, Z) =.l' Pncosrn: R 

c) K r a it e g rei fen n i c h tin e i n e m Pun k tea n (Abb.12): aus 
dem Krliftezug wie unter b (Abb.10) R123 nach GroBe und Richtung. Pol P in 
Abb. 13 beliebig, Pol s t r a hie n R" (1, 2) usw _; parallel zu den .Poistrahien 
S e i I z u g in Abb. 12; die Wirkungslinie der Mittelkraft geht durch den Schnitt
punkt von Rr und R!V. R'23 ist die der Mittelkraft gleiche, ihr entgegengesetzt 
gerichtete S t ii t z k r aft. - Parallele Krlifte, Abb.14. Belastung des in a und b 

J 

Abb. 10. Mebrere Kr.1fte 
in einem Punkt. 

Abb. 12 u. 13. Krafte in verschiedenen Punkten; 
Seilzug, Abb. 14. Parallele Krall •. 

gelagerten Balkens prop_ der schraffierten Flache, Krlifte PI' p. ___ • Kraftezug 
durch Aneinanderfiigen der gleichgerichteten Krlifte P, bis P4, Mittelkraft = ~P; 
P beliebig, Polstrablen, danach Seilzug durch Parallele zu den Poistrahien gezeich
net, Mittelkraft geht durch den Schnittpunkt des ersten mit dem letzten Strahl_ 
Die Parallele durch P zur SchluBlinie des . Seilzugs teilt ~P in die Auf I age
d rue k e A +B. Die vom Seilzug und dessen SchluBiinie umschriebene FHiche 
heiBt Mom e n ten f la c h e. Das Mom e n t der Krlifte auf einer Seite des 
beliebigen Punktes c ist H . y, worin y die Ordinate in der Momentenflache unter c. 
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Zur Bestimmung des Mit tel pun k t s der Kriifte P wird die Mittelkraft flir noch 
eine Richtung der Kriifte (in Abb. 14 punktiert) aufgesucht; der Schnittpunkt beider 
R ist der Kraitemittelpunkt und der Schwerpunkt der schraf ierten FHiche. 

(19) Tragheltsmomente sind Ausdrlicke von der Form 1= J". dm 'oder 1:~, 
worln dm Elemente, r ihre Abstande von der Achse sind, auf die I bezogen wird. 
FUr das T. eines Korpers bedeutet dm Massenelemente, bei FHichen deren Elemente. 

A qua tor i a I esT. einer ebenen FHiche, Achse in der Ebene, I z= Jy. dF, 
dF Flachenelemente. 

Pol are sT. einer ebenen FHiche, bezogen auf einen Punkt der Ebene (Pol) 

I p= Jr'dF" Abstandvom Pol. Ip=I z+I., letztere bezogen auf zwei sich im Pol 
.1 schneidende Achsen. 

T. flir parallele Achsen: I. bezogen auf die Schwerpunktachse. 
I (flir Masse m) und Iz (flir Fliiche F) bezogen auf Achsen, die II zu jener im 
Abstand a laufen: I=I.+ma' · Iz=I.+Fa'. 

Widerstandsmoment W=I :e, I fUr eine Schwerpunktsachse, 
e groBte Entfernung eines Fliichenteils von der Achse. 

Triigheitshalbmesser der Masse m oder Fliiche F : i= -V 11m bzw. -V IIF. 

Li tera t ur. 
Muller-Breslau, GraphischeStatik der Baukonslruktionen. Winnig, Grundlagen 

der Bautechnik fur oberirdische Telegraphenlinien. . 

A qua tor i ale T r ii g h e its mom e n tel z u n d Wid e r s tan d s .

mom e n t e W z, Pol are T r ii g h e its mom e n tel pun d Wid e r -
standsmomente Wp. 

Jz = '/,.bh3 

Wz = '/6bh' 

J p = '/ ,.bh(b'+h') 

Wp = '/6b(b'+hZ) 

a a 

j + I hi I 

~l -~ .. -t-

'~I ! br , 
! 

; 

------~---""'l 
-) 

.i l! 
i 

J 

Jx='/;.b 4 

Wx = '/6b3 

Jp ='/6b4 

Wp = 'i3b3 

r"",_. fl-.- ... . -
-~ 

J x = 0,0491 d 4 J x = 0,0491 (d 4-d,4) 

W z = 0,0982d3 Wx =0,0982 (d4_d,4) 
d 

Ip = 0.0982d 4 J p = 0,0982 (d4-d,4) 

Wp = 0,1!)(l3d3 Wp = 0,1963 (d 4_d,4) 
d 

1 
--l· .. ·· .. ·····;:!kk 
I~ ".' i , 

J x = 0,0491 bh3 

w. == 0.0982bh' 

It = 0,4244r 

Abb 15a bis g. Tragheits- und Widerstandsmomente=filr verscbiedene Querscbnitte. 
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Trligheitsmomente homogener Korper, 
bezogen auf eina durch denSchwerpunkt gehanda Achse. 

Gestalt des KOrpers Schwerpunktachse Trligheitsmoment 

Parallelepiped, Kanten a, b, c II a .1/10m (b"+cO) 

Zylinder, Halbmesser f, in der Zylinderachse 1/0_" 
Unge I 1 z. Zylinderachse m (1/1"1" + 1/4,0) 

Hohlzylinder, Ring: in der Ringaehse lJom (R"+ro) 
linDerer Halbm. R, inn. r, 

1 zur Ringachse m (1/ .. /"+ 1/4 {R" HO} ) Lange I 

diinnwandige Rohre 
in der Rohrachse mf"2 

R+r=2r' 

di.inD.er Stab oder Rohre '1 zur Stabachse 1/ 1.ml" 

Festlgkeit. 

(20) Beerl"e. Spa n nun g p = Kraft P : FUiche F. Fe s t i g k e its
g r e n z e ist die Spaunung, welche hinreicht, den Zusammenhang der Teile auf
zuheben; die ihr entsprechende Kraft heillt B rue h 1 as t. 

De h nun g B ist das Verhliltnis der Langenanderung dl eines Stabes zur 
urspriinglicheil. Lange I, also e=dlil. - D e h nun g s z a h I a ist die Dehnung 
fUr dieSpannung 1; s-ap. - ElastizitlitsmaS E=1/a . ....,... FUr mancbe 
Staffe ist d 1/1-a . p (H 0 0 k e sches Gesetz, giiltig innerhalb der Elastizitlits
gren~). Aligemein ist dlll_a,pR, worin 11 meist >1, mauchmal auch <to 

Que r z usa m men z i e hun g 8q ist das Verhiiltnis der Verringerung rJ 
des Durchmessers tl zum Durchmesser eq=oltl; el8q=m (Poissonsche Zabl) 
liegt fUr isotrope Korper zwischen 3 und 4, hat fUr MetalIe den Wert 10/3. 

S c hub z a h I fl ist die Strecke, um die sieh zwei um die Langeneinheit 
voneinander abstehende Fllichenteilchen unter der Einwirkung der Schubspannung 
f kg!emo gegeneinander verschieben. 

S c hub f est i g k e j t ist die Schubspannung, bei der sich zwei gegenein
ander verschobene Querschnittsebenen eines Stabes trennen. 

E 1 a s t i zit its g r e n z e ist die gr6Ste Spannung, bei der die bleibende 
Dehnung noch verschwindend klein ist; die zugehOrige Kraft heiSt T rag 1 a s t. 

T rag sic her h e it"" Verhiltnis Elastizitlitsgrenze I Mchste Spannung. 
B'r u c h sic her J1 e it = Verhiiltnis Festigkeitsgrenze I hochste Spannung. 
In die Rechnung einzufiihren: Pin kg*, I in em, q in em", p in kg*/emo, J in 

em4, W in em3, M und P. in kg. em. 

(2t) FormeJn und Zahlen. Z u g -, Dr u e k - un d S c hub f e I> t i g k e i t. 
Zulissige Belastung P""'q'P; P aus derTafeIS.2B u. 29 zu entnehmen alsp., Pl, P •. 
Die Elastizitlitsgrenze fUrSchub ist etwa4/5 des kleineren Wertes fUr Zug oder Druck; 
die Schubspannung 'l ist fUr rechteck. Querschnitt 3 P/2bh und fUr kreisform. 
Querschnitt = t6P/31Jtlo• 

B i e g e fe s t i g k e it. Biegemoment M =P . s; P Last, s ihr Hebclarm. 
1m g e fA h r Ii c hen Que r s c h nit t wird p. s ein Maximum; dies muS 
sein ;:;;; WI" Pb; WI's. S.25. Pb s. S.29. 



Festigkeit. 

E i n i g e wi c h t i g e Fall e von B i e g e be a n s p rue hun g. 

Art der Trag- Durch-

Beanspruchung Mmaz kraft bie-
P gung f 

W~ Pa /3 
Abb. 16a PI -I-Pb Ja: 3 

PI W~ Pa j3 
Abb.16b - 2-I- Pb ];"s 2 

PI W., Pa j3 
Abb. 160 

4 
4-I-Pb 

];"48 

auf beiden PI We Pa 13 
Seiten 

8 8--j1'b 
fa: 192 eingespannt 

PI W", P a 513 
Abb. t6d. 

8 8-f-Pb lz 384 

auf beiden PI Wa; Pa 13 
Seiten - 12-I- Pb 

lz384 eingespannt 12 
Abb.16a bis d. Biegung eines Stab.s. 

Knickfestigkelt. 
Abb. 17.a bis d. Knickung eines Stabes. 

a b c 

I Ein Ende 
Ein Ende eingespannt, Beide Enden eingespannt, Beide Enden 
eiri Ende frei frei und gefiihrt ein Ende gefiihrt eingespannt 

Knicklast 
n2 fa; =n2~ I fllj2n2~ :::J4n2~ Pk =·--
4 al' al' al' al' 

E u 1 e r sche Formeln: 1 a: ist das kleinste aquatoriale Tragheitsmoment des 
Querschnitts in cm4, I in em, a in em'!kg, P in kg/em"; PIF > Elastizitatsgrenze. 

Die E u 1 e r sche Formel fiir den 2. Fall ist nur anwendbar, wenn I : i e: 80 
(GuBeisen), 122 (SchweiBeisen), 105 (FluBeisen), 90 (FluBstahl), 100 (Holz). Fiir 
kleinere Langen, als den Grenzwerten von IIi entspricht, sind die T e t m. eye r _ 
schen Formeln (vgI. Hiitte) zu benutzen. 

Dr e h fe s t i g k e it. Das Drehmoment D-Pl ~ W" Pd, I Hebelarm 
der drehenden Kraft, W" 5.25. Der Verdrehungswirikel zweier um t mm von
einander abstehender Querschnitte eines runden Stabes ist {j-D Illf", I" s. S. 25, 
fl S.28. 
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Spannung. Dichte. 29 

Spannungszahlen. 
Die Zahlen der Tafel sind mit 100 zu multiplizieren, um kg*/em2 zu er· 

halten. Man nehme die zulassigen Spannungen unter: 
a fUr ruhende Belastung. ' 
b fiir Spannungen wechseInd zwischen ° un~ dem Hoehstwert. 
c fiir Spannungen weehselnd zwischen einem negativen und einem posi· 

tiven Hoch"twert. 

zulassige Spannung in kg"/mm' 
Stoff 

ch weiBeisen S 
F 
F 
T 
G 

IuBeisen 
IuBstahl 
iegelguBstahl geh. 
uBeisen. 

aufZugp. 

a I b I c 

9 6 3 
11 7 3,5 
14 9 4,5 

3 2 1 

DruckPk Biegung Pb 
a I b a I b I c 

9 6 9 6 3 
11 7 11 7 3,5 
14 9 14 9 4,5 

43 
9 6 4,5 3 1,5 

Schub P. DrehungPa 

a I b I c a b I c 

7,2 4,8 2,4 3,6 2,4 1,2 
8,4 5,6 2,8 7,2 4,8 2,4 
11 7,2 3,6 11 7 3,5 

3 2 1 1,5 1 0,5 

Z usa m men g e set z t e Fe s t i g k e i t. Die zulassige Beanspruchung 
ergibt sich fiir: 1. Zug (Druck) und Biegung: M/W+P~P. oder Pk' Bei starker 
lotrechter Belastung (Knickgefahr) empfiehlt sich M/W - P ~ P. oder Pk' 2. Zug 

(Druck, Biegung) und Drehung: 0,35 P+O,65 -VP'+2,4 x,~ ~ P. oder Pk oder 
Ph' x ist fiir Zug PJPd, fiir Druck Pk/Pd, fUr Biegung P~Pd; hierin ist p=P/q; 
P.; Pk, usw. s. obige Tabelle; M s. S.26 u. 27; W s. S.25. 

Eine neue Formel von Nat a lis ') gilt fiir das ganze Bereich; es ist 

A=~.a.(~)2 
nO • 

ko Druekfestigkeit an der Bruehgrenze in kg/em', I Sehublange in em, i = -VIii 
in em. 

(22) Dlchte verschiedener KOrper. 
Metalle und Legierungen. 

Aluminium. 2,6-2,7 Magnesium. 
Blei. 11,2-11,4 Mangan 
Bronze (7,9-14 vH Zinn) 7,4-8,9 Messing 
Deltametall 8,6 Neusilber, Argentan, Nicke· 
Eisen, reines 7,86 lin usf. 

FluBeisen und FluBstahl 7,85 Nickel. 
Schmiedeeisen . 7,82 Phosphorbronze . 
SchweiBeisen 7,8 Platin. 
SchweiBstahl 7,86 Quecksilber 0· 
WeHler GuB 7,6-7,7 Silber. 
Grauer GuB. 7,0-7,1 Siliziumbronze 

Glockenmetall. 8,81 Tantal. 
Gold " 19,3 WeiBmetall. 
Kadmium 8,6 Wi smut 
Kanonengut 8,44 Wolfram. 
Kupfer,gegossen 8,83-8,92 Zink 

Draht, geh. od. gewa]zt. 8,94 Zinn 
elektrolyt. 8,88-8,95 

1) Dingl Poly!. J. Bd.334. S.69, 1919. 

1,7 
7,4 

8,3-8,7 

8,4-8,7 
8,6-8,9 

8,8 
21,5 
13,6 ' 
to,5 
8,9 

16,5 
7,1 
9,8 

19,1 
6,9-7,2 

7,3 



Allgemeine Hiltsmittel. {22} 

Verschiedene Materialien. 

Asbest. 2.1-2.8 Anthracit 1,4-1,7 
Asbestpappe 1.2 Retortenkohle • 1.9 
Asphalt 1,1-1.5 Koks .im StUck • 1.4 
Bemstein 1.0-1,1 HoIzkohle im StUck 1.5 
Beton. 1.80-2.45 Kohlenstii.be 1.6 
Bleioxyd. -glii.tte 9.3-9.4 Kolophonium _ 1.07 
Bleisuperoxyd. 8.9 Kork 0.24 
Braunstein • 3.7-4.6 Kupfervitriol . 2.3 
Chlomatrium • 2,16 Linoleum 1.15-1.30 
Eis von ()O • 0,917 Marmor 2.5-2.9 
Elfenbein 1.8-1.9 Mennige . 8,6-9.1 
Fette 0.92-0.94 Papier. 0.70-1.15 
Flachs. lufttrocken ~ 1.5 Paraffin. 0.9 
Gips. gegossen 0.97 Pech 1.1 

gebrannt 1.81 Porzellan . 2.3-2.5 
Glas. 2.5-2.7 Salmiak 1.5-1.6 
Glimmer. 2.7-3.2 Schiefer • 2.65 
Guttapercha 0.97 Schmirgel 4.0 
Hanf, lufttrocken 1.5 Schwefel. 1.93-2.07 
Hartgummi. 1.15 Serpentin 2.4-2.7 
Harz 1.07 Speckstein 2.6-2.8 
Kalziumkarbid 2.26 Stearin 1.0 
Kautschuk, nicht vulkan .• 0.92-0.96 Vulkanfiber. 1.28 
Kohlenstoff Wachs. 0.96 

Graphit 1.9-2,3 Zement, Portland-. 2.7-3.0 
Braunkohle . 1.2--1,4 Ziegel • 1.4-2.0 
Steinkohle 1.2-1.5 Zinkvitriol 2,02 

FlUssigkei ten. 

Ather. 0.74 Petroleum 0.8-0,9 
Alkohol 0.79 Rizinusiil 0,97 
Amylazetat . 0.89 Schwefelkohlenstoff 1,29 
Benzin 0.7 Spiritus 0.84 
Benzol. 0,90, Steinkohlenteer • 1,20 
Ole. Fett~ 0.91-0.94 Terpentinol. 0,87 

Wllsserige Losungen von Sii.uren. Alkalien und Sahen. 

Dichte sChwefel-,1 Salpeter- [ Salz- l Kali- I Natron- J Chlor- ! KUPfer-I Zink-
saure saure sliure lauge lauge natrium vitriol vitriol 

bei 100 Gewichtsteile der LOsung enthalten Gewichtsteile: 
150 C 

HoSO. HNa. HCI KHO NaHO NaCl c .. SO. ZnSO. 
+5H.0 +7 H•0 

1.05 7.5 8.2 10 6.1 4.3 6.9 7.8 8,5 
1.10 14 17 20 12 8.7 14 15 17 
1.15 21 25 30 17 13 20 28 . 24 
1.20 27 32 40 22 18 26 31 
1.25 33 40 27 22 37 
1,30 39 47 31 27 44 
1.4 50 65 39 37 55 
1.5 60 91 47 46 
1.6 69 55 56 



Wlirme. 31 

Wirme. 
(23) Temperaturen. S i e d e t e m per a t u r T des Was s e r s bei ver· 

schiedenen Barometerhiihen (bol: 

bo = 740 
T= 99,3 

745 
99,4 

750 
99,6 

755 
99,8 

760 
100,0 

765 
100,2 

770 
100,4. 

U m r e c h nun g e i n e s Gas v 0 I u in ens von. der Temperatur ,. C wid 
dem Druck b mm Quecksilber auf 0· und 760 mm: 

Metalle 
und 

Legierungen 

Aluminium 
Blei 
Eisen, rein. 

Roheisen 
Stahl .. 

Gold. 
Iridium. 
Bronze. 
Deltametall 
Messing. 
Kupfer • 
Magnesium 
Nickel 

Volumen bei O·=Volumen bel '·X~.~ 
273+1 760 

Schmelz· und Siedepunkte. 

Schmelz· 
punkt 

·C 

658 
327.4 

1600 
1100-1200 
1300-1400 

1063 
2340 

etwa 900 
950 

etwa 900 
1083 
651 

1460 
1764 
-38.9 

Siede· 
punkt 
·c 

1800 
1525 
2450 

2530 

2310 
H20 
2325 
2400 

leicht schmelzbare 
Legierungen 

Gewichtsteile 
Cd S .. PI Bi 

~.powitz 
Wood. 
Rose. 

4 
1 
4 

8 
2 
4 

15 
4 
8 

Organische KlSrper 

Alkohol .....•... 
Amylacetat zur Hefnerlampe. 
Ather. . • . . • • •.. 
Benzin 
Ligroin. . . . 
Paraffin, weich . 

" hart 

Schmelz· 
punkt 
·C 

60-65.5 
65.5-70 

95 

Schmelz· 
punkt 

38-52 
52-56 
40-65 

Siede· 
punkt 

78,5 
138 
3S 

90-110 
110-120 
350-390 
390-430 

160 
Platin 
Quecksilber 
Silber 
Tantal ••. 
Wolfram 
Zink. 

960.5 
2900 

357 
1950 

Schmalz. Talg, Wachs 
T...pentinill . 
Wallrat . 44-44.5 

Zinn. 

Schwefel .~ 
Selen ..• 
Q,lorna tri u 

• 3000 
419,4 
231.8 

119 
217 
801 

3710 
918 

2270 

444.5 
690 

SchwefJige Saure 
Ammoniak 
Kohlensaure. • 
Sauerotoff . 
Kohlenoxyd • 
Stickstoff . 
Wasserstoff 
Helium. 

Gas e 

(24) Inneres Wirmeleltungsvermligen elnlger Klirper, 

b e z 0 g e n auf c mO, c m, • C, c a I. 

Aluminium 0,35 Kohle. . { 0,0003 Quecksilber 
Antimon 0,04- --(),0004 Schiefer. 
Blei 0,08 Kupfer 0,7-1,0 Silber 
Eisen. 0,16 Luft 0,00005 Wismuth 
Glas • 0,002 Marmor .0,00t--(),002 Woodsches 
Graphit. 0,16 Messing 0,2--<>,3 Metal! 
Hartgummi 0,0002 Neusilber 0,07--(),tO Zinn • 
Holz. 0,0003 Paraffin. 0,0001 Zink • 
KadInium • 0,21 Porzellan 0,002 

-10 
-33 
-78 

-183 
-190 
-196 
-253 
-268 

0,02 
0,0008 
1,1 
0,017 

0,03 
0,14 
0,30 
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(25) Spezlflsche Winne tester und f1iisslger Korper. 

Ather. 0,56 Platin 
Alkohol. 0,58 Porzellan 
Aluminium. 0,21 Quarz 
Blei, fest 0,031 Quecksilber 

fliissig 0,04-0 Roses Metall . 
BleigHitte 0,05 Schwefel 
Chloroform . 0,23 Schwefelkohlenstoff 
Eis 0,5 Schwefelsaure, konz. 
Eisen bei 0· 0,112 Silber. 

100· 0,114 Tantal 
300· . 0,127 TerpentinOl 

Stahl 20-100· 0,118 Wismut. 
Schmiedeeisen . 0,108 Zink 

Glas 0,19 Zinn . 
Gold. .' . 0,03 Woods Metall. 
Kahle, Gaskohle 0,2--{),3 

Holzkohle 0,16---D,20 Atmosphiirische Luft, 
Graphit 0· . 0,15 Kohlensaure, Sauerstoff 

200· . 0,30 und Stickstoff bezogen 
Kupfer .• 0,091 auf gleiche Masse Wasser 
MagneSium. 0,25 bei konstantem Druck. 
Messing. 0,093 bei konstant .. Volumen 
Nickel, 0,11 

(26) , Verdampfungswarme bel 760 mm DrjJck. 

0,03 
0,17 
0,19 
0,033 
0,04-
0,17 
0,24 
0,33 
0,055 
0,036 
0,42 
0,029 
-0,092 
0,052 
0,04 

0,23 
0,17 

----------~------~--------~------~-----
90 I Quecksilber Ather .. 

Alkohol • 
Chloroform. 

(27) 

210 Schwefel. 
58 I Wasser .. 

Ausdehnungskoetflzlenten. 
Lineare Ausdehnungskoetflzlenten tester Korper. 

Aluminium 
Blei ... 
Bronze .. 
Eisen und Stahl. 
Glas • . . 
Graphit. . 
Hartgummi 
Holz, quer. 

" langs 
Invar 64 Fe, 36 Ni 
Kohle, Gaskohle. . 

22.10-6 

28.10-6 

18.10-6 

12.10-6 

6 bis 10.10-6 
8.10-6 

80 .10-6 
30 bis 60.10-6 

3bis 10 .10-6 

2.10-6 

5.10-6 

Kupfer. 
Messing. 
Neusilber 
Nickel . 
Platin 
Platin-Iridium 
Porzellan 
Schwefel 
Silber. 
Zinn 
Zink .. 

68 
362 
539 

17.10-6 
19.10-6 
18.10-6 

13.10-6 
9.10-6 

9.10-6 
5.10-6 

80.10-6 

19.10-6 
23.10-6 
30.10-6 

Kublsche AusdehnungskoeHlzlenten von Fliisslgkelten und Gasen. 

Atmosphiirische Luft, Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff, Kohlen-
saure . . 

Ather, fliissig 
Alkohol " 
Quecksilber . 

" in Glas, scheinbar 
Wasser 4-25·, Mittel .•. 

0,0037 
0,0021 
0,0012 
0,00018 
0,00015 
0,0001 



Zweiter Abschnitt. 

Magnetismus und Elek.trizitat; 

Magnetismus. 
(28) Magnetische Stolle. Am stiirksten magnetisierbar sind: Eisen, Stahl, 

in geringerem MaBe Magneteisenstein(Fe304)' Nickel, Kobalt sowie diE; Legierungen 
von Kupfer mit Manganaluminium und Manganzinn (H e u s I e r). Zwar zeigen 
aile diese Materialien auch nach AufhoreD. der magnetisierenden Kraft sogenannten 
"remanenten" Magnetismus, doch verschwindet dieser durch magnetische Felder, 
Erschiitterungen usw. leicht wieder bei den "magnetisch weichen" Materialien 
(reines Eisen, Eisensiliziumlegierungen u. dgl.), schwerer bei den iibrigen, "ma
gnetisch harten", am schwersten bei bestimmten Stahlsorten, die sich daher 
besonders zu permanenten Magneten eignen (30, 39). 

(29) Vertellung des Magnetlsmus. Bei jedem Magnet scheint die Wirkung 
nach auBen von zwei verhliltnismliBig kleinen Stellen nahe den Enden auszugehen, 
den Polen (ihre Verbindungslinie = magnetische Achse), wlihrend der Teil in.der 
Mitte zwischen den Polen, die Indifferenzzone, nach auEen fast keine Wirkung 
ausiibt. Bei vielen Bereohnungen darf man sich einen Magnet durch zwei starr 
verbundene punkt'formige Magnetpole ersetzt denken, in denen der, ganze freie 
Magnetismus konzentriert ist. Der Polabstand betrligt etwa 5/6 der Lange eines 
stabformigen bzw. des Durchmessers eines scheiben- oder ringformigen Magnetes, 
hangt jedoch noch von der Gestalt des Magnetes und der Starke der Magnetisie
rung abo 

Bei einem Rotationsellipsoid von der Lange 1 ist nach dieser Definition (Fern
wirkung) der Polabstand = 0,7751 (vgl. Z. B. G a n s, ETZ 1907, S .. 529; dort sind 
auch die Bedingungen fiir die Zulassigkeit der Annahme punktformiger Pole 
diskutiert). Nach einer zweiten, weniger gebrauchlichen Definition wird der 
Pol als Schwerpunkt des freien Magnetismus betrachtet; der Polabstand naCll 
dieser Definition ist im allgemeinen kleiner, z. B. beim Rotationsellipsoid nur 
0,67 I. 

Die Verteilung des Magnetismus im Innern des Magnetes ist der des freien 
Magnetismus entgegengesetzt; an den Polen hat der im Innern vorhandene 
Magnetismus ein Minimum, in der Indifferenzzone ein Maximum. 

(30) Herstellung der Magnete. Das beste Material war bisher harter Stahl 
mit 0,7-1,2 % C und einem Zusatz von 3-6 % W, C, oder. Mo; Hlirtungs
temperatur 800-850 0. Bedeuteude Verbesserungen sind neuerdings erzielt wor
den durch Zusatz von 4-5 % Mn, 4% Cr und 35 % Co (Gumlich, ETZ 1923. 
H. 7; das Material wird von Krupp hergestellt) oder von 5-9%W, 1.5-3 % Cr, 
30-40% Co (Honda und Saito, Phys. Rev. R.2, Bd. 16, S.495). Starke 
Magnete setzt man aus diinneren Staben oder Hufeisen zusammen, die vorher 
einzeln ,magnetisiert worden sind. 

Die zu magnetisierenden Stahlstabe oder -hufeisen werden an die Pole eines 
kraftigen hufeisenformigen Stahl-oder Elektromagnetes gelcgt und ein wenig 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 10. Auf!. 3 
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hin- und bergezogen, ein Stab auch um seine Langsachse gedrebt. Vor dem Ab
reiSen legt man dem Hufeisen einen Anker vor. Gerade Stabe magnetisiert man 
am besten in einer von einem starken Strom durehflossenen Spule. Statt einer 
langen Spule, die den ganzen Stab bedeckt, geniigt zurNot aueb eine kurze Spule, 
die man iiber den Stab oder das Hufeisen der Lange nach wegziebt. Besonders 
kraftige Magnetisierung erreieht man bei Hufeisenmagneten, wenn man den ganzen 
Raum zwiscben den Sebenkeln mit einem oder mehreren starken Kabeln anfiillt, 
durch die man ganz kurz einen mliglichst hohen Strom schickt. 

H a I t bat' e Mag net e. 1m allgemeinen nimmt die Starke permanenter 
Magnete schon bei liingerem Lagem, besonders aber beim Gebrauch, infolge klei
ner Temperatursebwankungen und Erscbiitterungen auch bei sorgfaitiger Behand
lung abo Um dies moglichst zu vermeiden, bebandelt man sie in folgender Weise 
(Alterung) : Vor oder naeh dem ersten Magnetisieren werden sie fiir mehrerc Stllnden 
in den Dampf von siedcndem Wasser gebracht; nach dem Abkiihlen magnetisiert 
man sie wieder und nimmt nun eine Reibe von kiirzeren Erwiirmungen und Ab
kiihlungen vor. Sodann werden sie kraftigen Ersehiitterungen (Schlligen mit einem 
Holzhamnier u. dgl.) ausgesetzt (S t r 0 u b a lund Bar us). 

Temp'eraturkoeffizient permanenter Magnete. Das 
Moment geaiterter Magnete nimmt bei malligen Temperaturschwankungen nicht 
mehr dauemd ab, wobl aber iindert es sich mit der Temperatur: es sinkt mit stei
gender Temperatur und nimmt mit fallender wieder zu. Die Anderung (der Tem
pcraturkoeffizient) betriigt im allgemeinen 0,02-0,06 % fiir 1 0 C. Die Grolle 
desselben hangt vom Material, aber aucb von der Gestalt des Magnets ab: Lang
gestreckte Stabmagnete und 'lange, gut geschiossene Hufeisenmagnete haben 
einen geringeren Temperaturkoeffizienten als kurze, gedrungene Stabmagnete 
oder kurze, schlecht geschlossene Hufeisenmagnete. Magnete aus reinem, bei 
11000 gehartctem Kohlenstoffstahl mit etwa 1,4% C besitzen keinen Tempera
turkoeffizient, aber aueh nur geringes magnetisehes Moment (G u ill lie h , 
Wi~s. Abh. der Reiehsanstalt IV, H. 3, s. 343). . 

AuBerungen der magnetischen Kraft. 
(31) Magnetlsche Vertellung. Nahert man einem Magnet ein Stiick Eisen 

oder Stabl, so wird das letztcre cbcnfalls zu cinem Magnet; jeder Pol des ersteren 
Magnetes erzeugt in den ibm zunachst liegenden Teilen des genaberten Korpers 
einen ihm ungleichnamigen Pol, in den entfemtcren Teilen einen gleichnamigen Pol. 

(32) Tragkraft der Magnete. Ein Magnctpol hat die Eigenschaft, weiches 
Eisen anzuziehen und mit einer gewissen Kraft festzuhalten; diese .. Tragkraft" 
des Magnetes wird gemessen dureh das Gewicht, das gerade ausreicht, urn ein an
gezogenes und festgebaltenes StUck Eisen vom Magnetpol loszureillen. Zwischen 
der err e i <' h bar e n Tragkraft P und der Masse m des Magnetes ist die Be
ziehung gefunden worden 

P = a . f m' Kilogramm- Kraft, 

worin m in kg gemessen wird (D. Be r n 0 u II i). Die Zabl a ist fijr einen Pol 
= 10, fiir zwei Pole ~ 20 (ungefabr), doch spielen Gestalt und Material dabei 
eine erhebliche Rolle. Die Tragkraft ist im wesentliehen der Polflaebe proportio
nal, s. (125, b). 

Allgemeiner: Treten vom Magnet zum Anker auf 1 em' 58 Kraftlinien senk
recht iiber, so ist naeb M a x well bei F' em' Polflacbe die Anziehung P zwischen 
Magnet und Anker gegeben durch 

F'.!B' F'·58' 
P= -8-Dyn~-- Gramm-Kraft. 

7/; 25000 

(33) Anzlehung und AbstoBung. Eisen und nicht magnetisierter Stablwerden 
von beiden Polen angezogen (31). - Fiir Magnetpole untereinander gilt der Sat!: 
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Gleichnamige Pole sto13en sich ab, ungleichnamige Pole 
z i e hen sic han. 

Gesetz der magnetlsc:hen Fernewlrkung. Die Kraft, mit welcher ein Magnetpo) 
einen anderen anzieht bzw. abst013t, ist nach der Verbindunglinie der beiden 
Pole gerichtet und unabhangig von der Natur des zwischenliegenden Mittels, wenn 
das letztere unmagnetisch ist. Sie ist proportional den wirkenden Magnetismen 
und nmgekehrt proportional dem Quadrate der Entfernung der Pole voneinander: 

M a 1\ des Mag net ism use i n e sPa I e s. Die Einheit des Magne
tismus besitzt also derjenige Pol, der cinen gleichstarken, 1 em entfernten un
gleichnamigen Pol mit der Einheit der Kraft (Dyn) anzieht, d. i. nahezu mit der
selben Kraft, mit der die Masse von 1 mg von der Erde angezogen wird. 

(34) MlIgnetisches Moment. Praktisch kommen niemals vereinzeIte Pole, son
dern immer Magnete, d. i. Paare von ungleichnamigen Polen vor. Die Pole eines 
Magnetes sind in der Regel gleich stark; besitzt der eine Nordmagnetismus von 
der Starke m, also + m, so hat der andere Siidmagnetismus von deT Starke m, 
d. i. - m. Das Produkt aus dem Magnetismus eines Poles in den Polabstand 
hei1lt das magnetische Moment des Magnetes. Polabstand s. (29). 

Bei beliebiger Verteilung der magnetischen Mengen d m gilt allgemein fiir 

das magnetische Moment IDl = r r . d m, wo r den Radiusvektor von einem 
beliebigen Raumpunkt nach dem· Pun..1{1 d m bezcichnet. Die einzelnen magnc
tischen Momente sind vektoriell zusammenzusetzen bzw. in Komponenten 

mx = f x dIDl usw. zu zerlegen. 
W f r k u n g e i n e sMa g 11 e t e 5 auf e i n e nan d ere n. Ein Magnet

s tab (vom Moment illt) liege fest an einer Stelle einer wagerechten Ebene, in 
der eine auf ciner Spitze ge1agertc odcr aufgehangte Magnet n a del vom Mo
ment IDl' sich drehen kann. 

Erste Hauptlage (GauB). Die Nadelliegt in derVerlallgerung der 
magnetischen Acbse des Stabes und steht senkrecht zur letzteren. 

IDl· m' 
Drehmoment D, =2· ---;:f"--- CGS. 

Z wei t e H a 11 p t I age (Ga u 1\). Die Nadrl Iiegt mit ihrer magnetischen 
Achse in der Senkrechten auf der Mitte der magnetischcn Achse des Stabes. 

IDl . IDl' 
Drehmoment Do = - -:;T-"" CGS. 

Z w i s c hen I age n. Bildet die Nadel mit den obigen Richtungen den 
Winkel rp, so sind die betreffenden Ausdriicke noch mit cos rp zu multiplizieren. 
Macht der Stab mit r den Winkel .p, so kann man ihn ersetzt denken durch zwei 
Stabe, von denen der eine mit dem Moment m cos.p aus der ersten, der andere 
mit dem Moment m sin.p aus der zweiten HauptJage wirkt. 

Diese Gesetze gelten nur auf Entfernungen, die so gro1\ sind, da1\ die Quadrate 
der Magnetlangen gegen das Quadrat des Abstandes der Magnete voneinand~r 
verschwinden. 

M a 1\ des mag net i s c hen M a III e n t e s. Ein Magnet vom Mnment 
illl = 1 iibt in der zweiten Hauptlage aus der (graBen) Entfemung r auf einen anderen, 
gleichstarken Magnet (m' = 1) das Drehmoment 1/r3 aus, welches also so graB 
ist, als wenn an dem letzteren Magnet im Abstand 1 em von der Drehachse ein 
Zug gleich der Kraft 11r3 wirkte. 

(35) Spezlfischer Magnetlsmus ist der Quotient aus dem magnetischen Moment 
durch die Masse des Magnetes. 
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Der spezifische Magnetismus, welcher nicht nur vom Material, sondern in 
hohem . MaBe auch von der Gestalt des Magnetes abhangt, ist bei guten Stahl
magneten etwa = 40 CGS, bei besouders gestreckter Form bis 100 CGS. Elektro
magnetc aus schr gutem weichen Eisen erreichen 200 CGS. 

Stiirke der Magnetlslerung ~ ist der Quotient aus dem magnetischen Mo
ment durch das Volumen des Magnets, also das Moment fiir das Kubikzenti
meter oder die Polstarke flir das Quadratzentimeter des Magnetes ~ = !Dl/V = 
mllgl = mig. Werte nach der Formel in (37) und der Tabelle S.43 zu berechnen. 

(36) Magnetlsches Feld und Potential; magnetlsche Spannung. Die Umgebung 
eines Magnetpoles, eines Magnetes oder einer Vereinigung von Magneten heiBt deren 
magnetisches Feld. Die Kraftlinien des Feldes geben ftir jeden Punkt die Richtung 
der resultierenden magnetischen Kraft an; die Linien nehmen im allgemeinen ihren 
Weg s t r a hie n art i g von einpm Pol zurn nachsten ungleichnamigen Pol. 

1m magnetischen Felde von der Starke 1 erleidet der Pol 1 die Kraft 1; ist 
die Starke ~, so tibt das Feld auf den PoLm die Kraft ~. m aus. Wird ein Pol 
von der Starke m durch das Feld .i) auf irgendeinem Wege s von einem Punkt A 

j'B 
zu einem Punkt B gefiihrt, so ist die dabei aufzuwendende Arbeit = m (~, ds) 

{B - fB f A 
= m .~s ds, (~s = Projektion von ~ auf ds). ~s ds = flAB oder ·~s ds = IIa ist 

·A ·A a 
die magnetische Spannung (Potentialdifferenz) zwischen den Punkten 

A und B oder langs der Strecke a; #~s ds langs eines geschlossenen Weges ist 

die magnetische Umlaufspannung. Diese wird Null fijr jeden geschlossenen 

Weg, der keine stromdurchflossene Stellen enthaIt: :P ~ ds =0, und=~,4 nw I 

fiir einen Weg. der mit wI Amperewindungen verkettet ist (rot .p = 4 n c/1O; 
c in Ncm2) vgl. (103). 

Das magnetische Feld ~ im lnnera einer lan.,en Spule, welche auf die Langen
einheit K Windungen enthait (K = wll) und vom Strome .[ A durchflossen wird, 
ist daher 0,4 n K I. 

In den nicht von Stromen durchflossenen Teilen des Feldes lassen sich die 
Komponenten von ~ 

01fi 
~x= --a-;-; 

als Ableitungen eines Potentials 1fi darsteUen, so daB: 

01fi 01fi 
~y= -oy; ~.= --oz oder ~ = - grad1fi. 

Starke und dabei gleichmaBige Felder .erhalt m~n zwischen den Polen eines 
Elektromagnetes mit ziemlich breiten und nahe aneinander gertickten Polflachen 
oder,' was auf dasselbe hinauskommt, im schmalen Schlitz eines Eisen-Rings 
oder -Vierecks, dcssen Wickelung von einem Strom durchflossen wird. Die Be
ziehung zwischen Magnetisierungsstrom und Feldstarke muB zunachst empirisch 
ermittelt und in Kurvenform aufgetragen werden; dann geniigt bei gewisseu 
VorsichtsmaBregeln (G a n s und G mel in, Ann. d. Phys. (4) Bd. 28, s. 925; 
19(9) zur Herstellung eines bestimmten Feldes die Anwendung eines bestimmten 
Magnetisierungsstromes. Schwachere, gleichmaBige Felder liefert die Mitte einer 
gleichmaBig bewickelten, relativ langen Spule. 

Urn den Verlauf der Kraftlinien in einem magnetischen Feld zu untersuchen, 
kann man sich einer kurzen Magnetnadel bedienen, die sich urn zwei zur magne
tischen Achse senkrechte Achsen drehen kann; sie stellt sich tiberall in die Rich
tung der Kraftlinien ein. Die Richtung, nach welcher der Nordpol der kleinen 
Magnetnadel zeigt, rechnen wir als p 0 5 i t i v e Ric h tun g d e r K r aft -
lin i en. - Oder man bringt in das zu untersuchende Feld eine Papier- oder 
Glastafel, die mit Eisenfeilspanen bestreut ist; die Eisenteilchen ordnen sich bei 
leisem Klopfen in der Richtung der Kraftlinien an; urn sie in ihrer Stellung fest
zuhalten, bestaubt man sie mit Gummi- oder Schellacklosung. 
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W irk u n g auf e i n e Mag net n a del. 1st die Starke des magne

tischen Feldes .p, das magnetische Moment der Nadel m, und schlie6t die magne
tische Aehse der letzteren mit der Riehtung der Kraftlinien den Winkel ffJ ein, 
so erfahrt die Nadel ein Drehmoment von der GroBe .\i. m. sin ffJ. Die Sehwin-

gungsdauer einer Magnetnadel im Magnetfeld ist nV J I ~Wl s. (J = Tragheits
moment.) 

A IsM a B d e r S tar ked e sma g net i s e hen F e Ide s [Messung 
s. (244)] gilt die Anzahl der Kraftlinien auf 1 em'. 1m magnetisehen Feld von 
der Starke 1 GauB (eine Kraftlinie auf 1 em2) erfahrt eine Magnetnadel vom Mo
ment 1, deren magnetische Aehse senkrecht zu den Kraftlinien steht, das Dreh
moment 1. 

(37) Magnetlsche Induktlon (magnetlsche Dlchte). Die magnetisehe Kraft 
oder die Starke des magnetischen Feldes .p an irgendeiner Stelle erzeugt die magne
tisehe Induktion iB. Wirkt.~ auf einen magnetischen Korper, so ist im Innem 
des Magnetes 

.\i und 4n3' haben zwar im allgemeinen versehiedene Richtung, so daB sie als 
Yektoren zu addicren sind, in dem hier wiehtigsten Falle, im Eisen, gilt jedoch, 
wenn man von der Hysterese absieht, die obige einfaehe Forme!. ,F~rner ist 

fl=1 +4nr.. 

fl heiBt Per mea b iii t ii t oder D u r c h Iii s s i g k e it, 
r. Sus z e p t i b iIi t ii t oder Auf n a h m e f a h i g k e i t. 
Fiir Luft ist fl sehr nahc = 1, r. = o. 
Der Pol von der Starke 1 sendet 4 'n Kraftlinien, der Magnet von der Magne

tisierungsstarke ~ sendet 4n3'q Kraftlinien aus; q = Querschnitt. 
Die Linien $ bilden in sieh geschlossene Bahnen. Umgrenzt"man auf einer be

liebigen Flaehe, die die Linicn $ schneidet, einen kleinen Teil durch eine in sieh 
gesehlossene Kurve, so bil
den die durch diese Kurve 
gehenden Linien ~ cine 
I n d uk t ion s r () h r e. 
Diese kann .sieh durch be
liebiges Material, z. B. teil
weise durch Eisen, teilweise 
durch Luft, erstrccken, wo
bei sich im allgemeinen ihr 
Querschnitt q andert, und 
schlieBt sich in sich selbst. 
Bine solche Rohre enth1ilt 
in jedem Quersehnitt gleich 
viele Induktionslinien ~ 

(ql~l = q. ~.), aber ver
schieden viele Feldlinien .\i. 
Der Stoff, durch den die 
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Bahn fiihrt (ob Eisen, Luft, Abb. 18. Magnetisierungskurve (Hystereseschleife) .. \ 
Holz usw.), ist d~bei ganz 
gleichgiiltig. In der Technik werden die Induktionslinien vielfach K r aft -
lin i en, dCT InduktionsfluB K raft flu B, in der Physik die Feldlinien haufig 
K r aft lin i e n genannt. 

(38) Magnet1slerungskurve. Stellt man den Zusammeithang zwischen der 
magnetisierenden Kraft .\i und der erzeugten Induktion ~ oder der Magnetisierungs
starke 3' durch eine Kurve dar, so erhlilt men ein Bild, wie es Abb. 18 zeigt. Yom 
unmagnetischen Zustand im Nullpunkt dcr Koordinaten ausgehend (Nullkurve) 
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wachst !B oder ~ bei schwachen magnctisierenden Kriiften erst langsam, dann bedeu
tend rascher, schlieBlich wieder immer langsamer. UiBt man in irgend einem Punkte 
dieser Kurve, z. B. bei a, die magnetisierende Kraft wieder abnehmen, so entsprcchen 
den neuen Werten andere!B oder 3' als beim Zunehinen des Stromes. 1st die magne
tisierende Kraft Null geworden, so haben !B oder 3' noch ganz erhebliche Werte, 
um dann al>er nach Umkehren des Feldes in ahnlicher Weise abzufalien, wie sie 
yorher im steilsten Teil der Kurve angestiegen waren. Die Ordinate zu ° (in der 
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Abb. etwa 10000) heiBt Remanenz. Die Abszissc Or heiBt Koerzitivkraft (H 0 p
kin s 0 nl; sie bezeichnet diejenige Feldstarke, welche notig ist, um die Remanenz 
zu beseitigen. Die ausgezogeneKurve stcllt einen vollen Wechsel del' Magneti
sierungvon einem hohen Werte von !B oder ~ in der eincn zu einem gleich groBen 
Werte in der entgegengesetzten Richtung und wieder zuriick dar. Wie sich aus 
der Abb.tS ergibt, zeigt der Magnetismu5 eine Art von Bcharrungsvermogen, 
insofern er hinter der magnetisierenden Kraft zuriickbleibt, wenn diese einen Kreis
prozeB beschreibt. Diese Eigenschaft nennt man Hysterese (E win g), eine 
vollstandige magneti~he Schleife bezeichnet man als Hystereseschleife. Nach 
~ehrfachem Durchlaufen einer solchen Schleife werden die magnetischen GroBcn 
genau zyklisch, d. h. jeder folgende Wechsel verHiuft wie der vorhergehende. 
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Ein Zuriickbleiben der Magnetisierung tritt auch dann auf, wenn man an 
irgendeinem Punkte der H ystereseschleife eine kleinere Schleife einschaltet; 
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so zeigt Abb. 18 links unten den Verlauf einer Anderung von ~ von einem hoheren 
negativen Wert zu Null und wieder zuriick. 

1st eine derartige Schleife 5 e h r klein , so schrumpft sie zu einer Geraden 
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zusammen, deren Neigung gegen die .\rAchse nicht mehr von der GroBe der zu
satzlichen Feldstarke d.\i abhiingt. Entsprfcht der Feldanderung d.\i die ADde
rung d!8 der Induktion, so wird die GroBe d !B/d.\i als rever 5 i bel e Per
m e a b iIi tat bezeichnet (G a n s). Hierher gehOrt auch der erste Anstieg der 
Nullkurve (s. oben); die PermeabiJitat fiir sehr kleine Feldstarken (lim ~ = O) 
bezeichnet man dann als A n fan g s per mea b iIi tat flo. 

Abb.19 gibt die Nullkurven von StahlguB bzw. normalem Dynaliloblech und 
von gutem GuBeisen, Abb. 20 (S. 39) die Hystereschleifen von fiinf Eisen- und 

~Ur-----;--7--~----'-+----~------l------+------~----~ 

~~----H-----+---~ 

2~ ~--J~~----~-----~~--~----~~~--+-----+-----~ 

----
.'ifJU(J • IIU 

Abb. 2t. Permeabilitiit und Induktion fUr StahlguG (1-7) ' und GuGeisen, gegliiht (8), 
ungegliiht (9). 

Stahhorten. -- Abb. 21 stellt die Beziehung zwischen der Permeabilitat fl und 
der. Induktion!8 fiir StahlguB und GuBeisen dar. Man erhiilt die Werte von ft, 
wenn man die der Nullkurve (strichpunktierte Linie in Abb. 1S) ent[lommenen 
Werte der Induktion!8 durch die zugehorigen Werte der Feldstarke ~ dividiert. 

Auch bei weichem Eisen ist fl fiir sehr geringe magnetisierende Krafte 
(-tI =0,01) klein, gewohnlich etwa 100--200, ausnahmsweise bis gegen 500 (An
fangspermeabilitat flO), wachst dann rasch auf einen hohen Wert (1000-10000; 
Maximalpermeabilitiit flmax) und sinkt bei sehr hohen- magnetisierenden Kraften 
wieder auf ganz kleine Werte. 
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Bei GuBeisen, weichem und hartem Stahl iiberschreitet fl selten die Grenze 
2()()-'250; doch kann dieser Wert bei GuBeisen durch geeignetes Ausgliihen 
auf das Drei- bis Vierfache gesteigert werden (vgl. Tab. auf S. 43, Nr. 25 bis 28). 

Eine. Beziehung zwischen der Maximalpermeabilitat flmax, der Remanenz R 
und der Koerzitivkraft C gibt fiir weiches, bis zur Sattigung magnetisiertes Eisen 
die empirische Formel pmax = R/2 C (G u m lie h und S c h mid t). 

Fiir Werte von i;, we1che >7 sind, gilt die angenaherte Gleichung 

5!l=n 1+~~- , ( 1'03 ) 
-, a+bi; 

worin a und b Konstanten bezeiehncn. 
(39) Magnetische Eigenschaften verschiedener Eisen- und Stahlsorten. In 

der folgenden Tabelle sind die Werte fiir die Magnetisierbarkeit verscbiedener 
geharteten Stahlsorten zusammengestellt (Frau Cur i e und Reiehsanstalt). Hier
bei bedeutet t die Hartungstemperatur, C die Koerzitivkraft, R die Remanenz, 
l8 die Induktion flir i; = 500, W die Energievergeudung fiir 1 em3 (40); die In
dizes ~ bzw. r lassen erkennen, ob die betreffenden Werte mit Staben von 20 em 
Lange und 1 em2 Quersehnitt, die bis zur Sattigung magnetisiert waren, oder 
mit gesehlossenen Ringen gewonnen wurden. 

MaBgebend fiir die Giite eines permanenten Magnets ist die Starke der Magne
tisierung, welche er festzuhalten vermag. Diese hangt aber, wie die Tabelle zeigt, 
einmal ab von der Hohe der Remanenz Rr = 411" 3" die er bei der Untersuehung 
im gesehlossenen Kreise (Ring, Joeh) besitzt, sodann aber· aueh von der GroBe 
der Koerzitivkraft. J e kiirzer, gedrungener ein Magnetstab, je weniger gesehlossen 
ein Hufeisenmagnet ist, desto vorteilhafter ist eine bohe Koerzitivkraft selbst auf 

Kohlen-
RT·O. Material stoff to Cr,s R, R, IllT Wr 

in % xIO-a 

Messungen von Frau Curie: 
f 0,06 1000 3,4 400 7850 20110 28000 27-

Koblenstoffstahl von Firminy .\ 0,49 770 23 2800 10490 19660 108000 241 
1,21 770 60 5800 81.10 15580 182000 487 ' 

Khl'tfftbl {Weich .... 0,70 800 49 5300 
o ens 0 sa von eta ah hart 0,99 800 55 5200 

Bohler (Steiermark) e~t~~ ~albhart. 1,17 800 63 5800 
Kupferstabl von Chatillon & Commentry; 3,9% Cu 0,87 730 66 6200 
Chromstahl von Assailly; 3,4 % Cr. . . 1,07 850 57 6700 
Wolframstahl von Assailly; 2,7 % W . 0,76 850 66 6400 10050 16080 260000 663 
Wolframstabl von {Spezialstahl, sehr hart; 2,9% W 1,10 850 74 6700 
Bohler (Steiermark) Boreasstabl, gehiirtet; 7,7 % W 1,96 800 85 4700 

Stahl von Allevard ..... .5,5%W 0,59 770 72 7000 10680 16080 280000 769 
Molyhdanstabl von 13,5 % Mo 0,51 850 60 6700 
Chatillon & Commentry 4,0 % lI!o 1,24 800 85 6700 

Messungen der Reichsanstalt: Cr in % 

C r 2,9 0,9 850 57,4 10900 626 

hromstahl ~ 
2,9 1,1 850 59,2 10380 615 
5,8 1,1 850 64,6 9920 641 
2,9 1,1 900 63,1 9560 603 
5,8 1,1 900 72,S 9200 666 

{"" 58,1 10200 593 
1877 61,5 9700 596 

Wolframstahl 1615 63,0 10250 646 
1614 62,3 10880 679 
1739 66,4 10880 723 

Kobaltmanganstahl } 36% Co, 3,5% lI!n 4,8 1,1 875 227 9300 2110 (Gumlich-Krupp) 4 bis 5% Cr 

KS-Magnetstahl} 30 bi 400/, C 5 bis 90/, W J 
1,5-3 0,4-0,8 950 226 11560 2610 
1,5-3 0,4-0,8 950 221 10570 2335 

Honda- TakagI) S 0 0, 0 l 1',5-3 0,4--(},8 950 245 10400 2550 
1,5-3 0,4-0,8 950 257 7790 2000 
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Kosten der Remanenz. Zur Beurteilung des Materials in bezug auf seine Taug
lichkeit zu permanenten Magneten kann das Produkt RrC,. dienen, das, wie die 
Tabelle zeigt, bei gutem alterem W - und Cr-Stahl 600 X 103, bei dem neueren 

. sogar 2000 X 103 libersteigt. Wenn man den Verlauf der Hysteresekurve kennt, 
so kann man aus der hierdurch gefundenen Remanenz Rr diejenige eines ktirzeren 
Magnetsta bes auf folgende Weise berecbnen; 

Befindet sicb ein Magnetstab von der Starke $ in einem Felde .\i', so berrscbt, 
da der freie Magnetismus des Stabes eine entmagnetisierende Wirkung austibt, d. h. 
das ungestorte magnetische Feld schwacbt, im Innern des Stabes nur die Feldstarke 
.\) =.\)' - N . $. Hierin bezeichnet N den sogenannten Entmagnetisierungsfaktor, 
der bei sebr gestreckten zylindriscben Staben nur vom Dimensionsverbaltnis v, 
d. b. dem Quotienten aus Lange und Durchmesser des auf kreisfCirmigen Quer
scbnitt umgerecbneten Stabes, abbangt, und zwar gilt bierftir, wie auch ftir Ro-

tationsellipsoide, angenabert die Gleichung N = 4n (log nat 2v-1). 1st nun, 
v' 

N·R 
wie bei der Remanenz, .\)' = 0, so wird .\) = - N $ '" - -~~-~-' . Diese GroBe 

4n 
tragtman in dem Punkt, wo der absteigende Ast der Hysteresekurve die Ordi
natenacbse scbneidet, nacb der Ricbtung der negativen Feldstarke (- iI) auf 
und verbindet den Endpunkt mit dem Nullpunkt. Der Schnittpunkt dieser 
Scberungslinie mit dem absteigenden Ast gibt den Betrag an, den man fiir die 
Remanenz des betreffenden Stabes zu erwarten bat. 

In der folgenden· Tabelle sind magnetometrisch gewonncne Werte von N ftir 
verscbiedene Werte von v zusammengestellt (R i b 0 r g b Man). 

Werte des Entmagnetisierungsfaktors von zylindriscben 
Staben (Nt) und von Rotationsellipsoiden (N.) vom Di. 

men s ion s v e r h 1i I t n i s v. 

In nahezu geschlossenen magnetischen Kreisen (Hufeisenmagneten usw.) 
ist die entmagnetisierende Kraft viel geringer. 

Zur angenaherten, wenn aucb nicht einwandfreien, Vorausberecbnung der 
scbeinbaren Remanenz der Hufeisenmagnete kann man ein abnliches Scberungs
verfahren wie beim Stabmagnet ben tit zen (Edgcum be, Electrician Bd. 75, S. 546; 
1915). 

Die Tabelle auf S. 43 enthalt eine Ubersicbt tiber die Magnetisierbarkeit 
verschiedener Eisensorten und tiber die dabei auftretenden wicbtigsten Kon
stanten. 1m allgemeinen gilt die Regel, daB mit wachsender Koerzitivkraft auch 
die Remanenz und die Energievergeudung [Hystereseverlust (40)] zunimmt, 
die Maximalpermeabilitat abnimmt, doch kommen vielfache Ausnahmen vor. 

Mit wacbsendem Kohlenstoffgebalt wird das Eisen magnetiscb barter, ebenso 
wirken Verunreinigung,m durcb Phosphor, Schwefel usw. ungiinstig, wahrend 
Zusatz von Aluminium oder Silizium die Permeabilitat bei maBigen Feldstarken 
erbobt. Durcb Siliziumzusatz wird aucb die elektrische Leitfabigkeit des Materials 
und damit das Auftreten von schadlicben Wirbelstromen in Transformatoren usw. 
betrachtlich vermindert ("legiertes" Dynamoblech). 

U n mag net i s c h e Leg i e run gen. Wabrend die Magnetisierbarkeit 
des Eisens durch den Zusatz von wenig Nickel (bis 5 %) nocb zunimmt, ver
mindert sie sich durch boheren Nickelzusatz sebr stark. Nickelstabl von ca. 26 % 
Nickelgehalt ist bei gew5hnlicher Temperatur nabezu unmagnetisierbar (austeni
tiscbes Gefiige)r ~ er wird dage!1en wieder ma~netisierbar durch Abkiihlung auf 
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Magnetisierbarkeit verschiedener Eisensorten 
(nach Beobachtungen in der Reichsanstalt) . 

Material 

E lektrolyteisen lxgegl. 

" 
12 x gegl. 

Elektrolyteisen mit 
3,5% Si, im Vakuum 
geschmolzen(Heraeus) 

alzeisen . w 
S chmiedeeisen 

g 
( 
egossenes Material 
StahlguB, FluBeisen, 

Dynamostahl) 

Dynamoblech 
(gegliiht) 

ynamoblech {schwaCh 
legiert stark 

D 

{ ungeglliht 
B • dass.gegliiht 

u elsen ungeglliht 
dass.gegliiht 

G 

,.; 
:~@ z • • 

05 • . -" " " '" ,:;, I!I P1,:;, ::1 

1 150 18870 18050 
2150 18520 17700 

3 147 17740 17000 
4129 18190 17700 

5145 18370 17650 
6129 17950 17470 
7129 17700 17200 
8128 18040 17570 
9128 18080 17600 

10145 18250 17500 
11 127 18190 17700 
12 129 18190 17670 
13 129 17940 17400 
14128 17790 17300 
15 129 17270 16750 
16 129 17430 16900 
17 128 19540 19100 
18 146 18490 17700 
19 146 18500 17730 
20 129 17440 1700e 
21 127 18320 17800 
22 124 18880 18450 
23 150 18220 17430 
24 150 17550 16740 

25 155 10320 9030 
26 155 10930 9900 
27 154 10030 8800 
28 155 10640 960( 

{ 292341622013900 
tahl, gehartet 302351512012200 

31 23813370 9500 
S 

Sattigungswerte 4 n.3 fiir: 

" 
., .. 

" ] .2~~ ~ :.: • . li" !f "1 8 ~ " ::t. Q ~F:! 
" >t: 

~ 
»10:; 

10850 0,38 14600 - -
850 0,1 5 4900 - -

3000 0,09'5 19400 - -

1030C 0,60 8350 4900 0,00075 

9000 1,65 2850 1230C 185 

8000 0,80 5240 10100 158 
7500 0,95 4070 9400 150 
7200 1,04 3200 10700 166 
7500 1,35 2610 1140C 176 

10200 1,50 3380 1360C 207 
9200 1,8. 2460 14700 225 
7500 2,00 1900 15700 240 

11700 2,4. 2250 20300 317 
11080 3,27 1620 24200 383 
9550 4,33 1100 30200 502 
9800 1,15 4950 9400 154 
7550 1,37 2940 10700 146 
8300 1,62 2660 11200 167 
8800 2,39 1840 16200 241 

1000e 2,90 1740 17600 288 
10150 3,38 141C 22000 332 
11550 4,18 1220 2880e 415 
9400 1,30 3300 12600 192 
9850 0,77 6200 8090 131 

4630 11,3 200 34600 131C 
5560 4,06 800 14900 515 
4630 13,2 200 36600 1450 
5060 4,68 56C 16100 580 

11700 52,6 195 - -
10500 61,7 125 - -
8880 69,7 - - -

· 21600 

43 

"' .. § e~ 
ll.§.e 
",8S 
~:E 

0,099 
-

0,52 
0,113 
0,148 
0,143 
0,154 
0,142 
0,167 
0,148 
0,154 
0,129 
0,158 
0,217 
0,196 
-
-

0,144 
0,144 
-
-
-
-
-

0,878 
0,798 
0,989 
-

0,325 
0,360 
0,422 

reinstes Elektrolyteisen . . . . . . . . . . . 
Schmiedeeisen, guten StahlguB usw . . . . . . . 
Stahl (ungehartet) 21600-1580 P* (bis 1 % C); etwa . 

· 21200-21400 

" (gehiirtet) 21600-3200 P* (bis 1,2% C); etwa 
GuBeisen etwa . . . . . . . . . . . 
Siliziumlegierungen 21600-480P* (bis 5% Silo 
Dynamoblech (schwach legiert) etwa. . . . 

" (stark ,,)...... 
*P = % Gehalt von C bzw. Si. 

· 19800 
· 17800 
· 16500 

.20500 
· 19300 

Flir Feldstarken iiber 2000 findet man hieraus die zugehorigen Induktionen 
nach der Formel ~ = 4 n 3 + il· 
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Temperaturen unter ()O und behiilt dann die Magnetisierbarkeit aueh in hoheren 
Tempetaturen bei (martensitisehes Gefiige). Dureh eine Erhitzung auf ca. 6000 

wird er wieder unmagnetiseh und bleibt in diesem Zustande bei der Abkiihlung 
auf gewohnliehe Temperatur. Es existieren also fiir derartige (irreversibele) 
Niekellegierungen zwei versehiedene magnetische Zustiinde innerhalb eines be
stimmten Temperaturintervalls, das von der Zusammensetzung der Legierung 
abhiingt. Zusiitze von Kohlenstoff, Chrom, Mangan emiedrigen den Umwand
lungspunkt sehr betriichtlich, so dall es gelungen ist, Legierungen herzustellen, 
welche aueh bei der Temperatur der fliissigen Luft nicht magnetisierbar werden. 

Beim Zusatz von noch mehr Nickel verliert sieh diese Eigentiimliehkeit, 
die Legierung wird wieder bei allen Temperaturen magnetisierbar, der magnetische 
Zustand ist reversibel (H 0 P kin son, Dum 0 nt, Dum as, G u i II a u me). 

Aueh durch den Zusatz von. etwa 12 % Mangan wird Stahl praktiseh un
magnetisierbar (H a d fie I d, Gum lie h). 

(40) Hystereseverlust (Energievergeudung). Zur Magnetisierung von 

1 em3 Eisen von 23 1 bis zu 23 2 mull die Energie _1_ r ~2. d!B aufgewendet 
471 J!B1 

werden. Fiihrt man einen vollstiindigen Kreisprozell von + 23 zu - 23 und 
wieder zuriick aus, so gewinnt man beim Riiekgange nur einen Teil der Energie 
wieder, der Rest wird in Wiirme verwandelt. Das Fliichenstiick, das von der 
Kurve umschlossen wird, welche 23 oder ~ als Funktion von ~ 'darstellt (vgl. 
Abb. 18), ist derjenigen Arbeitsmenge proportional, welche bei dem magnetischen 
KreisprozeB in Wiirrne verwandelt worden ist (Verlust durch Hysterese; War
bur g). Auch fur unsymmetrisehe Kreisprozesse (Abb. 18 links unten) gilt dieser 
Satz. 

Millt man i>, 23 und ~ im CGS-System, so ist die in Wiirme verwandelte Arbeits-

menge fiir 1 em3 Eisen fiir einen vollen KreisprozeB = fi> .d~ oder ~-fii.d!B, 
gleiehfalls in CGS. 471 

Nach S t e i n met z (ETZ 1892) kann man die dureh Hysterese in 1 em3 

Eisen verbrauchte Arbeitsmenge bei versehieden hohen Induktionen 23 darstellen 
durch '1 . 23 1 ,6, worin die Werte von '1 zwischen 0,001 und 0,025 liegen (vgl. auch 
Tab. S. 43, 44 und 45). 

Jedoch ist, wie sieh aus den eigenen Versuehen von S t e i n met z, nament
lieh aber aus den Versuehen der Reiehsanstalt ergibt, der Wert '1 wenigstens fiir 
magnetisch weiches Material keineswegs konstant, sondem \l"iiehst fUr Induk
tionen, welche oberhalb des Knies der Magnetisierungskurve liegen, sehr betriieht
liell, wie die folgende Tabelle zeigt. 

Be z ie hun g z w is e hen '1 un d !B f ii rei n i geM ate ria lie n. 

Weiehes 
Gegliihtes 

Gegliihter 
sch wedisehes Dynamoblech 

Schmiedeeisen Schmiedeeisen 
Wolframstahl 

j8max '1 j8max '1 j8max '1 j8max I '1 

5000 0,00097 4800 0,00168 4000 0,00137 4200 0,0138 
8400 94 8000 169 6000 137 8300 137 

14800 105 11000 187 8000 141 10800 136 
17300 114 13800 216 10000 148 16800 139 
18800 124 18300 252 12000 157 18500 134 

20500 214 14000 169 
16000 185 
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Trotzdem ist die S t e i n met z sche Formel unter Umstanden gut zu 
gebrauchen, wenn es sich darum handelt, die Hystereseverluste verschiedener 
nicht genau gleich hoch magnetisierter Materialien Zn vergleichen. 

Die von R u d. Ric h t e r (ETZ 1910, S. 1241) fiir den Hystereseverlust 
vorgeschlagene Formel V = a· $ + b . $" paBt sich dem Verlauf der Verlust
kurve viel besser an als die Formel von S t e i n met z, verlangt aber natiirlich 
zur Ermittelung der Konstanten a und b die Bestimmung des Hystereseverlusts 
bei zwei verschieden hohen Induktionen (etwa $=10000 und 15000). 
Als sog. Faustregel (Abweichungen < 20%) kann die Beziehung gelten: V = 
a· $m.ve, wobei $m die Maximalinduktion, .v. die zugehOrige Koerzitivkraft und 
a einen Faktor bezeichnet, welcher der folgenden Zahlentafel zu entnehmen ist 
(G u m 1 i c h, ETZ 1923, H.4). 

l!3,. 1000 2000 13000 4000 15000 16000 

a 0,22710,23010,235 0,24210,251 10,261 

a 

Der Hystereseverlust wird durch andauernde Erwarmung (sog. Altern des 
Dynamoblechs) und durch hohen Druck vergroBert, wahrscheinlich aber nicht 
durch die fortwahrende Ummagnetisierung; hochlegierte (39) Bleche altern wenig 
oder gar nicht. 

Bei einer Frequenz von f Perioden in 1 Sekunde wird in 1 kg Etsen oder Stahl vom 
spezifischen Gewicht 7,7 eine Leistung verbniucht von (vgl. nachstehende Tabelle) 

17$1,6 
/. -'--- Watt 

7,7 ·104 

H y s t ere s eve r 1 u s t in 1 k g E i sen 0 de r S t a h I (s p e Z. 

G e w. = 7,7) be i 160 Per i 0 den in 1 S e k u n d e in W a t t. 

$ 7J= 0,b~15Io,b~20 '7J= $ O,b~lO I 0,'b~15 7J= 7J= 
0,0010 0,0025 0,0020 0,0025 

5000 1,076 1,614 2,15 2,69 11 000 3,803 5,705 7,61 9,5.1 
6000 1,442 2,164 2,88 3,60 12000 4,373 6,556 8,74 10,93 
7000 1,845 2,768 3,69 4,61 13000 4,969 7.452 9,94 12,42 
8000 2,284 3,428 4,57 5,71 14000 5,594 8,387 11,19 13,98 
9000 2,759 4,140 5,51 6,90 15000 6,248 9,367 

I 
12,49 15,62 

10000 3,265 4,898 6,53 8,16 

Verlustzif(er s. S. 184, 185. 

(41) Der magnetische Kreis. Die magnetischen Kraftlinien werden erzeugt 
von der magnetischen Spannung, welcbe das vorher unmagnetische Eisen (oder 
Stahl) magnetisch gemacht hat. Die Kraftlinien j 

sind geschlossene Kurven; beim Ubergang aus Eisen 
in Luft oder andere unmagnetische Korper werden 
sie .gebrochen nach dem Gesetz (vgl. Abb. 22); 

tg a = ft tg fl. 
AuBerhalb des Eisens biJden die Kraftlinien das 
magnetische Feld (36); ihre Richtung gibt die Rich
tung der Kraft, ihre Dichte die magnetische Feld
starke au. 

Fur die Gesamtmenge tfJ der Kraftlinien, welche 

Abb. 22. Brechung der rna· 
gnetischen Kraftlinien. 

von der magnetj.schen Spannung If (36) erzeugt werden, ist der magnetische Leit
wert Gill des Weges, der sich den Kraftlinien darbietet, bestimmend. Bisweilen 
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ist es bequemer, statt des magnetischen Leitwertes dessen Kehrwert, den magne
tischen Widerstand Rm=d/Gm bei der Rechnung zu benutzen. Es gilt, analog 
dem Ohmschen Gesetz 

Fiir einen vollstandig bewickelten Eisenring aus gleichmaBigem Material 
und von gleichbleibendem Querschnitt ist II = ~ .1, worin I die mittlere Lange 
des Kraftlinienweges und ~ = 0,4n· K I (36). 

II wird haufig magnetische Potentialdifferenz oder Spannung genannt. 
Wenn Iangs einer magnetischen Kraftlinie die Werte von ~ gegeben sind, so gilt 

flir die ganze Kraftlinie wie auch flir jedes Stiick die Gleichung II=f~ ·dl. Hat 

~ lii.ngs einer Kraftlinie auf einer Weglange I einen konstanten Wert, so herrscht 
zwischen den Endpunkten der Lange I die magnetische Spannung II = ~ . I. Da 
Sj. (t = !B ist, so folgt n = !BI/(t. Setzt sich der Kraftlinienweg aus mehreren 

Stiicken zusammen, so wird 15iJdS=SII=I~'I=I!BI/(t=0'4.n'W'I 
(w = gesamte Windungszahl). Diese Formel enthalt das Wichtigste flir die Berech
nung elektromagnetischer Apparate (107). 

Bei einem geschIitzten Ring, bei we1chem der Eisenteil die Lange Ii und der 
LuftschIi!z die Breite la hat (Ii + la == 2rn), ergibt sich angenahert der Kraft· 
IinienfluB 

</' = ~~ . ."l-'~~. 
~+~ 
M q 

Bei einem permanenten Ringmagnet kann man sich die im Zahler stehende 
magnetische Spannung durch eine eingepragte Feldstarke Sj, .1, ersetzt denken 
(G a n s), so daB auch hier gilt 

</J=~-. 
Ri+Ra 

Der magnetische Leitwert Gm und der magnetische Widerstand Rm hangen 
von deu Abmessungen und der materielIen Beschaffenheit des Wegesfiir die Kraft
Iinien abo Fiir einen Korper, der gleichmaBig von parallelen Kraftlinien durch
zogen wird, ist G", proportional dem Querschnitt q des Korpers und der Per
meabilitat, aber umgekehrt proportional der Lange, also Gm=(tq/l und Rm=l/(tq. 

(t ist fiir Luft = 1, fiir weiches Eisen in schwachen Feldern etwa 200-10000; 
bei stark zunehmender Magnetisierung nimmt der Wert von (t fiir Eisen wieder 
ab, s. Abb. 21. 

Wenn die Kraftlinien auf ihrem Wege mehrere verschieden bemessene oder 
beschaffene Korper mit den magnetischen Widerstanden r" r., r3 durchsetzen, 
so ist der gesamte magnetische Widerstand des Weges gleich der Summe der Einzel
widerstande. 

Rm =', +'2 + r3 + ... =S,,,,. 

Wenn den Kraftlinien mehrere Wege nebeneinander geboten werden, so 
berechnet sich der gesamte Leitwert Gm der nebeneinander Iiegenden Wege aus 
der Formel 

G",=g, +g2+g3+'" = Sg",. 

E i n flu B des wei c hen E i sen s auf die K r aft lin i e n. Der 
Verlauf der Kraftlinien in einem magnetischen Feld wird durch die Gegenwart 
von magnetisierbarim Korpern, besonders von weichem Eisen, beeinfIuBt. Die 
Kraftlinien werden aus ihrer Richtung abgelenkt und in groBer Zahl und Dichte 
durch das Eisen gefiihrt (magnetische Schirmwirkung des Eisens; Panzergalva
nometer (158). 
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(42) Etdmagnetlsmus. Die Erde ist ein sehr groBer Magnet, dessen Siidpol 
nahe beim geographischen Nordpol, dessen Nordpol nahe beim geographischen 
Siidpol Iiegt. 

Der Nordpol einer durchaus frei beweglichen Magnetnadel zeigt nahezu 
nach dem geographischen Norden, und die magnetische Achse der Nadel macht 
mit der Horizontalen einen bestimmten Winkel. Die Abweichung von der geo
graphischen Nord-Siid-Richtung heiBt Deklination, sic ist in Deutschland west
Hch und betragt etwa 8°. Der Winkel der magnetisehen Achse mit dem Horizont 
hciBt Inklination; der Nordpol zeigt nach unten, der Inklinationswinkel betragt 
bei uns etwa 66 0. 

Die nur in der horizontalen Ebene frei beweglichen Magnetnadeln, wie Bus
solen, Magnetometer usw. suchen sich stets in die magnetische Nord-Siidriehtung, 
den "magnetisehen Meridian" einzustellen; sie stehen nur unter der Einwirkung 
der horizontalen Komponente (Horizontalstarke I) des Erdmagnetismus. 

In Gebieten von geringer Ausdehnung, in Beobachtungsraumen, Laboratorien 
u. dgl., dad man die Kraftlinien des erdmagnetisehen Feldes als parallel und 
geradlinig, die Starke des magnetischen Peldes als konstant ansehen, sofern nicht 
vorhandene Eisenmassen, Magnete, Stromschleifen usw. Starungen hervorbringen, 
die jedoch die Feldstarke nicht in dem MaBe beeinflussen wic die Richtung der 
Kraftliuien. 

In graBeren Gebieten andert sid! die Horizontalstarke mit der geographischen 
Lage des Ortes; sie liegt in Deutschland zwischen 0,18 (Kiel) und 0,21 (Lindau). 

(43) Schwlngungsdauer elner Magnetnadel i mer d mag net i s c hen 
F e I d. Die Richtkraft ist gleich dem Produkt aus dem magnetischen Moment 
der Nadel 9J1 und der horizontalen Intensitat I), also == 9J1l); das Tragheitsmo
ment J wird nach (19), S. 26, berechnet; dann crgibt sich die Schwingungsdauer 

t==n'VJ~' 

Das elektrische Feld. 
(44) Elnhelt der Elektrlzltiitsmenge. Gleiehartig geladene Korper stoBen ein

ander ab, ungleiehartig geladene ziehen einander an. Die elektrostatische Einheit 
der Ladung oder Elektrizitatsmenge ist diejenige, die im Abstand 1 em auf eine ihr 
gleiche .durch den leeren Raum hindurch mit der Kraft 1 dyn ~ 1,02 mg· wirkt. 
Vorausgesetzt ist hierbei, daB die karperlichen Trager der E1ektrizitatsmengen 
klein gegeniiber ihrem Abstande, und daB alle anderen Karper weit entfernt sind. 
Dann gilt namlich das Co u 10m b sehe G esc t z, daB die Kraft zwischen zwei 
Ladungen Q" Q2 im Abstand r gleich Qt Q2/,2 ist. 

Die elektromagnetische Einheit der Ladung enthalt 3.1010 , die praktische 
Einheit (Coulofnb,Amperesekunde) 3.109 elektrostatische Einheiten. Ein Coulomb 
wirkt also auf ein zweites Coulomb in 1 km Abstand mit einer Kraft von rund 1 t. 

(45) Elektrlsches Feldt) heiBt jeder Raum, in dem sich elektrische Wirkungen 
auBern. Zujedem Punkt des Feldes laBt sich ein Vektor (S. 9), die e I e k t ri s c he 
Fe Ids tar k e (l; angeben; sie ist gleich der Kraft in Dyn, die ein sehr kleiner, 
mit einer Einheit positiver Elektrizitat geladener Karper (E in h e its pol) dort 
erfahrt. (Voraussetzung: grad e==O; s. (57).) 

Dureh jeden Punkt des Feldes laBt sich eine Fe 1 d - oder K r aft lin i e 
ziehen, deren Tangente in jenem Punkte die Richtung der Feldstarke angibt. 

1) 1m folgenden wird von demRechncn mit Vektoren Gebrauch gemacht. Die Er
klarung der Bezeichnungen findet sich in den Abschnitten (8) und (9); dott sind auch die 
Rechenregeln zusammengestel1t. 
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(46) 1m elektrostatischen Felde, d. h. in einem elektrischen Felde, das ohne 
Energieumsatz fortbesteht, ist die Arbeit, die die elektrischen Krafte beim Herum
fiihren des Einheitspols auf einem geschlossenen Wege leisten, gleich Null: 

j (l:ds=O. 

Daraus folgt: 1. daB zu beiden Seiten der Grenzflache zweier Korper die tangen
tielle Komponente von (f denselben Wert hat; 2. daB sich (l: von einem einwertigen 
Potential rp ableitet, und daB somit das elektrostatische Feld wirbelfrei ist: 

~ = - grad rp l'ot ~ = O. 
Die Flachen konstanten Potentials werden von den Kraftlinienoenkreeht dureh

kreuzt. SoIche F1achen sind auch die Leiteroberflachen. Das Potential der aber
flache herrscht aueh im Leiterinnern, weil dort iiberall (l: = 0 ist. 

(47) Die Spannung zwischen zwei Leitern im elektrostatischen Felde ist das 
von einem beliebigen Punkte des e i n e n nach einem beliebigen Punkte des 

z wei ten auf einem beliebigen Wege genommene Integral I (l: ds. Es be

deutet die bei der Uberfiihrung des Einheitspols auf diesem Wegc geleistcte Arbeit 
und ist gleich der Potentialdifferenz del' Leiter. 

Das Integral I (l: ds ergibt die Spannung aueh in nicht wirbelfreien clek

trischen Feldern; hier hangt aber die Spannung im allgemeinen ab von dem Weg 
und von der Lage des Anfangs- und des Endpunkts. 

(48) Die dlelektrische Verschiebung oder Erregung ist in isotropen (nicht 
kristallartigen) Korpern der Feldstarke proportional: 

~=rl;~· 
F. ist die Die I e k t r i zit a t s k 0 n s tan t e, r cine vom MaBsystem 

abhiingige Konstante. Sie betragt 
a) im absoluten elektrostatischen MaBsystem. . 
b) im absoluten elektromagnetischen MaBsystem . 

darin ist c = 3 • 1010 die Lichtgeschwindigkeit; 

r=1 
i'= 1/4nc' 

c) im pl'aktischen elektrotechnischen MaBsystem r = 109/4 n c2 = 0,886 . 10-13. 

In diesem MaBsystem ist (f in Volt/em und !) in Coulomb/em2 ausgedriickt. 
Von jeder Ladungseiuhcit geht stets der Vel'schiebungsfluB 1 aus. Es ist 

daher die Raumdichte der Laduug 'TJ = div !); die Flachendichte an der Gl'euze 
der Korpel' (1) und (2) betl'agt OJ:;::!)n1 +!)n2=Div!), wobei die positive Rich
tung der Normalkomponente !)n aus dem betreffenden Korper hinausweist. 

(49) Dielektrizitatskonstanten. 

Balata, roh. 3,4 Baryt Leichtflint a 12~6 7,7 
Balata, stark entharzt 3,1 Silikatflint S 461 16,5 
Bernstein. 2,9 Kron mit hoher Disper-
Cellon, hell. 3,5 sion a 381 6,8 
Ceresin. 2,1 bis 2,2 Bal'ytkl'on a 1209 8,3 
Ebonit (Hartgummi) . 2,5 bis 3,5 Fluorkron a 7185 5.9 
Gesteine ') 7 bis 15 Uviolglas. 5,6 
Glas, verschieden·) • 5 bis 8 Glimmer _ 5 bis 8 

weiBes Glas. 7,1 Guttapercha (45 % Harz-
gewOhnl. Flintglas a 118 7,3 gehalt) . 3 bis 3,2 

1) Einzelangaben fiir 42 Gesteinsarten bei H. L5wy, Ann. d. Phys. (4), Bd.36, 
S. 126--127, 19I1. 

2) R. J a e g e r, Dissert., Berlin, 1917 (5. a. ETZ 1919, S. 442-443). 



(50) 

Gutta-Gentzsch . . • . • 
Starkstromkabel-Isolation 

(getr1i.nkt. Papier od. Jute) 
Femsprechkabel-Isolation 

(Papier und Luft) ••• 
Hartpapier (Repelit). . . 
Kautschuk (natUrlich oder 

synthetisch) 
Kolophonium 
Marmor 
Mikanit 
OIivenol 
Papier. 
Paraffin (fest). 
Paraffinol 
Pertinax ..• 

Das elektrische Feld. 

2.5 Petroleum 
Porzellan 

4,3 Quarz(amorph) . 
Quarz (parallel zur Haupt-

1.6 achse) • 
3.6 Rapsol 

RizinusOl 
2,7 bis 2.8 RUMI • 

2,5 Schellack. 
8,3 Schwefel . 

4,5 bis 5,5 Siegellack 
3 Terpentinol . 

1,8 bis 2,6 Transformato- { Mineralol 
2,1 Dis 2,2 renOl Harzol 

2 bis 2,5 Wasser 
4,8 
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2.0 bis 2.2 
4,4 
3,7 

4,5 
2,3 
4,7 
3 

2,7 bi~ 3,7 
3,6 bis 4,3 

4,3 
2,2 
2,2 
2,5 
80 

(50) Dlelektrlscher Energleverlust. Die in (48) angegebene Beziehung zwischen 
If und :n gilt genau nur flir Gase. 

a) Fe s teD i e I e k t r i k a. Wirkt auf ein festes Dielektrikum ein elek
trisches Wechselfeld \fo sin 2n:lt, so bleibt die Verschiebung urn einen Winkel If 
in der Phase hinter der Feldstarke zuriick (dielektrische Nachwirkung). Dem ent
spricht eine Leistung in derRaumeinheit N= B \f0 2 1 tg £1/4c2 Erg/s' em3 oder, wenn 
statt des Scheitelwertes 11'0 der Effektivwert If eingefiihrt und dieser in V /cm 
ausgedriickt wird, 

N =0,555B lfeCC2. f tg If· 10-'2 Watt/em3• 

Fiir einen Kondensator der Kapazitat C Farad, an dem eine effektive Wechsel
spannung E Voltliegt, ergibt sich hierausdie Verlustleistung N = 2n:/ E2 Ctg d'Watt. 

II' heiBt der dielektrische Verlustwinkel. Wenn er, wie in den meisten Fallen, 
klein ist, so ist tg d' ~ sin d' = cos q; = dem Leistungsfaktor. 

Die GroBe des Verlustwinkels d' hangt von der Temperatur stark ab, dagegen 
nur in sehr geringem MaBe von der Frequenz (groBere i\nderungen von d' treten 
meist erst bei Frequenzanderungen im Verhaltnis 1 : 10 und mehr hervor). Die 
folgende Tafel gibt einige Werte. Es entspricht tgd'=2,9·10-4 einem Wiukel 
von 1', tgd'=175·10-4 einem Winkel von 1°. 

Die dielektrische Nachwirkung unterscheidet sich von der magnetischen 
Hysterese durch das Fehlen der Remanenz 1) und der Koerzitivkraft; nach dem 
Erloschen des auBeren Feldes klingt auch die Verschiebung allm1ihlich abo Die 
dielektrische Nachwirkung rli1)rt von Ungleichformigkeiten im Stoff her, und 
zwar kommt es hierbei auf das Verhaltnis der Dielektrizitiitskonstante zur Leit
fiihigkeit an; je mehr dieses Verh1iltnis innerhalb eines Korpers schwankt, urn so 
starker tritt die Nachwirkung hervor. Sehr gleichformige Stoffe, wie gereinigtes 
Ceresin und Paraffin, haben sehr geringe dielektrische Verluste. 

Lit era t U r: J. C. M a x well, Lehrb. d. Elektrizit1!t u. d. Magnetismus. Bd 1. 
Art. 328-330 - E. v. S e hw ei dl er, Ann. d. Phys. (4) Bd.24, 1907. S.711 (enthlilt 
eine vollstlindige Zusammenstellung der ,ilteren Literatur). - K. W. Wag n e r, Ann. 
d. Phys. (4) Bd. 40, 1913, S. 817; Arehiv f. Elektrot. Bd.2, 1914, S. 371; ebenda, Bd. 3, 
1914, S.67 (hier aueh Literaturangaben fiber die wichtigeren experimente!len Arbeiten 
aUs der neueren Zeit). - F. Tan k, Ann. d. Phys. (4) Bd. 48, 1914. S. 307. - U. Me y e r, 
Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 1917. S. 139. - E. S c hot t, Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. 
Telephonie, Bd. 18, S. 82, 1921. - E. G i e b e u. G. Z i e k n e I, AIeh. f. ElektIot. Bd.lI, 
1922. S. 109. 

1) Remanente Elektrisierung ist bisher nur bei Kristallen beobaehtet worden, und 
zwar bei pyroe!ektrisehen (TuImalin, Tapas u. a., vgl. W. Tho m son, Phil. Mag. (5) 
Bd. 5, S. 24,1878. - E. R i e eke, Wied. Ann. Bd. 28, S. 43, 1886) und piezoe!ektrisehen 
(Seignettesalz; vgl. A. M. N i col son, Proe. Amer. Inst. of El. Eng. Bd. 38, S. 1315, 1919). 

Hilfsbuch f. d. Elektroteehnik. 10. Aufl. 4 
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Stoff 

Balata, roh . 
Balata, stark ent-

c 
c 

harzt. 
ellon, hell . 
eresin. 

.. 

Ebonit (Hart-
gummi), 

gute Sorte I 
geringe Sorte II 

S orte III (ameri-
kanisch 

Flintglas (Schott 
u. Gen., Jena) . 

'las (Spiegel-). G 
G !immer . 

ut tapercha . G 
G 
K 

utta-Gentzsch 
autschuk (Para, 
roh oder vulka-
nisiert) . 

" (synthet.) 

vE 
~& 

t 

1000 

1000 
1000 
1000 

1000 
1000 

lOG 

50 
1000 
5000 

50000 
140000 

1000 
50 

1000 
1000 
1000 

1000 
1000 

Allgemeine Hilfsmittel. 

Dlelektrlscher Verlustwlnkel . 

... ... ." b~ . " s~ s~ 

" ~ 10000 x 
Stoff ~& ~~ 10000 )( 

!-<~ '" oc tg d t oc tg rl 

15 48 Weichgummi (33 % 
Paragummi) . 1000 20 150 

15 26 Isolation (Draht-) 
20 330 aus Emaillelack 1000 20 180 
20 0,3 " 

Seide. . 1000 20 400 

" 
BaumwoJle 1060 20 3600 

Papier - Luftraum-
20 25bis35 isolation f. Fern-
~O 230 sprechkabel . 1000 20 27 

104 20 40 
20 100 105 20 72 

Papierisolation,ge' 
20 40 trankt, f. Stark-
20 30 stromkabel 50 20 50bis200 
20 15 Papier (trocken) . 1000 20 40 
20 8 Papier, getrocknet 
20 4 und mit Paraffin 
17 180 getrankt 50 20 30bis150 
20 3 bis 15 1000 20 30bis100 
20 2bis 10 Paraffin 1000 20 0,8 
15 240 Pertinax . 1000 20 250 
15 65 Porzellan . 50 20 500 

Paraffinol 1) . 50 15 2,9 
Rizinuso)1 ) 50 16,5 25 

20 100 Transformatoren-
20 200 0]1) 50 17,5 50 

In feuchtigkeitshaltigen Faserstoffcn (z. B. BaumwoJlisolation) treten neben 
den dielektrischen Verlusten im elektrischen Wechselfelde noch zusatz!iche Ver-

luste infolge anomaler Leitung (92) auf. Diese Verluste nehmen schneHer als das 
Quadrat der Spannung zu, und zwar besonders bei niedrigen Frequenzen (Naheres 
im Archiv f. Elektrot. Bd.3, 1914, S.99 bis 105). 

b) F I ii s s i g e Die 1 e k t r i k a. Wahrend bei den festen Dielektriken 
der Energieverbrauch durch Stromleitung (Joulesche Warme) neben dem Energie
verlust durch dielektrische Nachwirkung meistens verschwindend gering ist, ver
halten sich fliissige Dielektrika gerade umgekehrt. Bei ihnen riihrt der Verlust 
iiberwiegend von elektrolytischer Leitung her und ist von der Frequenz unabhangig. 
Verlustwinkel undLeistungsfaktor sind somit der Frequenz umgekehrt proportional. 
Leitfahigkeit und Energieverlust wachsen mit der Temperatur schnell an. Da 
nach Untersuchungen von Her t z, War bur g, J a f f e und Tan k die Leit
flihigkeit fliissiger Dielektrika von Verunreinigungen herrUhrt, verschwinden die 
dielektrischen Anoma!ien aller fliissigen Isolatoren mit zunehmender Reinheit 
der Substanzen. (G. L. Add e n b roo k e, Electrician Bd. 68, 1912, S. 869. 
- L. Pun g s, Arch. f. Elektrot. Bd. 1, 1912, .5. 329. - F. T a 11 k, Ann. d. 
Phys. (4) Bd.48, 1914, 5.307.) 

(51) Kapazltlit zweier Leiter gegeneinander ist das Verhiiltnis ihrer Ladung 
zu der zwischen ihnen herrschenden Spannung, wenn alle von dem einen Leiter aus-

1) Siehe die Ausftihrungen unter b). 
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gehenden Verschiebungslinien auf dem andern Leiter mUnden. Sind mehrere Leiter 
im Felde vorhanden, so ist die Ladung jedes einzelnen eine line are Funktion der 
Spannungen aller Leiter gegen einen auszuwahlenden. 

(52) Werte von Kapazltiiten. 
Kapazitat (Mikrofarad) 

Flachen von der GroBe 5 (Leydener Flasche, Konden- --- 10-5 
1. Zwei im Abstand d einander gegentiberstehende parallele} 05 

sutoren) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36nd 
Dber Randkorrekturen vgl. Mag i n i, Phys. Z. S. Bd. 7, S. 844,1906; Bd. 8, 

S. 136, 1907. 2. Eine zwischen zwei parallelen Fliichen liegende dri tte} 05 (1 1 .) 
FHiche mit den Abstanden d, und d2 von den auBeren --. --+- 10-5 
FIachen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 36n d, d2 

1st die Zwischenschicht von der Dicke d zusammengesetzt aus parallelen 
Schichten aus verschiedenem Material von den Dicken d" d., ~ •.•. und den 
Dielektrizitatskonstanten 0" 02, 03 ••• , so tritt an die Stelle von d/o 

d, d2 d3 -+-+-+ ... 
0, 8z 83 

3. Zylinder vom Radius r, der von einem Zylinder vom Ra.} 
dius r, umgeben ist (Kabel), fUr 1 km Lange .... 

4. Zylinder vom Radius r, der im Abstande h mit seiner} 
Achse parallel einer unendlichen Ebene liegt, wobei, 
klein gegen h (Draht im Abstand h tiber dem Erdboden), 
flir 1 km Lange. . . . . . . . . . . . . . • . . . 

5. Zwei Zylinder mit den Radien" und '., die im (gegen,} 
groBen) Abstand a einander parallel liegen, flir 1 km 
Lange ................. , ... . 

6. Desgl., f, =" =, (Doppelleitung, Drahtradius ,) . . . 

7. Zwei konzentrische Kugeln mit den Radien 1, und'2 

MaBe der Langen und Flachen in cm und cm2 • 

o 

18 log nat ~ 
r 

e 
2h 

18 log nat
r 

o 

18 log nat (~) 
1'11'2 

e 

36 log nat ~ , 

(53) Verschledene Schaltungswelsen der Kondensatoren. 

Sind die Kapazitaten C" C •... Cn parallel geschaltet, so ist die Gesamt
kapazitiit dieser Zusammenstellung 

C=C,+Cz +'" +Cn· 

Sind diese Kondensatoren dagegen in Reihe geschaltet, so ist die Kapazitat 
der Reihe aus der Beziehung 1/C=1/C,+1/C.+ .. ·+l/C" zu berechnen. lst 
C, = C. = ... = Cn = Co. so wird C = Co/no FUr zwei verschiedene hintereinander 
geschaltete Kondensatoren C, und Cz erg~bt sich 

C=. C,C •• 
C, + C. 

(54) Kapazitiit der Leltungen. Liegen im wesentlichen nur zwei Leiter (Hin· 
und Rtickleitung) im elektrischen Felde, so wende man die entsprechende der vor
stehenden Formeln (52) an. Liegen mehr Leiter im Felde, so kann man ihre La
dungen bei gegebener Spannungsverteilung so berechnen, als ob je zwei von ihnen 

4* 
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durch einen Kondensator verbunden waren'). Dessen Kapazitat, die T e il
k a paz ita t der beiden Leiter gegeneinander, muB unter BerUcksichtigung der 
Lage a II e r Leiter berechnet werden, wofiir sich nur in besonderen Fallen einfache 
Formeln ergeben. Man tut im allgemeinen besser, die Ladungen aus cWn Span
nungen unmittelbar nach einem einfachen Niiherungsverfahren zu berechnen, das 
F. Breisig (ETZ 1898, 5.772; 1899, 5.127) und L. Lichtenstein (ETZ 
1904, 5.126) entwickelt haben. 

a) Oberlrdlsche Doppelleltungen, die sich in einer gegenUber dem Leiter· 
abstand groBen lIobe Uber dem Erdboden befinden; die Kapazitiit ist nacb (52), 
Formel6 zu berechnen, wobei e= 1 ist. Die folgende Tafel erspart die Recbnung. 

Kapazltiit oberlrdlscher Doppelleltungen In flF /km. 

a 
G 

a 
G 

a 
G 

a 
G - - - -,. ,. ,. r 

20 0,00927 80 0,00634 140 0,00562 250 0,00503 
30 0,00817 90 0,00617 150 0,00554 300 0,00487 
40 0,00753 100 0,00603 170 0,00541 400 0,00464 
50 0,00710 110 0,00591 190 0,00529 500 0,00447 
60 I 0,00679 120 0,00580 210 I 0,00520 1000 0,00402 
70 0,00654 130 . 0,00571 230 0,00511 2090 0,00366 

b) Vlelpaarlge Fernsprechkabel Ublicber Bauart mit Doppelleitungen und 
Papier-Luftisolation fUr Leiter von 

0,6 0,8 1,0 1;2 1,5 1,8 2,0 mm Starke 
0,031 0,0330,0350,0370,0400,041 0,042 flF/km 

FUr Fernsprecbkabel des Weitverkehrs bel einer Leiterstarke von 
0,9 mm (Stamm) 0,9 mm (Vierer) 1,4 mm (Stamm) 1,4 mm (Vierer) 
0,0335 flF /km 0,057 flF jkm 0,0355 flF /km 0,059 flF /km. 
c) Telegraphenkabel mit Guttaperchaisolierung; KapaziUit etwa 0,2 flF /km. 
d) Die Tellkapazltitten von symmetrlschen Drellelterkabeln ("Lur Obertragung 

bocbgespannten Drebstromes) mit runden Leitern in marktgangiger Ausfiibrung 
mit einer Isolation aus getranktem Papier gibt die folgende Tafel (5. 53), kist die 
Teilkapazitat zwiscben Leiter und Bleimantel, c die Teilkapazitat zwischen Leiter 
und Leiter, beide in flF /km ausgedrUckt (Abb. 23). FUr Kabel mit sektorformigem 
Leiterquerschnitt (Abb. 366f, 5.484) der aber nur fUr die Spannungen bis etwa 
10000 V in Frage kommt, erhohen sich die Kapazitaten um 15 bis 50 %. 

e) 8etrlebskapazltiiten. Hangen die Spannungen der Leiter so voneinander 
ab, daB sie aile durch die Angabe einer einzigen bestimmt sind, und gehorcbeu sie 
und auch die Lage der Leiter gewissen Symmetriebedingungen (kein Leiter soil 

bevorzugt sein), so ist auch ein Mebrleitersystem elektrosta
tisch durch erne einzige KapazitatsgroBe gekeunzeichnet. @ Diese, die Betriebskapazitiit, gilt aber uur fUr 

, C""1e C

c 
Ie die vorausgesetzte Betriebsart. Beispiel: Die Betriebskapa-

zitat eiues verseilten Drebstromkabels, eines verseilten 
vieradrigen Zweipbasenkabels. Fertige Formelu fUr einige 
Betriebskapazitiiten sind in den geuannten Aufsatzen von 
B rei s i g , L i c h ten s t e i n uud Die sse I h 0 r s t 

Abb. 23. Symmetri
sches Dreileiterkabel 
mi t runden Lei tern. 

und E m d e euthalten. 
Die BetriebskapazWit einer s y m met r i s c hen 

Dre'hstromleitung ergibt das Verhaltnis der La-

') Der Gegenstand ist in den "VorschHigen fUr die Definition der Eigenschaften ge
streckter Leiter" v. Die sse I h 0 r s t und E m d e (ETZ 1909. S. 1155. 1184) ausfilhrlich 
erortert. 
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dung eines Leiterszur Sternspannung. Sie ist doppelt so hoch wie die Kapazitat 
der entsprechenden Doppelleitung [(52), Formel6; (54) a]. Durch die Teilkapazi
taten c und k ausgedriickt, lantet sie 

C=k+3c. 

Tellkapazitiiten von Drellelterkabeln. 

Betriebs-
Leiter-

Betriebs- Leiter-
k k spannungl) 

quer- c spannung 1 ) 
quer- c 

schnitt schnitt in 
in !-IF !-IF 

in 
in !-IF /!F_ 

Volt mm' km km Volt mm2 km km 

5000 25 0,120 0,045 20000 25 0,070 0,023 
50 0,157 0,058 50 0,091 0,030 
95 0,195 0,073 95 0,114 0,039 

150 0,220 0,086 150 0,132 0,045 
240 0,235 0,096 25000 25 0,064 0,019 

10000 25 0,090 0,035 50 0,083 0,026 
50 0,115 0,041 95 0,104 0,035 
95 0,145 0,052 150 0,120 0,041 

150 0,170 0,062 30000 50 0,073 0,022 
240 0,190 0,075 95 0,096 0,031 

15000 25 0,077 0,029 150 0,110 0,036 
50 0,100 0,035 
95 0,125 0,045 

150 0,147 0,054 

(55) Gegenkapazitiit zwischen Hochspannungsanlagen und Fernmeldeleltungen. 
Hochspannungsanlagen sind mit benachbarten oberirdischen Fernmeldeleitungen 

elektrisch gekoppelt (Kondensatorwirkung vgl. Abb. 24). 
Diese Kopplung bewirkt, daB bei Einphasenbahnen 
betriebsmaBig und bei 

Abb. 24. Teilkapazitiiten 
einer F ernmeldeleitung 
nach Erde und nach einer 
eindrahtigen Hochspan
nungsJeitung (Einphasen-

bahn). 

Drehstromanlagen im 
ErdschluBfalle ein La
destrom tiber die Ge
genkapazitat C'2 auf 
die Femmeldeleitung 
tibergeht (Influenz). 1st 
diese isoliert, so nimmt 
sie eine Ladespannung 
U2 an (Leedaufspan
nung), die angenahert 
aus der Beziehung 

U2 = U, C'2 zu berechnen ist. U2 ist also von 
C20 

Lange und Frequenz unabbangig. Bei Freilei
tungen an Einphasenbahnen mit 15 kV Betriebs
spannung sind Ladespannungen von rond 1500 V 
gemessen worden. Benachbarte geerdete Lei
tungen sowie sonstige mit Erde verbundene 
Gegenstiinde (Baume) wirken spannungsenkend . 
Werte flir C,. sind aus Abb . 25 ersichtlich. 

1) Gemeint ist die verkettete Drehstromspannung. 

~ 1/ 

o 

1\ 
\ 
\ 
\ 

1\ 
\ 

I\. 
'-.... 

5 ZO 50 1()() zoo 
/lbSlono' oIIr leilvngen m m. 

Abb. 25. Gegenkapazitiit VOIl 
Einfachleitungen in .10-1/ Ffkm, 
berechnet fiir hI = hi = 6,5 m ; 
',=53 mm (Ersatzleiterfllr Fahr
draht und Aufbangung e. Wecb-

selstromlei tung); '"2 = 2 mm. 
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dU 
Der Ladestrom ist, wenn die Femmeldeleitung geerdet ist, I = C1• I <It 

U w I C1• fiir I kin (KurzschluBstrom), also abhangig von der Kreisfrequenz w 
(Oberschwingungen) und l. Der Widerstand 1/ wC 12 ist gegeniiber 1/ w C20 so hoch, 
daB annahemd der gleiche Ladestrom iibertritt, wenn die Femmeldeleitung iso
liert, d. h. nur iiber die Erdkapazitat C.o (mindestens zehnmal groBer als CI .) 

geerdet ist. In Freileitungen an der Bahn sind bei 15 k V Ladestrome von 1 bis 
2 m A/km gcmessen worden. Ladestrome iiber 2 m A werden beim Beriihren 
der Leitung auBerst unangenehm empfunden; die Stromstarke wird durch den 
I(orperwiderstand nicht merklich geandert, da auch dieser klein neben 1/w C1• ist. 

, , 

Abb. 26. Teilkapazitaten einer Fernrnelde
leitung nach Erde uod nach den Drahteo 

einer Drehstrornleitung. 

Bei Drehstromanlagen (Abb. 26) sind 
angenahert die Ladespannung und der 
Ladestrom: 

1 
U. = - (UI C'4 + U2 C2 • + U3 C34 ) 

C.o 

I = wi (U1 C'4 + U2 C •• + U3 C34 ). 

1st' Ud = IV.' = IV.' (Symmetrie der 
Hochspannungsanlage in sich selbst) und 
Cr4 = C24 = C34 (Symmetrie der beiden 
Anlagen gegeneinander) so ist U. = 0 und 
ebenso I. Dies gilt fiir die Grundschwin
gung und die ungeraden Oberwellen, jedoch 
nicht flir die dreizahligen Harmonischen. 

Bricht die Spannung einer Phase in
folge ErdschluB plOtzlich zusammen, so 
entstehen auBer den Wirkungen durch die 

hohe Restspannung (etwa 8£ache Influenz gegeniiber dem normalen Betriebe in 
lInverdrillten Anlagen; .falls Anlage verdrillt, noch wesentlich hoher, weil Ver
drillllng wirkungslos wird) ·W and e r well en, deren Spannung durch wieder
holte Reflexion um Vielfaches erhoht werden kann [(146), ferner K. W. Wagner, 
ETZ 1914, S.639, 677, 705]. Diese Wanderwellen erzeugen in den beeinfluBten 
Femsprechleitungen hohe Ladungen, die bei Spannungen von etwa 300 V ab iiber 
die Spannungssicherungen des a- und b-Zweiges zur Erde abflieBen. Da aber beide 
Sicherungen nie genau gleichzeitig ansprechen, flieBt die Ladung eines Zweiges 
iiber den Femhorer zur Spannungssicherung ab und ruft nervenschadigende 
Knallgerausche hervor. Wegen MaBnahmen gegen diese "G e f a h r dun g " 
s. Angaben unter (115). 

"S tor u n g e n" des Fernsprechbetriebes werden bei normalem Zustandc 
der Hochspannungsanlage besonders durch Oberschwingungen (Generatoren, 
Motoren, Transformatoren) hervorgeruferl. Abhilfe: Verdrillen der Hochspannungs
anlage, Kreuzen der Femsprechleitungen, Vermeiden sonstiger Unsymmetrien 
(Ableitung) s. auch Angaben unter (115). 

Literatur: Brauns, Telegr.- u. Fernsprechtechnik, Jahrgg. 8. S. 61; 1919; ETZ 
1920, Heft 31; - Lienemann, Telegr.- u. Ferosprechtechnik, Jahrgg. 8, 5.173 ; Jahrgg. 9, 
5.53.1920. - Jager, ebenda, Jahrgg.9, 5.133,151. LeitsiHze des VDE zurn 50hutz 
von Fernsprech·Doppelleitungeo gegen die Beeinflus,ung durch Drehstromleitungen. 

(56) Die 1m elektrlsehen Felde aUff,espeleherte Gesamtenergle wird richtig er
halten, wenn man jedem Punkt des Fe des eine Energiedichte '/2 II If = Ii (t. /8 nc' 
zuschreibt. Fiir einen Kondensator von der Kapazitat C, der Ladung Q und der 
Spannung U ergibt das einen Energiebetrag '/2 QU= 1/2 CU2=Q2/2C. 

(57) Die meehanlschen Kraffe elektrlschen Ursprungs lassen sich als Raum
kriifte (a) oder als Oberflachenkrafte (b) darstellen. 

a) Auf das mit der Dichte '7 geladene Raumteilchen dV wirkt die Kraft 

5l = ('7 (J' + (J'2 grad e/8nP) dV. 



(5 8) Das elektrische Feld. 5S 
In einem homogellen Karper fallt das zweite Glied weg; das erste ist die aus dem 
Coulombschen Gesetz folgende Kraft. Das zweite Glied besagt: Die Karper suchen 
sich so zu stellen, daB der VerschiebungsfluB im ganzen maglichst groB wird. (VgI. 
das entsprechende Verhalten des Eisens im Magnetfeld (125a).) 

b) Die Wirkung des Feldes auf einen Karper wird erhalten, wenn man 
sich an jedem Punkt seiner Obcrflache eine Spannung X vom Betrag 8 rx"/8n:c2 

angreifend denkt. Der Winkel zwischen X und der OberfHichennormale 
wird durch die Richtung von rx halbiert. Die Kraft auf das Oberflachenelement 
ist der Unterschied der nach auBen und der nach innen wirkenden Spannung. 

Den Zusammenhang zwischen Spannung, Feldstarke und Neigungswinkel 
zwischen Feldstiirke und OberfHichenelement hat F. Em de eingehend erartert 
(Elektr. u. Maschb., Wien 1910, S. 35) und Modelle zur Veranschaulichung an
gegeben (ebenda, 1916, Heft 12 u. 13). 

S p e z i a I f a II e (E m de, Elektrot. u. Maschb. 1910, S. 33): 
1. Zwischen zwei in einem homogenen Karper im Abstand r befindlichcn 

elektromagnetisch gemessenen Pnnktladungen Q, und Q~ wirkt die Kraft 
Q, Q.C2/8Y' [Coulombsches Gesetz; vgl. (44)]. 

2. Hiingt die Lage zweier Korper mit der Kapazitiit C nur von e in e r Ko
ordinate (x) ab, so ist die zugehorige Kraftkoordinate bei konstanter Spannung 
'/. U'Q C/Ox. 

3. Auf das Oberfliichenclement df eines Lei t e r 5 wirkt die normale Zug
kraft 8 rx'df/8n:c" 

4. Auf cine kleine un gel a den e leitende Kugel VOIll Volulll V wirkt im 
elektrischen Felde rxo die Kraft 8 V grad rxo·/8n:c'. 

Durchbruchfeldstlirke und Durchschlagspannung. 
(58) Gase. Die Spannung, bei der eine Entladung in Luft einsetzt 

(Anfangsspannung), hiingt in erster Linie von der Gestalt des elektrischcn Feldes 
abo MaBgebend ist nicht nur der Wert der elektrischen Feldstiirke an den 
Elektroden, sondern auch ihr weiterer Verlauf in das Feld hinein. 

1m homogenen Felde zwischen ausgedehnten ebenen Elektroden ist die 
Durchbruchfcldstiirke eine Funktion der Schlagweite und nimmt mit wachsen
der Schlagweite abo Bei 760 mm Barometerdruck und 200 C betragt sie') 
fiir den Elektrodenabstand 

0,0005 
700 

0,001 
400 

0,003 
180 

0,01 
103 

0,03 
63 

0,1 
44,5 

0,3 1 
37,5 31,7 

3 11 cm 
29 26 kV/cm 

Bei groBeren Abstiinden nimmt sie nur wenig abo Erkliirt v¢ird diese Erschei
nung durch die Theorie der Ionisicrung durch StoB (96b). 

Bei zylindrischen Elektro·den ist die Durchbruchfeldstiirke haupt
siichlich vom Radius des Inncnzylinders abbiingig. Sie betriigt bei 760 mm und 2()oC 

fiir den Radius 0,1 1 15 em 
etwa 62,2 40 30,6 kV Jcm 

Bei Kugeln ist die Durchbruchfeldstiirkc abhiingig von Radius uud Ab
stand. Bei kleinen Abstiinden ist sie sehr groB (wie bei ebenen Elektroden), 
durchliiuft .mit wachsendem Abstand ein Minimum und erreicht darnach ein 
Bereich langsam veriinderlicher Werte. Sie nimmt auch mit wachsendem Radius 
ab. In dem erwahnten Bereich betriigt dieFeldstiirke (E s t 0 rff) bei 760 mm und 2()oC 

fUr den Radius 1 5 12,5 em 
46,7 34,9 31,9 kV/clll 

sofern die Schlagweite bei groBen Kugeln mindestens gleich dem Kugelradius, 
bei kleinen Kugeln mindestens gleich. dem 2 bis 3fachen Kugelradius ist. Bei 

') Die angegebenen Werte sind Gleichspannungswerte nnd bei sinusformigem Wechsel
strom durch Y"2 zu dividieren .. 
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kleineren Sc~lagweiten sind die Durchbruchfeldstarken geringer, bis sie schlieB· 
lich bei kleinsten Abstanden sehr stark ansteigen. 

Die Durchschlagspannungen sind proportional dem Luftdruck und umge· 
kehrt proportional der absoluten Temperatur. Sie werden durch Regen stark 
(bei Kugelfunkenstrecken auf die Halfte) herabgesetzt. 

Die Kugelfunkenstrecke hat vor anderen den Vorteil, daB ihre Durchschlag· 
spannung bis zu sehr hohen Frequenzen hinatif konstant ist (Algermissen) 
und auch fiir kurzzeitige Impulse denselben Wert 'hat (Peek). Die Oberschlag. 
spannung anderer Entiadungsstrecken (z. B. von Homableitem und namentiich 
von Spitzen) steigt dagegen bei kurzdauemden Impulsen stark an (Peek). 

Die Spitzenfunkenftrecke wird ihrer. Unzuverlassigkeit wegen nicht' mehr 
angewendet; ihre Oberschlagspannung Mngt von der Schlirfung der Spltzen, 
von der Feuchtigkeit, der Frequenz und Beanspruchungsdauer stark abo 

Literatur (dart auch Schlagweitenkurven): M.Toepler, ETZ1907, S.998,1025. 
- J. Alger missen, Ann. d. Phys. (4), Bd. 19, 1906, S. 1016. - J. S. Townsend, Theory 
of ionization of gases by collision, 1910.-W. Weicker, ETZI911, S.436.-Weidig 
und Jaensch, ETZ 1913, S. 637, 679. - P. W. Peek jr., Proc. Am. Inst. of EI. Eng. 
1914, S.889; 1915, S. 1695. 1857; 1919, S. 717. - ETZ 1916, S. 246.- W. Estor ff, Diss. 
Berlin 1915; ETZ 1916, S. 60, 76. 

Eine zusammenfassende Darstellung des Gesamtgebiets mit reicher Literatur· 
angabe findet man bei W.O. S ch u man n, "Elektrische Durchbruchfeldstarke 
von Gasen", Berlin 1923. 

(59) F1ilsslgkeiten. Als Isolierole werden heute Mineralole vorwiegend ver· 
wendet, die durch fraktionierte Destillation und zuslitzliches Raffinieren aus ErdOl 
gewonnen werden. Ober ihre Durchschlagsfestigkeit macht Rob. M. F r i e s el ) 

auf Grund langjahriger Versuche und Erfahrungen folgende Angaben. 
IsolierOle haben eine groBe Neigung, Feucht1gkeit aus der Umgebung au sich 

zti reiBen; geringe Spuren davon setzen die Durchschlagsfestigkeit stark herab. 
Diese UeB sich durch weitgehende Trocknung bis auf 230 kVjcm steigem. Sieht 
mail ein soIches 01 als wasserfrei an, so ergibt sich der folgende Zusammenhang 
zwischen der Durchschlagsfestigkeit Ed und dem Feuchtigkeitsgehalt w: 

fiJ in °/00 0 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 

. kV 
EilID-

em 
230 140 76 42 31 26 23 22 

Bei einem Feuchtigkeitsgehalt iiber 1 0/00 nimmt die Durchschlagsfestigkeit 
nicht mehr merklich abo Diese Werte wurden durch Emulgierung wasserfreien Oles 
mit abgewogenen Mengen destillierten Was~ers gewonnen, wobei das Wasser im 
01 in Form kleiner Tropfcheuvon etwa 0,01 = nachweisbar war. Aus der Luit 
in Dampfform aufgesogenes Wasser ist in dem 01 mikroskopisch nicht mehr nacho 
weisbar, also oHenbar noch feiner verteilt; die Durchschlagswerte hierfiir sind um 
einiges geringer als fiir emulgiertes Wasser. Entfeuchtete IsolierOle miissen unter 
luftdichtem VerschluB gehaJten werden, wenn sie ihre hohe Isolierfestigkeit be· 
halten sollen. In Betriebsrliumen mittlerer Feuchtigkeit (etwa 50% reI. Feuchte) 
steUert sich nicht geschiitzte Isolierole allmahlich auf eine mittlere Durchschlags· 
festigkeit von etwa 50 kV/cm ein. Von der Oberflache her nehmen Isolierole 
Feuchtigkeit schneIler auf als vom Bodenwasser. . 

Durch Erhitzen (nicht iiber 120·! ) oder durch Filtrierert lliBt sich nasses 01 
entfeuchten. In der Praxiserreicht man dabei Durchschlagsfestigkeiten von etwa 
130-140 kV/cm. 

Fiir die zahlenmaBige Festlegung der Durchschlagsfestigkeit ist nur der jeweils 
e r s t e Durchschlagswert maBgebend; denn bei gut trockenem Olliegen die fol· 

1) .. Ober Durchschlagsfestigkeit von Isolierolen", Wiss. Veroff. a. d. Siemens· Kon· 
zern, Bd. 1, 1921, S.41. 
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genden Werte niedriger wegen der beim ersten Durchschlag gebildeten Zersetzungs
produkte, wahrend bei feuchtem 01 zuweilen Trocknung eintritt, die die spateren 
Durehschlagswerte erMht. 

Mit zunehmendem L u f t d rue k wachst auch die Durchschlagsfestigkeit von 
lsolieriilnahezu linear; die Abhangigkeit kann z_B. fUr filtriertes 01 (w=O,01 °/(0) 
empirisch durch den Ausdruek 

Ed = 86 + 0,08 B 

dargestellt werden; B Barometerstand in mm Hg. 
Aile Durchschlagswerte sind bei SOperiodigem Wechselstrom mit sinusfiirmiger 

Spannungskurve bestimmt worden und als Effektivwerte angegeben; sie beziehen 
sich auf ein praktisch gleichfOrmiges elektrisches Feld und Schlagweiten vou 
einigen Millimetern. 1m ungleichfiirmigen Feld hangt die maximale Feldstarke 
beim Durehsehlag fliissiger Isolierstoffe in ahnlieher Weise wie bei den Gasen 
von der Feldgestalt ab_ 

Die Kommission fUr Isolierstoffe des VDE hat "Vorschriften flir Transforma
toren- und Schalteriile" entworfen (ETZ 1923, S. 600), in denen die Bedingungen, 
denen solche Ole hinsiehtlieh ihrer Besehaffenheit und Eigensehaften genUgen 
mUssen, sowie PrUfvorsehriften festgelegt sind_ Siehe aueh den Aufsatz von 
W. Est 0 r f f, Behandlung und Uberwachung von Isolierolen im Betriebe auf 
S.29 der ETZ-Festschrift zur 29. ]ahresversammlung des VDE 1923 (Verlag 
] ul. Springer). 

(60) Feste Kiirper. Die Durchschlagspannungen werden gewohnlieh mit 
hochgespanntem Weehselstrom bestimmt undals Effektivwerte angegeben. Zahlen 
fiir die Durchschlagspannungen sind ziemlich unzuveriassig, da sie bei den meist 
inhomogenen Materialien von vielen Zufalligkeiten abhangen, auch gelten sie nur 
flir die gerade gewahlte Versuchsanordnung. Ohne genaue Angabe dieser sind 
Schlagweitengesetze wertlos. Viele Einzelangaben von Durehsehlagsspannungen 
finden sieh bei Turner und Hobart: "Die Isolierung elektrischer Maschinen", 
Berlin 1906, und bei Petersen: "Hochspannungstechnik", Stuttgart 1911. 
Siehe auch H. Zip p, Handb. d. elektr. Hochspannungstechnik, Leipzig 1917; 
A. Seh w aiger, Lehrbuch der elektrischen Festigkeit der Isoliermaterialien 
(Berlin 1919), Kap. III. 

Einen Anhalt flir die G roB e nor d nun g einiger Durchschlagspannungen 
gibt die folgende Zusammenstellung; sie bezieht sich auf Stoffe, die zwischen paral
lelen Metallplatten mit 50-periodigem Wechselstrom durchgeschlagen wurden. Die 
obere Zahl bedeutet die effektive Durchschlagspannung in Kilovolt, die untere die 
durchgeschlagene Dicke in mm. 

Paraffin. 27 39 ~ 68 ~ ~ 95 
1,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 

102 

14,0 

92 
Hartporzellan 

Vulk. Gummi 

Glimmer. 

Mikanit • _ . 

Impragn. Jute . 

15 25 44 61 77 
. 1,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 

2,2 6,8 10 16,8 26 40 

0,14 0,5 1,0 2,0 4,0 10,0 

1,75 11,5 19 37 52 60 
------

0,0150,1 0,2 0,5 0,8 1,0 

22 42 53 58 

Glas ....... _ •• 

1,0 2,0 3,0 4,0 

2.2 7 10,2 12,7 

1~O 6,0 10,0 14,0 

4,06,4 13 18 

0,1 0,2 0,5 1,0 

Ebonit • 

PreBspan ... _ 

Rote Vulkanfiber. 

14 

1,4 

12 

1,0 

1,0 

20 
Papierisolation flir Kabel 

1,0 

6 bis 10 
Transformatoriil 

VaselinOl _ 

1,0 

130 
10,0 

95 
Petroleum. . . . . . . 10,0 
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Wie diese Zahlen lehren, steigt die Durchschlagsspannung langsamer als die 
D i c k e. Macht man die gleiche Zahl von Durchschlagsproben mit groBen und 
mit kleinen E 1 e k t rod e n f lac hen, so ergeben die Versuche mit den groBen 
Elektrodenflachen einen niedrigeren Mittelwert der Durchschlagsspannung, weil 
die Wahrscheinlichkeit, schlechte Stellen im Isolierstoff zu treffen, mit der Elek. 
trodenflache wachst. (Vgl. G ewe c k e und K r u k 0 w ski, Arch. f. Elektrot. 
Bd.3, 1915, S.63). Kennt man die Streuung der fUr kleine Elektroden gliltigen 
Durchschlagsspannungen urn ihren Mitteiwert, so kann man die mittlere Durch
scblagsspannung fUr graJ3ere Elektroden nach H. S t a h 1 berechnen. 

Mit steigender F r e que n z nimmt die Durchschlagsspannung der meisten 
festen Isolierstoffe nach Versuchen von K. W. Wag n e r und H. Die t e r 1 e 
mehr oder minder stark abj z. R: 

Stoff 
Durchschlagsspannung in kV flir die Frequenz 

o 0,5 10 50 1 500 15000 50000 
(Gleichstrom) 

Glimmer, O,Ot 5 mm 
Glas, 0,108 mm .. 
Gummi, 0,143 mm . 

8,0 2,55 2,06 1,75 I 1,5711,49 
7 bis 8 8,3 rd. 5 4,25 1 4,0 3,9 

3 2,6 2,17 1,7 -

1,38 
3,2 
1,5 

Die angegebenen Durchschlagsspannungen beziehen sich auf D a u e r b e a n -
S P r u c hun g j bei kurzzeitiger Beanspruchung wird der Durchschlag erst bei 
haherer Spannung erreicht. Fiir jede Spannung oberhalb der Durchschlagsspannung 
fiir Dauerbeanspruchung liiBt sich eine Z e i t bestimmen, die bis zum Eintritt des 
Durchschlags verflieLlt. So ergab sich z. B. 

a) Fiir vulkanisierten Gummi, 0,143 mm stark, bei Gleichstrom: 

Zeit bis zum Durch- I 00 
12 7 4 2,5 J 1,7 1 0,8/ 0,3 schlag in min 

Spannung in kV 1 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 1 4,0 4,2 4.41 5,0 

b) FUr Glimmer, 0,015 mm stark, bei 0,5 Perfs: 

Zeit bis zum Durch-
1 0> 

25 13 
1 

7,5 
1 

3 
1 

1 0,3 schlag in min 

Spannung in kV 1 2,55 2,6 2,7 I 2,8 I 3,0 I 3,2 3,4 

c) FUr Glimmer, 0,015 mm stark, bei 50000 Perfs: 

Zei t bis zum Durch- co 24 12 6 2,8 0,5 schlag in min 

Spannung in kV 1,38 1,4 1,5 1,6 1,7 1,9 

1st die Zeit der Beanspruchung hinreichend kurz (z. B. bei Sprungwellen), 
so widersteht ein fester Isolierstoff einem Vielfachen seiner gewtihnlichen Durch
schlagsspannung. 

Beirn Vergleich verschiedener Spannungskurven hinsichtlich der Durch
schlagsbeanspruchung f est e r Isolierstoffe ist der E f f e k t i v w e r t in Be
tracht zu ziehen (im Gegensatz zu den gasfarmigen Isolierstoffen, bei denen der 

'Scheitelwert maBgebend ist). 
Mit steigender T e m per a t u r nimmt die Durchschlagsspannung im all

gemeinen abj ebenso mit steigendem Feu c h t i g k e its g e hal tj dieser ist 
insbesondere bei faserigen oder portisen Isolierstoffen von hohem EinfluB. (Vgl. 
W. S. F 1 i g h t, The Electrical Review, Bd.90, 1922, S. 39, 76.) 
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N ach K. W. Wag n e r lassen sich die Gesetze des Durchschlags von festen 
Isolierstoffen aus der Betrachtung des thermisch-elektrischen Gleichgewichts her
leiten; der Durchschlag tritt cin, wenn dieses Gleichgewicht labH wird (Sitzungsber. 
d. Preua. Akad. d. Wiss., phys.-math. KI.1922, S. 438; Jouro. of .the Amer. Inst. 
of EI. Eng. 1922, 5.1034.) 

Der elektrische Strom. 
a) Metalle und metallisch leitende Korper. 

(61) Eingepriigte felds'tlirke. 1m Innero homogener Leiter ist im Zustande des 
elektrischen Gleichgewichts (im elektrostatischen Felde) die Feldstiirke (t = O. In che
misch oder thermisch heterogenen Leitern besteht eine "eingepriigte" Feldstarke 
(t., die von der Beschaffenheit des Leiters abhiingt. Sie wird im Gleichgewichts
zustand durch eine gleich groBe, aber entgegengerichtete elektrische Feldstiirke (t 

gerade aufgehoben: (t + (t. = O. 
(62) Striimung, Ohmsches Gesetz. Jede Abweichung der Fel9stiirke von dem 

Baeben angegebenell Gleichgewichtswert ruft eine Stromung von der Dichte 
1 

c= - (<f+ <fe) 
Q 

hervar (Ohmsches Gesetz). q ist der spezifische Widerstand des Materials, x = 1/q 
der spezifische Leitwert oder die Leitfahigkeit. Die Stromlinien konnen nur dort 
entspringen oder miinden, wo elektrische Ladungen sich iindern. An allen anderell 
Punkten ist also div c=O. 

(63) Energieumsatz. Die Stromung ist mit einer Erzeugung nichtelektrischer 
Energie verbunden, die in der Zeit dt 

7J1 dt=dt J <!:cdV=dt J ((.lco- <!:ec) dV 

bctragt. Darin elltspricht (.lc' derill der Raum- und Zeiteinheit entstehenden Strom
wiirme (Joulesches Gesetz (72); sic ist stets positiv (irreversibler Energieumsatz). 
(t. i ist die Abnahme der chemischen Energie bei galvanischen oder die verbrauchte 
Peltierwarme bei Thermoelementen; sie wechselt mit i das Vorzeichen (reversibler 
Energieumsatz). 

(64) Potential. Auch das elektrische Feld einer stationaren Stromung ist 
iiberall wirbelfrei; die Feldstarke (t kann daher als Gefiille eines einwertigen 
Potentials dargestclIt werden: (f = - grad cpo 

(65) Lineare Leiter sind solche, deren Querschnittsabmessungen ,klein gegen 
die Lange sind (Drahte u. dgl.). Wenn q den Querschnitt, Iclq", I den Gesamt

b 

strom, (<!: ds=cp(a)-cp(b)=U die Patentialdifferenz oder Spannung zwischen 
i b 

den Enden a und b des Leiters und I Go, ds = E die im Stiicke a b tatigc e Ie k t r 0-

a 
mot 0 ri s c he K raft (EMK) bezeichnet, so llimmt da, Ohmsche Gesetz hier 
die Form an 

b , . I' (.lIds I U=RI-E, lIut R"'.., -q-' 
a 

R ist der Wid e r s tan d des Leiters a b, G", 1/ R sein Lei t w e r t. 
QuerschniU iiberall derselbe, und ist I die Drahtlange, so ist 

R= Ql/q. 

5 p e z i a If ii II e. 
1. Fiir emen geschlossenen Kreis ist U == 0, daher E == R I . 

1st der 

. 2. An den Enden eines Leiters, in dem keine EMK wirkt, ist die 5pannunji 
U == R I (Ohmscher Spannungsfall). 
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3. Die Klemmenspannung einer galvanischen Zelle (eines Sammlers) ist 
Uk = E- R/I bei der EntIadung, Uk = E+R,I bei der Ladung; R, ist der innere 
Widerstand der Zelle. 

Die in der Zeiteinheit im linearen Leiter erzeugte nichtelektrisehe Energie ist 

P=RI'-EI 
R I' ist die Joulesehe Warmeleistung, ~ E 1 die Zunahme der ehemisehen 

Energie oder Peltierwarme. P waehst auf Kosten der elektrisehen Energie (oder 
der magnetischen Bnergie; abgesehen von bewegten Korpern). 1m FaIle stationarer 
Striimung sind diese Energien konstant, daher 1JI=0 oder RI'=EI (Joulesche 
Warme = Abnahme der ehemischen Energie oder der PeItierwarme). 

(66) Die Klrehhoffsehen Satze iiber die Siromverzwelgung beziehen sieh auf 
ein aus linearen Leitem in beliebiger Weise zusammengeschaltetes Netz. 

1. In jedem Verzweigungspunkte ist die Summe der ankommenden Strome 

gleich der Summe der abflieBenden: ~ 1 = 0 (folgt aus div c = 0). 
2. Fiir jeden aus den Leitern zu bildenden geschlossenen Weg ist die Summe 

aller EMKe gleich der Summe aller Ohmschen SpannungsfalIe: ~E=~RI (folgt 
aus dem Ohmschen Gesetz). 

Aus diesen Satzen folgt insbesondere: 
a) ~ine aus den Widerstanden R" R., ... Rn gebildete Reihe hat den Ge

samtwiderstand R = R, ~ R. + ... + Rn' 
b) Schaltet man die Einzelwiderstande parallel, so ist der Gesamtwiderstand 

aus 1/R=1/R,+1/R2 +···+1/Rn zu berechnen. 
1st R,=R.=···Rn=Ro, so wird R=Ro/n. 
(67) In kiirperJleh oder flachenhaft ausgedehnten Leltern muB die Strom

verteilung aus den in (61) bis (64) angegebenen Beziehungen bereehnet werden. Von 
einem Widerstande solcher Leiter kann man nur dann spreehen, wenn Lage und 
Beschaffenheit der Stromzufiihrungsstellen (Elektroden) gegeben sind, und wenn 
diese so klein sind oder so wenig Widerstand haben, daB von einem bestimmten 
Potential der Elektroden geredet werden kann'). 

(68) Wlderstande elnlger ausgedehnten Leiter. 1. Iso I a t ion s wid e r -
s tan d g est r e e k t e r Lei t e r (siehe auch (92». 

Die A b lei tun g G = 1/ R ist flir ein homogenes Dielektrikum der Kapa
zitat (51 bis 54) proportional; cs gilt G=4nc'C/8(,1abs' wobei aIle GroBen in abso

lutem elektromagnetischem MaB ausgedriickt sind. Wenn man R in Ohm, d. h. 
G in Siemens, und C in Mikrofarad ausdriickt, so ist 

1 36.109 n 
G = ~ = ~-~-~---~ C, 

R E(,I, , 
8 = Dielektrizitatskonstante, (,I, = spez. Widerstand fiir 1 m Lange und 1 mm" 
Querschnitt = 104 (,I in Q-cm = 10-5 (,labs' 

Sind mehr als zwei Leiter im Felde, so ergibt jede Teilkapazitat nach dieser 
Formel die zugehOrige Teilableitung. 

2. U b erg a n g s wid e r s tan d e von E r del e k t rod e n in einem 
unbegrenzten Medium 

Kugel, Durchm. = d 

Krei5platte, Durchm. = d 

Zylindr. Walze, Durchm. = d 
Lange =nd 

Reehteckige Platte, Lange der 
kleineren Seite a, der gro.l3eren 
Seite na 

R=(,I/2nd, 

R=(,I/4d, 
(,I log nat 2n 

R=- , 
nd 2n 

(,I n+1+VN 
R ;:;; --- log nat 

2anv:N n+1-VN 

') Naheres bei Debye, Enzykl.d. Math. Wiss. Bd. V. Art. 17,S6bis 16,5.401-425. 
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Dabei ist N=(1 +n)2-Sn/n; MaBe in em; (! fiir Grund-(F!uB-)Wasser, 
bezw. nassen Boden.ea. 104 S2-em, fiir troeknen Boden ca. 106 Q-em, fiir See
wasser ca. 102 Q-cm. 

(69) Temperaturelnllu8. Der Widerstand der Metalle und Legierungen befo!gt 
in maBigen 'temperaturgrenzen mit praktiseh ausreiehender Genauigkeit das Gesetz 

R,=Ro(1 +at)=R3- [1 + a.(t_/})]. 
1+a/} 

R" R3-, Ro = Widerstand bei t, /}, 0° C; a=Temperaturkoeffizient bei 0°; er betragt 
flir die meisten MetalJe etwa 0,0035 bis 0,0045, fiir die reinen ferromagnetischen 
MetalJe etwa 0,0066, fiir Legierungen stets vie! weniger. Fiir volJkommen reine 
Metalle hat derTemperaturkoeffizient diegroBten Werte (Zahlen bei L. HoI b or n 
Z.S. f. Phys. Bd.S. S.62.1921); geringe Verunreinigungendriicken ihn starkherab. 

a;r= a/(1 +as) ist der Temperaturkoeffizient bei der Temperatur S. Aus dem 

vorstehenden Ausdruek ergibt sieh 

~= 1+/}. 
rt;r a 

Der Widerstand der reinen MetalJe nimmt fast linear mit der Temperatur ab 
und versehwindet bei gewissen Metallen (z. B. Blei) naeh Beobaehtungen Yon 
K a mer lin g h 0 nne s bei einer sehr tiefen, wenig tiber dem absoluten Null
punkt Jiegenden Temperatur vollstandig; bei dieser Temperatur kann man somit 
durch dtinne Drahte beJiebig starke Strome schieken 1). 

Der spezifisehe Widerstand von Kohle, Siliziumkarbid, Karborund, Karb· 
azilith, Silit u. dgl. nimmt mit waehsender Temperatur stark abO). 

(70) Spezilischer Wlderstand. Man beaehte, daB der spezif. Widerstand von 
Metallen so sehr von Beimengungen abhangig ist, daB genaue Zahlen, die man fiir 
die ganz reinen Metalle kennt, oder Beispiele von Werten fiir verunreinigte Metalle 
oder fiir Legierungen hier nur verhaltnismaBig geringen Wert haben. 

SpezlHscher Wlderstand (! und Temperaturkoeffizlent a bel 20°. 

(! 1000 a (! 1000 a 

Aluminium .... 0,03-0,04 3,6 Silber 0,016 3,6 
AlumiDiumbroI\ze . 0,12 I Stahl. 0,10-0,25 5,2 
Antimon. 0,45 4,1 Tantal • 0,15 3,3 
Blei 0,21 4,2 Wismut 1,2 4,2 
Cadmium 0,076 4,0 Wolfram 0,055 4,1 
Eisen 0,10-0,15 4,5 Zink. 0,063 3,7 
Elektron 0,063 2,2 Zinn. 0,10 4,2 
Gold. 0,23 4,0 Kohle (Retort en-
Iridium. 0,053 4,1 kohle, Graphit) • ca. 100 -0,2 bis -0.8 
Kupfer .. 0,0175 3,9 Kohlenstifte fiir 
Magnesium. 0,045 3,9 Bogenlampen: 
Messing 0,07-0,09 1,5 Homogenkohlen. 55-78 
Neusilber. 0,15-0,40 0,2-0,6 Doehtkohlen 57-88 
Nickel. 0,08-0,11 4,0 Kohlenfaden fiir 
Osmium 0,095 4 Gliihlampen: 
Palladium 0,1t 3,8 roh 35 
Platin O,H-o,14 2 bis 3 mit Kohlenieder· 
Quec"';i1ber 0,96 0,92 schlag. 25 
Rhodium. 0,06 4,4 

1) J. Dewar, Proe. Roy. Soc. Bd.68, S. 360, 1901.-C.N icc 0 I ai, Atti della Aead. 
dei Lincei, 1907. - K a mer 1 i n g h 0 nne s, Communicat. Physical. Laborat. Leiden, 
llamentlich Nr. 133c, 1913. - Zusammenfas~eDde Darstellung bei Crommelin, Phys. 
ZS. Bd. 21, S. 274, 300,331,1920. Zahlenwerte und weilere Literatur in Landolt·Bornsteins 
physikal.-chem. Tabellen, 4. Auf!. 1912. 

2) Bis zu einem Minimum, nach J. K 0 e n i g 5 b erg e r und O. Rei c hen h e i m , 
Phys. Zeitschr. Bd. 7, S. 570, 1906; J. Koenigsberger und K. Schilling Ann. 
Phys. Bd. 32, S. 179, 1910. Siehe ferner "Handworterbueh der Naturwissensehaften", Bd. 3, 
S. 351 ft. Jena 1913. 
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D r ii h t e fur F rei lei tun gen. 

Festigkeit - Festigkeit 
(! kg'fmm' e kg'/mm' 

Hartkupf ... 0,017 42-45 Bronze. 0,019-0,022 50-55 
llron~e • .- 0,018 46 Bronze. 0,025-0,056 70-90 

Leglerungen als WlderstandsmaterlaIlen1 ). 

Nach Angaben der Fabrikanten. Die Messungen ruhren grolltenteils von der Physikalisch
Technischen Reichsanstalt her; sie gelten nur fur die untersuchten Stucke genau, filr die im 

Handel gelieferten Materiallen aber nur angenahert. 

... :< Festig- 2~ " " keit S " ., '" 
Bezugsquelle S Material e a " ... 

" 
N kg' ]Q 

Z I~ mm" mm 

Basse & Selve, Altena 1 Konstantan hart 0,51 -0,000005 8,89 
hart 83 r'OS (Westt.) 

Nickeiin 
weich 0,49 weich48 " 

2 0,43 0,00023 8,71 hart 90 " 

18,71 
weich 49 " 

3 Nickelin-Neusilber 0,36 0,00031 hart 84 " weich41 .. 
Vereinigte Deutsche Nik- 4 Widerstandsdraht 

kelwerke Akt.-Ges. VOr- "Superior" 0,86 0,00073 8,5 - 0,10 
mals Westfli!. Nickel- S .. la. la., hart 0,50 -0,00001 bis 75 0,05 
walzwerk, Fleitmann, 6 weich 0,47 0,00001 9,0 40 .. 
\Vitte &Co., Schwel"te, 7 Nicke1i;; Nr. 1: hart 0,44 0,00008 70 .. 
West!. 8 .. 

N;.' 2, 
weich 0,41 0,00017 40 .. 

9 .. hart 0,34 0,00018 70 " 10 
Ne~~ilbcr 

.. weich 0,32 0,00019 40 " 11 2a., hart 0,37 0,00020 65 .. 
12 weich 0,37 45 .. 
13 Blan'~a-Extr~ 0,48 0,00015 -
14 Chromin hart 0,82 0,00026 100 0 110 .. weich 0,85 0,00026 70 0,10 

Dr. Geitners Argentan- 15 Rheotan 0,48 0,00023 8,9 0,10 
fabrik, F. A. Lange, 16 Rheotan CN 0,48 -0,00003 0,10 
Auerhammer, Sachs. 17 Rheotan S 0,72 0,00004 bis 0,10 

18 Nickelin 0,40 0,00016 0,10 
19 Extra Prima Neusiber 0,30 0,00025 9,0 0,10 

Isabellenhlltte bei DiIlen- 20 Manganin 0,43 ±O,OOOOI 8,3 45 0,03 
burg 21 Resistin (niekeifrei) 0,50 ±O,OOO02 8,3· 45 0,06 

Fried. Krupp, A.-G., 22 Kruppsehes Widerstands- 0,85 0,00077 
Essen material zw.18u.t30" 8,10 60 0,5 

23 WTII -Widerstandsmate-
rial fiir hohe Temperat. 1,00 0,00025 8,25 70 0,5 

C. Schniewindt, Neuen~ 24 Exzelsior I 0,86 0,0007 8,7 0,10 
rade in Westfalen 25 Konstantan 0,50 0,000005 bis .. 

26 Rheostatin 0,48 0,000011 9,1 .. 
27 Nickelin 0,40 0,0001 .. 
28 Exzelsior II 0,058 0,0014 .. 

Zusammensetzung einiger der angefiihrten Matcrialien nach 
G e wi c h,t s pro zen ten (a b g e run d et). 

Nr. 1.: S8 au, 41 Ni, 1 Mn, 
.. 2: 54 Cu, 26 Ni, 20 Zn, 
.. 20: 84 Cu, 4 Ni, 12 Mn. 

Man erhiilt den Widerstand eines linearen Leiters (65) naeh der auf S. 59 
angegebenen Formel R", et/q, wo I.! aus den obigen Tafeln entnommen, R in Q, 
I in m, q in mm' gemessen ist. 

Der spezifisehe Widerstand wird hiiufig naeh Mikrohm-Zentimeter gemessen; 
er ist dann gleieh dem Widerstand eines Wiirfels von 1 em Seite in Milliontel-Ohm '" 

1) Rine reichhaltige Zusammenstellung von Zahlenwerten findet man im Bulletin 
des Schweiz. Elektrot. Vercins, Jahrg. 1923. S.525. 
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dem Hundertfachen der in den vorstehenden Tabellen unter (! enthaltenen Werte. 
Multipliziert man diese mit 105 , so erhalt man (! in absoluten elektromagnetischen 
CGS-Einheiten. 

(71) Widerstandskorper und -Driihte. C. S c h n i e win d t, Neuenrade i. W., 
Ijefert Widerstandskorper aus einem Gewebe bzw. Geflecht von Widerstands
driihten oder Platte mit AsbesWiden in Form von Gittern, Bandern, Kordeln 
und Schlauchen. 

Die Maximalbelastungen beziehen sich auf die giinstigsten Abkiihlungs
verhaltnisse; baut man die Bander in Apparate ein, so wird man sie je nach der 
Dauer der Belastung und nach den Abkiihlungsverhiiltnissen nur mit der Halfte 
bis zu zwei Dritteln der angegebenen Stromwerte belasten diirfen. Fiir Wider
stande mit sehr geringer Belastungsdauer (Anlasser, Uberspannungsschutzwider
stande) setzt man die Bander unter 01 und darf sie dann bedeutend starker belasten. 

Widerstandsbiinder Nr.42 aus Konstantandraht (Schniewindt). 

Drahtdurchmesser 
0,101°,131°,151°,18 0,21°,25 0,31°,4 0,5 0,61°,71°,8 1,01 1,2 mm 0,9 1,4 

Maximalbelastung 
0,2 1°,251 0,31 0,41 0,5 0,75 1,°1 3 1 5 

61 7 1 8 9 10
1

11 
12 in A, ca, 

Widerstand bei 
7500152001200011500 4001200 80145132 17111 100 mm Breite in 1200 800 120 23 7 

$lIm 

Widerstand bei 
450013100112001900 2401120 721481271191141,+,+2 60 mm Brei te in 750 480 

$lJm 

GriiJ3te Fabrikationslange 20 bis 50 m, je nach der Drahtstiirke; 
groBte Fabrikationsbreite I m. 

Die Wid e r s tan d s k 0 r del Nr.60 wird mit einem Durchmesser von 

etwa 1,5 3 5 7 10 12 15 mm 
nnd mit einem Widerstand von etwa 

minimal 16 1,0 1,5 2,4 3,5 4,0 4,5 SJ 
maximal 800 1400 800 1100 1700 1900 2500 SJ 

bei einer Belastung von etwa 0,04 bis 12 A geliefert. 
H art man n & Bra u n Akt.-Ges: in Frankfurt (Main) liefern unter dem 

Namen "Haardrahte" feine g e Z 0 g e n e (nicht nach dem Wollastonverfahren 
hergestellte) Drahte von 0,2 bis herab zu 0,015 mm Durchmesser aus Silber, Kupfer, 
Aluminium, Zink, Gold, Messing, Nickel, Eisen, Platin, Platinsilber, Platiniridium, 
Phosphorbronze, Stahl, Manganin, Konstantan, Kulmitz, Kruppin, Neusilber, 
Nickelin. Die Widerstande gehen bis 2850 Qlm. AuBerdem werden Wismut
drahte von 0,06 bis 2 mm Durchmesser und sogenannte W 0 II a s ton drahte ge
liefert. Nach Wollaston umgibt man zur Herstellung feinster Gold- und Platin
drahte den auszuziehenden Draht mit einer Silberhiille und zieht ihn mit dieser 
durch Diamantlochsteine auf geringstmogliche Dicke. Die verbleibende Silberhiille 
ist vor Benutzung der Drahte auf chemischem Wege zu entfernen. 

Durchmesser der 
Gold· oder Platin

seele. mm 

AuBerer Durch
messer, etwa mm 0,15 

0,0075 0,01 

0,10 0,08 

Die Leo n is c hen We r k e Rot h - N ii r n b erg A.-G. in Niirnberg, 
liefern Flachdraht (Platte, Bander) aus Widerstandsdraht la. la. von Fie it· 
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mann, Witte & Co. in Schwerte i. W. glatt und gewellt (gekriipft) von 1 bis 
700 Q/m. Die starkste Platte ist ca. 2,80 mm, die diinnste ca. 0,12 mm breit, 
und die Dicke betragt '/'5-' /'AO der Breite. Platte in denseIDen Abmessungen 
wird von C. S c h n i e win d t, Neuenrade i. W. geliefert. 

Hohe Widerstiinde zwischen 107 und 103 g werden unter der Bezeichnung 
"M u It 0 h m" (vgl. L i Ii e n f c I d u. H 0 f man n ; ETZ 1920, S. 870) herge
stellt; es sind Glasrohren, die innen eine diinne Schicht aus Kohlenstoff oder Metall
oxyden in spiraliger Belegung tragen. 

(72) Erwarmung von Leltungen (] 0 u I e s Gesetz). In einem Draht vom Wider
stande R Ohm, durch den I Ampere flieBen, entsteht wahrend t Seknnden eine 
Stromwarme von 

Q = 0,239 I2 Itt Grammkalorien 1). 
Wegen der Wahl des Leitungsquerschnitts mit Riicksicht auf die Erwarmung 

siehe den Abschnitt "Leitung und Verteilung". 
(73) Das Wesen der Stromleltung in Metallen wird nach E. R i e c k e, P. 

D r u de, J. J. Tho m son und H. A. Lor e n t z dadurch erklart, daB in den 
metallisch leitenden Ki:irpern f rei eEl e k t ron e n (Atome negativer Elektri
zitat) vorhanden sind, die sich unter dem EinfluB des elektrischen Feldes bewegen. 
)i"aheres bei M. A bra ham, Theorie d. Elektriz. Bd. II, S.270, § 32, 1908; E. 
R i e eke, Phys. Zeitschr. Bd. 10, S. 508, 1909, K. B a e d eke r, "Elektrische 
Erscheinungen in metallischen Leitem", Braunschweig 1911 und S i e bel, "Die 
Elektrizitat in Metallen" Braunschweig 1922. 

(74) Thermoelektrlsche KraUe. Wenn in einem Leiter, der aus zwei oder 
mehreren verschiedenen Metallen (oder aus physikalisch verschieden beschaffenen 
Stlicken desselben Metalls, z. B. einem harten und einem weichen Draht) besteht, 
die Verbindungsstellen der Metalle ungleiche Temperaturen besitzen, so entsteht 
eine EMK. Diese Kraft, Thermokraft, ist von del' Natur derin Bel'lihrung gebrach
ten Metalle abhangig und wachst im allgemeinen mit del' Temperaturdifferenz der 
Berlihrungsstellen. Bei sehr starken Erhitzungen (del' einen Verbindnngsstelle, 
wahrend die andere abgeklihlt bleibt) wird indes fUr viele Kombinationen von 
Metallen die EMK wieder geringer, ja sie kann ganz verschwinden und bei noch 
weiter gehender Erhitzung von neuem, aber mit entgegengesetzter Richtung auf
treten. 

Die Metalle und Metallegierungen lassen sich in eine thermoelektrische Span
nungsreihe ordnen, welche zunachst nur flir maJ3ige Erhitzungen gilt. Die Stellung 
der einzelnen Metalle in dieser Reihe ist aber von geringen Beimengungen, die Ilie 
enthalten konnen, abhangig. Die folgende Tabelle gibt die thermoelektrische Kraft 
eines MetaIlpaares, wenn die eine Lotstelle sich auf 0°, die andere auf 100 ° befindet, 
in Millivolt aIs Differenz del' beigesetzten Zahlen. 

Wismut. o I Quecksilber 6,7 Silber 7,4 
Konstantan 3,0 Aluminium 7,1 Kupfer 7,4 
Patentnickel 3,8 Blei 7,1 Zink 7,5 
Nickel 5,1 Zinn 7,1 Cadmium 7,6 
Palladium. 6,1 Messing. 7,1 Eisen 8,3 
Platin 6,6 Gold. 7,2 Antimon .10,0 

Hieraus ergibt sich z. B. die thennoe1ektrische Kraft eines Kupfer-Konstantan
elements zu 7,4-3,0=4,4mV fiir 100° Temperaturunterschied der beiden Lot
stellen. 

Der positive Strom flieBt in der warmeren Lotstelle in der Richtung Wismut 
-Antimon. 

Zur Messung h oh e r Te mp era t uren ist das von der Firma Her a e u 5, 

Hanau, angefertigteThermoelement nach L e C hat eli e r aus Platin und Platin-

1) Nach den neuesten Messungen der Phys. Techn. Reichsanstalt ergibt sich 0,2390; 
dieser \Vert ist auch vom AEF· angenoillmen worden. 
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Rhodium (10% Rh, 90% Pt) gebrauchlich. Befindet sich die eine Lotstelle auf 
0·, die andere auf t·, so gilt im Mittel nach Hoi b 0 r n und Val e n tin e r 
(Ann. d. Phys. (4) Bd.22, 1907, S.27) 

t = 100 200 300 400 
EMK=0,6 1,4 2,25 3,17 

1=900 1000 1100 1200 
EMK= 8,34 9,47 10,62 11,8 

500 600 700 800° 
4,13 5,14 6,17 7,25 mV 

1300 1400 1500 ° 
13,0 14,1 15,3 mV 

Richtlinien flir die Brauchbarkeit verschiedener Thermoelemente zur Mes
sung hoher Temperaturen hat die Physikalisch-Techn. Reichsanstalt aufgestellt; 
Zeitschr. f. Instr. Bd. 38, 1918, S. 97. 

Die Umwandlung der Warme in elektrische Arbeit in einem Thermoelement 
ist ein umkehrbarer Vorgang (63): das bei der Stromentnahme sich ausgleichende 
Temperaturgefiille entsteht von neuem, wenn man die Stromrichtu'ng umkehrt; 
der Strom schafft sich dann selbst eine Gegen-EMK (P e I tie r w irk u n g). 

Auch in vielen homogenen Leitern treten Thermokrafte auf, wenn ein ,Tern
peraturgefalle in ihnen besteht. Die Thermokraft ist diesem Gefalle propor
tional; in einigen Stoffen hat sie die Richtnng des Temperaturgefiilles, in anderen 
die entgegengesetzte (T hom son w irk u n g). 

b) Elektrolyte. 
(75) Elektrolytlsche Leitfiihigkeit. Salze, Sanren und Basen bzw. Oxyde 

(Leiter zweiter Klasse) lei ten gelost inWasser (nnd einigen anderen Losungsmitteln) 
sowie in geschmolzenem Zustande die Elektrizitat unter gleichzeitiger chemischer 
Zersetznng. FUr die elektrolytisch Ieitenden Substanzen gilt das Ohmsche Gesetz. 
Oer Widerstand R ist proportional der Lange I (gemessen in cm) nnd umgekehrt 

Leitfiihigkelt wiisseriger Liisungen bel ISO. 

Lei tfiihigkeit. Lange und Quer-
Aquivalentleitvermogen. schnitt des Leiters in cm und cm2, 

Gehalt in Gewichtsprozenten 

100°17 1,0 0,1 0,001 5% 10% 20% 

KCl 98,27 112,03 127,34 0,069 0,136 0,268 
NaCl 74,35 92,02 106,49 0,0672 0,1211 0,196 
NH4Cl 97,0 110,7 127,3 0,0918 0,1776 0,3365 
KN03 80,46 104,79 123,65 0,0454 0,084 0,151 
NaN03 65,86 87,24 102,85 0,044 0,078 0,130 
AgN03 67,6 94,33 113,15 0,0256 0,0476 0,0872 

/2 K2S04 71,6 94,9 126,9 0,0458 0,0860 -
'/2 Na2S04 50,8 78,4 106,7 0,0409 0,0687 -
'/2 BaCI2 70,14 90,8 115,6 0,0389 0,0733 0,1331 
'/2 MgS04 28,9 49,7 99,8 0,0263 0,0414 0,0476 
'/2 CuS04 25,8 43,85 98,54 0,0189 0,0320 -
'/2 ZnS04 (26,6) 45,34 98,40 0,0191 0,0321 0,0468 
'/2 CdS04 23,58 42,21 97,72 0,0146 0,0247 0,0388 
KOH 184 213 (234) - - -
NaOH 157,0 195,4 - 0,197 0,312 0,327') 
HCl 301 351 (377) 0,395 0,6302 0,7615 
HN03 310 350 (375) - - -
'/2 H2SO4 198 225 361 0,209 0,392 0,653 

,} bei 15°. 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 10. Auf!. 5 



66 Allgemeine Hilfsmittel. 

proportional dem Querschnitte q, gemessen in cm2 , sowie der LeiWihigkeit oder 
dem spezifischen Leitwert 1C, also: R=I/1Cq. Ais Einheit der LeiWihigkeit gilt 
die Leitfiihigkeit eines Korpers, dessen Wiirfel mit der Kantenliinge von 1 cm den 
Widerstand von 1 SJ besitzt. Die Leitfiihigkeit nimmt in der Regel mit steigender 
Temperatur zu, und zwar etwa urn 2 % fiir 1 o. 

(76) Aqulvalentleltvermiigen (F. K 0 h I r au s c h). Enthiilt eine Losung 
von der Leitfiihigkeit" in 1 cm3 17 Grammiiquivalente des Elektrolyten, so ist ihr 
Aquivalentleitvermogen: A = 417. Zahlenwerte s. vorige Seite. 

(77) Elektrolytlsche Dissoziation (A r r hen ius). Die nichtleitenden Mole
kiile eines Elektrolyten sind in Losung bis zu einem gewissen mit der Verdiinnung 
zunehmenden Bruchteil (Dissoziationsgrad a) in elektrisch geladene, die Stromlei
tung besorgende Teilmolekiile (Ionen) gespalten. Das Verhiiltnis der Leitfiihigkeit 
bei einer bestimmten Konzentration A'l zu der bei unendlicher Verdiinnung A", 
ergibt den Dissoziationsgrad, also: a'l = AIdA ",' 

Ionen mit 1 oder mehr positiven Ladungen (Kationen) sind Wasserstoff, die 
Metalle und die Gruppe NH4+' Bin- odermehrfachnegativ geladene Ionen (Anionen) 

sind die Halogene, die Siiureradikale OH-, NO;-, SO~, ClO;-, NO~, PO~ und 
viele andere. An Stelle der Zeichen + und - werden hiiufig an den chemischen 
Formeln die Zeichen • und ' angebracht. 

(78) Wlrkungen des Stromes auf den Elektrolyten. 'raucht man zwei metallisch 
leitende Elektroden in die Losung eines Elektrolyten oder in einen geschmolzenen 
Elektrolyten und schickt einen Strom hindurch, so wandem die Kationen in der 
Richtung des Stromes zur Kathode, die Anionen zur Anode und werden daselbst 
abgeschieden, wobei sie in den ungeladenen Zustand iibcrgehen. 

E r s t e s G e set z von Far a day. Die abgeschiedene Menge m der lonen 
ist proportional der dutch den Elektrolyten hindurchgegangenen Elektrizitiits
menge Q (oder prop. der Stromstiirke lund der Dauer t des Stromschlusses). 

Z wei t e 5 G e 5 e t z von Far a day. Durch die gleiche Elektrizitiits
menge werden von verschiedenen Stoffen Mengen abgesehieden, welche im Ver
haltnisse ihrer Aquivalentgewiehte stehen. 

Die Menge eines Korpers, die durch die Einheit der EJektrizitiitsmenge ab
geschieden wird, helBt sein elektrochemisches Aquivalent a. Die Konstante a 
z. B. fiir 1 mgjC) erhiilt man, indem man das chemische Aquivalent durch 
10-3 F=96,5 (Valenzladung; vgl. S. 16) dividiert. Dies e,gibt flir beide Gesetze 
den Ausdruck: ' 

m=a· Q=afIdt. 

Die Faradayschen Gesetze werden zur Messung von ElektrizitKtsmengen 
benutzt (siehe Voltameter (179)). Zahlenwerte s. (79), folgende Seite. 

(80) Oberfiihrungszahlen (H itt 0 r f). Die Geschwindigkeit, mit der die 
lonen unter dem Einflusse des Stromes wandern, hangt ab 1. von den spez. Be
weglichkeiten u und v der lonen und 2. von dem in der Losung herrschenden Span
nungsgefiille (V jem), welch letzterem prop. sie wiichst. Das Verhiiltnis der Zahl 
der Anionen (Kationen), d. h. der sich in der Richtung von der Kathode zur Anode 
(bzw. von der Anode zur Kathode) durch einen Querschnitt des Elektrolyten be
wegenden lonen zu der Gesamtzahl der ausgeschiedenen Anionen (Kationen) 
heiBt die Uberfiihrungszahl des Anions JI (bzw. Kations 1 - JI). Das Verhaltnis der 
Beweglichkei ten ist gleich dem Verhaltnis der Uberfiihrungszahlen: u Iv = (1 - JI) :JI. 

(81) Unabhiinglge Wanderung der lonen (Gesetz von K 0 h I r a usc h) 1). 
Bei sehr groBer Verdiinnung ist die Summe der Ionengeschwindigkeiten gleich der 
Leitfiihigkeit der Losung: A", = u + v. Fiir konzentriertere Losungen, in denen 
die Dissoziation noch nicht vollstiindig ist, gilt Afl = Y'I (u + v). Man kann hiernach 

1) Wied. Ann. Bd.6, S. 1 (1879); Bd.26, S. 161 (1885). 
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aus den Beweglichkeiten gleichwertiger lonen die Leitfiibigkeit beliebiger L5-
sungen annahemd berechnen. 

(79) Atom- und Aqulvalentgewh:hte und elektroc:hemlsc:he Aqulvalente. 

Element 

Aluminium 
Blei 
Brom 
Cadmium 
Chlor 
Eisen 

" Gold 
Jod 
Kalium 
Kohlenstoff 
Kupfer 

" Natrium 
Nickel 

" Platin 
Quecksilber 

" Sauerstoff 
Schwefel 
Silber 
Stickstoff 
Wasserstoff 
Zink 
Zinn 

" 

I 

Ion 

K 
Na 
Li 
NH. 
Ag 
H 
1/2 Ba 

Elektrochem. 

Atom- Aquiva- Aquivalent 
Zeichen gewicht Valenz lent-

fUr 1 c., fiir 1 Ah 
gewicht 

mg g 

AI 27,1 3 9,03 0,0936 0,337 
Pb 207,20 2 103,60 1,0735 3,865 
Br 79,92 1 79,92 0,8282 2,982 
Cd 112,40 2 56,20 0,5824 2,097 
CI 35,46 1 35,46 0,3675 1,323 
Fe 55,84 2 27,94 0,2895 1,0425 

3 18,627 0,1931 0,695 
Au 197,2 3 65,7 0,681 2,452 
J 126,92 1 126,92 1,3153 4,735 
K 39,10 1 39,10 0,4052 1,459 
C 12,00 4 3,001 0,0311 0,1119 
Cu 63,57 1 63,57 0,6588 2,372 

2 31,78 0,3294 1,186 
Na 23,00 1 23,00 0,2384 0,858 
Ni 58,68 2 29,34 0,3041 1,095 

3 19,56 0,2027 0,730 
Pt 195,2 4 48,80 0,5057 1,820 
Hg 200,6 1 200,6 2,0787 7,481 

2 100,3 1,0393 3,742 

° 16,000 2 8,000 0,0829 0,2985 
S 32,07 2 16,035 0,1662 0,5981 
Ag 107,88 1 107,88 1,11800 4,025 
N 14-,008 3 4,67 0,0484 0,1742 
H 1.008 1 1,008 0.01045 0.03762 
Zn 65.37 2 32,685 

I 
0,3387 1,219 

Sn 118,70 2 59.35 0,614 2.214 
4 I 29,67 0,307 1,107 

Ionenbewegllchkelten In wiisserlger Losung bel 18' 1). 

u und II in crn/s bei 1 V /crn Spannungsgefiille. 

Kationen Anionen 

I u Ion u Ion II Ion II 

64.6 1/. Sr 51 Cl 65,5 J03 33.9 
43,5 1/. Ca 51 Br 67,0 J04 48 
33,4 1/. Mg 45 J 66,5 C,H3O. 35.0 
64 1/. Zn 46 F 46.6 OH 174 
54,3 1/. Cd 46 N03 61.7 1/. S04 68 

315 1/. Cu 46 ClO3 55.0 ,/. Cr04 72 
55 1/. Pb 61 CI04 64, 1/. C.0 4 63 

1) Nach Kohlrausch, Lehrbuch der prakt. Physik. 14. Auf!. 1923 

5* 
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(8Z) Zerseb:ungsspannung (L e B I an c)1) ist die kleinste Spannung, bei 
welcher die Bestandteile des Elektrolyten an den Elektroden zur Abscheidung ge
langen, und bei welcher der Strom mit wachsender Spannung stiirker zunimmt 
als unterhalb derselben. 

(83) Oberspannung_ Bei Gasentwicklung durch Strom ist auch an unangreif
baren Elektroden die Zersetzungsspannung von dem Material der Elektroden ab
hangig und kann die umkehrbare Spannung urn mehrere Zehntel-Volt iibertreffen. 
Nach N ern s t2) muB das abgeschiedene Gas, bevor es in Blasen entweichen 
kann, vorher bis zu einer von der Loslichkeit des Gases in dem Elektrodenmetall 
abhangigen Konzentration in die Elektrode hineingepreBt werden. Der Betrag 
dieser'nicht umkehrbaren tlberspannung steht in umgekehrtem Verhaltnis zur 
Loslichkeit des Gases in der Elektrode. 

Von praktischer Bedeutung ist die tlberspannung z. B. beim Bleiakkumulator, 
wo sie das Eintreten schadlicher Lokalaktionen verhindert, da die Bleielektrode 
sich unter Wasserstoffentwicklung in Bleisulfat verwandeln miiBte, wenn nicht 
die tlberspannung derWasserstoffentwicklung am Blei groBer ware als das Poten
tial des Bleies gegen die Schwefelsaure. Wird die tlberspano.ung durch Beriihren 
der Bleielektrode mit einem Platindraht aufgehoben, so geht die Oxydation des 
Bleies unter lebhafter Wasserstoffentwicklung am Platin vor sich. Bei der elektro
lytischen Darstellung chemischer Praparate konnen Reduktions- und Oxydations
vorgange durch die tlberspannung an geeignet gewahlten Elektroden giinstig 
beeinfJuBt werden. 

(84) Polarisation. Wird ein Element (Akkumulator) oder ein Bad in der 
einen oder anderen Richtung von einem Strom durchflossen, so entsteht eine der 
stromliefemden entgegengesetzt gerichtete EMK, die sogenannte Polarisation, 
die durch Anwendung von Depolarisatoren heseitigt werden kann. Verursacht 
wird die Polarisation 

1. durch Abscheidung von Stoffen, die der Losung gpgeniiber ein andercs 
Potential haben als die Elektrode selbst, 

2. durch Konzentrationsanderungen in dem Elektrolyten, die hauptsachlich 
iUfolge AufJosung der Elektroden bzw. Abscheidung an ihnen entstehen, die aber 
auch durch verschieden schnelJe Wanderung der lonen bedingt werden konnen. 

(85) Depolarisatoren sind geloste, gasformige oder feste Stoffe, welche die 
an den Elektroden auftretenden Produkte durch chemische Bindung bzw. durch 
Entfemung aus der Lasting elektromotonsch unwirksam machen oder welche 
eine Abnahme der Konzentration durch Nachlieferung verhindern und zwar in 
folgender Weise: 

1. 0 x y d a t ion s mit tel verhindem den tlbergang von Kationen in 
den elementaren Zustand. Solche sind a) 0., CI. usw. 

b) chemische Verbindungen (Superoxyde), welche leicht 0., CI. usw. abgebcn 
und die metallisch leiten (PbO,., MnO.) , 

c) geloste Salze von Metallen mit mehreren Oxydationsstufen, die unter Ver
ringerung ihrer Valenzzahl und Abgabe positiver Ladungen oxydierende Elemente 
abgeben, z_ B .. 2 Fe+++ +6CI- =2 Fe++ +4Cl- +Cl,.. 

2. Red u k t ion s mit tel verhindem die Abschddung von Anionen; 
solche sind 

a) H. oder Anoden aus unedlem Metall, 
b) chemische Verbindungen (Suboxyde), besonders auch organische Sub

stanzen, welche leicht H. abgeben oder Anionen aufnehmen, 
c) geloste Salze von Metallen, die leicht von einer niederen Oxydationsstufe 

in eine hohere iibergehen und dabei einen Teil des Metalls als Reduktionsmittel 
abgeben, z. B.: 2Su+++4C)-=Sn+++++4CI-+Sn. 

1) Zeitschr. f. phys. Ch., 8. 5.299 (1891); 12, 5.333 (1892). 
2) Theoretische Chemie, VIII.-X. Auf!., 1921, S.852. 
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Die Oxydations- bzw. Reduktionskraft einer Anzahl Substanzen ist in der 
folgenden Tabelle durch ihre Potentiale zahlenmaBig dargestellt, wobei das Poten
tial des Wasserstoffs in normaler H-Ionenkonzentration als Nullpunkt gewlihlt ist. 

3. In Elementen mit nur einer Losung, welche ein Salz der einen Elektrode 
(Anode) enthalt, muB die andere Elektrodl' (Kathode) von einem schwer loslichen 
Saize dieser letzteren umgeben sein, das fiir eine kleine, durch seine LOslichkeit 
bestimmte Konzentration an Kationen der zweiten Elektrode sorgt, die durch 
den Strom dauernd abgeschieden, immer wieder aus dem festen Salze erganzt 
werden. Beispiele hierfiir sind das Clark- und Westonelement, bei denen am 
Hg-Pol Merkurosulfat als Depolarisator wirkt. 

(86) Relative Reduktlons- und Oxydationspotentiale I). 

Oxydationsstufe 
n Volt Oxydationsstufe 

n 
niedere hahere niedere hahere 

Volt 

H.gasf. + 20H- 2H.O 2 +0,82 2H.O. . O.gasf. + 4H+ 4 -1,23 
S= • Siest • 2 + 0,55 TI+ • TI+++ . 2 -1,24 
Cu+ . . · Cu++ 1 + 0,18 Cr+++ + 4H.O HCr04 - + 7H+ 3 -13 
Sn++ Sn++++. 2 -0,11 Mn+++ 2H.O MnO. + 4H+. 2 -1,35 
Fe(CN)~ Fe(CN)6=. 1 -0,40 CI- + 3H.O . . CI03 - + 6H+. 6 -1,44 
Fe++ · Fe+++ 1 -0,75 Pb+++ 2HaO. . PbOdest + 4 H'" 2 -1,44 
Hg.++ . 2Hg++. 2 -0,92 MnOdest + 2 H.O Mn04- + 4H+ 3 -1,63 
NO + 2H.O N03 -+4H+ 3 -0,95 Pb++ Pb++++ 2 -1,8 
20H- HaO. 2) -1,0 Co++ Co+++ • 1 -1,8 

· (87) Umkehrbare Elektroden. Sollen die chemischen Umsetzungen, die in 
einem Elemente, einem Akkumulator oder bei einer Elektrolyse wahrend des 
Stromdurchganges stattfindeIl, das Maximum der Arbeit leisten bzw. mit einem 
minimalen Aufwand an liuBerer Arbeit bewerkstelligt werden, so miissen die 
Elektroden sogenannte umkehrbare Elektroden sein, d. h. es darf bei Umkehr 
der Stromrichtung durch die gleiche Elektrizitlitsmenge und unter Aufwendung 
der gleichen Spannung nur gerade die Reaktion riickgangig gemacht werden, 
welche bei der anfanglichen Stromrichtung stattgefundcfl hat, und es diirfen auBer
dem keinerlei andere Umsetzungen eintreten. Man unterscheidet zwei Arten 
solcher Elektroden: 

1.. E I e k t rod e n e r s t erA r t (d. h. Elektroden, die in bezug auf das 
Kation umkehrbar sind): Das Elektrodenmetall taucht in eine Losungeines seiner 
Salze, dessen Konzentration so groB ist, daB es die Stromleitung besorgen kann, 
nnd daB immer genug MetaIIionen in der Umgebung der Elektrode vorhanden 
sind, welche entladen und abgeschieden werden konnen. 

2. E I e k t rod e n z wei t erA r t (d. h. Elektroden, die in bezug auf das 
Anion umkehrbar sind): Das Elektrodenmetall taucht in·eine Losung eines fremden 
Salzes, ist aber umgeben von einem festen schwerioslichen Salze, das aus dem 
Metall der Elektrode und dem Anion des fremden Salzes zusammengesetzt ist. 
Bei Stromdurchgang in der eiDen oder anderen Richtung wird das Anion geladen 
oder entladen, wahrend das Metal!, ohne in Losung zu gehen, direkt mit dem. 
Anion reagiert. 

Fiir jede umkehrbare Elektrode muB die Konzentration der umgebenden 
Losung so gewlihlt werden, daB durch Lokalaktion kein anderes Kation auf der 
Elektrode niedergeschlagen wird, insbesondere daB keine Wasserzersetzung ein-

1) Siehe: Abhandl. d. deutsch. Bunsen-Gesellsch. Nr. 5 "l\Ie5S)l1lge1l elektromotorischer 
Krafte galv. Ketten" von R. Abegg, Fr. Auerbach u. R; Luther: Halle 1911, Nr. S u. 
1915 Nr.8. - Die kursiven Zahlen der Tafel bedeuten unsichere Werte. 
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tritt, d. h. es muB der Ausdruck Y Cle fiir die Elektrode und ihre lonen kleiner 
sein als die entsprechende GroBe fiir jedes andere in Frage kommende Ion. Die 
Tabelle (90) gibt hierfiir einen guten Anhalt. 

3. Nor m a I e I e k t rod e n sind umkehrbare Elcktroden, die zur Unter
suchung der Spannung einer Elektrode allein und unabhangig von dem Span
nungsverluste (IR) in der Losung dienen. Sie bestehen meist aus Hg, das von 
einem seiner schwerloslichen Salze (Hg2S04 in verdiinnter H2S04 , HgCI in ver
diinnter KCI-Losung) iiberschichtet ist. Zum gleichen Zweck werden die Wasser
stoffelektrode (Platin in verdiinnter SaurelOsung) und fiir technische Zwecke 
Zn in ZnS04-Losung von passender Konzentration gebraucht. 

(88) Berechnung eiektromotorlscher Krafte I. The r mod y n ami s c h e 
The 0 r i e. Die Arbeit, weJche beim Stromdu=chgange durch einen Elektrolyten 
gewonnen oder aUfgewendet wird, betragt fiir 1 Grammaquivalent E . F Watt
sekunden (Spannung X Elektri7.itatsmenge/ Aquivalent). Ganz allgemein gilt nach 
dem zweiten Hauptsatze der Thermodynamik (G i b b s, v. He 1m hoi t z): 
E = W /23063 + T· dE /d T, worin E die EMK, W die Warmetonung des strom
liefernden Vorganges, T die absolute Temperatur bedeuten. Der Faktor 23063 = 
0,239' 96500 ist das Produkt aus Warmeaquivalent der elektrischen Energie 
mal F. Wenn die Peltierwarme T . dE /d T gleich ° wird, so wird die EMK allein 
durch die Warmetonung bestimmt. 1st andererseits die WarmetOnung verschwin
dend klein (wie bei Konzentrationsketten), so hat man E = T . dE Id T, d. h. die 
EMK andert sich proportional der absoluten Temperatur. 

(89) Berechnung eiektromotorlscher Krafte II. 0 s mot i s c h e The 0 r i e 
(N ern s t)l). Unter Zugrundelegung der Gasgesetze fiir verdiinnte Losungen 
(van t' H 0 f f) gilt flir die Potentialdifferenz eines Metalls gegen die Losung 
einesseinerSalze:E=(RT jnF) xln CleVolt, wo RdieGaskonstante (=8,316W X s), 
n die chemische Wertigkeit, C die Losungstension des Metalls und e die Konzentra
tion seiner Ionen in Grammaquivalent/Liter bedeuten {oder: E=1·983· 10-4 
Tin x log Cle; fiir 180 : E=O,0577/nxlog Clc. Flir Metalloide und Anioncn gilt 
die Formel mit negativcm Vorzeichen. 

Zwischen zwei verschieden konzentrierten Losungen (c, >c.) desselben Salzes 
besteht die Potentialdifferenz (N ernst): E= +(u- v)/(u+v) x RT/nF xlog c,fc., 
wo u und t· die Beweglichkeiten des Kations bzw. des Anions bedeuten. Flir 
eine Konzcntrationskette mit zwei Elektrodcn gleichen Metalls (M) in ver
schieden konzentrierten Losungen des gleichen Salzes (MS) nach dem Schema 
MIMS verd.IMS konz.IM gilt: 

E= RT/nFx InC/e, +--lnc,!c.-InC/c. '" -RT/nFX --In-[ u-v ] 211 C, 

u+v u+v c. 

Der Sinn der EMK ist so gerichtet, daB der von {ht hervorgebrachte Strom die 
bestehenden Konzentrationsunterschiede auszugleichen strebt. 

Bei einem galvanischen Element, das aus zwei verschiedenen Metallen mit den 
Tensionen C und C' und-den Wertigkeiten n und n' besteht, die umgeben sind 
von Losungen ihrer Salze mit den Konzentrationen c und e', gilt unter Vernach
lassigung der geringfiigigen Potentialdifferenz an der Beriihrungsstelle der beiden 
Losungen der einfache Ausdruek: 

E",RT/FX (1/nlnC!e-1/n'lnC'/e') = 1,98· iQ-4 T(1/n logCle-iln' logC'/e') 

Diese Formeln gelten zur Berechnung sowohl elektromotorischer Kriifte von 
Elementen als der bei der Elektrolyse auftretenden Polarisationen (Zersetzungs
spannungen). Die folgende Tabelle enthlllt fiir eine Reihe positiver und negativer 
chemischer Elemente die Elektrodenpotentiale (P) bzw. Zersetzungsspannungen 

1) Zeitscbr. f. pbys. Cb. 2, 5.613; 4, 5.129, (1889). - Wied. Ann., Bd.40, 5.561, 
(1890). 
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in aquivalentnormalen Liisungen ihrcr lonen entsprechend der FormeIP=1,98· 
10-4 T/n X 10gC /e fiir e = 1, wobei das Potential der Wasserstoffelektrode gleich 0 
gesetzt ist. Fiir andere (e') als normale Konzentrationen ist - 0,058/n X loge' hin
zuzufiigen. 

(90) Elektrodenpotentiale P und Zersetzungsspannungen 1) In iqulvalentnormalen 
Liisungen der lonen bel 18°. 

Ian P Volt Ion P Volt Ion P Volt 

K + 2,92 TI + 0,33 Ag - 0,80 
Na + 2,71 Co + 0,29 Hg - 0,86 
.Mg + 1,55 Ni + 0,22 O. - 0,41 
Mn + 1,0 Pb + 0,12 ] - 0,54 
Z11 + 0,76 Sn + 0,10 Br. - 1,08 
Fe + 0,43 H. :I: 0,00 CI. - 1,36 
Cd + 0,40 Cu - 0,34 F. - 1,9 

Lit eratur: W. N ernst, Theoretische Chemie, VIlI.-X. AufJage, 1921. - S. Arrhe· 
nius, Lehrhuch der Elektrochemie, 1901. - Le Blanc, Lehrbuch der Elektrochemie, 
1911. - F. Fijrster, Elektrocbemie wlisseriger Lilsungen, 2. Auf). 1915. - Ferner: Ost· 
wald! K1assiker der exakten Wissenschaften Nr.21 u. 23. - W. Hittorf, Vber die Wan· 
derung der Ionen wlihrend der Elektrolyse; Nr. 86 u. 87. - M. Faraday, Experimental. 
untersuchungen Uber Elektrizitllt, Ill. bis VIII. Reihe, Elektrolyse, Nr.124. - H. v. Helm· 
holtz, Abhandlungen zur Thermodynamik, Nr. 160. - S. Arrhenius, Untersuchungen 
IIber die galvanische Leitfiihigkeit der Elektrolyte Nr. 160. 

c) Isollerstoffe. 

(91) Fliisslgkelten. Die Leitfahigkeit f1iissiger Isolierstoffe ist eine im wesent· 
lichen elektrolytische, herrlihrend von Verunreinigungen, die in groBer Verdiin
nung in Ihnen gelOst sind. Beim Stromdurchgang werden diese mehr und mehr 
auf den Elektroden niedeqieschlagen, wodurch 5ich der Wider5tand erhaht. Diese 
"elektrische Reinigung" ist zuerst von H. Her t z am Benzin beobachtet worden 
(Ann. d. Phys. (3) Bd. 20,1883, s. 283). Die Stromleitung in f1iissigen Isolierstoffen 
ist von E. War bur g systematischuntersucht worden (Ann. d. Phys. (3) Bd. 54, 
1895, S.396). . • 

Nach diesen Versuchen audert sich die Verteilung der lonen in der Fliissig· 
keit wahrend des Stromdurchgangs, bis sieh, bei konstant gehaltener Spannung 
an den Elektroden, endlich ein stationarer Zustand einstellt. In der Regel ist 
hierbei die Leitflihigkeit erheblich geringer als zu Anfang des Versuches. 1st die 
Spannung an den Elektroden nicht konstant, sondern sinusfOrrnig veranderlich, 
'So kann die Ionenverteilung den Spannungsanderungen um so weniger folgen, 
je haher die Frequenz ist. Die Wa.nderungsgeschwindigkelt der lonen ist so gering, 
daB bereits bei den niedrigsten technj.sch verwendeten Frequenzen (16 in der Se· 
kunde) der Wechselstrom keine nennenswerte Auderung der Ionenverteilung mehr 
hervorruft. Dies bedeutet, daB die Lei t f a h i g k e ltd e r fl ii s s i g e n 
Isolierstoffe fiir die Wechselstrame der Technik gleich 
de mAn fan g s w e r t de r Lei t f a h i g k e i t f Ii r G lei c h sir 0 m 
zu setzen und jedenfalls von der Frequenz unab· 
han gig i s t. Diese FOlgerung ist durch die Versuche von L. Pun g s 2), 
G. L. Add e n b roo k e3) und F. Tan k 4) bestatigt worden. Insbesondere hat 
L. Pun g s nachgewiesen, daB der Energleverbrauch in fIiissigen lsolierstoffen 
in dem Frequenzgeblet I = 15 bis 75 unabhlingig von der Frequenz ist (vgl. 50, b) 
wahrend Add e n b roo k e gezeigt hat, da/3 die hahere Leitfahigkeit fiir raschen 

1) Siehe:· Abhandl. d. deutsch. Bunsen-Ges. I. c. 
2) L. Pun g 5 , Archlv flir Elekt. Bd. 1, S. 329, 1912. 
8) G. L. Add e n b roo k e, Proc. of the Phys. Soc. of London, Bd.27, S.291, 1915. 
4) F. Tan k. Ann. d. Phys. (4) Bd. 48, S. 307, 1915. 
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Wechselstrom stetig in den niedrigeren Gleichstromwert Ubergeht., wenn man zu 
sehr niedrigen Frequenzen hinabsteigt. 

N ach der oben vorgetragenen Ansicht Uber die N atur der Leitfiihigkeit fliissiger 
lsolierstoffe muB sich die Leitfiihigkeit durch sorgfiiltige Reinigung des !solier
stoffes weitgehend herabsetzen lassen. Es fragt sich, ob es auf diesem Wege meg
lich ist, die Isolationsfiihigkeit eines flUssigen Isolierstoffes beliebig emporzutreiben. 
Bei vielen Stoffen gelingt die Reinigung nur bis zu einem gewissen Grade; die Ubrig 
bleibende Leitfiihigkeit besitzt immer noch Kennzeichen ihrer elektrolytischen 
Natur. Dagegen ist es G. J a f f e') gelungen, einige an sich sehr schlecht leitende 
Fliissigkeiten (Hexan, Heptan, Petroliither) durch vielfach wiederholtes sehr 
sorgfaltiges Destillieren von den elektrolytisch leitenden Verunreinigungen so gut 
wie vollstiindig zu befreien. Die so behandelten FlUssigkeiten wiesen noch einen 
Rest von Leitfahigkeit auf, die sich in jeder Weise so verhielt' wie die Lei t f ii h i g
k e i t e in e s die h ten Gas e s. Sie kann beschrieben werden durch die An
nahme, daB die FlIissigkeit durch irgendeine Strahlungsquelle in geringem Mal3e 
ionisiert wird. Durch die Strahlung wird in der Zeiteinheit eine gewisse Zahl 
von Molekiilen in Ionen zerspalten. Die Zahl der in 1 cm3 und in 1 Sekunde er
zeugten Ionen werde mit n bezeichnet; n ist als Mal3 fiir die auf der Strahlung be
ruhende Leitfiihigkeit des Stoffes anzusehen. Bei kleinen Feldstarken befolgt 
die Stromleitung das Ohmsche Gesetz. Bei grel3eren Feldstiirken niihert sich der 
Strom einem S'a t t i gun g s w e r t, der gleich ne ist, wo e die Ladung des Ion 
(die Elementarladung) bedeutet (e'i= 1,8'10-'9 Coulomb). Siittigung tritt ein, 
sobald die Zahl der durch das elektrische Feld auf den Elektroden niedergeschla
genen Ionen gleich der Zahl der Ionen ist, welche die Strahlung in der FlUssigkeit 
neu erzeugt. Bei weiterer Steigerung des Feldes kann der Strom nicht mehr 
anwachsen. 1m Gegensatz zu den friiher betrachteten Fiillen ist die Leitfiihigkeit 
hier von der Temperatur unabhiingig. 

Bei den Versuchen von J a f f e waren die Streme bereits bei einer Feldstarke 
von ZOO Vjcm (entsprechend einer Spannung von 4oo V zwischen den Elektroden) 
gesiittigt. Heptan und Petroliither ergaben nahezu denselben Grenzwert der 
Leitfiihigkeit wie gereinigtes Hexan. 

Die die Ionisation hervorrufende Strahlung ist tells aul3ere, tells riihrt sie von 
der Apparatur (insbesondere von den GefiiBwiinden) her. Die Wandstrahlung 
hiingt ab vom Material der Wand. Die iiul3ere Strahlung liil3t sich dadurch ver
ringern, daB man das Mel3gefiil3 mit einem starken Bleirnantel umgibt. 

Die von der natUrlichen Strahlung durch Ionisierung hervorgebrachte Leit
fiihigkeit ist irnmer sehr gering. Man mul3 schon, wie es J a f f e get an hat, sehr 
schlecht·leitende Stoffe verwenden und diese noch besonders reinigen, wenn man 
die Strahlungsleitfiihigkeit rein beobachten will. Unter gewehnlichen Verhiilt
nissen Uberwiegt die von anderen U rsachen herriihrende LciWihigkeit bei weitem; 
aber bei einigen schlecht leitenden Stoffen kommt die Strahlungsleitfiihigkeit 
neben anderen Arten der Leitfahigkeit in Betracht, so dal3 die beobachtete Ge
samtleitfahigkeit ein verwickeltes Verhalten zeigt. An derartigen Stoffen kann 
man die Strahlungsleitfahigkeit dadurch hervortreten lassen, dal3 man eine starkere 
kiinstliche Bestrahlung hinzufiigt. 

(92) Feste Kiirper. Durchgangswlderstand. Man scheidet die fest en Isolierstoffe 
in zwei wesentlich verschiedene Klassen, namlich: 

1. Kerper, deren Leitiahigkeit im Stoff selbst liegt; 
2. Kerper, die ihre Leitfahigkeit in der Hauptsache aufgesogener Feuchtigkeit 

verdanken. 
Zur ersten Klasse geheren Gummi, Guttapercha, Hartgummi, PorzelIan, 

trockener Glimmer u. dgl. In die zweite Klasse sind aile Faserstoffe zu rechnen, 
insbesondere Papier, Baumwolle und ahnliches. Bei jenen ist der "Isolationswider
stand" (das Verhaltnis der angelegten Spannung zum hindurchfliel3enden Strome) 

1) G. J a f fe, Ann. d. Phys. (4) Bd. 28, S. 326, 1909. 
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unter sonst gleichen Umstanden von der Spannung unabhangig; dagegen nimmt er 
im Laufe der Zeit nach dem Anlegen der Spannung zu, weil sich iiber den eigent
lichen, von der Zeit unabhangigen Leitungsstrom der Nachwirkungsstrom iiber
lagert, der allmahIich abnimmt (vgJ. K. W. Wag n e r, Arch. f. Elektrot., Bd. 3, 
S.67, 1914). 

Bei den feuchtigkeitshaltigen lsolierstoffen mit Faserstruktur hangt der lso
lationswiderstand nicht nur von der Menge der aufgenommenen Feuchtigkeit ab, 
sondem auch von ihrer Verteilung in den kapillaren Raumen in und zwischen 
den Fasem. Die Verteilung der Feuchtigkeit andert sich unter der Einwirkung 
des elektrischen Feldes; es wird mehr FIiissigkeit in die Kapillaren hineingesogen, 
da die Oberflachenspannung abnimmt. Daher nimmt der Isolationswiderstand 
mit zunehmender Spannung E ab, und zwar angenahe,rt nach der Formel 

R= konst 

VE 
Da femer die Verteilung der Feuchtigkeit in den Kapillaren den Feldanderungen 
nicht sogleich folgen kann, beobachtet man hier auch eine zeitliche Nachwirkung. 
(S. Eve r she d, Jouro. of the Inst. of EI. Eng., London, Bd. 52, S. 51, 1913; 
ETZ 1914, s. 887.) . 

Die Rohe des Isolationswiderstandes hangt unter sonst gleichen Umstanden 
von geringen Unterschieden in der Beschaffenheit und Zusammensetzung des 
Stoffes stark ab, so daB die Werte flir verschiedene Proben desselben Stoffes oft 
im Verhii.ltnis 1 : 10 bis 100 schwanken. Die folgenden Zahlen sind Mittelwerte 
voneinergroBerenZahlvon Proben nach Messungen von R. L. Cur t i s(Bull. of the 
Bur. of Standards, Washiugton 1915, Bd.11, S.359; ETZ 1916, S.469). 

. Stoff 

Ambroid. 
Bienenwachs, gelb 

" ,weiB 
ZeUuloid, weill .. 
Ceresin ..... . 
Hartfiber .... . 
Roter Fiber 
Deutsches Glas . 
Kavalierglas . • . 
Opalglas ••. 
Plattenglas. . • . 
Glypto\1) ..••. 
Hartgummi 
Elfenbein •••. 

I! 
in Ohm·cm 

bei 20° 

5.1016 

20·10" 
6 '10 ' • 
2.10 ' • 

dber 5 .10'8 
20·10· 

5 ·10· 
5.1018 

800·10" 
O,1.t0 13 

2·10" 
1.10' • 
1.1018 
2·10· 

Stoff 

!talien. Marmor • 
Glimmer: 

schwarzgefleckter 
afrikanischer. • 
hellbrauner afrik. 
farbloser afrik ... 
rubinroter indi· 
scher, stark ge-

I! 
in Ohm·em 

bei 20 0 

1'10" 

0,04 .1016 

2 ·10" 
200 ·10" 

fleckt. • • . • .. 0,05.1016 

desg!., leicht ge-
fleck!. • • • • • . 50 ·10" 

Mikani!. • • • • • • 1 ·10" 
Paraffin, rein ••. iiber 500·10'6 

.. ,technisch 1 ·10" 

Stoff 
. I! 
m Ohm·cm 

bei 20· 

Porzellan, unglasiert 3.10 ' • 
Quarz, geschmolzen fiber 5.1018 
Kolophonium .. 5.1016 
SiegeHack 8 ·10" 
Schellack . . . . .. 1 . 1011 

Schiefer. • . • . •. 1 ·10. 
Schwefel 1.1017 

Tetrachlornaphtha-
lin .• . • • • .. 5.10" 

Holz, paraffiniertes: 
Mahagoni • • 4000·1 OU 
Ahorn. • • • • •• 3 '10' • 
Pappel . . • • .• 50.10 10 

Werte der Leitfahigkeit von Gesteinen findet man bel H. 
Low y, Ann. d. Phys. (4), Bd. 36, s. 125,1911. 

Nach Untersuchungen von Hod g son (Phil. Mag. (6), Bd.18, S. 252,19(9) 
wird die Leitfiihlgkeit von guten lsolatoren durch radioaktive Strahlung stark 
erhOht. Diinne Platten ausfestem Paraffin und Rartgummi, die mit Staniolbelagen 
versehen waren, wurden mit einem Radiumpraparat, das 5 mg reiJees Radium
bromid enthielt, aus einigen em Abstand bestrahlt. Wlihrend vor der Bestrahlung 
kein meBbarer Strom durch den lsolierstoff £loB, ergaben sich wlihrend der Be
strahlung die Werte fiir Par a f fi n 2,2· 10-13 A bel der Feldstlirke 260 V /em; 
fiir R art gum m i 1,5' 1O-,3A bei der Feldstlirke 520 V/cm. 

Die durch diese krliftige Bestrahlung hervorgerufene Leitfiihigkelt bildet sich 
wlihrend weniger Minuten aus. Nach beendeter Bestrahlung verschwindet sie 

') Klinstl. Harz, hergestellt von der General Electric Co. 
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wieder nach und nach, und zwar die Halfte davon innerhalb einer Stunde, wahrend 
der Rest sehr viel langsamer verklingt. 

(93) TemperaturelnlluB. Die lsolationswiderstande nehmen mit steigender 
Temperatur stark ab, und zwar angenahert nach dem Gesetze 

R,=Roe-~t 

fJ zwischen 0,04 und-O,13; tin Celsiusgraden, 
Fiir einige lsolierstoffe sind die Zahlen zur angenliherten Umrechnung des 

Isolationswiderstandes auf andere Temperaturen den folgenden Tafeln zu ent
nehmen. 

Umrechnung von Isolatlonswlderstiinden. 

1st R, der Widerstand bei der Temperatur t, so ist er bei 15° C: 

R ,S =&' R, 

6uttapercha. 

t & t & t & t c 

-4 0,081 4 0,233 12 0,672 20 1,94 
-2 0,105 6 0,304 14 0,876 22 2,52 

° 0,137 8 0,396 16 1,14 24 3,24 
+2 0,179 10 0,516 18 1,44 26 4,29 

6umml, Papler, FaserstoH, ParaHln usw. 

Die Umrechnungszahlen sind fiiI anscheinend gleiche Stoffe sehr verschieden. 
Tritt die Notwendigkeit einer Umrechnung ein, so empfiehlt es sich, die liefemde 
Fabrik zu fragen. Zu Schatzungen konnen folgende Zahlen dienen: 

t=o 5 10 20 25 
Gummi, Okonit, getrocknetes Papier &=0,4 0,6 0,75, 1,4 2,0 
Getr1inkter Faserstoff und Papier.. 0,4 0,5 0,6 2,5 7 
Paraffin. • • • • • • • • • • . 0,2 0,3 0,5 2,2 4,5 

(94) Oberfliehenwlderstand. Neben der Stromleitung durch den Isolierstoff 
hindurch hat die Stromleitung liber die OberfHiche hinweg praktische Bedeutung. 
An der Oberfl1iche bildet sich namlich durch chemische Zersetzung unter dem 
EinfluB des Sauerstoffs und des Wasserdampfes der Luft eine besser leitende 
Haut; auch Staubteilchen und Schmutz konnen an ihrer Bildung beteiligt sein. 
Die Dicke dieser Haut betragt etwa 10-6 bis 10-4 mm. Dadurch konnen zwischen 
den spannungfiihrenden Elektroden leitende Briicken entstehen, die den soge
uaunten K r i e c h w e g bilden. Man sucht diesen nach Moglichkeit durch ge
eignete Formgebung (Rillen) zu vergroBern. 

Hartgummi erhaIt unter dem EinfluB des Lichtes eine verhaItnismaLlig gut 
leitende Haut (Bildung von Schwefelsaure). Durch Abspiilen in verdiinnter 
AmmoniaklOsung und nachfolgendes griindliches Wassem laLlt sich diese wieder 
beseitigen . 

"Ober d~ Messung des OberfHichenwiderstandes vgl. (194; B f). 
Bei einer Andernng der Luftfeuchtigkeit von 25 auf 90% andert sich der 

Oberflachenwiderstand der meisten Isolierstoffe um viele Zehnerpotenzen; die 
Luftfeuchtigkeit muLl daher in jedem Falle mit angegllben werden. Bemerkens
wert ist, daLl diejenigen Stoffe, auf denen sich keine zusammenhangende Wasser
halit bilden kann, einen -sehr hohen und von der Luftfeuchtigkeit nahezu unab
hangigen Oberflachenwiderstand haben; z. B. Ceresin, Paraffin, Bienenwachs, 
Tetrachlornaphthalin, Siegellack und Kolophonium; nicht ganz so gut sind Schwefel, 
Bernstein und Zelluloid. 
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(95) Isolletwldentand fOr Weehselstrom. Wegen des dielektrlschen Energie
verlustes (SO) ist der mit Wechselstrom bestimmte Isolationswiderstand viel 
kleiner als der mit Gleichstrom gemessene. Bedeutet d'den in (SO) definierten Win
kel, j die Frequenz und C die Kapazitiit, so ist der zugehiirige Isolationswiderstand 

R= 1 
2njC tg 0 

Da sich 0 mit der Frequenz wenig iindert, so nimmt R mit zunehmender Frequenz abo 
Auch der Oberfliichenwiderstand (94) ist bei Wechselstrom wesentlich kleiner 
als bei Gleichstrom, da fiir den Wechselstrom auch Wege gangbar sind, auf 
denen die Wasserhaut sich nicht viillig zu einer leitenden Briicke schlieBt. 

d) Gase. 
(96) Allgemeines. Selbstiindlge und ilnselbstiindige Striimung. Den Strom in 

Gasen denkt man sich iihnlich wie in Elektrolyten durch Elementarladungen iiber
tragen. Diese bewegen sich entweder fiir sich als freie Elektronen oder an Atome 
oder Atomgruppen gebunden als lonen unter der Wirkung des elektrischen FeJdes 
von einer Elektrode zur anderen. Naheres dariiber besonders bei J. S tar k , 
Die Elektrizitiit in Gasen. Leipzig 1902; J. J. Tho m son, Elektrizitatsdurch
gang in Gasen, 1903; deutsch von E. Mar x. Leipzig 1906; Conduction of electri
city through gases, 2d edition, Cambridge 1906; ferner nach dem neuesten Stande 
in dem G rae t z schen Handbuch der Elektrizitiit und des Magnetismus, Bd. 3, 
t 919 und in dem mehi:biindigen Mar x schen Handbuch der Radiologie. 

Unter gewiihnlichen Verhiiltnissen ist die Zahl der freien Ladungen in einem 
Gase sehr gering; infolgedessen kommt unter der Wirkung eines schwachen elek
trischen Feldes nur ein sehr geringer Strom zustande. Mit anderen Worten: das 
Gas verhiilt sich wie ein guter Isolator. Eine Erhiihung des Stromes kann nur durch 
eine Steigerung der freien Ladungen hervorgebracht werden. Sie ist auf zwei 
grundsatzlich verschiedenen Wegen m6glich: 

a) Es werden neutrale Gasmolektile durch fremde Einfliisse (Riintgenstrah
len, Radiumstrahlen u. dgl.) in je ein positiv und ein negativ geladenes Teilchen 
(Ion) gespalten oder es werden aus irgend einer QueUe elektrisch geladene Teilchen 
(Elektronen) in den Gasraum hineingeliefert, Z. B. aus einem gliihenden Metall
draht oder aus einer mit ultra-violettem Licht bestrahlten Metalloberflache. Eine 
in dieserWeise hervorgebrachteelektrische Stromung heiBt eine" u n S e I b 5 t ii n
dig e", weil sie nur so lange fortbesteht, als der ionenerzeugende oder ionenlie
fernde auBete EinfluB tatig ist. 

b) Wenn die Starke des elektrischen Feldes eine gewisse GriiBe iibersteigt, 
so erlangen die vorhandenen Ionen in ihm eine so hohe Geschwindigkeit, daB sie 
befahigt werden, beim Aufprall auf neutrale Gasmolektile diese in positive und 
negative Ionen zu spalten (Ionisierung durch StoB; vgl. J. S. Tow n sen d , 
Theory of ionization of gases by collision, t 910). 

Der Strom wachst alsdann rasch, unter Umstanden lawiIlfnartig an. Diese 
Art der Striimung in Gasen nennt man eine "s e I b s tan dig e", wei! sie ohne 
das Hinzutun iiuBerer Einfliisse fortbesteht. Je nach der Gasart, dem Gasdruck, 
der Temperatur, der Elektrodenform und den iibrigen auBeren Bedingungen nimmt 
die selbstandige EntIadung sehr verschiedene Formen an; die wichtigsten sind die 
Glimmentladung und der Lichtbogen (Funken). 

(97) Elektronenriihre. Eine wichtige technische Anwendung einer unselb
stiindigen Striimung ist die hochevakuierte (gasfreie) Elektronenriihre 
mit Gltihdraht. Dieser speit Elektronen in den Raum, der den Gltihdraht 
umgibt. Befindet sich in der Rohre eine zweite E1ektrode und legt man an diese 
den Pluspol einer Stromquelle, ihren Minuspol an den GIiihdraht, so wandern die 
Elektronen nachlener Elektrode (der Anode), d. h. es flieBt in der Riihre ein posi
tiver Strom von~er Anode zum Gliihdraht. In der umgekehrten Richtung kann 
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kein Strom durch die Rohre flieB~, sie wirkt somit bei Wechselstrom als 
Gleichrichter (Fleming, Dushman). 

Durch die Anwendung der kinetischen Gastheorie auf Bewegung und Gleich
gewicht der Elektronen an der Metalloberfliiche hat Ric h a r d son (Phil. Trans. 
Bd.201, S. 516, 1903) die folgende Beziehung zwischen der absoluten Temperatur 
T des GlUhdrahtes und dem von 1 em' seiner Oberfliiehe ausgehenden Elektronen
strom i abgeleitet 

b 

i=aV'Te-P 

a und b sind Konstanten, die der folgenden Tabelle zu entnehmen sind. i ergibt 
sich in rnA/em'. 

Stoff a b 

Wolfram. 2,4.1010 52500 
Molybdiin 2,1·10JO 50000 
Tantal 1,1.1010 50000 
Thor 20'10'0 38000 
Oxydkathode. 8 bis 24.107 19 bis24·103 

Diesen Strom i (den Siittigungsstrom) erhalt man aber nur bei genligend 
hoher Spannung zwischen Gllihdraht und Anode. Die von dem GlUhdraht aus
gespieenen Elektronen laden namlich die Umgebung des Drabtes negativ und 
erzeugen ein Gegenfeld, das den Austritt weiterer Elektronen verhindert. Diese 
von Lan g m u i r und S c hot t k Y entdeckte R a u m I a dun g bewirkt, daB 
der Elektronenstrom bei kleineren Spannungen dem Gesetz 

I 
i=14,65 .10-6- yE3 

l' 

folgt, wobei E die angelegte Spannung, I die Lange, r der Radius einer den GlUh
draht koaxial umgebenden zylindrisehen Anode ist. Flir andere Elektrodenformen 
gilt i = k V E3, wobei k eine Konstante ist. Bei hoher Spannung zwischen 
Anode und Kathode erlangen die Elektronen groBe Geschwindigkeit und erzeugen 
beim Aufprallen auf die Gegenelektrode Rontgenstrahlen (Rontgenrohren nach 
Coo lid g e und L iii e n f e I d). VgI. Marx, Handbuch der Radiologie Bd. V. 

(98) Rohren' mit 3 Elektroden. Bringt man in den Weg der Elektronen 
eine gitterartige dritte Elektrode, so kann man dur.ch eine zwischen diese und den 
GlUhdraht angelegte Spannung den Elektronenstrom beeinflussen. Hiervon 
macht man Gebrauch zur Verstiirkung schwacher Strome (Verstiirkerrohre, von 
Lieben, Reisz, de Fore'st,Schottky, Rukop). BeihoherGitter
spannung erlangen die Elektronen groBe Geschwindigkeit und losen auf der Anode 
sekundiire Elektronen aus, deren Zahl in einem gewissen Bereich der Anodenspan
nung die Zahl der primaren Elektronen libersteigt. Der Stromzweig Gllihdraht
Anode wirkt dann wie ein negativer Widerstand (Dynatron von Hull). 

Statt durch dn Gitter kann man die Bewegung der Elektronen auch mittels 
eines Magnetfeldes steuern (Magnetron von Hull). 

Schaltet man in den Anodenkreis einer Rohre mit Hilfsgitter einen Schwingungs
kreis und laBt die in ihm entstehende Schwingung auf den Gitterkreis zurlickwirken, 
so gewinnt man einen sich selbst enegenden Schwingungserzeuger (Schwingungs· 
rohre, A. Me iBn e r). Da der Elektronenstrom den Schwankungen der Gitter-
5pannung praktisch tragheitslos folgt, kann man auf diesem Wege auBerordentlich 
schnelle kontinuierliche Schwingungen erzeugen (bis 108 Perls Wid mehr). Durch 
die Einflihrung der Schwingungsrohre hat die Hochfrequenztechnik eine voll-
standige Umwalzung erfahren. • 
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In geelgneter Schaltung wirkt die Rohre mit Hilfsgitter zugleich als Gleich
richter uild Verstiirker und kann als Wellenempfanger (Detektor) benutzt werden 
(Audionschaltung nach de For est). 

Lit era t u r : H. ~ ark h a use n, Elektronenrohren. Leipzig 1923. - Moe I
Ie r, Die Elektronenrohren undihre:technischen!Anwendungen. 2. Aufl., 1922.-W.S ch 0 t t
k Y , Ober Hochvakuumverstarker, Arch. f. Elektr. Bd. 8, S. 1,299. - H. R u k 0 p, Die 
Hochvakuum-Eingitterrohre, Jahrb. d. drahtl. Tel. Bd. 14, S. 110. - A. Me iss n e r , Ober 
R6hrensender, ETZ 1919, Heft 7 und 8. - H. D. A r n old, Rohren mit Oxydkathoden 
Phys. Review Bd. 16, S. 70, 1920. - Hull, Jahrb. f. draht!. Tel. u. Tel. Bd. 14, S. 47 
u. 157, 1919 (Dynatron); Journ. Am. Inst. of E!. Eng. Bd. 40, S. 715, 1920 (Magnetron). 

(99) Ole 611mmentladung (Spriiben. Korona). Sie tritt in L~ft von gewohn
lichem Druck immer dann auf, wenn das elektrische Feld sehr ungleichformig ist 
nnd an gewissen Stellen groBe Werte erreicht, also namentlich an scharlen Kanten 
und Spitzen von Leitem und an diinnen Drahten. Die Feldstarke, bei der das 
Glimmen von Hochspannungsleitungen beginnt, ergibt sich nach Untersuchungen 
von R y an, W a t son, W hit e h e ad, Pee k, Pet e r sen u. a. zu 

( 0,47) !i'o=29,7 1 + Vd 
tl = Drahtdurchmesser in em. 1£. ist die Feldstarke (bei Wechselstrom der 

Hochstwert der Feldstiirke) an der Drahtoberllache in kV/cm. Die zugehorige 
Betriebsspannung (bei Wechselstrom die effektive Betriebsspannung zwischen den 
Leitem), die sogenannte An fan g s So(l a n n,u n gist 

A = 1 fiir Gleichstrom, 

2a 
Eo=A !i'otllnd 

= 0,707 fiir sinusformigen Wechselstrom, 
= 0,611 fiir sinusformigen Dreiphasenstrom, 

a = Abstand der Drahte in em. 

Die vorstehende Formel gilt fiir saubere Drahte mit glatter Oberllache. Durch 
kleine UnregelmaBigkeiten der Oberflache, Kratzer, Beulen, Hakchen, femer 
auch durch Nasse, Regen, Nebel, Schnee und Eisbildung wird die Anfangsspannung 
herabgesetzt. Auch bei Drahtseilen und Litzen ist die Aufangsspannung niedriger 
als beim massiven Draht. Man kann diese Einfliisse zum Teil durch Hinzufiigung 
eines "UnregelmaBigkeitsfaktors" 1110 auf der rechten Seite der vorstehenden 
Formel beriicksichtigen, wobei fiir polierte Drahte 1110= 1, fiir gewohnliche Drabte 
1110=0,98 bis 0,95, £iir siebendrahtige Seile 1110=0,87 bisO,83 zu setzen ist. 

(100) 6l1mmverluste. Dureh das Glimmen der Leitungen entstehen Energie
verluste, die beim Einsetzen des Glimmens gering sind, aber mit zunehmender 
Spannung rasch anwaehsen. Pee k gibt die folgende Formel zur Berechnung der 
Glimmverluste an Leitungen £iir hoehgespannten Wechsel- oder Drehstrom: 

N=344 ~ /1 jd [E-tYEo )"10-5 
tYr2"a 2 . 

N in kW fiir 1 km einfacher Leitungslange. E ist die effektive Spannung zwischen 
den LeHem in kV; bei Drehstrom ist fiir (E-tYEo)/2 zu setzen (E-tYEo)/Y3. 
I ist die Frequenz, tl der Drahtdurchmesser in em, a der Drahtabstand in em, 

tY = 3,92 b , worin b der Barometerstand in cm, t die Temperatur ist. 
273+t 
Naeh Versuehen von Wei dig und ] a ens c h (ETZ 1913, S.637) hat die 

Form der Spannungskurve, vor aHem in der Nahe des Scheitelwertes, groBen Ein
fluB auf die Hohe der Verluste. Ferner ergab sieh, daB die Verluste zwar linear, 
aber nicht proportional mit der Frequenz wachsen. Die gemessenen Verluste 
weiehen namentlieh bei Spannungen, die wenig iiber der Anfangsspannung Ill'sen, 
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wesentJich von den nach der Pee k schen Formel berechneten abo Diese Formel 
erlaubt daher nur eine rohe Vorausberechnurig der Glimmverluste. 

(101) Ole Ollmmentladung In verdiinnten Oasen. In verdiiun.ten Gaseu von 
nicht aIlzu niedrigem Druck geht der Strom gewohnlich in Form der Glimm
entladung iiber. Dabei gerat das Gas in ein mildes Leuchten, dessen Farbe von 
der Gasart abhiingt. DieSe Erscheinung wird beim Moo r e Iicht und in der 
Glimmlampe von Pin t s c h (mit Neonfiillung) technisch angewandt. Unter 
geeigneten Bedingungen bedeckt sich die Kathode mit einer Lichthaut, deren 
Ausdehnung der Stromstiirke proportional ist. Hiervon wird beim Glimmlicht
Oszillograph, nach G e h r c k e Gebrauch gemacht. 

Eine Glimmlichtrohre vermag unter bestimmten Bedingungen in' einem ihr 
parallel geschalteten Schwingungskreise dauerode elektrische Schwingungen zu 
erregen (G e h r c k e, Rei c hen h e i m u. W e r the i mer, DRP. 270610, 
273534 u. 295761. Literatur iiber die Glimmentladung in den Artikeln von 
Gehrcke und Seeliger in Marx' Handbuch der Radiologie, Bd.3.) 

(102) Der Liehtbogen. Tritt in der Gasstrecke auf dem ganzen Weg zwischen 
den Eiektroden eine so starke Ionisierung auf, daB die Kathode durch den 
Aufprall der positiven Ionen bis zur WeiBgiut erhitzt wird, so nimmt die Entladung 
die Form des Lichtbogens oder Funkens an. 'In Luft von gewohnlichem Druck 
geschieht das, wenn das Feld zwischen den Eiektroden einigermaBen gieichf6rmig 
ist, und wenn der innere Widerstand der Stromquelle nicht allzu hoch ist, sogieich 
beim Einsetzen der Ionisierung durch St~, indem sich die Ionenlawine iiber die 
ganze Entladull,gsstrecke ausbreitet; die Anfangsspannung ist alsdann identisch 

~'-=--+--~1 -i---I,,---I 
Abb. 27. Fallende Charakteristik 

des Lichtbogens. 

mit der Funkenspannung COberschlagspan
nung). Auch die Glimmentladung geht bei 
hinreichender Spannungssteigerung in den 
Lichtbogen iiber. 

Fiir den Lichtbogen versagt ebenso wie 
fiir die iibrigen Formen der Stromung in 
Gasen das Ohmsche Gesetz vollstandig. 

Man ist darauf angewiesen, die S t rom
Spannungs- Charakteristik [U = 1(1)] 
fUr die betreffende Entladungsform experi
mentell festzustellen. Die Charakteristik des 
G i e i c h s t r om Ii c h t bog ens ist nach 
A y r ton ("The electric arc") von der Form: 

b 
U=a+ 1 

Den Strom 10 , den ein Lichtbogen mit einem Vorschaltwiderstande Reiner 
SpannUIlgsquelle E entnimmt, bestimmt man bei gegebener Charakteristik graphisch 
(Abb.27). Man tragt auf der Spannungsachse die Strecke E ab und zieht in ihrem 
Endpunkt A die Widerstandslinie AB mit demNeigungswinkel a=arctgR. 
Sie schneidet die Charakteristik im Punkte P, der den Strom 10 bestimmt. 
Die Richtigkeit der Konstrnktion ergibt sich aus dem Ohmschen Gesetze (an
gewandt auf den Stromkreis auBerhalb der Lichtbogenstrecke): 

E=Uo+Rlo 

Es gibt noch einen zweiten Schnittpunkt Pg , der einen kieineren Strom I~ er
geben wiirde. In diesem Punkte ist aber der Zustand des Stromkreises nicht s t a -
b i I. Denn wenn es auch geliinge, den Strom Ig in dem gegebenen Stromkreise 
auf' irgendeine Weise einmal herzusteIlen, so wiirde doch, wie sich zeigen laBt 
die g e rin gst e z u f Uli ge A bn a h me des Stromes Is sich bis zum E r
los c hen des Bogens steigem; und umgekehrt miiBte'nach der g e r i n g s ten 
z u f a II i g en Z una h m e der Strom bis auf den Wert 10 anwachsen. 
(W. Kaufmann, Ann. d. Phys.(4) Bd.2, 5.158, 1900.) EinPunkt,in demdie 
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Widerstandslinie die Cbarakteristik von 0 ben scbneidet, bestimmt einen sta
bilea Zustand.' 

Wenn man R steigert, so verlauft die Widerstandslinie immer steiler; in der 
Grenzlage A C erlischt der Bogen. 

Der Stabilitat wegen kann ein Lichtbogen nur mit Vorscbaltwiderstand 
brennen; auch der Nernstbrenner muB einen soIcben erhalten, damit er bei einer 
zufiiIligen Spannungssteigerung nicht durchbrennt. (H. Th. Si m 0 n, ETZ 1905, 
S,819, Abb.20.) 

Flir schnell veranderliche Zustande (Wechselstromvorgange) treten an Stelle 
der s tat i. S c hen sogenannte d y n ami s c h e Charakteristiken, die sich 
flir den Licbtbogen in vielen Fallen nach der Theorie von H. Th. S i m 0 n') 
vorausberechnen lassen. 

Der Fun ken ist nicbts weiter als ein kurz dauernder Lichtbogen. 
In einem ihm parallel geschalteten Schwingungskreise vermag der Lichtbogen 

dauernde elektrische Schwingungen zu erregen (D u d del I , P 0 u I sen, S i m 0 n, 
Rei nl. 

Eine eingehende Bearbeitung der Lichtbogenerscheinungen findet man bei 
Hag e n b a chin Marx' Handbuch der Radiologie, Bd.4. 

Das magnetische Feld elektrischer Strome. 
(103) Grundlegende Beziehungen. Magnetlsche Umlaufspannung. 1m Felde 

permanenter Magnete verschwindet das Linienintegral der magnetischen Feld
starke, die mag net is c h e Spa n nun g, langs jeder geschlossenen Kurve: 

p i1 ds='O, oder rot i1=0 

~ kann daher als Gefalle eines einwertigen Potentials t/J dargestellt werden: 
ti= -grad",. 

Ein magnetisches Feld ist auch mit jeder elektrischen Stromung verbunden. 
Wenn der Strom in leitend geschlossenen Bahnen flieBt (Gleichstrom, langsamer 
- quasistationarer - Wecbselstrom), so befinden sicb die Wi r bel des mag
netischen Feldes nur innerbalb der Stromleiter. 

Es gilt 
rot ()=4Jtc 

c=Stromdichte. Daraus folgt, daB langs jedes geschlossenen Weges I die magne
tische Umlaufspannung gleich dem 4 n-fachen StromfluB durch irgendeine von 
dem Wege berandete Flache Fist: 

p i1 ds=4n fc n df 
I F 

df ist einFlachenelement vonF, Cn die zu df normale Komponente der Stromdichte. 

Dabei muB die Randlinie I im Uhrzeigersinne umlaufen werden, wenn man in 
Richtung der Normalen n blickt (oder: lund n verhalten sich wie Drehungs- und 
Fortschreitungssinn einer Rechtsschraube)2). Fiir aile UmIaufe, bei denen kein 
durchstromter Leiter durchschnitten oder umkreist wird, wird hiernach die magne
tische Spannung Null. In s t rom los e n R a u men kann man also wie im 
Felde permanenter Magnete (36) i1 = - grad", setzen. J edoch ist nun das Poten
tial nur dann noch einwertig, wenn in dem stromlosen Raum Wege, die mit dem 
Stromleiter verschlungen sind, unmoglich sind oder durch passend angebrachte 

.) Phys. Zeitschr. Bd. 6, S. 297, 1905; ETZ 1905, S. 818, 839. Siehe auch K. W. Wa g
n e r, Der Lichtbogen ais Wechseistromerzeul!er. Leipzig 1910 (S. Hirzel). 

I) Diese Richtungsbestimmung entspricht den Ampereschen Regein dar .ilteren 
Elektrodynamik. 
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SperrfHichen unmiiglich gemacht werden. An diesell Sperrfl1ichell erleidet das 
Potential einen Sprung. 

(104) DasVektorpotentlal. In Raumen, in denen die Permeabilitat ~ raumlich 
konstant ist, kann ti von einem Vektorpotential 9( abgeleitet werden: 

ti=rot 9( 

c = Stromdichte im Raumteil d tI, " dessen Abstand von dem Punkt, in dem das 
Vektorpotential gesucht ist. 

(105) LlneareLelter. 1st I derStrom, ds ein Linienelement des Lei.ters, so wird 
(grad~=O) 

J'dl 
9(=1 f j [dS t] 

ti = rot 9( = I ---;3 

(B i 0 t - S a v art s Gesetz). Man driickt das oft so aus: Jedes Stromelement Ids 
I ds sin (ds,") 

liefert zur. Feldstarke einen Beitrag I dtil ; doch hat dieser Satz ,a 
nur iiir geschlossene Strombahnen und konstantes ~ einen Sinn. Dagegen ist 
die Grundgleichung 

~ ()di=4JtlJI 

aueh iiir veranderliehes ~ riehtig. ~ list der mit dem Integrationsweg iiir ti ver
kettete Gesamtstrom (die Durehflutung) in absolutem MaS (d. h. in Dekaampere). 
41l~1 nennt man auch die auf den magnetischen Kreis wirkende magne
tomotorisehe Kraft (MMK). 

(106) Belsplele. 1. G e s e hI 0 sse n e s' R i n g sol e n 0 i d mit w gleich
maBig eng gewickelten Windungen. Ein merkliehes Feld ist nur im Ringinnern 
vorhanden. Die Kraftlinien verlaufen in konzentrischen Kreisen urn die Ring
aehse. Fiir den Kreis vom Radius" wird 

~ f> ds=21lrti=f>1=41lwI, I inCGS 

daraus f)=O,41lwI/I, 1 in Ampere 

2. Geradliniges Solenoid, Lange I, Durchmesser 2r. Das Feld in eillem 
Punkt der Aehse innerhalb der SpuJe (Abstand von der Mittelebene x < 1/2/) ist 

f>=O'21lW~[ I/.I-x + I/.I+x ] 
I yr' + (I/.I-x)2 Vr2 + (I/.I + x), 

I in Ampere. Sofem I >r, ist das Feld im Innem praktiseh homogen von der Starke 1) 

f>=O,41lwl/I, 1 in Ampere 

(Ein streng homogenes Feld entsteht im Innern eines gJeichmaBig bewickelten 
Ellipsoids.) 

3. K rei sst rom (Tangentenbussole) vom Radius r; die Feldstarke in 
einem Punkt der Aehse mit dem Abstand x von der Kreisebene wird 

1l,,2wl . 
f:J = , I III Ampere 

5 V(x. +,.)3 
4. Lan g erg era de r Dr a h t. In der Niihe des Drahtes sind die Kraft

linlen Kreise urn die Drahtachse; im Abstand , von der Aehse wird 

ti=2I/r, I in CGS, = 1/5', I in Ampere 

1) Genaue Formeln bei P. Deb y e, Bd. V, Aft. 17. § 22 (S. 437) der EnzvklopAdie 
dar Math. Wiss. Leipzig 1910. - Messungen hat A. Salb ausgeflihrt (Z. f. techno Phys. 
1923, S.369). 
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Das gilt fiir Punkte auBerhalb des stromerfiillten Drahtes-; im Inuern ist, wenn 
der Strom gleichmaBig auf den Qucrschnitt verteilt ist, 

2Ir Ir 
~=---, I in CGS, =--, I in Ampere, a = Drahtradius in em. 

a' Sa' 

(107) Angenaherte Berechnung der magnetlschen Spannung. In Dynamo
maschinen, Tran.formatoren und anderen Apparaten mit einem nahezu ge
schlossenen Eisenweg kann man, abgesehen von der Streuung, den Verlauf der 

Induktionslinien (18) und bei geg~benem InduktionsfluB p=fl8u dl auch die 

Starke der Induktion 18 in jedem Querschnitt q annahernd bestimmen: 18 = plq. 
Hieraus folgt die Feldstarke ~ = p/t-tq. Setzt sich der magnetische Kreis aus 
angenahert zylindrischen Teilen von den Langen 11> I., ... und den Querschnitten 
q" q., ... zusammen, so wird die magnetische Umlaufspannung 

1. W.: Die magnetische Umlaufspannung und mithin auch die magnetomotorisehe 
Kraft ist gleich dem InduktionsfluB P (Magnetstrom), multipliziert mit der Summe 
der magnetischen Widerstande In/t-tnqn der einzelnen Teile des Kreises (sogenanntes 
Ohm s c h e s G e set z f ii r den mag net i s c hen K rei s). Auf jeden 
Teil des Kreises wirkt die magnetische Spannung IIn = Pnl,Jp"q". Die MMK 
ergibt nach (105) die Durchflutung d = ~I, die mit dem Kreis verkettct sein 

muB, damit das bereehnete magnetisehe Feld zustande kommt. Vgl. (307, 310). 

(108) Die magnetlsche Energle. Der allgemeine Ausdruek fiir die in einem 
elektromagnetischen Felde enthaltene magnetisehe Energie 

w .. =~J'B~ dV = ~f~~' dV= l/.r~C dV 8n 8n, , 

geht flir das Feld !inearer Stromschleifen (I" I., 13 .... ) iiber in 

W m = '/.L,I,'+ '/.L. I,. + '/.~I3'+··· 
+M12I,I.+M'3I,I3+M·3I.I3+·· " 

L" L., L3, ... heiBen die Sci b s tin d u k t i vi tat e n der Schleifen 1,2,3, ... ; 
M ,. ist die G e g en in d·u k t i vi tat der Sehleifen 1 und 2, M '3 diejenige der 
Schleifen 1 und 3 und so fort. 

Die magnetische Energie zweier miteinander verketteter linearer Strom
sehleifen 

Wm = '/.L,I~ +M 1,1,+ '!.L.I~ 
laBt sich aneh in der Form sehreiben 

Darin bedeutet 

W m = '/.L,I~.,,+ '/.L.(JI~_ 
M 

1,,,=1,+-1.- .. , L, 

den auf die Schleife 1 bezogcnell "M a g net i s i ern n g sst rom ", 

(J=l-M'!L,L. 

(1) 

(2) 

die "S t r e u z i ff e r". L,I", = L, I, + M 12 ist der auf die Schleife 1 bezogcne 
HauptfluB, L. (J 12 ist der z~gehorige StreufluB. Der erste Summand auf der 
rechten Seite von GL (1) ist die Energie des magnetischen Hauptfeldes, der zweite 
Summand ist die Energie des magnetischen Streufeldes. 

Bei gewohnlichen Transformatoren und Induktionsmotoren ist die Streuung (J 
klein; der Magnetisierungsstrom ist viel kleiner als die Belastungsstrome I, und 

Hillsbuch I. d. Elektrotechnik. to. Auf]. 6 
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I~MILI' Dann ist also nach GI. (2) angenahert II ~ - M I~/Ll und die Energie 
des Streufeldes 1/~~(1I"r:! 1/.L1(1/1'. 

(109) Selbstlnduktlvltliten 1) • 
1. Einfacher Drahtkreis vom Radius R und dem Drahtradius r. Sehr ange

nahert ist (R a y lei g h und N i v en, Rayleighs Collected Papers, Bd.2, S. 15): 

L~4~R [{I +~} log nat 8R _1.+~] 
8R' , 4 24R' 

2. Kurze einlagige Spule von der Lange I (einschlieB\ich der Isolation der ersten 
und derletzten Windung) und dem Radius R, die W Windungen hat. Nach Ray
lei g h und N i V'e n (Proc. Roy. Soc. Bd. 32, S. 104; 1881) ist sehr angenahert 

L~4nRWO{IOg nat 8R _.!...+~ (lOg nat 8R +.!...)} 
I 2 32R' I 4 

GenauereFormeln beiGI age, Jahrb.d.drahtl. Telegr. u. Teleph. Bd.2,S.503, 1909. 
3. Lange Spule von der Lange I und dem Radius R, welche e i n e Lage von 

w Windungen hat (Web s t e r u. H a vel 0 c k): 

L=4n;'1IJ2 R' (1 _~ ~+.!... R' _.!... R4 +2 R6 _ 35 R8 ••• ) 
I 3n I 2 I' 4 14 16 16 64 18 

Den Wert K des Klammerausdrucks hat N.a gao k a £iir die Werte von 
2 R/I=O,01 bis 10 berechnet. Die ausfiihrliche Tafel ist in dem in der FuBnote 
genannten Anfsatz von R 0 s au. G r 0 v e r anf S.224 ff. abgedruckt; wir geben 
hier nur einen Auszug, und zwar gleich die Werte von k = 47J2 R K II, so daB die 
Formel in der Gestalt erscheint 

L=kRw' 

2R 
k 2R 

k 
2R k 2R 

k -,- -- --
I . I I 

0,05 0,9663 0,55 8,719 1,10 14,49 2,60 23,74 
0,10 1,893 0,60 9,339 1,20 15,34 2,80 24,60 
0,1 S 2,781 0,65 9,937 1,30 16,14 3,00 25,42 
0,20 3,632 0,70 10,514 1,40 16,90 3,20 26,18 
0,25 4,449 0,75 11,070 1,50 17.62 3,40· 26,90 
0,30 5,234 0,80 11,608 1,60 18,30 3,60 27.59 
0,35 5,987 0,85 12,128 1,80 19,58 3,80 28,24 
0,40 6,710 0,90 12,631 2,00 20,75 4,00 28,85 
0,45 7,406 0,95 13,117 2,20 21,82 4,50 30,2~ 
0,50 8,075 1,00 13,589 2,40 22,81 5,00 31,57 

Fiir sehr genaue Berechnungen ist an den Formeln unter 2 und 3 wegen des 
nieht vom Strom erfiiIIten Raumes zwischen benaehbarten Driihten eine Korrektion 
anzubringen, die in den Aufslltzen von R 0 sa und G r 0 v e r (S.122, 197-199) 
und von .G I age (S. 506) angegeben ist. 

Die Formeln unter 2 und 3 gelten angenahert aueh fiir m e h r I a gig e 
Spulen, wenn unter w die gesamte Windungszahl, unter R der mittlere Spulenradius 
verstanden wird. Fiir genaue Bereehnungen muB man eine Korrektion wegen 
der endlichen (radialen) Dicke der Wicklung anbringen, die bei R 0 s a und G r 0 -

ve r auf S. 138 und 200, bei G I age auf S. 510 angegeben ist. 

1) Siehe a~ch P. Deb y e, Bd. V, Art. 17, § 32, S. 464 der Enzykloplldie der Math. 
Wiss., Leipzig t910. - E. 0 r lie h , Kapazitiit und Induktivitiit, S. 63-92. Braunschweig 
t 909. - G. G I age, J ahrb. der drahtl. Telegr. und Telephonie Bd. 2, S. SOt, 593. -
R.B. R os a und F.W. G r 0 v e r, Bull. Bureau of Standards, Vo1.S, Nr.I, Washington 1911. 
(Kritische. Zusammensttllung von Form.ln und Zahl.ntaf.ln.) 
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4. R in g s p u 1 e, Ringradius (I, Windungsradius f, Windungszahl III 

L=2nw· (a - ya'-r') 
5. K u r z e f 1 a c be S p u 1 e, Wieklungsquersehnitt ein Recbteek von den 

Seitenlangen b und c, mittlerer Spulenradius R, liuBerer und innerer R + 1/. c 
und R - 1/. c, Windungszabl w (S t e fan, Ann. d. Phys. (3), Bd. 22, S. 107, 
1884; We in st e in, Ann. d. Phys. (3), Bd. 21, S. 329,1884; Hem met e r, 
Arcb. f. Elektrot. Bd. 11, S. 155, 268, 1922): 

L=4nRw'[(1+3b'+~)10gnat 8R -YI+ 6b' y.]fiirbi5;;C 
96R' Yb' + C' 1 R' 

Fiir b ~ c ist das letzte Glied in der Klammer zu ersetzen dureh c'Y ~/16R·. Die 
Werte von y" Y. und Y~ sind der Tabelle ,zu entnehmen; darin bedeutet x die
jenige der Zahlen blc und c/b, die ~ 1 ist 

x I YI I Y2 I Y 2 I x I YI 

° 0,500 0,125 0, 597 1°,6 0,8181 0,384 0,705 
0,1 0,592 0,132 0,602 0,7 0,833 0,474 0,722 
0,2 0,665 0,155 0,615 0,8 0,842 0,576 0,760 
0,3 0,722 0,192 0,631 0,9 0,847 0,690 0,791 
0,41 0,765 0,2421 0,654 1,01 0,848 0,816 0,816 
0,5 0,796 0,307 0,677 

Fiir b=c kann man mit Wei n s t e i n sehreiben 

L=4nRw'[(1 +~) log nat 8R -1,195+0,03657~] 
24R' b R' 

Ein Minimum des Widerstandes erhlilt man fiir R = 1,85b; fiihrt man diesen 
Wert ein, so folgt, wenn auf eine Lage von 1 em Lange K Windungen geben 

L = 19,4 Rw'= 35,9 ws/. • 
K 

Diese Formeln gel ten fiir einen Draht von Quadratquersebnitt. Fiir Drlihte 
mit Kreisquersebnitt ist zu dem L als Korrektionsglied zu addieren: 

4nRw (lOg nat ~ +0,155) 

d = Drahtabstand, r = Drahtradius. Die Konstante 0,155 hangt, genau ge· 
nommen, etwas von der Windungszahl ab; sie steigt von 0,144 bei 2 Windungen 
auf 0,156 bei unendlieh vielen Windungen (R 0 s a u. G r 0 v e r, S. 140). 

6. ·F I a e h s p u I e (Kreisring), mit wWindungen, auBerer Radius R, innerer 
Radius r, Hohevernachlassigbar(J. S pie 1 rei n, Arch. Elektr. Bd. 3, S.187; 1915) 

L=kRw' 
kist der folgenden Tafel zu entnebmen: 

, r 

I 
, 

- k - k - k 
R R R 

° 6,970 0,45 17,23 0,88 42,99 
0,05 7,716 0,50 18,97 0,90 45,74 
0,10 8,556 0,55 20,89 0,91 47,31 
0,15 9,488 0,60 23,01 0,92 49,04 
0,20 10,51 0,65 25,39 0,93 50,97 
0,25 11,63 0,70 28,09 0,94 53,18 
0,30 12,86 0,75 31,21 0,95 55,75 
0,35 14,19 

I 
0,80 34,92 0,99 77,65 

0,40 15,65 0,85 39,53 1,00 OJ 

6* 
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7. ZUI Berechnung der Induktivitat zylindrischer Spulen mit rechteckigem 
Wickluilgsquerschnitt, mit~ etwa :1:3% Genauigkeit sind die von Ko rndarfer 
(ETZ 1917, S. 521) angegebenen Formeln L=10,5w'D(D/U)k sehr bequem. 
D = mittlerer Spulendurchmesser, U = Umfang des Wicklungsquerschnitts. k =3/4, 
wenn 0<D/U<1; k=I/., wenn 1<D/U<3. 

8. Formeln und Zahlentafeln zur Berechnung der Selbstinduktivitat von 
Zylinderspulen und von Flachspulen mit r e c h t e c k i g e n Windungen hat 
A. E sa u angegeben (Jahrb. d. drahtl. Tel. Bd.14, S.271 und 386, 1919). 

9. Rechteckige Spule mit rechteckigem Wicklungsquerschnitt; a und b Seiten 
des Rechtecks, a und ~ Hahe und Breite des Wicklungsquerschnitts. Nach Sum e c 
(ETZ 1906, S. 1175) ist angenahert 

L~9,2w' {a log vuIg __ b_+b log vulg __ a_+ 3(a+b)} 
(a+~)a (a+~)b 

Voraussetzung: Der Wicklungsraum wird vom Stromleiter vollkot"nmen erfiillt. 
10. Spulen hoher Selbstinduktivitat werden durch Verwendung von Eisen

kernen erhalten; bei ihnen hangt L (wegen der Veranderlichkeit von p) von der 
Stromstarke abo 

11. Einfachlei tung, Riickleitung durch die Erde; Drahtradius f, Lange I 

L=21 (lOg nat 2: -a) 
a = 3/4 bis7 /4 je nach derVerteilung derRiickstrame im Erdboden (naeh F. B rei -
si g, Theoret. Telegraphie, § 120, 5.168; Braunschweig 1910). 

12. DoppeIIeitung; Lange I. 
a) Zwei Drahte vom Radius " bzw. '. im Abstand d 

L = I(a +4log nat [drVflf.]) 

a = p (in Luft = 1), wenn der Strom den Drahtquerschnitt gleichma6ig erfiillt (nie
dere Frequenz). 
a=O, wenn der Strom merklich auf eine diinne Oberflaehenschicht besehriinkt 
ist (hohe Frequenz). 

b) Leiter vom beliebigen Querschnitt Fl bzw. F •. 

L=2/1og nat glO'/gll goo 

g,.=mittlerer geometr. Abstand') der Flaehe F, von F.; 
gil = F, von sich selbst; 
g •• = F. von sich selbst. 

log nat glO=--1-ffdF,dF.IOg nat Z 
F,Fo • 

F,F. 
Z = Abstand der Flachenelemente d F, und d F.. (Niiheres bei E. 0 r lie h , 

ETZ 1908, S. 310.) 
In samtliehen Formeln sind die Langen in em einzusetzen; L wird in absolutem 

Ma6 (em) erhaIten; 1 Henry = 109 cm. 
e) Zur angenaherten Berechnung der Induktivitat 0 b e r i r dis c her 

Do p p e 11 e it u n ge n kann man gem1i6 (146) die Formel 

L = 1/Ce' 

verwenden. Darin ist c= 3'105 km/s die Lichtgeschwindigkeit, C die Kapazitat, 
die der Tabelle in (54) zu entnehmen ist; man erhliIt Lin H/km, wenn C in F/km 
eingesetzt wird. 

1) M a x well, ElektriziUt und Magnetismus Bd.2, Art .691,692, deutsche Ausgabe 
1883. 



(no) Magnetisches Feld des Stromes. 

Die Induktivitiit der Kabel betragtetwa 
bei Starkstromkabeln . . . . . . . . . . . . . 
bei vieladrigen Femsprechpapierkabeln . . . . . . 
bei Telegraphenkabeln mit Riickleitung durch die Erde 
bei Femsprechkabeln mit Eisendraht oder -bandbespin-

O,4mHjkm 
0,7mHjkm 
2,SmHjkm 
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nung nach K r a r up. . . . . . . . . . . . 8 bis20 mHjkm 
Der von der Eisenschicht herrtihrende Zuwachs der Induktivitat betragt fiir 

die Doppelleitung 
8d' 

k (.t d . 10-4 Henry /km 

Darin ist d der Durchmesser des Leiters, d' die Dicke der Eisenschicht, (.t die mag
netische Permeabilitat, k der Fiillfaktor der Eisenschicht, k = n/4 fiir runde Eisen
driihte, k etwas kleiner als 1 iiir rechteckige Driihte oder Bander. 

(11 0) Gegenlnduktlvltliten. 
1. Zwei gleich lange einfache Drahtlagen, die mit den Winduilgszahlen K. 

ond K2 iiir 1 cm auf denselben Zylinder gewickelt sind, ond die die Flache S 
umschlieBen: 

M=4nK.K2 IS 

2. Zwei Kreisdriihte von den Radien R und, in parallelen Ebenen, deren Ab
stand x zugleich der Mittelpunktsabstand der beiden Kreiseist. Sehr angenahert ist I) 

wobei 

M=4nVR,. [A 10gnat;p -8] 
P 

x2 + (R-,)' 
R, 

1 31 
8=2+ 16 P- 2048 P"+ ... 

ist (Havelock, Phil. Mag. Bd.15, S.332, 1908). 
3. Schleifen aus parallelen geraden Driihten von der Lange I. Besteht die eine 

Schleife aus den Driihten 1 und 2, die andere aus den Driihten 3 und 4, von denen 
1 und 3 als Hinleitung dienen, und bezeichnen '.0, 1"3 usw. die entsprechenden 
Drahtachsenabstande, so ist 

M =2110g nat ('03'14/'13'24) 

4. Schleifen mit gemeinsamer Riickleitung (Drehstromleitung). Bezeichnet 
man die Driihte wie im vorigen Beispiel, und fallen 2 und 4 zusammen, lilO gilt 

M=21 (lOg nat"''''3+~) 
'13' 4 

, = Drahtradius der gemeinsamen Riickleitung. 

5. Zwei Einfachleitungen mit Erde als Riickleitung (z. B. Einphasenbahn
Telegraphenleitung, oder verschiedene Adem eines Telegraphenkabels) (F. B rei
si g, Theoret. Telegraphie, § 117 bis 119i Braunschweig 1910.) I = Lange, 
d = Abstand der Leiter 

1) Die genaue Formel nebst Tafeln zur Berechnung findet _~an in den "Funktionen
tafeln" Von E. J a h n k e und F. Em de, S. 76, Leipzig 1909. Siehe aucb R 0 s a uDd 
G r 0 v e r, Bull. of the Bur. of Standards, WashinRton 1911, Bd. 8, S.6. 
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a .. 1 bis 3, In AusnahmeflUlen noch hoher, je nach dem Verlauf der Strome in 
der Erde. 

Langen in em; M in em; 1 Henry = to' em. 

(ttl) Rasch verinderllche Felder. Versehlebungsstrom. Dart, wo Stromlinien 
einmiinden, nehmen die Ladungen entsprechend zu; - div c=a,,/at. Wei! nun 
von jeder Ladungseinheit eine Verschiebungslinie ausgeht (" = div XI; also 
- div c = diva XI/at), so entspricht jeder einmiindenden Stromlinie ein Wachstum 
des Verschiebungsflusses um eine Linie in der Sekunde. Die Zunahme des Ver
schiebungsflusses in der Sekunde wird Ve r s chi e bun g sst rom genannt. 
Zu jeder irgendwo einmiindenden Stromlinie geMrt also eine von ebendort aus
gehende Verschiebungsstromlinie. Durch die Zusammensetzung des Leitungsstroms 
c und des Verschiebungsstromes a XI/at entsteht somit ein wah r e r S t r <> m (t 

~~ 
([=e+ Tt" 

dessen Linien nirgends Anfangs- und Endpunkte haben (div 0:=0). Nach M a x
well erzeugt ein Verschiebungsstrom genau dasselbe Magnetfeld wie ein ebenso 
verteilter Leitungsstrom, und es gilt ganz allgemein (in allen Korpern und fUr be
Iiebig rasche Anderungen) 

rot ~=4:;II;'([=b;(e + a ~/a t) 
Fiir Gleichstrom geht dies in die friihere Gleichung rot.l:) =41H (103) liber; auch be! 
langsamem - quasistationarem - Wechselstrom kann man die magnetischen 
Wirkungen des Verschiebungsstromes im allgemeinen vernachUissigen; im Innern 
von Metallen ist der Versehiebungsstrom stets unmeBbar klein. 

Das Induktionsge.setz. 
(112) Das Grundgesetz von Faraday-Maxwell. Denkt man sieh eine beliebige 

Flache F mit der Randlinie I, so ist das Linienintegral der elektrisehen Feldstarke 
- die induzierte EMK E, -langs I gleieh der Abnahme, die der liber die Flliehe F 

bereehnete InduktionsfluB tfJ= f fa,. df in der Sekunde erfalirt: 
F 

EI=:f fldj=-!!lBndf=-~~ 
l F 

Dabei soil durch die FUichennonnale 11 und den Umlaufssinn von I der Fort
schreitungs- und Drehsinn einer R e c h t s s c h r it u b e bestimmt werden. AuBer
dem soil bei bewegten Korpern die Randlinie I an die Korperele-
men t e g e bun den s e i n. . 

Der InduktionsfluB durch eine Flache kann sich lindern: 1. dadurch, daB das 
Feld zeitlich schwankt (Transformator); 2. dadurch, daB sich bei konstantem Feld 
die Flache andert (durch Bewegung der Korper). Diese zweite FluBlinderung wird 
stets dadurch richtig erhalten, daB man die von der Randlinie 1) in der Sekunde ge
schnittene Kraftlinienzahl (besser: den von ihr in 1 s iiberstrichenen Induktions
fluB) berechnet~). (Rotierende glatte Dynamoanker, Unipolarmaschinen). In der 
Differentialform des Indukti6nsgesetzes 

1) Wei! die Induktions1inien nirgends enden, div fa=o, so kann slch hier der FluB bei 
festgehaltener Randlinie nieht lIndem, wleviel man auch die Flache sonst deformieren mag. 

I) Diese Berechnungsart der EMK gilt also fUr einen speziellen Fall, ist aber kein all
gemeines Gesetz. Vgl. F. Em de, Elektrot. und Mascbinenbau (Wien) 1908, Heft 46 ff.; 
1909, Heft 34. 
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i\~ 
rot If= -"IT - rot [Ilhl] 

(u=Geschwindigkeit, ~/~t=Anderung am festen Raumpunkt) 

kommt diese Zerlegung der FluBschwankung auch auBerlich zum Ausdruck. 

(113) Belsplele. 1. T ran s for mat 0 r. Als Randlinie I sei die Achse des 
Wicklungsdrahtes gewahlt; die Enden der Wicklung mogen irgendwie verbunden 
sein, jedoch so, daB der Verbindungsdraht allein kein nennenswertes Magnetfeld 
umschlieBt. Dann besteht die vom FluB durchsetzte Flache im wesentlichen aus 
der von den wTransformatorwindungen berandeten Flache, die gleich wq ist 
(q= Kemquerschnitt), daher 

E,= :f (t ds= - wq ~~, 
!B == Induktion im Transformatorkern. q!B heiBt in diesem Falle der Windungs

fluB, wq !B der SpulenfluB. Ein Modell zur Veranschaulichung der von den 
w Windungen berandeten Flache hat F. Em d e angegeben (Elektr. u. Maschb., 
Wien 1912, Heft 47). ' 

2. P ri n zip des W e c h s e 1st rom d y n a m 0 a n k e r s. Ein Draht
rechteck (Seiten a, h) dreht sich in einem homogenen Magnetfelde !B um seine IIU 

den Kraftlinien senkrechte Mittelachse (parallel a) mit der Winkelgeschwindigkeit 
ro. Dann ist der FluB durch das Rechteck t/J = !B a b cos ro t, daher 

E,= -() t/J/~t=ro !Bah sinrot 

Oder: Nur die zur Drehachse parallelen Seiten a schneiden Induktionslinien. Ihre 
Geschwindigkeiten 10 I = '/a w b bi\den mit den Induktionslinien einen Winkel 
180'-wt. Daher ist 

E,= :f (t ds= -.[[!BU] ds = !B w: 2a· sin wt = w!B a b sin wt,' wie vorher. 

3. Un i pol are I n d u k t ion. V e r s u c h: Ein Magnetstab M (Abl;l.28) 
drehe sich mit der Winkelgeschwindigkeit ro um seine Aehse AB. Der Punkt B 
der lei tend gedaehten Aehse sei dureh ein Galvanometer 
G mit einer Schleifbiirste C auf dem Umfang des Stabs 
verbunden. G zeigt dann einen Gleichstrom an. B~----... 

Erkl1irung: Man wahle als RandlinieEBGCDE. 
Da die Randlinie an die Korperelemente gebunden ist, 
so wird das Stiick ED C bei der Drehung mitgenommen 
und gelangt nach einer gewissen Zeit nach ED, C,. Es 
iiberstreicht also einen gewissen InduktionsfluB, weil 
das Feld am festen Raumpunkt von der Drehung des 
Magnetes nieht abhaugt. Oder auch: Zur Flache 
EBGCDE tritt durch d1e Drehung der Sektor EDD, 
und das Mantelstiick DD,C,C hinzu. Der gesamte In
duktionsfluB hat sich also um den diesen Teilen ange
horenden Betrag vermehrt. Man kann sich vorstellen, 
daB die von EBGCC,D,E berandete Flache bei der ~ Abb.28. l!nipolare 
Drehung unbegrenzt wachst, indem sie sich wie eine InduktlOn. 
Haut auf den Magnet aufwickelt. 1st t/J der FluB durch 
den Querschnitt des Magnets bei C, so wird E,=rot/J/2n. Tiefere Einsieht in die 
hier vorliegenden Verh1iltnisseliefert die Erkenntnis der Verteilung derelektrisehen 
Wirb!,!. Aus der Grundgleiehung - rot m = () !B/() t + rot [ !B 0] folgt, daB hier nur 
"Flachenwirbe1" (Spriinge derTangentialkomponenten von m> auftreten, und zwar 
in der Grenzflache Magnet-Luft (8). Flachenwirbel von III erscheinen in jeder 
Gleitflache zweier Korper, die von !B-Linien durchsetzt wird. (Vgl. A. S z a r· 
vas s i, Ann. d. Phys. (4) Bd.23, S. 73, 1907.) 
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4. G I a t t e R i n g - un d T rom mel an k e r. 
n 

E1=pzt/J 60 10-8 Volt 

t/J = von einem Pol ZU\Il Anker tibertretender InduktionsfluB; z = Zahl der wirk
samen Ankerdrahte, n = Umdrehungszahl in der Minute. Bei reiner Parallelschal
tung der Ankerzweige ist P = 1; bei reiner Reihenschaltung ist p gleich der Pol
paarzahl. 

5. In Nut e n a nk ern pflegt man die EMK nach den flir glatte Anker 
gtiltigen Formeln zu berechnen. Diese gelten aber hier nur angenahert; denn der 
physikalische Vorgang ist ein wesentlich anderer, was schon daraus hervorgeht, daB 
die Ankerdrahte sich stets in dem sehr schwa chen Nutenfelde bewegen. Die Ver
haltnisse in Nutenankern sind von R. R ti den b erg klargestelIt worden 
(Elektrot. u. Maschinenbau 1907, Heft 31, 32). 

(114) Llneare Leiter. Wird das veranderliche magnetische Feld von merklich 
]inearen') (und quasistationaren) Stromen 1,,12 , ••• erzeugt, so ergibt das Induk
tionsgesetz, wenn man die einzelnen Stromkreise nacheinander als Randlinien wahlt : 

dI, dI. dI3 
E,= I,R, +L, (jt+M,. (jt+M'3 (jt+ ... 

dI. dI, dI3 
E2 =I2R.+L2 Tt+ M ,. Tt+ M23 Tt+··· 

und so fort. Darin sind die E" E2 , ••• die eingepragten (oder auBeren) EMKe, die 
R" R., .... die Widerstande, die L" 4, ... die Selbstinduktivitaten der ent
sprechend bezeichneten Kreise. Die Mafl=Mfla sind die Gegeninduktivitaten. 
Die Gro.Ben - La dla/dt hei.Ben die se I b s tin d u z ie r ten EMKe; 
- Mafldlfl/dt ist die vom Strom Ifl im Kreis a induzierte EMK (g e g ens e i t i g e 
In d u k t ion). Diese Gleichungen konnen auch auf ein zusammenhangendes 
Leitemetz angewandt werden, wenn man sich dieses in lauter einfache Schleifen 
aufgelost denkt; vgl. Co h n, Das elektromagn. Feld, S.141 u. 321-

(115) 6egenlnduktlon zwischen Starkstromanlagen und Fernmeldeleltungen. 
Starkstromanlagen sind mit benachbarten gleichlaufenden Femmeldeleitungen 
magnetisch gekoppelt (Transformatorwirkung). Diese Kopplung ist praktisch 
von besonderer Bedeutung, wenn es sich beiderseits um Einzelleitungen mit Rtick
leitung durch die Erde handelt. Solche Verhiiltnisse liegen bei Einphasenbahnen 
betriebsmaBig und bei Drehstromanlagen im Falle des Doppelerdschlusses vor. 
Die Gegeninduktivitat ist nach (HO,5) zu berechnen. Die induzierte EMK ergibt 
sich aus E = IwM; darin ist der I der Strom in der Starkstromleitung, w die 
Kreisfrequenz. Die Induktionsstorungen konnen sich wegen der logarithmischen 
Abnahme von M noch in Fernmeldeleitungen nachteilig bemerkbar machen, die 
einen Abstand von 1 km nnd mehr haben (s. Abb. 29). 

Bei Wee h s e 1st i: 0 mba h n e n (16 213 Perfs) sind ftir 100 Akm in Fern
meIdeIeitungen am Bahnkorper ohne Schienenbinder 6 bis 10 V, mit Schienen
bindern 4 bis 5 V gemessen worden. Die ausgleichende' Wirkung des induzierten 
Schienenstromes spielt dabei eine wesentliche Rolle. Bei fehienden Bindern ist der 
Schienenstrom namentlich vom Schienensto.Bwiderstand abhangig (nasses Wetter 
gtinstig). Unterirdische Ftihrung der E i n zOe II e it u n g e n ist der oberirdischen 
Ftihrung hinsichtlich magnetischer Beeinflussung nur dann iiberlegen, wenn der 
Kabelmantel gut leitend durchverbunden ist, so daB starker induzierter Kabel
manteistrom flie.Ben kann, der schtitzende Wirkung besitzt. Bei tiberschIaglichen 
Rechnungen kann im allgemeinen der Fahrstrom I ftir den Betrieb etwa mit 200 A, 
im KurzschIu.Bfall mit etwa 1000 A eiilgesetzt werden. 

Bei Drehstromaniagen (50 Per/s) ergeben sich flir den Fall des Doppel
erdschlusses entsprechend der Frequenz hohere Werte, so in eindrahtigen Fern-

1) Streng lineare Leiter gibt es nicht; filr solche Leiter wOrden auch die Induktivitaten 
ihren Sinn verlieren. 
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meldeleitungen im Abstand einer StraBenbreite 25 bis 30 V fiir 100 Akm. Hierbei 
ist I etwa dreifacher Vollaststrom; die erste Spitze kann betriichtlich hOher sein. 

Die durch K u r z s chI ii sse an Einphasen- und D 0 P pel e r d s chI ii sse 
an Drehstromanlagen hervorgerufene "G e f ii h r dun g" benachbarter Fern
meldeleitungen besteht namentlich in dem Auftreten von Knallgeriiuschen (Fern
sprech-Betriebsunfiillen), die schon 
bei2ooVinduzierterSpannungein
setzen konnen und schwere Ner
venstorungen verursachen. Vol!ig 
zuverlassiger Schutz dagegen ist 
auf der Seite der Femmelde- to 
leitung noch nicht vorhanden 
(Fritter, Edelgas - Quersicherung, 
s.F.Schroter, Zeitschr.f. techno 
Physik, BdA, S.208, 1923). Wegen 
SchutzmaBnahmen durch zweck
miiBige bauliche Anordnung der q 
Drehstromanlagen s. ETZ 1923 
S.468 "Leitsatze zum Schutze von 
Femmeldeleitungen gegen die Be
einflussung durch Drehstromlei· 
tungen." 0 

\ 
\ 

\. 

" I'\. 

, z 

~ 
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-....... 
~r/o ,~ "'" M/5OCO 

Bei betriebsmaBigem 
Z u s tan d konnen Ein- und 
Dreiphasenanlagen in benachbar
ten Fernsprechleitungen "S t 0 -
run g en" des Sprechverkehrs 

Abb.29. Gegeninduktivitat von Einfachleitungen 
in mH/km aus Messungen an Ein- und Drei

phasenleitungen verschiedener Lange. 

durch die Oberschwingungen der Stromerzeuger und Verbraucher hervorrufen, 
die sich sowohl infolge der vielfach unvermeidlichen lTnsymmetrien der Fern
sprechleitungen als auch der Drehstromanlagen (Verdrillen) geltend machen. 
Daher" ist anzustreben, Generatoren und Motoren moglichst oberschwingungsfrei 
(Nuten), Transformatoren mit geringem Leerlaufstrom zu bauen (vgl. hierzu auch 
H . S . 0 s b 0 r n e, Proc . of the Amer. Inst. of El. Eng . 1919, S. 1). Wegen bau
licher SchutzmaBnahmen gegen Storungen S. ebenfalls die genannten Leitsiitze. 

Ve r k abe 1 n beeinfluBter Fernmeldeleitungen unter gleichzeitigem Doppeln 
ist hinsichtlich der Gefiihrdung nur ein bedingter Schutz, weil jeder Einzeldraht 
iiber seine Kapazitiit Erdvetbindung hat. Urn Knallgerausche zu vermeiden, be
treibt man soIche Leitungen zweckmiiBig ohne Spannungssicherungen nach Erde. 
Durch geeignete Unterteilung der Fernsprechleitungen durch Obertrager kann 
man die Beriihrungsspannung vermindem. Storungen sind nur bei vollkommener 
Symmetrie der Kabeldoppelleitung und ihrer Betriebsschaltung zu verhiiten. 

(116) Lenzsches Gesetz. Aus dem InduktionS"gesetz ergibt sich, daB die indu
zierten Strome stets so gerichtet sind, als wollten sie durch ihr eigenes magnetisches 
Feld die Feldiinderung verhindem (e 1 e k t rom a g net is c h e T r ii g h e it). 

(117) Wlrbelstriime. Wenn sich das magnetischeFeld imlnnern eines Leiters 
andert, so werden in dem Leiter EMKe induziert, die eine Stromung im Leiter 
hervorrufen. Da sie sich im Leiter selbst schlieBt, so hat man sie Wirbelstromung 
genannt. Sie wirkt nach dem Lenzschen Gesetz entmagnetisierend; auch ist sie 
mit einer Entwicklung Joulescher Warme verbunden (Energieverlust). In den 
Wirbelstrombremsen macht man von diesem Energieumsatz Gebrauch 1). Zur Ver
minderung der Wirbelstromverluste baut man Eisenteile, die einell veranderlichen 
InduktionsfluB fiihren sollen, aus diinnell Blechen oder Drahten auf'). 

1) Siebe R. R ii den h. T g . E"eT~ie der Wirbelstrome. S"tuUgart 1906. 
') Niiherungsformeln fiir Wirbelstrome in massivem Eisen bei E. R 0 sen b erg, 

EIZ 1923, S.513. 
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(118) Wlrbelstriirne In Blechen von der Dicke d (cm), dem spezifischen Wider
stand (!, der Permeabilitat fl bei der Frequenz /=w/2n uud der maximalen 
Induktion!!l. Der Joulesche Energieverlust im cm3 flir die Sekunde ist (J. J. 
Tho m son, The Electrician, Bd.28, S. 594, 599, 1892) 

Del Faktor 
6 6ina-sina 

a3 (£0\ a + eos a 

kann flir niedere Frequenzen (a klein) dureh 1 ersetzt werden. Dann wird (C. P. 
Fe I d man n, Weehselstromtransformatoren, S.155, 1894) 

Q= !!l'd'w'/24(!=fjj1J'd'/' 

FUr gewohnliches Risenbleeh erhalt man, d in mm eingesetzt, 

Q = 1,6 j1J'd'/'1O-,3 Watt/em3 

Rine weitere Folge der Wirbelstrome ist cine mit w und d zunehmende Ab
sehirmung des Feldes aus dem Bleehinnern. Schon bei / = 50, d = '/. mm, f-l == 1000 
sinkt iB in Riehtung der Blechdicke vom Rande bis zur Mitte urn 7,85 % 
(doppelseitige Hautwirkung). 

Bei hober Frequenz (groBes a) wird, 

Die vorstehenden Beziehungen sind unter der Annahme unendlieher Blech
breite hergeleitet; Feldverteilung und Wirbelstrome in einem Bleehstreifen von 
endJicher Breite sind von P. Deb ye (Zeitschr. f. Math. u. Phys., Bd. 54, S. 418, 
19(6) berechnet ,,:orden. 

(It 9) Wlrbelstriirne in Ankerstliben 1) (Abb. 30).; 

Abb. 30. Wirbelslr(\me 
in Ankerstaben . 

a) Wee h s e 1 s t rom mas e h i n e n. Der Jou
lesche Warmeeffekt in einem Stab vom Gleichstrom'
widerstande Ro ist 

Q = Ro [Io'tp (x) + 1,(1, + Io)1/'(x)] 

10 = Strom in dem betreffenden Stabe, I, = Gesamt
strom aller darunter liegenden Stabe. 

(! = spez. Widerstand in Ohm. cm. Flihrt man statt dessen die spezifische Leit
fahigkeit x in Siemens, bezogen auf einen Stab von 1 m Lange und 1 mm' Quer
schnitt ein, so erhalt man (mit fl;: 1) 

X=d~.y~.~=ad 
Flir handwarmes Kupfer ist x = 50, und flir die Frequenz /;: 50 hiermit a ~ 1. 

1) A. B. Fie 1 d, Proe. Am. Inst. of EI. Rng. Bd. 24, S. 659; 1905. - F. E m de, 
Elektrot. und Maschinenbau 1908, Heft 33, 34. - W. R 0 g 0 w sk i, Arch. f. Elektrot. 
Bd. 2, S. 81, 1913; Bd. 4, S.293, 1916. - R. Ric h t e r, Arch. f. EIektrot. Bd. 2, S. 518 
1914; Bd. 3, S. 175.1915; Bd.4, S.I, 1915; Bd. 5, S. I, 1916; Bd.5, S.335, 1917.- W. 
Hillebrand, Arch.f. Elektrot. Bd. 3, 5.111,1915. -H. Ri kIi, E. u. M., Wien 1917. 
S.249. - L. Fie i s c h man n, Arch. f.Rlektrot. Bd.8, S.203, 1919. 
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Flir die Funktionen rp und 1fJ gelten die Ausdrlicke: 

x beliebig x klein x groB 

rp(.1') = 
6in2.1'+sin2x .1'4 

x 1+-- x 
(for 2.1'.- cos 2.1' 11,25 

1fJ(.1') = 
6!n.1'-sin.1' .1'4 

2.1'---- --- --- 2x 
(for .1'+ cos x 3 

Die Wirbelstromverluste tretenindem in der Nuteingebetteten und vom Nuten
streufeld durchsetzten Teil des Stabes ein. Bezeichnet In die Ui.uge des Stabteils 
in der Nut, I. die Lange des Stabteils auBerhalb der Nut (in den Stirnverbindungen), 
~ das Verhaltnis l./ln, so ist das Verhaltnis des Wechselstromwiderstandes r zum 
Gleichstromwiderstand '0 des p-ten Stabes (P vom Nutengrund aus gezahlt, aile 
Stabe vom gleichen Strom durchflossen) 

K -~-~p+~ 
p-,o - 1 +A 

mit 
kp= rp{.1')+ (P'-P)1fJ{.1') 

Daraus folgt der Gesamtwiderstand aller Stabe in einer Nut, wenn z die Zahl 
der libereinanderliegenden Stabe ist, und wenn jeder Stab denselben Gesamtstrom 
fiihrt, ausgedrlickt in Teilen des Gleichstromwiderstandes, zu 

K =~= k,+A 
• Ro 1 +A 

mit 
z'-1 

k.=rp(.1') +--3- 1fJ (.1') 

Die Foige der Wirbelstrome ist eine Zusammendrangung der Stromlinien an 
der obercn (auBeren) Kante des Stabquerschnittes (ei n s e i t i g e H aut wirkun gI'). 

Wird bei gegebener Stabzahl die Stabhohe d vergroBert, so sinkt der Wider
stand bis auf ein Minimum, urn dann wieder anzusteigen. Das Widerstandsminimum 
tritt bei der sog. kritischen Stabhohe 

1,3 ,'1-
do =--_: r 1 +A ayz 

ein nnd betragt das 1,33fache des Gleichstromwiderstandes. 
Wird bei gegebener Nntentiefe D = z d die Stabzahl z erhoht, und wird wieder 

dafiir gesorgt, daB jeder Stab den gleichen Strom flihrt, so kann das Widerstands
verhaltnis zunachst wachsen, urn erst bei weiterer Unterteilung des Leiters zu 
sinken. Die unglinstigste Stabzahl betragt Zu = 0,55 aD; man erhoht die Zahl 
der Stabe zweckmaBig auf Zk = 0,58a2 D', wobei das Widerstandsverhaltnis 
gleich 1,33 wird. 

Die Gleichheit der Strome in den einzelnen Staben ist bei Hintereinander
schaltung der Stabe von selbst gegeben; bei der Parallelschaltung erreicht man 
sie durch Verschrankung der Stabe (nach Hill e bra n d) oder durch magnetische 
Hilfskreise (nach Ric h t e r). 

b) G lei c h s t rom mas chi n e n. In jedem Ankerstabe flieBt ein 
Wechselstrom, der bei richtiger Stromwendung nahezu trapezformig verlauft. Die 
Wirbelstromverluste sind bei dieser Stromform groBcr als bei sinusformigem Wech-

J) W. S t ei din g e r (Arch. f. Elektrot. Bd. 12, S. 149, 1923) hat auch die s.trom· 
verdrlingung an den radialen Seitenflachen des Stabes berechnet; ihr Einfluf3 ist aber unter 
den gewohnlichen VerhiUtnissen gering. 
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selstrom; im iibrigen gel ten in beiden Fallen ahnliche Beziehungen. Naheres bei 
L. Dr e y f us, E. u. M. (Wien) 1914, S. 281 ff.; Arch. f. Elektrot. Bd.3, S.273, 
1915. 

c) E ina n k e rum for mer. Hier Hegen die Verhaltnisse ahnlich wie 
unter b); vgl. L. Dr e y f us, Arch. f. Elektrot. Bd.4, S.42, 1915. 

(120) Wlrbelstrome In zyllndrls£hen Spulen1). Infolge der Wirbelstrome wird 
die Stromdichte auf der demSpuleninnern zugewandten Seite des Drahteshoher, auf 
der AuBenseite niedriger als diemittlere (einseitigeHautwirkung). Die Widerstands
erhohungist nach den unter (tt9a) angegebenen Formeln zu berechnen, wobei fUr b 
die Ganghohe g einzusetzen ist. Ferner ist ~ = ° und b' = d. Bei runden Drahten 
vom Radius r hat man d= 1,78 f zu setzen. 

Zur Verminderung der Widerstandserhohung wickelt man die Spule aus 
Litzendraht. Die Litze muB so hergestellt sein, daB jeder Einzeldraht gleich oft 
an jeder Stelle des Litzenquerschnitts liegt (z. B. durch mehrfache Verdrillung 
nach Dol e z a I e k). Fiir eine Spule aus Litze mit rundem Querschnitt, die aus 
z Einzeldrahten vom Radius r besteht, ergibt sich das Widerstandsverhaltnis mit 

zu 

x=1,78af 1 ~-1'78r a=- Ix yZ--
50 g 

R w2 z-1 
k=·-=tp(x)+-- .p(x) 

Ro 3 
Die Funktionen tp und .p haben die unter (119) angegebene Bedeutung; wist die 
Zahl der Wicklungslagen. 

Aus Untersuchungen Lin d e man n s sowie aus den vorstehenden Formeln 
ergibt sieh, daB bei der Unterteilung des Drahtes zur Litze unter Umstanden der 
Widerstand zuerst waehst und erst bei weiterer Unterteilung abnimmt. Der 
Grund ist derselbe wie bei den unter (119a) behandelten Ankerstaben. 

(121) Wlrbelstrome In elnem geraden Draht (Radius r in em). Hier ver
ursachen die Wirbelstrome ein Zusammendrangen der Stromlinien am Rand des 
Querschnitts (allseitige Hautwirkung). Feldverteilung und effektiver Widerstand 

werden dureh eine einzige GroBe X= fry'! bestimmt. f=nV p/I;! (= n 1 / (-t 10-5, JI I;! , 
wenn I;!I in Ohm fiir 1 m und 1 mm' ausgedrUckt ist). 

Fiir Cu mit (11=0,0175 ist f=0,075 
"AI 1;!,=0,035 " 1=0,053 
" Zn " 1;!1=0,063 " f=0,040. 

Der Wirkwiderstand ergibt sieh aus der Formel 

R " _=XV2~~_uo Vo 

Ro U,2+V,· 
Darin bedeutet Ro den Gleichstromwiderstand; die GroBen II und v sind Funk
tionen von x, die durch die Gleichungen definiert sind: 

~n(2V2: xy -i)=u" + iv" 
d~n/d (2y2: x) = un' + iv,,' 

3. ist die Besselsehe Funktion erster Art von der n-ten Ordnung. 
Zur angenaherten'Bereehnung des Wirkwiderstandes sind die folgenden Nahe

rungsformeln be quem : 

,I) A. S om m erfel d', Ann. d.Phys. (4) Bd.15, S. 687, 1904 - R. Li nde man n, 
Verh. d. Deutsch. phys. Ges. 1910, S. 572. - W. R 0 g 0 W ski, Archiv f. Elektrot. Bd. 3, 
S. 264, 1915; Bd. 4, S. 61, 1915. 
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flir x = Obis 0,8 

flir x = 1,5 bis 10 

flirx>2 

R x4 4 
-=1 +---x8 
Ro 3 45 
R 
- =0,997 x +0,277 
Ro 

R 1 3 
-=x+-+
Ro 4 64x 
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In dem Bereich x=0,8 bis 1,5 ist keine dieser Formeln anwendbar; der Wirk
widerstand ist der folgenden Tafel zu entnehmen. 

x R/Ro x R/Ro x R/Ro x R/Ro x R/Ro 

0,70 1,07 0,90 1,18 1,10 1,35 1,25 1,50 1,40 1,66 
0,75 1,09 0,95 1,22 1,15 1,40 1,30 1,56 1,45 1,72 
0,80 1,11 1,00 1,26 1,20 1,45 1,35 1,61 1,50 1,77 
0,85 1,14 1,05 1,31 

Zahlentafeln nnd Formeln der BesseIschen Funktionen finden sich in den 
"Funktionentafeln" von J a h n k e und Em de, 1909. 

Laufen Hin- und Riickleitung in geringem Abstande einander parallel (z. B. in 
Kabeln), so tritt eine e ins e i t i g e Hautwirkung auf, die Stromlinien drangen 
sich auf den einander zugekehrten Seiten der beiden Querschnitte zusammen (G. 
M ie, Ann. d. Phys. (4) Bd.2, S.201, 1900). 

Nach J. R. Car son (Phil. Mag. Bd. 41, S. 607,1921) laBt sich der EinfluB 
des benachbarten Rlickleiters auf den Wirkwiderstand durch einen Korrektions
faktor C beriicksichtigen, der wie folgt zu berechnen ist. 

Es sei r der Radius der beiden parallelen Leiter, d der Abstand ihrer Achsen, 
y = rid. Ferner seien x, Un, v" und R die vorher erklarten GraBen; also R der 
Wirkwiderstand e i n e s Leiters mit konzentrischer oder weit entfernter RUck' 
leitung, und CR der Wirkwiderstand eines Leiters der Doppelleitung von geringer 
Schleifenbreite. Dann berechne man die HilfsgraBen 

1 u,(uo+vo)-v,(uo-vo) 
g =- ------------

2x uo' + vo' 

00 00 

S ~ 2n zn 
1 = .".;;;,. WnY S 52 = InWnyZJtsn+l 

1t= I 

Hiermit ergibt sich der gesuchte Korrektionsfaktur' 

2 V2! (l 
C = 1 + rR [Sl-2gy2S2 ] 

Die Werte der Funktion gkonnen der folgenden Tabelle, die Werte der Funk
tionen IOn flir n = 1 bis 4 (hahere n kommen gewohnlich nicht in Betracht) kannen 
der Abb. 31 entnommen werden. 

x g x g x g x g 

0 2,00 0,14 1,66 0,5 0,92 1,5 0,335 
0,07 1,90 0,20 1,46 0,7 0,72 2,0 0,255 
0,1 1,81 0,30 1,20 1,0 0,495 2,3 0,22 
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Flir Werte von % §; 1,75 ist naherungsweise 

C ~ 1+2Y2 (1- ;x) (Sl-~ 5.) 
Fiir noch groBere Werte von % n1i.hert sich C einer oberen Schranke 

1 + "'s' C .. =---1-,,·s· 

WI 

/'" f-'" 

1/ 
0,6 

0;5 

/ 'WI / 
/ .... 

0,1 

/ 
V-

I / 1/ ./ 

V ! Ws / 
r'" 

V J /' 

V V ~ W4 V / 
/ /" 

/ ~ t:::: V .-/ 
V 

~ V - ~x 

0,4 

0;3 

0,2 

° 0,2 0,6 1 1,4 1,8 2,2 
Abb. 31. Zur Berechnung der Hautwirkung. 

und zwar asymptotisch nach der Formel 

C ~ Cm (i-A/x) 
mit 

A'= 1 ~::S4 [1 +2,,' (: =~::r] 
Der Hochstwert des Korrektionsfaktors betragt hiemach 

fiir ".= 0,15 0,25 

C .. = 

(121 ) 

0,40 

1,67 

In allen Fit11en w1i.chst die Wirbelstromw1i.rme (der effektive Widerstand) zu
n1i.chst - bei geringer Frequenz - proportional dem Qua d rat d e r F r e -
que n z; dann langsamer; zuletzt nur proportional der Qua d rat w u r z e I 
aus der Frequenz. , 

. Die Stromverdritngung hat neben der Erhohung des Widerstandes auch eine 
Verringerung der Induktivitat zur Foige (FormeIn bei J a h n k e u. Em de, 
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a.a. O. S.142 ff.); urn diese Wirkung der Wirbelstriime zu vermeiden, mlissen Normal
roHen fUr Selbstinduktion aus sehr dlinnem Draht oder aus feindrahtigen Litzen 
hergestellt werden. 

Flir Lei tun g e Il. au s E i sen sind die vorstehenden Formeln nicht an
wendbar, wei! die Permeabilitat von der Stromstarke abhangt. Eingehende 
Versuche liber die Widerstandserhohung von Eisenleitungen bei Wechselstrom 
sind auf Veranlassung des Verbandes Deutscher Elektrotechniker ausgeflihrt und 
in seinen "Ausnahmebestimmungen wahrend des Krieges" (4. Auf!. 1917) ab
gedruckt worden (s. auch ETZ 1914, s. 1109; 1915, S.44). Hiernach steigt das 
Widerstandsverhaltnis R/ Ro mit zunehmender Stromdichte bis auf ein Maximum 
an, das flir 3 bis 6 mm dicke Drahte bei 0,5 bis 1 A/mm' erreicht wird, 
urn dann wieder abzunehmen. Der groBte Widerstandszuwachs betragt je 
nach der Drahtstarke 50 bis 150 % und hangt bei Litzendrahten (Sei!en) auch 
von der Art der Verseilung ab. Ferner wurde die Stromverdrangung in Eisen
driihten von G. Hi I per t und H. S chI e i c her (Arch. f. Elektrot. Bd. 7, S.144, 
1918), L. Truxa (ebenda, Bd. 8, 1919, S. 137; Bd. 12, S. 354, 1923) und 
K. Zickler (Elektrot. u. Masch., Wien 1919, S.449 und 1920, S. 165) unter
sucht. 

Ober die Wirbelstrome im B lei man tel von S tar k s t rom k abe In 
vgl. A 11 en, Electrician Bd. 89, S. 504, 1922. 

(122) Wlrksamer Wlderstand. Der im vorhergehenden (119 bis 121) ver
wendete Begriff des wirksamen oder effekti ven Widerstandes Reines Leiters fUr 
Wechselstrom von bestimmter Frequenz ist diejenige GroBe, die mit dem Quadrat 
des Gesamtstromes multipliziert die gesamte J 0 u I e sche Stromwarme ergibt. 
Ein Gleichstrom verteilt sich so liber den Querschnitt des Leiters, daB die Strom
warme moglichst klein wird; daher ist R stets groBer als der Gleichstromwider
stand Ro . 

Der Begriff des wirksamen Widerstandes laBt sich noch weiter ausdehnen. 
Wenn z. B. Wechselstrom in einer Spule mit Eisenkern flieBt, so daB auBer in der 
Wicklung auch in dem Eisenkern elektromagnetische Energie nichtumkehrbar in 
Warme verwandelt wird (durch Wirbelstrome und Hysterese), so nennt man 
wi r k sam e n Wid e r s tan d d e r S p u I e diejenige GroBe R, die mit dem 
Quadrat des Stromes multipliziert, den gesamten vom Strome unmittelbar oder 
rnittelbar (durch Vermittlung seines Magnetfeldes) hervorgerufenen Warme~ 
effekt ergiht. Ganz allgemein kann man den wirksamen Widerstand Reines 
Stromzweiges durch die Gleichung 

N=RF 

bestimmen; darin ist I die Stromstarke, N die durch den Strom Idem Zweige zu
gefUhrte Leistung; dabei ist wesentlich, daB in dem Zweig keine fremde d. i. vom 
Strom unabhangige EMK wirkt. 

(123) Wlderstandszuwachs eines Krarupleiters. Nach dem Vorschlag von 
KrarupI) kann man die Induktivitat von Leitungen (z. B. zum Telegraphieren 
und Femsprechen) dadurch erhOhen, daB man den Leitungsdraht mit dlinnem 
Eisendraht oder Eisenband umwickelt 2 ). In der Eisenhlille entstehen Wirbelstrome; 
diesen entspricht nach dem vorhergehenden Absatz ein Widerstandszuwachs dR. 
Er betriigt fUr ein E i sen ban d der Dicke d und der Breite b, das urn einen 
Leiter yom Radius r gewickelt ist 

dR=-F 1-- 1-0,630- ... -2 ( d) ( d) Ohm 
3 2r b km 

I) ETZ 1902, S. 344; vgl. ferne! das Eng!. Pat. Nr. 27265 V. J. 1903 von O. Lodge 
und A. R. Hardie. 

2) Formeln zur Berechnung des von der Eisenhiille herriihrenden Induktivitatszu
wachses in (109, 12 c). 
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Darin ist 
n fl' w'd3 

F = ---- . 10-4 
~r 

fL bedeutet die Permeabilitiit, ~ den spezifischen Widerstand des Eisens in abso
luten. elektromagnetischen Einheiten (~ ~ 1,2'104 ); wist die Kreisfrequenz. 
d und 1 sind in cm einzusetzen. 

Besteht die Bewicklung aus E is end r a h t, so ist in der Formel fiir L1 R 
zuniichst d = b zu set zen und dann noch der Fiillfaktor n/4 hinzuzufiigen. 

Fiir D 0 p p e II e it un g e n ist der nach dem vorstehenden berechnete 
Widerstandszuwachs noch zu verdoppeln. 

Energiebeziehungen im elektromagnetischen Felde; 
mechanische Kriifte. 

(124) Energlebezlehungen 1m Felde I1nearer Strome'). Das Energiegesetz 
nimmt hier die Form an (wenn man die Anderungen der elektrischen Energie 
vernachliissigt) 

dA+ Ydt=-dWm 
dA = Arbeit, die die mechanischen Krafte elektromagnetischen Ursprungs bei 

einer unendlich kleinen Verschiebung und Gestaltsiinderung der Stromkreise 
oder bei der Bewegung der Eisenmassen leisten. 

1J1 dt = ~ J a' Ra - Ea J a' die Zunahme der nichtelektromagnetischen Energie 

" [Joulesche Wiirme + chemische Energie usw., (63) und (65)]. 
-dW .. =Abnahme der magnetischen Energie (108) dw .. =djw.,,+OBW ... 
d j W .. = Teilzunahme von W m bei festgehaltener Lage der Stromkreise wegen 

der Anderung der Strome. 
() B W m = Teilzunahme von W m bei konstanten Stromen wegen der Bewegung. 

Grundgesetz. Es ist·) dA= +3B w",. 
Mechanische Arbeit = Teil z u nahme der magnetischen Energie wegen der 

Lagenanderung bei k 0 n s tan t g e d a c h ten Stromen (auch wenn sich die 
,strome bei der l3ewegung tat ~ a chi i c h iindern). 

B e i s pie J. Fiir zwei Stromkreise ist 

W",= '/.L,J,'+lvl,.I,I.+ '/.L.I.' 
OB W m= '/.I ,'dL, + 1,I.dMI2 + '/.I.'dL. 
OjW",= (L, I, +M,.I.)dI, + (L.I. +M,.I,)dI. 

(125) Die mechanlschen Kriifte konnen oft einfach aus der Arbeit dA (124) bei 
einer virtuellen Verriickung der betreffenden Korper ermittelt werden. Manchmal 
sind sie aber aueh bequem unmittelbar zu bereehnen. 

a) Al s R a u m k r ii f t e. Ist!8 die Induktion, $.) die magnetische Feldstarke, 
fL die Permeabilitiit, c die Stromdichte im Raumteil dV, so wird die Kraft 

ft= fdV {[C!8] - 8~ iI' gradfL} 

[c !8] ist die Kraft auf einen homogenen Stromleiter; flir einen vom Strom I Ampere 
durchflossenen und zum Magnetfeld senkrecht stehenden !inearen Leiter von j em 
Lange wird z. B. ft = 0,1 !8 11 dyn ~ !8 11 . 10 -4 g*. ft steht auf der Strom
und der Feldrichtung senkrecht. Das GJied 1/871' $.)2 grad fL ist die Kraft auf 
Eisen;. sie sucht es so zu stellen, daB der InduktionsfluB moglichst groB wird. 

1) Ober die Anwendung dieser Beziehungen "bei der Berechnung der Elektromagnete 
siehe F. E m de, Eiektrot. und Maschinenbau, 1906, S. 945; ETZ 1908, S. 817. 

!il} Streng genommennUI, wenn!u.konstantist, d. h. im eisenfreien Felde; ygl.E. Co h n t 

Das eiektromagu. F.id, S. 524 bis 526. 
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f> 
Wenn I-' von f> abhiingt, so lautet dieses Glied l ) -~f(f) dfl) grad 1-" 

471' 
o 

97 

b) Ais Flachenkrafte, ebenso wie in (57, b). Der Betrag von X (s. 57. b) 
ist hier 1-'f>2/871'; der Winkel zwischen der Flachennormalen und X wird durch fl 
halbiert. Wendet man diese Darstellung auf ein Stiick weiches Eisen an, so ergibt 
sich, daB jedes Oberflachenelement dj einen senkrecht nach auBen gerichteten 
Zug von der Starke 

{ !B .. g I-' -1 f>,2 } I-' -1 dj 
dl. 8.71' --;;-+ 871' (I-' -1) = dt 8 n flEisen f>Luft = - 8 71' f>Eisen f>Luft • Grad I-' 

erfahrt·). $ .. = Normalkomponente der Induktion. f>.=Tangentialkomponente 
der Feldstarke an der Oberflache. Die hiiufig gebrauchte Niiherungsiormel 
df·$ "/871' ist also nur richtig, wenn I-' groB ist und .j) auf der Oberflache genau 
senkrecht steht; schon eine verhiiltnismaBig kleine Komponente f>. verursacht bei 
groBem f-' einen erheblichen Fehler der NaherungsformeI 3). 

(126) Der Energiestrom. 1st (56, 108) 

w=-1-fdVE (f'+~fdV I-'D' 
8nc" 8n 

V y 

die gesamte in einem Raum V enthaltene elektromagnetische Energie, Q =Jec. d V 
die daselbst in der Sekunde entwickelte Joulesche Warme (63), so ist die Ab
nahme der elektromagnetischen Energie - 3W/3t gleich der erzeugten Jouleschen 
Wiirme, vermehrt um den durch die Oberflache F des Raumes V austretenden 

elektromagnetischen Energiestrom J dj 6 .. : 
F 

3W f -Tt =Q+ t1fe;,. 
.J!' 

Es findet namlich im eiektromagnetischen Felde eine Energiestromung von der 
Dichte 

statt. Ihr Betrag ist gleich dem ~ fachen Inhalt des aus (f und f> konstruierten 
. 4n 

Parallelogramms; ihre Richtung steht auf der elektrischen und magnetischen Feld
starke senkrecht. Wendet man diesen Satz z. B. auf eine elektrische Kraftiiber
tragung an, so findet man, daB der Energiestrom im wesentlichen in dem Luftraum 
zwischen Hin- und Riickleitung (beim Kabel im Dielektrikum), und zwar parallel 
zu den Drahtachsen verIauft; nur ein geringer Teil des Energiestroms biegt seitlich 
ab und wandert in die Driihte hinein, um den Energieverlust durch Joulesche 
Warme zu decken. Bei Dynamomaschinen beginnt der elektromagnetische Energie
strom auf der Ankeroberflache und flieBt dann zwischen den Driihten iiber den 
Kollektornach demNetze; vgl. Emde, Elektrot. u.Maschb. (Wien) 1909, Heft40. 

I) E. Co h n. Das elektromagnetische Feld (Leipzig 1900), S. 517: derselbe, ZS. f. 
Phys. 1923, Bd. 13, S. 48. 

'j F. Em de, Elektrot. und Maschinenhau (Wien) 1906, S. 976, FnBnote: ebenda, 
1910, S.35; 1916, Heft 12 u. 13; Elektr. Kraftb. u. Bahnen, 1910, Heft 27. - W. K auf
mann, Miiller-Pouillets Lehrbuch d. Phys., iO.Aufl., Bd. 4, Abt. " S. 87. Braunschweig 
1908. 

0) Vgl. hierzu die Dissertationen von K. E u 1 e r, Untersuchung eines ZugmagneteD 
tilr Gleichstrom, Berlin 1911, und die Besprechung hieruber in der ETZ 1911, S. 1269. und 
von P. K a lis c h, Beitrage zur Berechnung der Zugkraft von Elektromagneten, Breslau 
1913, auch Archlv f. Elektrot. 1913, Bd. 1, S. 394, 458, 476. Ferner: F. Em de, Auszug. 
aus J. C. M a x wei J s Elektrizitat u. Magnetismus, Braunschweig 1915, S. 121 ft. 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 10 Auf I. 7 
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(127) Elektromagnetlsche Wellen. Wenn sich in einem begrenzten Gebiete V 
die elektrische Feldstiirke (f oder die magnetische Feldstarke .f) andert, so wird imch 
die Umgebung dieses Storungsgebietes nach und nach in Mitleidenschaft gezogen. 
t Sek. nach einer Feldlinderung in V hat sich ein elektromagnetisches Feld aul3erhalb 
von V in einem Raum VI ausgebildet. 1st der Raum um V homogen und isotrop, 
so enthalt VI aile Punkte, deren Entfernung von irgendeinem Punkte in V den Wert 

s=vt em (V=3 .1O'o/~ 7') 
nicht iiberschreitet». Die Grenze des Raumes VI ist die F1ache, die slimtliche 
Kugeln vom Radius s em umhiillt, deren Mittelpunkte auf der Oberflliche v,on 
V liegen. VI wird also mit der Zeit immer groBer und nahert sich mehr und mehr 
einer Kugel vom Radius v t, deren Mitte1punkt im Raum V liegt. 

Daraus ergibt sich: Wenn die Fe1dstiirken in V per i 0 dis c h s c h wan -
ken, so bildet sich eine mit der Geschwindigkeit v von V for t e i len dee 1 e k -
t rom a g net i s c heW ell e aus, die in groJ3erer Entfernung von ihrem Ur
sprung mehr und mehi: in eine K u gel well e iibergeht. In der Kugelwelle 
steht die elektrische und die magnetische Feldstiirke iiberall auf dem Radius 
senkrecht; der Energiestrom IS (126) ist radial nach auBen gerichtet. 

Der Vorgang der Wellenausbreitung HiBt sich durch die Anwendung des In
dukti9nsgesetzes (112) und des Gesetzes vom magnetischen Kreis (103) in einfacher 
Weise erkliiren (K. W. Wag n e r, ETZ 1913, S.1053). 

Die e1ektromagnetischen Wellen wurdenvon H. Her t z zuerst experimentell 
nachgewiesen (1887); nachdem lange vorher M a x well aus den Gesetzen des 
elektromagnetischen Fe1des ihr Dasein ersch10ssen hatte. M a x w e 11 hat auch zuerst 
erkannt, daB Warme- und Lichtstrahlen elektromagnetische Wellenstrah1en von 
sehr kurzer Periodendauer (kleiner Wellenliinge) sind. 

,Die kiirzesten bekannten e1ektromagnetischen Wellen sind die Ron t g e n -
s t r a hie n und die r - S t r a hie n radioaktiver Elemente. Sie geben Kunde 
von den Storungen, die das elektromagnetische Fe1d im Innern des Atoms enahrt, 
wenn dieses entweder durch ein aufprallendes Elektron von hoher Geschwindigkeit 
(einen Kathodenstrahl) oder durch die explosionsartige Loslosung eines Elektrons 
aus dem Atomverband heftig erschiittert wird. (Vg!. A. So m mer f e I d, 
Atombau u. Spektrallinien, 3. Auf!., Braunschweig 1923). 

Die allseitige Ausbreitung elektromagnetischer Storungen in einem homogenen 
Raume wirdbeeintrachtigt, wenn man in diesen Raum Leiter hineinbringt; die 
Wellen gleiten in diesem FaIle vorzugsweise an den Leitern entlang. So wirkt die 
leitende Erdoberflliche a1s Fiihrung fUr die Wellen d,er drahtlosen Te1egraphie. Die 
Fiihning ist um so vollkOlIlin.ener, je besser der fiihrende Korper leitet; an Metall
drahten (Leitungen, Kabeln) geschieht de,shalb die Wellenausbreitung im wesent
lichen nur in Richtung der Drahtachse (146). 

(128) Werte elnlger We\lenliingen (In Luft). 

" Benennung der Erscheinung 

Technischer Wechselst'rom 
Sprachstrome von. . . 

bis .... 
im Mittel . 

Hochfrequenztelephonie auf Drahten 
von 
bis 

Frequenz 

50 
300 

5000 
800 

6700 
50000 

Wellenllinge 

6000 kIn 
1000 km 

60km 
375 km 

45km 
6km 

1) B irk e I and, Archives de Geneve, 1895, Bd.34, S. I; E. Co h n , Das elektro
magn. Feld. S.412. 



( 129) Veranderliehe Strome. 

Benennung der Erscheinung 

Funktelegraphie von 
bis 

Hertzsehe Wellen, 1888 
Schnellste elektrische Schwingungen 

Te a r und N ieh ols, 1923. 
Langste bekannte Warrnestrahlen 

Quarzquecksilberlampe (R u ben s 
und von Baeyer, 1911) 

Auerstrumpf (Rubens und Holl-
nagel, 1910) 

Rotes Licht 
Violettes Licht . 
Ktirzeste bekannte ultra violette 

Strahlen .(Millikan) 
Rontgenstrahlen: 

Weiehste bisher bekannte Eigen
strahlung (L-Serie des Kupfers) 

Teehnische Rontgenstrahlung von 
bis 

Harteste bekannte Eigenstrahlung 
(K-Serie, a,-Linie des Urans) . 

y-Strahlen des Radiums und Meso
thoriums (Compton 1921) . 

Frequenz 

13000 
2 ·107 
5.108 

1,2.10'2 

rd. 10'2 

3·10'2 
4 ·10'4 
8.10 '4 

2,2· 10,6 

2,3.10 ' 7 

3 ·10,8 

5·1O'9 

2,7·10'9 

1 .1020 

WellenHinge 

23000m 
15m 
6o em 

0,025 em 

im Mittel 0,0313 em 

0,01 em 
7,5·10-5 em 
3,8 ·10-5 em 

1,4 .10-6 em 

13.10.-8 em 
1.10-8 em 

0,06· 10-- 8 em 

0,11 . 10 --8 em 

0,03.10- 8 em 
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A bra h a ill - F 1; P P I, TheoriederElektrizitiit, Bd. I,LeipzigI894, 1904,1907,1912, 1918.
F. Em de. Auszuge aus J. C. M. x well s Elektrizitiit und Magnetismus, Braunschwei~. 
1915. - M. P I an c k, Einf. i. d. Theorie d. EJektrizitiit u. d. Magnetismus, Leipzig 1922. 

E 1 erne n tar e: J. Zen nee k, Elektromagnetische Schwingungell und drahtJose 
Telegraphie, Stuttgart 1905. - W. K auf man n, Bd.4, Abt. I von Miiller-Pouillets 
Lehrbuch der Physik, 10. Aufl., Braunschweig 1909. - G. M ie, Lehrbuch der EJektrizitiit 
und des Magnetismus, Stuttgart 1910. 

Veriinderliche Strom e. 
(129) Weehselstriime. Uber die Bereehnung der Starke, del' Spannung und 

Leistung von Stromen weehselnderStarke oder Riehtung Ian ten die "Bestimmungen 
zur Ausflihrung des Gesetzes, betr. die elektrischen MaBeinhei ten" folgendermaBen: 

a) Ais wirksame (effektive) Stromstarke - oder, wenn niehts anderes fest
gesetzt ist, als Stromstarke sehlechthin - gilt die Quadratwurzel aus dem zeitlieben 
Mittelwerte der Quadrate der Augenblieksstromstarken; 

b) als mittlere Stromstarke gilt der obne Riicksieht auf die Richtung ge
bildete zeitliehe Mittelwert der Augenblicksstromstarken; 

e) als elektrolytisehe Stromstarke gilt der mit Riicksieht auf die Richtung 
gcbildete zeitliehe Mittelwert der Augenblieksstromstarken; 

d) als Selreitclstromstarke periodisch veranderlicher Strome gilt deren groBtcr 
Augenblickswert j 

e) die unter a) bis d) flir die Stromstarke festgesetzten Bezeichnungen uild 
Berechnungen gelten ebenso flir die elektromotorische Kraft oder die Spannung; 

f) als Leistung gilt der mit Riicksieht auf das Vorzeichen gebildcte zeitliehe 
Mittelwcrt der AugenbIicksleistungen. 

7* 
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Be~eichnet also I die Augenblicksstromstiirke, T die Periodendauer, to einen 
beliebigen fest en Zeitpunkt, dt ein Zeitteilchen, so ist die 

effektive mittlere elektrolytische 
Stromstarke: Stromstarke: Stromstarke: 

-V' --to+P- !o+P to+P 

I.!! = -~- f I' dt Imitt'l=-~ f [I[dt I'l'ktrol •• =t- f I dt 

~ ~ ~ 

Die effektive Stromstarke ist der von Hitzdraht- und dynamometrischen In
strumenten angezeigte Wert und heiSt darum im allgemeinen "Stromstarke" 
schlechthin. Sie ist gleich derjenigen Gleichstromstarke, die in den gena1l1lten In
strumenten denselben Ausschlag hervorbringen wiirde wie der Wechselstrom. 
Die auch zur Messung der effektiven Stromstarke benutzten Ferraris- und Weich
eiseninstrumente konnen nur iiir e i n e F r e que n z und iiir eine b est i m m t e 
K u r v e n for m genau geeicht werden; bei fester effektiver Stromstarke andert 
sich ihr Ausschlag mit der Frequenz Ilnd mit der Kurvenform. 

1st E die Augenblicksspannung, so ist die Leistung des Wechselstromes 
tn+P 

N= ~ f EI dt 

!o 
(t30) Sinusformlge strome. Fiir viele Falle geniigt es anzunehmen, daB Span

nungen und Stromstarken sinusformig verlaufen. Bei cinem sinusformigen Strom 
verhalten sich wirksame Stromstarke, mittlere Stromstarke und Scbeitelstrom-
starke wie 

1 2 - y'2: -: 1 =0,707: 0,637: 1 
2 rr 
=1,110: 1: 1,570=1: 0,901: 1,414 

l,£ine sinusfiirmige EMK wird dargestellt durch die Gleichung 
E = Eo sin wt, wo zur Abkiirzung 
w=2rr! gesetzt ist. 

Darin, bedeutet t die veranderliche Zeit, t die Zahl der Periodeu ill der Sekunde, 
d. i. die F r e que n z, Eo die Scheitelspannung, 10 heiBt die Kreisfrequenz. 

Besib;t der Strom die Phasenversehiebung 7' gegen diese Spannung, so ist er 
darstellbar in der Form I I . ( t + ) 

="sm1O 7' 
1st 7' positiv, so eilt der Strom in der Phase der Spannung voraus, ist 7' nega

tiv, so bleibt er um diesen Winkel in der Phase hinter der Spannung zuriiek. 
Die Lei stu n g eines Weehselstroms, dessen Spauuung uud Stromstarke 

dargestellt werden dureh 

betragt 

also iIll Mittel 

Eosinwt und Ios:n(1Ot±7') 

'/2 Eo 10 eos7'-'/2Eolo cos(21Ot±7') 

1 
N=2 Eolo cos 7' =E,!j" I.!!. eos7' 

cos 7' nennt man den Lei stu n g sf a k tor. 
(131) WechseIstriime von belleb\ger Kurvenform. In der Regel wird die Form 

eines Wechselstromes innerhalb einer Peri ode nieht sinusformig sein. Rin der
artiger Weehselstrom von beliebiger Kurvenform laSt sieh stets dureh cine Fou
riersehe Reihe darstellen; diese hat allgemein die Form 

1= 10 + 11 sin (wt +atl + 12 sin (2wt+a2) + 13 sin (3wt + a3) + ... 
d. h. der Strom kann angesehen werden als zusammengesetzt aus einer Gleich
stromkomponentc 10 und aus Wechselstromen von versehiedencn Periodenzahlen, 



Veranderliche Strome. IOI 

die sich wie 1 ; 2 ; 3 .,. verhalten. Diese nennt man auch die h arm 0 n i s c hen 
K 0 m po n e n ten des Wechselstromes; die langsamste Schwingung heiBt 
G run d s c h win gun g, die librigen heiBen· die 0 b e r s c h win gun gen. 
Die Gleichstromkomponente 10 hat auf den Verlauf der Wechselstrome - von 
gewissen Ausnahmefiillen abgesehen- keinen EinfluB und werde daher im folgen
den auBer Betracht gelassen. Die geradzahligen Komponenten konnen ausgelassen 
werden, wenn die positiven und negativen Hiilften der Kurve spiegelbiJdlich gleich 
sind [d. h. wenn I (t) == - I (t + '/. T) ist]; bei technischen Wechselstromen trifft 
dies meistens zu. Der Effektivwert des Stromes ist; 

Iell == V~(;~2+~:2+ 132+ ... ) 

Der Strom I sei von einer EMK E erzeugt von der Gleichung 

E==E, sin(wt+fi,)+E2 sin(2wt+fi.)+E3 sin(3wt+fi3)+···. 

Dann ist die Leistung 

N == '/2[E, I, cos (a, - fid + E212 cos (a2 - 132) +E3 13 cos (a3 - fi3) + ... J 
Wie man sieht, liefert eine Spannungskomponente nur mit einer Stromkomponente 
von gl ei ch e r Fr e que nz einen Beitrag zur Leistung. Man setzt N == k· E.II'Iefl 
nnd nennt k den Leistungsfaktor. Dieser ist kleiner als 1 und kann daher rech-, 
nungsmiiBig gleich cos rp gesetzt werden; man nennt dann rp die wirksame Phasen
verschiebung. Nurwenna,==fi"a2==fi,,,,undE,; I,==E2 : I.= ... ist,wirdk=1. 
(Vgl. E. Orlich, Theorie derWechselstrome, Leipzig 1912,Abschnitt 13 und16.) 

(132) Bestlmmung der harmonischcn Komponenten cines Wechselstromes. 
a) Liegt ein analytischer Ausdruck flir die Stromkurve vor, etwa 1= F (t). 

wobei F eine periodische Funktion mit der Periode T sein soli, so wUnscht man 1 
in der Form 

I==F(t)==Ao+A, coswt+A. cos2wt+ .. · 

+B, sinwt+B. sin2wt+ .. · 

darzustellen. 
. . 2,.,. 

Dabel 1St w ==f- , ferner (vgl. 131) 

Ak == I k sin ak Bk == I" cos ak 

Die Koeffizienten Ak und Bk crgeben sich nun wie folgt 
l' 

Ao==-} f F(t) dt 

o 
T T 

2 ( 2 " 
Ak==y. F(t) coskwl dt Bk=f- J F(t) sinkwt dt 

o 0 
Besitzt die Kurvenfonn F (t) gewisse Symmetrien, so lassen sich diese Aus

drlicke noch vereinfachen. 
b) 1st die Stromkurve empirisch gegeben, etwa als Oszillogramm, SO teile man 

das Periodenintervall in eine A.hzahl r gleicher Teile und bestimme die zugehorigcn 
Ordinaten Y i, (J. == 1, 2, ... r); dann ist 

1 r 

A o ==-; ~Yi. 
A=I 

2 r 21lJ. 2 ~ . 21lJ. 
Ak == -;- 2: YI, cos k -y- B k == -:;- ..::.. YI, Sill k -~-

A=1 1,=1 

Die Zahl ~ der Teile rouB gleich oder groBer sein als 2 k+ 1. 
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(133) Darstellung versehledener perlodlscher Kurven durch Fourlersche Relhen. 

(Abb. 32a bis m.) 

m _________ _ -0---,;.----01 

n-J ____ C 
·O----m----'T-

.~r_J 0J----·--~r 

-4r-
AI ___ _ -o---------V,. 

, ' fu·A ihtj,"'---- --------- -' 

~ o T 

~ ____ Jr ~---------~:r 
0--1 _ 

o---l-L~J 
lot-a:". 

Abb. 32 a bis m. 

1. Rechteck 

F 4A [ . 1 . 1 . == - sm wt + -sm 3wt + -Sill 
n 3 5 

5wt + ... J 

4A [ 1 1 J ,F = n coswt- 3cOS 3wt + Scos 5wt - ... 

2A [ . 1 .2. Sage 1. ] 
F == n smwt+ 25m 2wt + 3S1113wt + ... 

F == - Sill wt - - sm2 00 t + - Sill 3wt - ... 2A [ . 1. 1 . ] 
n 2 3 

8A [ . 1 3: Dreieck 1 . ] 
F == - smwt- -sIll3wt+-,-sln5wt - ... 

n Z 9 25 

F == ~lcoswt+ ~-cos 3wt + --t....cos Swt + ... J 
n Z 9 25 

2n 
4. Trapcz a==aT=aw 

=- smasmwt +-sm3asIll3wt + F 4A [ .. 1. . 
na 9 

... J 
s. Parabelbogen 

F = - -- coswt-- cos2wt- - cos3wt -.,. 4A [ n2 1 1 ] 
n Z 6 4 9 

F =-- coswt--cos2wt +--cos3wt- ... 6A [ 1 1 ] 
n Z 4 9 

6. Kommutierte Sinuslinie 

F == - 1 ----------- --------- - ... 2A[ 2coswt 2cos2wt 2cos3wt ] 
n 1·3 3·5 5'7 

7., Kommutiertc Cosinuslinie 

F = - --slllwt+-sm2wt + -- sln3(vt+··· 8A [ 1. 2. 3 . ] 
n 1·3 3·5 5·7 

8. Lichtbogenschwingung 2. Art a == (1-a) T 
2(1-,,) 

F =Ao +A1coswt +Azcos2wt+, .. Ao==-- --A 
n 

4A 1 - fl 
Ak == --. -.-------- c.os akn 

1T 1-4k2(1-a)2 
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9. Reihenentwicklungen von Kurven, die sich aus Bogen von H y per bel· 
fun k t ion e nzusammensetzen, findet man beiL. D r e yf us, Archiv f. Elektrot. 
1919, Bd.7, S.388. 

Ein einfaches Rechenschema zm Bestimmung der ersten zwolf Koeffizienten 
(r==24) ist von C. Run g e angegeben worden (ETZ 1905, s. 247). Hat man 
iifter derartige Berechnungen auszufiihren, so bedient man sich zweckmii..Big des 
von C. Run g e und F. Em d e herausgegebenen Formulars (zu beziehen von 
F. Vieweg & Sohn), welches die Rechnungen nebst Probe vollkomtnen schematisch 
auszufiihren gestattet. 

Weitere Verfahren s. (238). 

(134) Polardlagramm der WechselstromgriiBen. 

1. Eine EMK oder ein Strom, der sich als Sinusfunktion der Zeit ansehen HiBt 
(130), kann dargestellt werden durch die Projektionen eines Strahles, der sich urn 
seinen Endpunkt dreht. 1st E=Eo sinwt, so bedeutet Eo die Lange des 
Strahles, w die Geschwindigkeit, mit der er sich dreht. Die Drehrichtungund 
den Strahl, von dem aus der Winkel gerechnet wird, kann man willkiirlich fest" 
setzen. Die Intemationale Elektrotechnische Kommission hat 1911 festgesetzt: 
Bei der graphischen Darstellung periodisch veranderlicher elektrischer oder 
magnetischer GroBen wird die Phasenvoreilung durch die der Uhrzeigerdtehung 
entgegengesetzteRichtungdar
gestellt. In den folgenden 
Beispielen ist auBerdem ange
nommen, daB der Anfangs
strahl wagerecht nach rechts 
liegt. Vgl. Abb. 33. OD=An
fangsstrahl, der Pfeil unter C 
gibt die Drehrichtung. 

Noch zweckmaBiger ist 
es, sich die die EMK und 
Strome darstellenden Strahlen 

FJ --------- /J 
I 
I 

O~., .... , I .... -:;;B~D 
'j.. 

c· Jt. ' ........... r. 

Abb. 33. Se\bstindukti
vitat in Reihe mit einem 

Widerstand. 

Abb. 34. Kapazitllt in 
Reihe mi t einem Wider

stand. 

als ruhend und eine Zeitlinie als rotierend zu denken mit einer Drehrichtung wie 
der Uhrzeiger. Die Momentanwerte sind die Projektionen der Strahlen auf diese 
Zeitlinie. Vgl. Abb.33, der Strahl T ist die Zeitlinie. 

2. Nach vorstehendem kann man jeder sinusformig veranderlichen GroBe 
(Spannung oder Stromstarke) einen Strahl in der Zeichenebene zuordnen •. Die 
Lange des Strahls gibt die Amplitude der sinusfOrmig veranderlichen GrllBe, 
sein Winkel cp mit dem Anfangsstrahl bestimmt die Phasenverschiebung der be· 
trachteten Grolle gegen die dem Anfangsstrahl entsprechende SinusgroBe. Die 
den sinusfOrmig veranderlichen GroBen zugeordneten Strahlen nemit man ihre 
D i a g ram m v e k tor e n 1); diese bilden iI). ihrer Gesamtheit das Ve k tor -
dia gramm. 

3. Die EMK der Selbstinduktion ist um 90· hinter der Stromstarke zmUck. 
Bedeutet (Abb. 33) 0 B den Strom I, 0 D die Spannung I R, so ist OC = w L I; 
OD ist zugJeich der Teil der auBeren EMK, der zur Hervorbringung des Stromes I 
im Widerstande R dient, wiihrend OF= - OC der Teilder auBeren EMK ist, der 
zur Oberwindung der Selbstinduktion dient; dieser Teilliegt um 90° vor dem 
Strome; die gesamte auBere EMKist demnach =OG. Die Beziehungen tgCP= 
wL/R und I=E/y'R2+w'L2 konnen aus dem Diagramm abgelesen werden. 

1) Nicht mit den physikalischen Vektoren (Ili. ti, !B u. a.) zu verwechseln, die eillen von 
rler Richtung 1m R a u m abhangigen physikaliscben Zustand, nicht ·eine z e it 1 i c h e 
Anderung veranschaulichen. . 
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In Abb. 34 ist wieder OB der Strom, OD die Spannung I R, OK die Spannung 
an einem hinter R geschalteten Kondensator C, namlich IICw; OMist diege
samte auJ3ere EMK; tg cp = -1 Iw C R; femer 

4. Bei Hintereinanderschaltung von Widerstand, Selbstinduktion und Kapa
zitat hat man eine einfache Dreieckkonstruktion; wagerecht nach rechts wird 
das Produkt des Stromes mit der Summe aller Widerstande aufgetragen, die senk
rechte Kathete ist =I(Lw-1/Cw), woSei der positive Wert nach oben ge
richtet ist. Die Hypotenuse ist die Gesamtspannung nach GroBe und Richtung. 

5. 1st zu Widerstand und Selbstinduktion eine Kapazitat parallel geschaltet, 
so wird fiber der'Spannung zwischen den Verzweigungspunkten als Durchmesser 
OA(Abb. 35) einKreis geschlagen. OB= I1R undAB= 1 1 wLsind die Komponen
ten der Spannung fUr den Zweig mit Selbstinduktion und Widerstand; 011 = 11 ist 
die Stromstarke in diesem Zweige. Da der andere Zweig keinen Widerstand ent
halt, so ist OA = 12/wC. Der Ladestrom 12 fUr den Kondensator muB dieser 
Spannung urn 90° vorauseilen; also 12 =012 ; der Gesamtstrom 01 setzt sich 
aus den Komponenten 011 und 012 zusammen. Verlangert man 01 bis zum 
5chnittpunkte C mit dem Kreise, so ist 0 C gleich dem Produkt aus lund dem 
Wirksamen Gesamtwiderstand zwischen den Verzweigungspunkten, also 01 X OC 
der Energieverbrauch. 

Abb.35. Drosselspule (Selbst
ind .. ktivitat mit Widerstand) 
parallel zu einem Konden-

sator. 
Abb. 36. Mebrfacb zusammengesetzter 

Stromkreis. 

6. Hinter eineStromschleife, von der einZweigauseinerSeibstinduktionL1 und 
dem Widerstand R" der andere aus einem induktionslosen Widerstand R2 besteht, 
sei eineSelbstinduktion L vomWiderstande R geschaltet. Sind ii, ~, I bzw. 
die Stromstarken in den drei Zweigen, so zeichne man zunachst ein rechtwinkliges 
Dreieck ABC (Abb.36), so daB die Katheten BC : CA =wLl : R .. dann kann 
AC=ilRh BC=wL1i 1 gesetzt werden; da AB die Spannung an de~ Enden der 
Stromschleife ist, so ist gleichzeitig AB=~R2' Man mache AB'=AB: R2=~ 
und A C' =A C : Rl =ih so ist die Resultante AD' gleich der Stromstarke I in ll. 
Zieht man also BF' parallel und gleich AD' und macht BF=BF'.R, und 
FG=wL·BF', so ist BG die Spannung an der Selbstinduktion Lund somit A G 
die Gesamtspannung. 

(135) Wlrk- und BllndgriiBen. 1st E die effektive Spannung zwischen den 
Enden eines Stromzweiges, I der darin flieBende effektive Strom, N die im Zweig 
verbrauchte Leistung, so nennt man 

R.=E/I den Schelnwiderstand des Zweiges, 
R",=N/12 den Wirkwiderstand des Zweiges, 
Rb =YR.2_R;:-z den Blindwiderstand des Zweiges, 
G.=I/E den Scheinleitwert des Zweiges, 
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Gw =N/E2 den Wirkleitwert des Zweiges, 
Gb =;. VG.2-~ G,i den B Ii n dIe i t w e r t des Zweiges, 
E .. =N/I die Wirkspannung am Zweige, 
Eb=VE2_E .. 2 die Blindspannung am Zweige, 

I •• =N/E d •. n Wirkstrom im Zweige, 
Ib = VIa-I .. " den B lin d s t r 0 ni im Zweige, 
N.=EI die Scheinleistung im Zweige, 

Nb=V(EI)2-N" die Blindleistung im Zweige, 
F=N/EI den Leistungsfaktor, 
B=Nbf'EI den B Ii n df ak tor. 
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Statt Scheinleistung ist neuerdings fiir Faile, in denen das Wort Scheinleistung 
MiBverstandnisse verursachen kounte, der Name Richtleistung vorgeschlagen 
worden. 

Die Anwendung dieser Begriffe auf die in (134) betrachteten Beispiele ergibt 
folgendes. 

In Abb.33 ist OD die Wirkspannung, DG die Blindspannung an der Spule. 
In Abb. 34 ist OD die Wirkspannung, DM die Blindspannung. 
In Abb. 35 ist OB die Wirkspannung, AB die Blindspannung an der Spule, 

dagegen OC die Wirkspannung, A C die Blindspannung an der gesamten Anordnung. 
Man sieht, daB durch das Parallelschalten des Kondensators zur Spule die Blind
spannung (und anch die Blindleistung) herabgesetzt wird. 

Wahrend die Leistung den Energie v e r bra u c h darstellt, entsprlcht die 
Blindleistung einem Hin- und HerpendeJn von Energie zwischen dem betrachteten 
.Stromzweig und dem iibrigen Teil des Stromkreises. Dieses Pendeln hat man sich 
so vorzuste1len, daB die Energie in den Energiespeichem des Zweiges (als magne
tische Energie in den Drosseln, als elektrische Energie in den Kondensatoren, 
als kinetische Energie in tragen Massen, als potentielle Energie in gespannten 
Fedem usw.) zeitweise aufgespeichert und dann wieder abgegeben wird. 

(136) Komplexe Rechnung. Um von der Genauigkeit der Zeichnungen nicht 
abzuhangen, ist es haufig bequem, das Vektordiagramm in die Sprache der 
Algebra zu iibersetzen. Ein Vektor I von der Amplitnde 10 und dem Phasen
winkel rp kann durch die komplexe Zahl 

3= loeirp = 10 cosrp+ilo sinrp=a+bi 

ausgedriickt werden, wenn man die Ebene des Vektordiagramms als GauBische 
Zahlenebene auffaBtt). Fiir den Ubergang von der zweiten Form auf die erste 
hat man die Formeln 

10=Va2 +b2 tgrp=b/a. 

Wegen der Ausfiihrung solcher Zahlenrechnungen siehe (3) und (16). 
Da der Differentialquotient einer Sinuskurve 

d/dt [10 sin (oot + rp)] = 1000 sin (oot + rp + n/2) 

einen Vektor bedeutet, der dem Vektor 3 um 90· voreilt, so wird er beim komplexen 
Rechnen durch die Zahl . 

00 loei (tp+tt/2) = iooloeitp = ioo3 

dargestellt. Daraus ergibt sich zum Beispiel: 

1) Man ersieht hieraus, daB das darauf geg>ilndete RechnWlgsverfahren ebenso wie das 
Vektordiagramm nur auf berelts stationar gewordene oder eingeschwWlgene Wechselstrom-
vorgange anwendbar ist. Die Drehung des Vektordiagramms lilBt sichdurch den Faktor ei wt 
zum Ausdruck bringen, der elnen Vektor bedeutet, der den Betrag I hat und sleh mit del: 
Winkelgesehwindigkeit w um den Nullpunkt dreht. Man wird das mit Vorteil dart tun, wo 
Vektoren von verschiedenen w unterschieden werden sollen. 
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1. die Spannung !ll an einer Spule vom Widerstand r und der Selbstinduk
tivitat L beim Strome ~ 

III = (r+i roLl ~ Vo= loY" +ro'L' tg (Ill,~) = roLl' 

9i=,+iroL ist der Wide~standsoperator, Y"+ro>L2=I!Il1 der 
S c h ei n wid e r s tan d (die Impedanz) der Spule; roL ist ihr Blindwiderstand. 

2. Der Strom ~ durch eine an der Spannung III liegende ParaIIeIschaltung aus 
der Kapazitat C und dem Widerstand , 

~=(++iWC)!ll 

1/iwC ist der Widerstandsoperator, iwC der Leitwertsoperator der 
Kapazitat C; 1/ro C ihr Scheinwiderstand, ro C ihr S c h e i n lei t w e r t. 
(1jf')+iroC ist der Leitwertsoperatorder Verbindung, neben C. 

3. Der Strom ~ durch eine Reihe aus dem Widerstand" der Induktivitat L, 
der_ Kapazitat C bei der Spannung III berechnet sich aus 

Ill=~ (, +i wL + 1/iro C) 

Lro-1 /wC 
tg (Ill,~) '" --,-'-

4. Durch fortgesetzte Anwendung dieser Regeln konnen die Stroniverh1i.ltnisse 
in jedem aus Widerstlinden, Induktivitaten und Kapazitaten beliebig zusammen
geschaJteten Kreise berechnet werden. 

5. Die Leistung des Strolnes 3=a+ib mit der Spannung !B=c+id 
betragt N=ac+bd, die BJindleistung Nb=lad-bcl. Diese Ausdriicke lehren, 
da& man zur Berechnung der LeistungsgroBen entweder den komplexen Strom 3 
'mit der konj ugiert komplexen Spannung k(Ill)=c-id multiplizieren muB, 
oder die komplexe Spannung III mit dem k 0 n jug i e r t komplexen Strom k (3). 
Und zwar ist 

N = ReeIIer Tei! von 3k (Ill) oder von III k (~) 
Nb = Betrag des imaginaren Teils von 3 k (!B) oder von III k (3) 

6. Z usa m men f ass u n g. Der groBe Vorteil des komplexen Rechnungs
verfahrens ist hiemaeh, daB jedes auf s tat ion are Wechselstrome beziigliche 
Problem im wesentlichen auf ein Gleichstromproblem zuriickgefiihrt wird; nur hat 
man an SteIIe der Ohmschen Widerstande oder Leitwerte iiberall die komplexen 
Operateren. Es ist meistens niitzlieh, fiir diese zunachst einfache Buchstaben 
(wie oben !Il, 3 u. a.) zu setzen, und ihre besonder.e Bedeutung erst am Ende der 
Rechnung einzufiihren. Erscheint das SchluBergebnis in der Form 

.a+~i Va.+~. ~r-atf 
3=IoeJ(p=~-.i'" sofolgt 10= -------:.;;-; tgtp=----". 

r+ ul r'+ u- ar+fJu 

(137) Allgemeine G1elehungen des Wechselstromkrelses. Fiihrt man einem 
beliebig zusammengesetzten Wechselstromkreise an irgendeiner Stelle a bei der 
Spannung Ill .. den Strom 3B zu und entnimmt dem Kreise an irgendeiner anderen 
Stelle /I bei der Spannung Ill. den Strom 3 .. so bestehen zwischen den Spannungen 
und Stromen !ineare Gleichungen 1), die man in der Form 

IllB = ~i!B. + t8 3. } 
3 .. = 1Il. 3. + It Ill. 

1) A. Franke, El'Z 1891, S.461. 

. (1) 
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schreiben kann. Die komplexen Konstanten 'lI" 'lI", !ll, It sind durch die elektri
schen Konstanten des Stromkreises und durch die Betriebsfrequenz bestimmt. 
Zwischen ihnen besteht femer die Gleichung 

'lI1 'lI" - !ll It = 1 . . . . . . . . . . • • (2) 

Vertauscht man die Stromzuflihrungsstelle mit der Stromabnahmestelle, 
so kehren sich die Stromrichtungen urn, d. h. ::Ia geht in -::la, ::I. in -:3. tiber; 
die Gleichungen lauten alsdann, nach lB. und ::I. aufgeliist, 

m.=~r.ma+lB::Ia} ........... (3) 
:3. = ~ll::l. + <rm. 

Die Konstanten ~(1' 'lI., lB, <r sind durch einfache Lee ria u f s - und K u r z
S chi u 13 m e s sun g e n zu bcstimmen. Fiihrt man den Strom bei a zu, so 
wird nach Gl. (1) 

der Leerlaufswiderstand (::Ie = 0) 

fB 
der KurzschluBwiderstand (m,=O) U •• = Ill. 

Wird der Strom bei b zugefiihrt, so ergibt sich aus Gl. (3) 

der Leerlaufswiderstand (::Ia = 0) 
'lX. 

Ute=T 

der KurzschluBwidersta~d (lBa=O) 
!ll 

U •• =
'lIt 

Eine Probe auf die Richtigkeit der Messung ergibt sich aus der Beziehung 

Uta Ut • 

. U2a U2e 

Hat man die Leerlaufs· und KurzschluBwiderstande gemessen, so kann man 
unter Zuhilfenahme der Gl. (2) die Konstanten 'lX" 'lI", fB, It des Kreises berechnen. 
(Niiheres bei J. L. I a Co u r, Leerlauf- und KurzschluBversuch in Theorie und 
Praxis, Braunschweig 1904.) 

Wird der Kreis bei e mit einem Wechselstromwi~erstand !J{ belastet, so ist 
die in !J{ verbrauchte Leistung dann am griiBten, wenn !J{ dem Betrage nach gleich, 
der Phase nach entgegengesetzt ist demjenigen Widerstand, den man von e aus 
miBt, wennder Generatorbei aangeschlossen, abernicht erregt ist. (H. Salinger, 
Telegr. u. Fernsprechtechnik, 1922, Bd. 11, S. 114, 125. - K. H. W a rfv i n g e, 
Arch. f. Elektrot. 1922, Bd. 11, S. 189.) 

Die Striimungsvorgange In elnlgen wlchtigen Stromkrelsen elnfacher Art. 
(l38) Induktlonsspule yom Wlderstand B und der Selbstlnduktlvltiit L an einer 

EMK, die das Zeitgesetz E = f (t) befolgt. Der Strom gehorcht der Diffe'rential
gleichung (114): dI 

E=f(t)=RI+L dt ........... (1) 

Wenn zur Zeit t=O der Strom = 10 sein soll, so wird 

t {I-t t 

I=-}je---;Pf({f)d{f +Ioe- T 

o 
T = L/ R ist die Zeitkonstante der Spule. Schaltet man z. B. cine Spule mit einer 
Gleichspannung f (t)=E=const ein (10=0), so folgt durch Ausfiihrung der Inte
gration: 

. . . . . ... (2) 



108 Allgemeine Hilfsmittel. 

Der Strom erreieht also seinen s tat ion ii r e n oder Endwert E / R nieht 50-

gleieh; an diesem fehlen noeh b % naeh der Zeit T log nat (100/b). Z. B. fehlen 
zu den Zeiten I 

= T 2T 3T 4T 5T 6T 
noeh 36,8 13,5 5,0 1,8 0,7 0,2% 

Beim Einschalten einer Weehselspannung E = Eo sin (w t + rp) wird 

l=- Eo __ -c[sin(wt+rp-t/J)_e-4-sin (rp-t/J)] .... (3) 
VR2+W2L' 

tgt/J=wT=wL/R 

Die Stromkurve ist hiernaeh in der ersten Zeit naeh dem Einsehalten nieht 
sinusformig; erst wenn das zweite Glied unmerklieh geworden ist, ergibt sieh der 
s tat ion are oder e i n g esc h w u n g e n e Stromverlauf. 

In Spulen mit hocbgesattigtem Eisenkern werden die StromstoBe beim Ein
schalten sehr stark. FUr diesen Fall sehreibt man die Differentialgleiehung 
besser in der Form 

. d<P 
E=Eosmwt=RI+'ili ....... (4) 

wo <P= L I den mit der Spule verketteten InduktionsfluB bedeutet. Der Zu
sammenhang von <P und list durcb die Magnetisierungskurve OP1P. (Abb.37) 
gegeben; List daher keine Konstante mehr. Vernaehlassigt man in erster Naherung 
den Ohmschen Spannungsfall RI, so ist die Losung von (4) fUr den Be h a r
rungszustand 

<P= - <Po cos wi mit <Po = Eo 
w 

..... (5) 

Zu dem FluJ3 <Po gehort der normale Magnetisierungsstrom 10 (Abb.37). Der 
durcb GI. (5) besehriebene Beharrungszustand kann sich aber nicht ohne weiteres 
einstellen, wenn man in dem Zeitpunkt einschaltet, in dem die Wechselspannung E 
durch Null geht (1=0). Hier miiBte <P= - <Po sein, wahrend tatsaehlieh die Spule 
noch kein Magnetfeld enthiilt. Mit der Anfangsbedingung <P = ° fUr 1=0 lautet 
die Losung der Differentialgleichung; 

<P= <Po (1 - cos wt). . . . . . . . . . . . (6) 

Das Feld schwingt also nicbt um den Nullwert, sondern um den Wert <Po 
und erreicht infolgedessen nach einer halben Periode den Maximalwert <PM = 2 <:Po. 
Zu ihm gehOrt nach der Magnetisierungskurve (Abb.37) ein Stromwert 1M , der 

Io I", 
Abb. 37. Magnetisierungs

strom einer Drossel. 

den normalen Magnetisierungsstrom um ein Viel
faches iibersteigt (in der GroBenordnung des Hun
dertfachen bei Transformatoren mit Kernen aus 
hochlegiertem Eisenblech). 

Zur genaueren Bestimmung von 1M darf man 
den Ohmsehen Spannungsfall nicht vemacblassigen; 
schon durch verhaltnismaBig bescheidene Werte 
von IRwirdlMstarkherabgesetzt. Naeh Riiden
be r g kann man den Widerstandswert, der notig 
ist, um den groBten StromstoJ3 nicht iiber das 

n-fache des Magnetisierungsstromes waehsen zu lassen, folgendermaJ3en ermitteln. 
Aus der Magnetisierungskurve ergibt sieh der zu IM= nlo gehorige Maximalwert 
des Feldes <PM = m<:Po. Dann bereehne man die GroBe 

m 
r =. -- log nat 

nn m-1 
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Sie bedeutet den im gesuchten Widerstand von dem (bekannten) Strome 10 hervor
gebrachten Spannungsfall, ausgedriickt in Teilen derBetriebsspannung: r = loR/Eo. 
Somit ist R = r Eo/lo . Zwecks Begrendng des EinschaltstromstoBes schaltet 
man grii6ere Transformatoren, Asynchronmotoren und Asynchrongeneratoren mit
tels S c hut z s c h a I t e r s (Schalter mit Vorkontakt und Widerstandsstufe) ein 
CW. Lin k e, Arch. f. Elektrot. 1912, Bd. 1, S. 16, 69). 

Verfahren zur Zeichnung der Stromkurven beim Einschalten von Spulen mit 
Eisenkern sind von A. Hay1) und A. Schwaiger2 ) angegeben worden. 

Wird die Spule mit dem Strom 10 im Moment t=O plotzlich kurzgeschlossen 
[f(t)=O], so verklingt der Strom nach dem Gesetz 

C 

1=loe 7' •.•.•. '.' •.•..• (7) 

Wird der Strom durch Abschalten der Stromquelle nach dem Gesetz 
1=10 (1- tlE) auf Null gebracht, so entwickelt die Spule wabrend der Unter
brechungszeit T die EMK E= L 10/E. Zur Verhiitung geflihrlicher Spannungen 
beim Abschalten von Spulen verwendet man u. a. folgende Mittel. a) Man schaltet 
der Spule einen Kondensator, einen kleinen Nebenschlu6motor, einen Widerstand 
oder eine Reihe Zersetzungszellen parallel; b) man versieht sie mit einer kurz
geschlossenen "Dampferwicklung" 3) (s. u. 142, Beisp. 3); c) vor dem Abschalten 
wird eine entmagnetisierende Wicklung hinzugeschaltet. 

(139) Kapazltit 0 und Widerstand Bin Reihe an der Spannung E=f (t). 
Die Spannung v am Kondensator ist aus der Differentialgleichung 

dv dv 
f(t)=I1+RI=I1+RC dt =11+ T dt .••..••• (8) 

zu be*mmen. T= R C ist die Zeitkonstante dieses Stromkreises. Es erglbt sich 

C ~-t C 

11= ~ je-----P-f(.{J-)d.{J- +l1oe-P 
o 

vo=Spannung im Moment t=O. Fiir das Einschalten des ungeladenen Konden
sators (110=0) erhilt man 

a) bei der Gleichspannung f (t) = E = const 

v=E (t-e-f.). . .. (9) 

Der Ladestrom 1= C dv/dt wird 
. E _.£ 

1=- e T. 
R 

. .....•.. (10) 

b) Bei der Wechselspannung f(t)=Eosin(wt+IP) 

v = Eo ""_ [Sin(wt +IP-I,(I)-e-¥ Sin(IP--I,(I)] .... (11) 
Vt +w'C2R' 

tgl,(l=w T=wCR. 

. . (12) 

1) The Electrical Review 1898, Bd.43, S.326 . 
• ) "Elektrot. und Maschinenbau (Wien) 1909, S.633. 658. 
0) Wegen der Wirkungsweise und zweckmaBigen Bemessung siehe K. W. Wag n e r • 

Elektrot. und Maschinenbau (Wien) 1909. Heft 35, 36. 
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(140) 
nung f(t). 

Induktivitlit L, Kapazitlit 0, Wlderstand B in Relbe an der Span
FUr den Strom I gilt 

oder 
f(t)=L dl /dt+RI + f I delC 

q(t)=f'(t)/L=I"+I'RIL+IILC 

Wenn keine auBere Spannung wirkt [f (t) = 0, q (t) = 0], wie etwa bei der Ent
ladung von C Uber R und L, so erscheint I in der Form 

J=e-at(A coslllot+B sinlllot) ....... '. (13) 

(freie Schwingung). a= R/2L=D a m p fun gse x p 0 n e n t; 

Il10= V(1/L C)-a' 

ist die 2nfache Eigenfrequenz des Kreises. 2na/Wo=t1 ist gleich dem natUr
lichen Logarithmus des Verhaltnisses zweier aufeinanderfolgender gieichsinniger 
Amplituden undheiBt daherdas logari thmische Dekrement derSchwingung. 

Mit zunehmendem Diimpfungsexponent a wird die Eigenfrequenz niedriger. 
1st LCa'=R"C/4LG.1, so wird Il10=0, bzw. imaginar; das heiBt, an Stel\e 
der Schwingung tritt ein aperiodischer Abklingungsvorgang. 

Flir eine aufgedrUckte ~pannung f (t) wird 

t 

I =~- j'l' (~)e- a(t -~) sin Il10(1- .?o) d~+ 
Lillo 

o 

+ 1'(O)+al(O) e-atsinWot+I(O)e-atcosw.,t . .... (14) 
Il1o 

1(0), 1'(O)=Werte von lund dl/dt fUr f=O 

Bei einer Wechselspannung f (t) = Eo sin (rut + cp) wird 

R sin(rut+cp) - (Lru-1/Cru) cos (rut+cp) 
I = Eo ---'----'::'---'-.,.----'-,c:----'---"-'

R'+ (Lru-1/Cru)' 

-at R sin ( -Wot+cp)-(Lru-1/Cru) cos ( -ruot+cp) 
-Eoe 

R'+ (Lru-1/Cru)" 

1'(O)+al(O) -at. -at· 
+------ e SInruot + 1(0) e coswot ....... (15) 

wo 
Das erste Glied stent die erzwungene Schwingung, die librigen drei stellen die 

freie Schwingung dar; diese verklingt bald nach dem Einschalten; der Wechselstrom 
ist alsdann stationiir geworden (hat sich eingeschwungen). FUr die Frequenz 
IJ}r=1/YLC wird der stationare Strom ein Maximum; er Iiegt dann in Phase mit 
derSpannung: 1= (Eo/R) sin (rut+cp). Die Resonanzfrequenz rurstimmt 
mit der Eigenfrequenz nicht genau Uberein (wo" = ru,' - a'); der Unterschied ist 
jedoch praktisch zumei!lt verschwindend. 

EigentUmliche Resonanzerscheinungen treten ein, wenn die Drosse1spule einen 
geschlossenen Eisenkern hat, so daB L nicht konstant ist, sondern stark vom Strome 
abhangt. Ein Kreis mit einer derartigen Spule hat Uberhaupt keine eigentliche 
Resonanzfrequenz; daflir gibt es einen Frequenzbereich, in dem der aufgenommene 
Strom davon abhangt, welche Stromstarke und Frequenz vorher auf den Kreis ein
gcwirkt hat. (0. Martienssen, ETZ 1910, S.204; W. Petersen, ETZ 
1915, S. 353,; 1916, S.129; siehe auch die anschlieBende Erorterung ETZ 1916, 
s. 148 undo S. 252; S c hun k u. Zen n e c k, Jahrb. f. drahtlose Telegr. 1922, 
Bd. 19, S.170.) VgI. hierzu ferner G. D 11 f fin g , "Erzwungene Schwingungen bei 
veranderlicher Eigenfrequenz und ihre technische Bedeutung", Braunschweig1918. 
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(141) Ausglelchsvorgiinge. Allgemelnes. Wirkt auf einen elektrischen Strom
kreis eine zeitlieh konstante oder eine periodiseh veriinderliche EMK. so steIlt 
sieh naeh Ablanf einiger Zeit ein Zustand ein, bei dem im ersten FaIle aIle Span
nnngen und Strome zeitlich konstant. im zweiten Faile aIle Spannnngen und 
Strome periodisch veriinderlieh sind, und zwar mit der Periode der EMK. Dieser 
sogenannte .. Be h a r run g 5 Z U s tan d" kann sieh aber im allgemeinen nieht 
sogleieh nach dem EinschaIten der EMK einstellen aus folgendem Grnnde; Der 
Beharrnngszustand erfordert in jedem Zeitpunkt eine bestimmte Verteilung der 
elektromagnetischen Energie W im Stromkreise, entsprechend den vorgeschriebenen 
Stromen I in den Spulen Lund den vorgesehriebenen Spannungen U an den 
Kondensatoren C. 

Da der Zustand des Stromkreises vor dem Einsehalten der EMK von dem unter 
der Einwirkung der EMK eintretenden Beharrungszustand verschieden ist. wird 
aueh die im Augenblick des Einsehaltens noch bestehende Energieverteilung von 
der Energieverteilnng im Behai:rungszustand abweiehen. Die Energieverteilung 
kann sieh aber nicht plot z I i c h iindern. da eine plotzliehe Energieiindernng 
eine nnendlich groBe Leistung bedingen wUrde. Da aIle Leistnngen endlieh bleiben 
miissen, kann sich die Energie nur stetig iindern; d. h. der Beharrnngszustand 
kann nieht sofort nach dem Einsehalten, sondern nur allmiihlich eintreten. 

Man kann nun den tatsachliehen Zustand nach dem Einsehalten dadurch 
besehreiben. daB man sich den Beharrungszusiand sofort eingetreten denkt. ihm 
jedoeh einen .. A u s g lei c h s v 0 r g a n g" iiberlagert, der so beschaffen ist, daB 
er den stetigen AnschluB des Endzustandes an den Anfangszustand vermittelt. 
Sind Um, 1m die Spannungen und Strome des Anfangszustandes. U., I. dieselben 
GroBen im.Beharrungszustande und Uf. If diese GroBenfiir den Ausgleichsvorgang, 
so muB zuniichst im Einschaltmoment t=o an jedem Kondensator 

(ta) 
und in jeder Spule 

(1b) 

sein. 1st ferner E die (konstante oder periodiseh veriinderliche) EMK. so liefern 
die Gesetze des Stromkreises eine oder mehrere lineare Beziehungen von der Form 

E=P(U.+Uf,I.+If ) . ......... (2) 

P enthiilt auch Ableitungen nach der Zeit; die vorstehende Gleichung ist somit 
als Differentialgleiehung aufzufassen. Sie gilt auch noch flir den Beharrungs
zustand: 

(3) 

Da nun die Gleichungen linear sind, so folgt durch Differenzbildung 
0= 1JI'(Uf , If)· •......•..• (4) 

DieseGleiehunglehrt dieAusgleichsspannnngen und die Ausgleichsstrome berechnen; 
sie zeigt. daB der Ausgleichsvorgang in seinem Ablanfe von.der Art und GroBe der 
EMK vollig unabhiingig ist. Man nennt deshalb die Ausgleichsspannungen und 
-strome auch .. f rei e" Spannnngen und Strome und den Ausgleichsvorgang 
einen .. f rei e n" Vorgang. Da er nicht von einer EMK aufrechterhalten wird. 
muB sich sein Energievorrat allmiihlich erschopfen. d. h. die Uf und If miissen 
im Laufe der Zeit verklingen, so daB in der Tat zuletzt nur der Beharrungszustand 
Ubrig bleibt. 

(142) Belsplele. 
t. Fiir den Fall der Spule (138) entsprlcht die Gleichung 

dI 
E=RI+L dt 
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unserer Gl. (2). Dahel lautet die G leichung zur Berechnung des Ausgleichsstromes 
(Gl. 4) 

Ihre Losung ist 
t 

-p 
1/=I/(O)c 

1/ (0) ist der Allfangswert des Ausgleichsstromes. 
Beim Einschalten der vorher stromlosell Spule mull et" den BeharrullgsstrolIl 

gerade aufheben. Dies ergibt flir den Fall einer konstanten EMK den Wert 

E 
1/(0} = -if 

und den Gesamtstrom als Summe des Ausgleichsstromes und des Beharrullgs-
stromes 

wle III (138), Gl. (2) angegebell. 
Flir das Eillschalten einer Wechsel-EMK driickt Gl. (3) in (138) die Losung 

aus; das erste Glied in der Klammer entspricht dem Beharrungsstrom, das zweite 
Glied dem Ausgleichsstrom. 

2. Beim Stromkreis mit Induktivitiit, Kapazitiit und Widerstand ist der~Aus-
gleichsvorgang die freie Schwingung (Gl. 13 in 140). -

3. Bemerkenswertlist auch der Ausgleichsvorgang in einem Gebilde aus zwei 
magnetisch miteinander verketteten Kreisell (allgemeiner Transformator) r I1 I2 

G~ 
T 

(Abb.38). Die Gleichungen dieser Anordnullg 
sind (114) 

Abb. 38. Zwei magne!isch 
verke!!ete Kreise. 

Mit E=O ergeben diese Gleichungen die Aus
gleichsstrome. Wir fiihren die folgenden Begriffe ein: T 1 = LdRl und T~= L.!R. 
seien die Zeitkonstanten der beiden Kreise fiir sich; ferner ist 

M' 
0"=1----

L, L. 

die Streuziffer. Endlich bedeutet I/<= 1, + M I. den auf den Primarkreis be
L, 

zogenen Magnetisierungsstrom. Dann regelt sich der Verlaut der Ausgleichsstrome 
nach den folgenden Gesetzen ') : 

T, 
1,=II,(O} ----e 't'+A.e "2 

T,+T. 

M T.-!.. 
-1.=I/«O}----e ""-A.e ""2 
L. T.+ T. 

1) Diese Beziehungen sind nicht vollkommen streng; sie gelten urn so genauer, je 
enger die Kreise miteinander verke!!e! sind, d. h. je kleiner (j is!. Vgl. K. W. Wag n e r , 
Elektrot. u. Maschb., Wien 1909, S.804, 829. 
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d. h. in jeder der beiden Wicklungell setzt sich del' Ausgleichsstrom aus zwei Teilen 
zusammen; der eine verklingt nach einem Exponentialgesetze mit der Zeitkoll
stante 1'" der andere mit der Zeitkonstante 1'. . Dabei ist 

T,T. 
T2=(j ~--

T,+ T. 

Bei enger magnetischer Verkettung, also geringer Streuung (0' klein) ist T2 viel 
kleiner als 1'1; der eine Teil des Ausgleichsstromes vel'klingt demnach viel schneller 
als der andere. 

Der langsame Ausgleichs
vorgang entspricht dem Energie
ausgleich des Hauptfeldes, der 
schnelle Ausgleichsvorgang dem 
Energieausgleich des Streufeldes. 
In welcher Starke die beiden 
Vorgange auftreten, richtet sich 
nach den Anfangsbedingungen 
(GJ. 1 b). Diese ergeben fUr 
die freien Strome die Werte 
I, (0) und I. (0); danach be
rechnen sich die Konstanten 
II' (0) und A. aus 

I 

~:~ I-
~ t-.- ~ 
[ E To 7{;#rz 

- I 
t 

..... 1-

,.... 

, 

M 
[,,,(0)=[,(0)+ t--;, 12(0) 

AblJ.39. Anstieg des Stromes beimEinschalten einer 
Magnetspule mi t Diimpfenvicklung. 

Fur den Fall des Einschaltens einer Gleichstrom-Magnetspule mit Damp!er
E 

wicklung wird E = const., I, (0) = - -, 12 (0) = O. Der Anstieg des Stromes in 
R1 

der Spule ist in Abb. 39 dargestellt. 

(143) ·Dle Regel von Heavlslde. Es liege ein mechanisches oder elektw
magnetisches System mit beliebig vielen Freiheitsgraden (Koordinaten) vor. Das 
System befinde sich zunachst im Gleichgewichte. In einem bestimmten Zeitpunkt 
(t = 0) werde das Gleichgewicht plotzlich dadurch gestort, daB an irgendeiner Stelle 
P des Systems eine eingepragte Kraft K (z. B. eine EMK) zu wirken beginnt (etwa 
infolge eines Schaltvorganges) . Die Kraft K moge wei terhin (t > 0) konstant blei
ben. Unter ihrer Wirkung wird das System einem neuen Gleichgewichtszustand 
zustreben. Gefragt ist, wie das Yor sich geht. Die Frage kann als beantwortet 
gelten, wenn man iiir jede veranderliche SystemgroBe S (Strom,Spannung usw.) 
den zeitlichen Verlauf, d. h. die Funktion S (t) von t=O bis 00 angeben kann. 
Beziiglich des Systems wird natiirlich vorausgesetzt, daB die SystemgroBen durch 
lin ear e Beziehungen miteinander verkniipft sind, z. B. durch lineare Diffe
rential- oder Differenzengleichungen. 

He a vis ide 1) gibt folgende Regel an. Man denke sich zunachst das System 
in einer e r z w u n g e n e n Bewegung, bei der aile SystemgroBen das Zeitgesetz 
konst. cPt befolgen. Diese Bewegung soll dadurch zustande kommen, daB an der 
Stelle Peine eingepragte Kraft yon der GroBe eP' tatig ist. Unter der Wirkung 
dieser besonderen Kraft wird die gesuchte SystemgroBe den Wert 

ept 

Sp=Z 

') Electromagnetic Theory. Bd. 2, S.127 . London 1&99. 

Hilfsbuch f, d. Eleklrotechnik. 10. Aufl. 
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annehmen. Z ist eine Funktion von p, die sich dadurch ergibt, daB man in die 
Systemgleichungen fiir die einzelnen veriinderlichen GroBen Ausdriicke der Form 
konst. ept einfiihrt und alle GroBen bis auf die gesuchte GroBe S eliminiert. Z heiBe 
die "Stammfunktion" von S. 

Man bestimme nunmehr die Wurzeln der "S tam m g lei c hun g" 

Z=O 
Sic seien mit p" p., P3' ... Pn· .. 
bezeichnet. 
gibt der 

Es sind die sogenannten "E i g e n w e l' t e" des Systems. 
Ausdruck 

K "'" e
Pnt 

S== Z(O) + K.:;::.., Pni'(p~) ...... . 
It 

Dalln 

. . (1) 

den gesuchten zeitlichen Verlallf der Systemg1'oBe S unter der 
Einwi rkung einer an der Stelle P im Zeitpunkt t=O plotzlich 
auftretenden, dannkonstant bleibenden Kraft Kan. Z(O)istder 
Wert von Z fUr p=O; Z' die Ableitung (der Differentialquotient) von Z nach p. 

Die Eigenwerte Pn sind im allgemeinen komplex von der Form Pn = - an ± iron; 
das Glied mit epnt bedeutet alsdann eine gediimpfte Eigenschwingung mit dem 
Diimpfungsexponenten an und der Kreisfrequenz wn• 

Beispiele fUr die Anwendung der He a vis ide schen Regel gibt K. W. 
Wag n e r im Arch. f. Elektrot. Bd.4, S. 159 ff., 1915. Dort ist aueh angegeben, 
wie die Entwicklung umzuformen ist, wenn mehrere Eigenwerte einander gleich 
werden, so daB Z' (Pn) = 0 wird. 

Die H e a vis ide sehe Regel gilt auch fiir das Einsehalten mit Wechselstrom, 
wo also die im Zeitpunkt t=o pIiitzlich auftretende Kraft weiterhin das Zeitgesctz 
K = Ko ei wt befolgt. In diesem Faile lautet die Entwicklung 

Ko ei mt ~ ePnt 
S= Z(iw) +Ko.:;::.., fP:-=i;;;)Zi(Pn)' ....... (2) 

" Das erste Glied auf der rechten Seite der GJ. (1) oder (2) ergibt den Behar· 
rungszustand, das zweite den Ausgleichsvorgang. 

(144) Spannungs- und Stromvertellung In Kabeln und FreileltulJgen. All· 
gemelnes. Sind R, G, L, C die wirksamen Werte 1) des Ohmschen Widerstandes, 
der Ableitung, der Selbstinduktivitat, der Kapazitat fiir die Langeneinheit, und 
be:>;eichnet 1 den Strom, U die Spannung (zwischen Hin- und Riickleitung) am 
Ort x zur Zeit t, so gilt 

i}U iH 
-~=RI+L~ oX ot 

01 OU 
-~=GU+C---oX .ot 

Wegen der Werte von C siehe (54), von L siehe (109). Die Ableitung aber
irdischer Leitungen hangt vom Isolationszustand ab und bewegt sich in der GroBen
ordnung von 0,1 bis 2,O,uS/km. 

Die Ableitung von Kabeln ist vomehmlich durch die dielektrischen Verluste 
bestimmt (50) und aus Kapazitat, Kreisfrequenz und dielektrischem Verlust
winkel nach der Formel 

G=wC tgo 
zu berechnen. 

(145) Beharrungszustand bel Wechselstrom. Befindet sich die Leitung in einem 
Stromkreis, in dem eineEMK Eo sin (wt+ rp) tatigist, so wird nach einerWeile der 
Strom 1 und die Spannung U Iiings der ganzen Leitung ebenfalls sinusformig sein: 

U=U(x) sin [wt+rp (x») 1=I(x) sin [wt +1/J(x») 

') Die6elhorstund Erode. ETZ 1909, S.1155, 1184. 
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Die Amplituden U (x), l(x) und die Phasenwinkel ffJ (.x), ",,(.x) iindem sich 

von Punkt zu Punkt. Die Berechnung gestaltet sich am iibersichtlichsten auf 
kompIexem Wege (136), indem man die kompIexen Spannungs- und Stromvek-
toren '(l '(l 

lll .. =U(.x) e'P <II und 3.,=I(x)e' 1/' <II 

einfiihrt. Dann bestehen zwischen den Spannungen und Stromen am Aniang der 
Leitung (lBo,::!o) und imAbstandex vomAnfang die Beziehungen 1) [vgl. auch (137)]: 

lll .. =~lllo-lll::!o oder') lllo=jjl3o-.Q::l .. 

III = 3 6 iny.x 

lll .. = 0:30- jjl3., 

Il: = 3-16inyx 

1 R+iwL 
jjl=3ll:otgyx 0=3--- 32 =-"--'_'=jjl2_0' 

6iny.x G+iwC 

y2= (fi+id')'= (R +iwL) (G+iwC) 

Y = FortpfIanzungskonstante,fi = Dampfungskonstante, d = Winkelma1l. 3 = WeIlen
widerstand oder Charakteristik der Leitung filr Wechselstrom der Kreisfrequenz w. 

2fi"=RG-LCw'+ V(RG-LCw')'+w'(L-G+-RC)i 
angeniibert 

R}fC G V% f" I R fi=- --+- - ur w .> 
2 L 2 C 

fi= ~RfiirWL<R 

Bei festliegendem 30, lllo bewegen sicb die Endpunkte der Vektoren 3... lll .. 
auf Iogarithmischen Spiralen 3). W.endet man die GIeichungen auf das Leitungs
ende .x = Z an, so erkennt man, daB. zwischen den Stromen nnd Spannungen der 
Enden lin ear e GIeicbungen (mit kompIexen Koeffizienten) bestehen: 

lllo= ~lllr+ 1113, 

:30 = ~:::Sr + (£lll, 

Bei der Berechnung von FemsprechIeitungen ist aIs mittIere Frequenz der 
Sprechstrome 1=800 (w = 5000) einzusetzen. 

Das Auftreten der Hyperbeliunktionen in den GroBen ~, !S, (£ kann so ge
deutet werden, da1l zu einer yom Anfang naeh dem Ende der Leitung laufenden 
Welle noeh eine reflektierte tritt, die zuriieklauft. (Diese reflektierte Welle des 
Beharrungszustandes ist nieht zu verwechseln mit den nachstehend unter (146) 
behandelten Wanderwellen.) 1st der Endwiderstand m = 3, so wird 

lllo=eY'lll :30 = el"3, 

d. h. die reflektierte Welle verschwindet. Diese Bedingung ist u i e h t ideutiscb 
mit"der der groBten Leistungsaufnahme in m (vgI.137). 

(146) Ausglelchsvorgiinge [vgl. auch (982)]. UnmitteIbar nach dem Ein- oder 
Ausschalten der Leitung oder nach irgendeiner Veranderung des Stromkreises 
Iagem sich den stationaren Werten V, I freie Schwingungen iiber, die mitunter 
U b e r spa n nun g e n und U b e r s t rom e zur FoIge haben. Die freie· 
Schwingung kann im aIIgemeinen in der Form dargestellt werden~: 

I) A. Franke, ETZ 1891, S.458. - F. Breisig, ETZ 1899, S.383. 
") PIe i j e 1, Bd. 4 der VerBff. der 2.1nt. Konf. von Technikern der Staatstelegraphep, 

und Fernsprechverwaltungen; Paris 1910. 
0) F. Breisig, ETZ 1900, S.87. 
4) K. W. Wag n e r, Elekttomagnet. AusgleichsvorgiingeinFreileitungen und Kabeln, 

Leipzig 1908. ETZ 1908, S. 707. - 0 s z i 11 0 g rap his c h e Auf n a h men verocme· 
dener AusgJeichsvorglluge sind in der ETZ 1911, S. 899, 928, 947 und 1912, S. 1289 und 1321 
milgeteilt. - W. Pet e r sen, Wanderwellen als'Oberspannungserreger. Arehiv f. EJektrot. 
Bd. 1, 1912, S. 233; 'Oherspannungen und 'Oherspannungssehutz, ETZ 1913, S. 167 ff. 

8* 
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U,=e- at {~(X-vt)+ F.(x+vt)} 

-anl L { } 1,=e V C F,{x-vt)-F.(x+vt) 

a=R/2L+G/2C v=1fllLc 
das heiBt durch Wellen F., F, die mit der Geschwindigkeit v in Richtung wachsen
der bzw. abnehmender x auf der Leitung gedampft fortschreiten (sogenannte 
"WanderwelIen"). Die GroBe VLjC ist derWellenwiderstand, d.i. das 
Verhaltnis der Spannung zum Strom in der Welle. Auf oberirdischen Leitungen 
ist die Wellengeschwindigkeit v nahezu gleich der Lichtgeschwindigkeit; auf Kabeln 
ist sie erheblich kleiner. Die Wellenformen F., F. entstehen durch "O'bereinander
lagerung der Grundwelle und einer unendlichen Reihe von Oberwellen des Systems, 
die im allgemeinen nicht harmonisch sind, und deren Frequenzen durch die Lange 
der Leitung und die Beschaffenheit der Apparate an den Leitungsenden be
stimmt sind. Von der Beschaffenheit der Enden hangt auch das Gesetz ab, nach 
aem die auf die Enden prallenden Wellen F., F. reflektiert werden. SchlieBt 
sich ein Ende tiber einen Ohmschen Widerstand Ro= V LjC, so findet daselbst 
vollkommene Absorption (ohne Reflexion) der Wellen statt. Eine maBige Selbst
induktion von Ro ist praktisch unschadlich. 

Die auf ein 0 f fen e s Lei tun g 5 end e prallende Spannungswelle ver 
doppelt sich; die zugehorige Stromwelle zieht sich mit derselben Geschwindigkeit 
wieder zurlick. An einem k u r z g esc h 1 0 5 sen e n Leitungsende vertauschen 
die beiden Wellen ihre Rolle. 

Wird ein S t rom I auf einer Leitung un t e r b roc hen, so zieht er sich 
von der Unterbrechungsstelle mit der Geschwindigkeit v zurlick und hinterlaBt 
eine Spannung U,=lVL/C, . 

die davon herrlihrt, daB die dem Strome I entsprechende magnetische Energie vom 
Betrage 1/.L 1- in elektrische Energie vom Betrage 1/.C U/' .tibergeht. 1st die 
Leitung am anderen Ende in d u k t i v belastet, derart, daB beim Strome I hier 
ein Betrag 1/.La I' an magnetischer Energie aufgespeichert ist, so kann sich die 
Spannung der Leitung durch wi e d e rho I t eRe fIe x ion der Wellen an 
den beiden Leitungsenden noch betrachtlich steigem; die hochste Spannung wird, 
wenn La mchrmals groBer als List, angenlihert IV La/C. Gllicklicherweise haben 
richtig bemessene Schalter die Eigenschaft, den Strom nieht plotzlich zu unter
brechen, sondem stetig auf Null zu bringenl). 

Trifft eine Welle F • von einerLeitung mit dem WellenwiderstandZl = V LljCl 
auf eine Verbindungsstelle dieser Leitung mit einer zweiten Leitung vom Wellen-
widerstandZ.= V L./C., so spaltet sich die Welle in eine ref I e k ti ert e We II e F. 
und in eine in die Leitung 2 e i n d r in g end eWe 11 e F. 

Z,-Zl 2Z. 
F.=----Fl F3=---Fl' 

Zl+Z, Zl+Z, 
Die Wicklungen von Maschinen und Transformatoren verhalten sich den 

Ausgleichsvorgangen gegentiber in erster Naherung wie Leitungen mit verteilten 
. Konstanten R, L, C, G. Beim Obergang einer Welle F 1 von einer Leitung (oder 
einem Kabel) auf eine Transformator- oder Maschinenwicklung ist Z. groB gegen 
Z l; dann wird F. ~ F l; F3 ~ 2F l: in die Wicklung dringt eine Welle von do p pel-

1) Vgl. die von G e r s t me y e r aufgenommenen Oszillogramme, Elektr. Kraftbe
triebe und Bahnen Bd. 9, S. HI, 1911. Ferner: E. B. Mer ria m, Proc. Amer. lnst. of 
El. Eng. 1911, S.195; K. C. Randall, ebenda 1913, S.1885; 1915, S. 271; F. Mar
g u err e, ETZ 1912, S. 709, 735; B. B au e r, Untersuchungen an Olschaltern, ETZ 1915, 
S. 582; 1916, S. 120, 183; 1917, S. 207; 1919, S. 481; J. B i e r man n s Arch. f. Elektrot. 
Bd.3, S. 5, 1914; G. S t er n u. J. B i e r man n s , Olschalterversuche, ETZ 1916, S. 617, 
635. Vogelsang und Schrottke, Ober Hochleistungsschalter, ETZ 1919, S. 597 und 625. 
J. Biermann., Ober Hochleistungsschaiter, ETZ, 1920, S.325. 
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t e r Spannung ein. Hat die Welle - wie z. B. beim plOtzlichen Eiuschalten od~r 
Unterbrechen - eine steile Front, so wird auch die Wicklung ins i c h gefiihrdct, 
wei! zwischen ben a c h bar ten Windungen die volle Wellenspannung auf tritt, 
so daB Gefahr des Durchschlags entsteht. Diese Gefahr nimmt ab, je weiter die 
Welle eindringt, wei! die Eisenverluste die Welle diimpfen, jedoeh staut sich die 
Welle im Mittelpllnkt der Wicklung abermals. . 

Dieselbe Gefahr tritt ein, wenn ein Stromerzeuger (Spannung E) auf eine 
Leitung oder ein Kabel geschaltet wird. Dann ist Z. klein gegen ZI und somit 
F. ~ - F 1 ~ - E. Hier gefiihrdet also die r e fI e k tie r t e Welle die Isolation 
der einzelnen Windungen gegeneinander. Wirksamen Schutz gewiihren Drossel
spulen, die man der gefahrdeten Wicklung vorschaltet; die Spulen wirken wie 
kurze Leitungen von sehr hohem Wellenwiderstand. Daraus folgt, daB die Spule 
selbst gut isoliert werden muB, wei! nun sie den SpannungsstoB erhiilt. Die genauere 
Untersuchung 1) hat gelehrt, daB die Kapazitiit zwischen den Windungen der ge
fiihrdeten Wicklung die steile Stirn der Welle abflacht und dadurch die Bean
spruchung mildert; die Schutzdrossel soil eine moglichst geringe Kapazitiit gegen 
Erde haben. - Ein zweiter Weg zur Verkleinerung der Welle F. besteht darin, 
daB man die Leitung zuerst liber eine Widerstandsstufe einschaltet, die am Ende 
der Schalterbewegung kurz geschlossen wird (S c hut z s c h a I t e r). Ferner 
eignensich auch Kondensatoren von hiureichend groBer Kapazitiit, die man zwischen 
Hin- und Rlickleitung schaltet, zur Abflachung steiler Wellenstirnen. 

Die auf den Leitungen laufenden Wanderwellen libertragen sich durch elektro
magnetische Induktion auf benachbarte Leitungen. Niiheres hierliber bei K. W. 
Wag n e r, ETZ 1914, S.639, 6n, 705. 

Die Darstellung durch unverzerrt fort
schreitende Wellen wird ungenau, wenn die 
Leitung so lang ist, daB die Wellen nach 
Zurlicklegung der Leitungsliinge auf weniger 
ais ca. 113 gediimpft werden'). 

1m Grenzfall eines sehr langen Kabels 
(Ozeantelegraphie) darf man L vernach
liissigen 3). Verfahren zur Berechnung der 
Stromkurven mit Berlicksichtigungder Appa
rate all den Enden sind von F. B rei s i g4), 
K. W. Wagner S) und H. W. Malcolm 6) 

angegeben worden. 
Flir Leitungen beliebiger Lange lassen 

sich die Strom- und Spannungskurven beim 
Einschalten mittels der Hea visideschen 
Regel (143) berechnen. 

In -e, 

Ab b. 40. Kettenglieder. 

(147) KeUenlelter. Man denke sich m beliebige, gleichartIge Stromkreise. 
Der erste Kreis sci mit dem zweiten in irgendeiner Weise gekoppelt; die 
gleiche Art der Kopplung bestehe zwischen den folgenden Kreisen. Eine solche 
kettenartige Anordnung nennt man einen Kettenleiter erster oder zweiter Art, 
je nachdem die Einzelkreise (die Kettenglieder) der oberen oder der unteren 
Schaltung in Abb. 40 entsprechen. Bei a,a. bzw. e,e. erfolgt die Stromzu
fiihrung, bezw. Stromabnahme. R bedeutet den Widerstandsoperator, G den 
Leitwertoperator der entsprechend bezeichneten Anordnung. Die Strom- und 

1) Elektrot. u. Maschb., Wien 1915. S.89. 105; ETZ 1916, S. 425,440',456. 
2} Wegen der dann eintretenden Verzerrung der Wellenform siehe die von Vas c h y 

(Annales teIegraphiques, Ser. 3. Bd. 15, S. 481; 1888) und K. W. Wag n e r (ETZ '910, 
S. 163,192) gezeichneten Kurven. Siehe ferner ETZ 1911, S.258 . 

• ) W. Tho m son, Math. and phys. papers 2. Bd., S.61-
.) ETZ 1900, S.1046 . 
• ) Phys. Zeitschr. Bd.IO, S. 865; 1909 . 
• ) The theory of the submarine telegraph and telephone cable, London 1917. 
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Spannungsverteilnng im Kettenleiter folgt formal denselben Gesetzen wie in Kabeln 
und Freileitul1gen (t44). Die Fortpflanzungskonstante r ist durch die Gleichung 

t 1-
6In-r=-VRG 

2 2 
. definiert. Der Wellenwiderstand betragt 

WI::: ~/Q:ofir, bzw. w~= y~.Cl:o'ir 
fiir den Kettenleiter erster, bzw. zweiter Art. 

Die Schaltung der Zweige R und G von wichtigen Kettenleitem and deren 
Bedeutung und Verwendung gehen aus der folgenden Zusammenstellung hervor: 

Schaltung 
R I G 

~-t 

~~ 

L 

....rrrff'-

-1~ 

L K 
~~ 

~ 
LjrJ K 

-+c 
~I

-/~ 

-1~ 
H 
~ 

M -cr 
M 

V 
~ 

Bedeutung und Verwendung. 

Kettenisola tor; Serienfunkenstrecke, 

kiinstliche 5 Teleg raphenkabel. 

kiinstliche Leitung; Schema der Pupinleitung; 
Drosselkette, zum Abdrosseln aller Strome, 

deren Kreisfrequenz oberhalb roo:::2/Y LC Iiegt. 
Kondensa torlei tung, zumAbdrosselnalierStrfune, 

deren Kreisfrequenz un terhalb 1/2V LC Iiegt. 
Siebketten, Filter; zum Abdrosseln aller Strome 

auBer denen, deren Kreisfrequ"nz zwischen WI und 
W. liegt. 

a) 1/V LK 1/YLK' K'=KC/(4K+C) 

b) 1Jl1L'K t!VLK L'=4M+L 

c). 1/VMC 1JYM'C M'=ML/(4M+L) 

d) 1/VMC' 1/VMC C'=4K-t-C 

Doppelsieb, LK=MC, Siebkette mit besonders 
ausgepragter Wirkung. Der durch11issige Bereich 
liegt zwisChen 

WI= 1 [l/1+M_yM] und 
tlMC r L L 

w.= y~c [y1+ ~ + Y ~] 
Wellenschlucker, LK=MC; starke Drosselwir· 

kung nur fUr die Wechselstrome, deren Krcisfrequenz 

bei ttv LK liegt. 
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Aueh die gekoppelten Kreise'nach folgender Schaltung sind als eine Sieb
kette aufzufassen, die viillig der Siebkette b der vorstehcnden Zusammen
steHung entspricht; wenn man 

M=Mo, L=2(Lo-Mol 
setzt; dann wird 

WI = 1fl12[{(L~+-M~), (tiz= 1;-IhK(Lo-Mol 

0-1~r1~ ~~ ~~ 
0--3~~L 

1'1" 1'10 No 
Abb. 40 a. Siebkette mit Transformatorkopplung. 

Bei beliebiger, auch unsymmetrischer Schaltung des Kettengliedes kann man 
stets gemaB (137) 

lDn_ 1 = \lIIlD" + lB.3 • 

.3"-1 = (!; lll,. + 21 2 .3. 
setzen, wobei ~ll ~(.-lB(£=1 ist. Die GriiBen ~ll' 212 , lB, (£ kennzeichncn die 
Schaltung; sic bestimmen die Fortpfianznngskonstante durch die Gleichung 

(£0\,= 1(. (\lI, + ~12l 
uud dic Wellenwiderstande 

Wa bedcutet den in Richtung zunehmender n geltenden, W, den in umgekehrter 
Richtung geltenden Wellenwiderstand. 

K. W. Wagner. Archiv f. Elektrotechnik, Bd. 3. S. 315, 1915; Bd. 8, S. 61,1919; 
Z. S. f. techno Phys. Ed. 2, 192t, S. 301; Wiss. Verdf. a. d. Siemens- Konzern, Bd.2, 
S. 189, 1922. - O. J. Zobel, The Bell System Technical Journal, Januar 1923. 

Lehrbucher uber die Theorie der veranderlichen Strome. 
F. Bed e II und A. C. C r e h 0 r e, Alternating currents, Ithaca, N. Y. 1892; deutsch 

von B u c her e r, Berlin 1895. - C. P. S t e i n met z , Alternating current phenomena, 
New York 1898 (2. Aufl.); deutsche Ausgabe Berlin 1900. - J. Zen nee k, Elektromag
netische Schwingungen und drahtlose Telegraphie, Stuttgart 1905. - A. R u sse II, A 
treatise on the theory of alternating currents, 2 Vol. Cambridge 1904-1906. - E. 0 r I i c h , 
Kapazitat und Induktivitat, Braunschweig 1909. - J. L. LaC 0 u r und O. S. Bra g s tad, 
Bd.l von A rna Ids Wechselstromtechnik, Berlin 1910 (2. Aufl.).- A. Hay, Alternating 
currents 1912. -R.O r 1 i c h, Die TheoriederWechselstrome, Leipzig 1912.- A. F rae n k -
kel, Theorie der Wechselstrome, Berlin 1914. -R. Rudenbcrg, ElektrischeSchait
vorgange, Berlin 1923. 

Ober die Theorie der L"itungen und Kabel. 
O. He a vis ide, Electrical Papers, 2 Bde. London 1892; Electromagnetic theory, 

Bd. 2, London 1899. - H. Web e r, Die partiellen Differentialgleichungen der mathe
matischen Physik nach Riemanns Vorlesungen in vferter Auflage neu bearheitet, Braun
schw~g 1900. Fiirrfte Auflage, ebendort 1910. - K. W. Wag n e r, Elektromagnetische 
Ausgleichsvorgange in Freileitungen und Kabeln, Leipzig 1908. - F. B rei s i g , Theore
tische Telegraphie, Braunschweig 1910. - H. W. M a leo 1m, The theory of the submarine 
telegraph and telephone cable, London 1917. Benn Brths. Ltd. - J. G. Hill, Tele
phonic Transmission, London t920. - J. Her Z 0 g u. CI. Fe I d man n, Die Berech
nung elektrischer Leitungsnetze, Berlin 1921. 



Zweiter Teil. 

Elektrische MeBkunde. 
Erster Abschnitt. 

Elektrische MeBverfahren und MeB
vorrichtungen. 

Hilfsmittel bei den Messungen. 

Aligemeines. 
(148) Genaulgkelt. Nach der anzustrebenden Genaugikeit sind die zur Messung 

benutzten Methoden und Instrumente zu wahlen. In manchen Flillen stellen 
die Beobachtungsergebnisse bereits das gewiinschte Resultat dar, haufig muB 
dies aber erst durch Rechnung auf Grund physikalischer Gesetze aus den Beobach
tungen abgeleitet werden. 

Dabei gilt als allgemeine Regel, daB die verschiedenen Faktoren einer jeden 
Messung gleiche Genauigkeit besitzen sollen; wiinscht man demnach eine Ge
nauigkeit von 1 %, so miissen die Methoden und die MeBinstrumente hiemach ge
wlihlt werden, wlihrend die arithmetische Rechnung mit hochstens 4 Ziffem ge
fiihrt, das SchluBergebnis nur mit 3 Ziffern mitgeteilt wird; feinere Instrumente als 
notig zu verwenden, mit mehr als 4 Ziffem zu rechnen, wiiFe als eine Zeitverschwen
dung anzusehen. 

Stellt man viele Beobachtungen an, so ist der Fehler des Mittels erheblich 
kleiner als der des einzelnen Ergebnisses; bei einer graBeren Zahl von Beobachtun
gen dan man rechnen, daB der Febler des Mittels der Quadratwurzel der Zahl der 
Beobaehtul'l.gen umgekehrt proportional sei. - Es ist nieht erlaubt, aus der Zahl 
der .erhaltenen Ergebnisse solehe wegzustreiehen, welche besonders groBe ·Ab
weichungen vom Mittel aufweisen, es sei denn, daB bei der Messung irgend ein 
graberes Versehen begangen worden ist. 

Erg an z u n g s - 0 d e r B eric h t i gun g s g roB e n. Jede Messung 
erfordert neben der Bestimmung der wesentlichen GraBen noch je nach der ge
wiinschten Genauigkeit die Ermittlung einer kleineren oder graBeren Zahl von 
ErganzungsgraBen. 

Wlihrend man bei rohen Messungen die Instrumente und Apparate oft ohne 
Korrektionen benutzen und die Reehnung nach Annliherungsformeln 'durchfiihren 
kann, sind bei genaueren Messungen, beispielsweise bei Vergleichung von Wider
stAnden, die Korrektionen der benutzten Vergleichswiderstande, bei nocil. groBercr 
Genauigkeitauch deren Temperaturkorrektionen zu bestimmen und zu berlick
sichtigen. Infolgedessen werden umsomehr Hilfsmessungen und Nebenrechnungen 
notig, je groBer die angestrebte Genauigkeit sein soil. 

Da die ErglinzungsgroBen meist nur einen untergeordneten EinfluB auf das 
Ergebnis haben, brauchen sie auch nur mit einer geringeren Genauigkl'it bestimmt 
zu werden als die HauptgroBen. Bei der Beriieksichtigung der Ergiinzungsglieder 
wendet man nach Mogliehkeit die Regeln fiir das Rechnen mit kleinen GroBen 
an (6). 
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Einige besondere Einrichtungen an MeBvorrichtungen. 
(149) Ablesung des Ausschlags. Z e i g era b Ie sun g. Drehungswinkei (Aus· 

schla~e) von Galvanometern, Magnetometern usw. konnen an Zeigern abgelesen 
werden, hinter denen, wenn Para11axe vermieden werden sol1, ein Spiegel ange
bracht ist. Man bringt dann den Zeiger mit dem Spiegelbild zur Deckung. Haufig 
werden die Teilungen schon aus Spiegelglas angefertigt oder von vornherein Spiegel 
neben den Teilungen angebracht. Statt eines Spiegels hi n t e r dem Zeiger kann 
man auch einen dicken unbelegten Spiegelglasstreifen v 0 r dem Zeiger benutzen; 
blickt man schrag auf den Zeiger, so erscheint dieser gebrochen. 

S pie g el a bl e sung (Po g ge n dor f, G a uB). Will man nochgroBere 
Genauigkeit d~r Ablesung erhalten, so benutzt man die Spiegelablesung (Licht
zeiger); diese kann entweder objektiv (Lichtbild auf einer Skala) oder subjektiv 
(Ablesung durch ein mit Fadenkrellz versehenes Fernrohr) sein. Die objektive 
Ablesung ist flir das Auge weniger ermiidend, aber nicht so genau wie die subjektive 
Ablesung. Zum Zweck der Spiegelablesung wird auf dem beweglichen System, 
dessen Drehungswinkel gemessen werden soil, ein Spiegel angebracht. Senkrecht 
zur Ruhelage des Spiegels wird eine Richtung entweder durch die Visierlinie eines 
Fernrohrs oder durch das von einer Lampe durch einen Spalt gesandte Lichtbiindel 
bzw. einen gliihenden Platindraht oder eine Nernstlampe festgelegt. 

Mitunter werden Skalen in Kreisform benutzt, in deren Zentrum sich der 
Spiegel befindet. Dann liefert die Ablesung direkt den Winkel, wahrend ande
renfalls der Winkel aus der Ablenkung berechnet werden muB. In den Fallen, 
wo das Galvanometer ais Nullinstrument benutzt wird, ist die Kenntnis des Ablen
kungswinkels selbst meist nicht erforderlich, da es sich dann nur um kleine 
Ablenkllngen handelt. 

Um cine moglichst sichere und unveranderliche Aufstellung zu erhalten, 
stellt man das Galvanometer auf ein Konsol, das an der Wand befestigt ist, und 
zwar zweckmaBig auf festgekittete FuBplatten. Wenn die Erschiitterungen des 
Spiegels zu groB sind, muB die erschiitt(\rungsfreie AUfhangung des Instruments 
nach J u I ius verwendet werden (Wied. Ann. Bd. 56; s. auch Vol k man n, 
Phys. Ztschr. 1911, S. 75). 

Bei der 0 b j e k t i v e n Spiegelablesung muB entweder das Instrument 
einen Hohlspiegel besitzen, durch den das Bild delO Licbtquelle auf der Skala ent· 
worfen wird, oder mau muB an geeigneter Stelle zwischen Lichtquelle und Spiegel 
eine Linse einschalten, was auch geschehell kann, wenn das Instrument zwar 
einen Hohlspjegel besitzt, dieser aber nicht die fiir die gewiinschte Entfernung 
geeignete Brennweite besitzt. 

(150) Diimpfung und Beruhigung. Znr Ablesung der AusschHige bei MeB
instrumenten braucht man die geringste Zeit, wenn das schwingende System 
aperiodisch gedampft ist, d. h. gerade keine Schwingungen mehr urn die Gleich· 
gewichtslage ausfiihrt. 1st das schwingende System wenig gedampft, so dauert 
es lange, bis es zur Ruhe kommt, und man verliert viel Zeit, wenn man die Schwin
gungen nicht beruhigt oder aus den Auss~.hlagen zu beiden Seiten der Gleich
gewichtslage nach der von der Wage her bekannten Methode die Gleichgewichts
lage ermittelt. 

Magnetnadeln kann man durch geeignetes Nahern und Entfernen eines Magnet
stabes leicht zur Ruhe bringen. Manche Instrumente, wie z. B. die Drehspulen
galvanometer, besitzen schon eine natlirliche Dampfung, und man l<ann es bei 
diesen Instrumenten so einrichten, daB man unter den giinstigsten Verhaltnissen, 
d. h. mit aperiodischer Dampfung arbeitet (153). 

Bei schwingenden Magneten kann man Kupferdampfung anwenden, ebenso 
auch Luft- oder Fllissigkeitsdampfung. 

(151) Induktionsfreie Wlcklung. Wenn. ein stromdurchflossener Leiter kein.e 
Wirkung auf ein MeBinstrument sowie keine Selbstinduktion haben darf, flihrt 
man ihn so, daB oie cine Halfte des Leiters die gleiche und entgegengesetzte 
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Wirkung hat wie die andere. Gewohnlich wird dies dadurch erZielt, daB man 
den Draht von der Mitte aus aufspannt oder aufwickelt, so daB beide Halfteu 
des Drahtes genau nebeneinander liegen (bifiJare Wicklung" z. B. bei den Wider
standsrollen der MeBrheostaten). Ahnliche Einriehtungen sind aueh notig fiir die 
Abzweigungswiderstande der Galvanometer. Die bifilaren Widerstande haben 
eine nieht immer unmerkliche Ladungsfiihigkeit (Kapazitat). Njlch C hap e ron 
(Comptes rendus Bd.i08, S.799) erhalt man Widerstande, die sowohl von In
duktion wie von Kapazitat moglichst frei sind, dadureh, daB man den Draht 
in gleichen, nieht zu groBen Abschnitten mit abwechselnder Richtung aufwickelt 
(abwechselnd unifilare Wicklung), vgI. auch C a u r 0 (Comptes rendus Bd. 120, 
S.308) und W. Jaeger, E1ektrische MeBtechnil<, 2. Aufl. (J. A.' Barth, 1922). 

Galvanometer. 
(152) Arten der Galvanometer. Hier sollen unter Galvanometern nur solche 

Instrumente verstanden werden, welche die d y n ami s c heW i r 1< u n g des 
Stroms benutzen. 

Es gibt jetzt zwei Klassen von Instrumenten dieser Art; die eine Sorte, die 
Nadelgalvanometer, haben ein bewegliches System aus permanenten Magneten 
(oder ;weichem Eisen) und eine feststehende Spule, die von dem zu messenden 
Strom durchfJossen wird. Die andere Sorte hat ein bewegliches Stromsystem 
und feststehende pe;rmanente Magnete oder Elektromagnete. Zur letzteren Klasse 
geboren die Drehspulengalvanometer und die E i nth 0 v e n schen Saitengalvano
meter. 

Eine besondere Art von Galvanometern, weIche in beiden Klassen Anwendung 
linden, sind die Differentialgalvanometer, bei denen sich die Wirkungen zweier 
in getrennten Stromleitern fJieBenden Strome auf das bewegliche System auf-
heben (165). ' . 

(153) Die Sehwingungsdauer (halbe Periode) eines vollig u n g c dam p f ten 

Systems in Sekunden ist t=nVl/D, wenn j das Tragheitsmoment, D die auf 
das System ausgeubte Richtkraft belleutet. 

Ist das System g e dam p f t , und stehen zwei aufeinanderfolgende Schwin
gungen all a2 im Verhaltnis.k=al:~ (Dampfungsverhaltnis), so 
heiBt ~= log nat k, das logarithmische Dekrement (140); die Schwin
gungsdauer T ist dann groBer als im ungedampften Zustand; namlich: 

T= tVi +o2/n2 . 
. Die Dampfung ist proportional der Winkelgeschwindigkeit des Systems; 

die Konstante p,mit der die Winkelge~chwindigkeit 'zu multiplizieren is!, heiBt 
die Dampfungskonstante (154). 

Die E ins tel I u n g s z e i t des Systems istam kiirzesten, wenn es sieh, 
im sogenannten aperiodischen Grenzfall befindet (~= co), in dem das System, 
ohne eine Schwingung auszufiihren, die neue Ruhelage einnimmt. In diesem 

Fall gilt fUr die Dampfungskonstante p = 2 VJD. 
1st die Dampfung noeh groBer, so wird das Galvanometer meist unbrauchbar, 

es "kriecht". Dieser Fall kann bei zu kleinem Widerstand im Galvanometerkreis 
beim Drehspulengalvanometer leicht eintreten. 

(154) Ole Dlimpfung des Instruments bei Stromdurchgang setzt sieh zu
sammen aus derjenigen im oifenen Stromkrcis (Luftdiimpfung, Rahmendiimpfung 
usw.\ und der durch die Bewegung des schwingenden SystemsinduziertenDampfung. 
Die ktztere ist proportional der Geschwindigkeit des Systems und der GroBe 
d~/R, wenn R den Widerstand des Galvanometerkreises und d die dynamiscbe 
Galvanometerkonstante (155) bedeutet. 1st also p die Konstante der gesamten 
Dampfung, po diejenige fUr den offenen Stromkreis, so ist P=Po+d2/R. Fur 
Nadelgalvanometer ist das zweite Glied der reehten Seite meist sehr gering, 
wallrend es bei Drehspulengalvanometern gerade die Hauptrolle spielt. 
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B a II i s tis c her Au s s chI a g. Ein kurzer StromstoB (Entladung eines 
Kondensators u. dgJ.) erteilt dem Galvanometer keinedauernde Ablenkung, 
sondern bewirkt nur einen voriibergebenden Ausschlag: das nahere s. (204). 

(155) Empllndliehkeit. Das Drehmoment d des Stromes 1 CGS (=10 A) 
auf das System wird als d y n ami s c h eGa I van 0 met e r k 0 n S tan t e 
bezeichnet. 1st D die Richtkraft, so ist c=d/D die Stromempfindlichkeit (in 
absoIutem MaBe), d. h. der WinkelausschIag (absoIut gemessen, Einheit = 57,30°), 
welcher der Einhelt der Stromstarke in CGS entspricht. Die zu messende Strom
stiirke ist dann, wenn rp den AusschlagswinkeI in absoIutem MaB bedeutet: 
I = rp/t = rpD/d. 

Die S t rom e m p fin d 1 i c h k e i t der SpiegelgaIvanometer wird ge
wohnlich aIs AusschIag in SkaIenteilen fiir einen bestimmten Skalenabstand und 
eine bestimmte Stromstarke und Schwingungsdauer angegeben und ais "normale 
StromempfindJichkejt" bezeichnet [z.B. bei Nadeigalvanometern flir 1flA und 
1 SJ Widerstand bei einem SpiegeIabstand von toOO Skalenteilen und einer un
gedampften Schwingungsdauer (haIbe Periode) von 5 s). 

AuBer der Stromempfindlichkeit interessiert in vielen Fallen die Spa n -
nun g s e m p fin d I i c h k e it. welche man aus ersterer erhalt, wenn man 
diese durch den Widerstand des fiir das Galvanometer in Betracht kommenden 
Stromkreises dividiert. VgJ. auch (166). 

Nadelgalvanometer. 
(156) Emplindliehkeit des Nadelgalvanometers. Beim Nadelgalvanometer hangt 

die Richtkraft, da die Torsionskraft des Fadens meist zu vernachliissigen ist, 
nur vom Richtfeld ab, das durch Richtmagnete in wei ten Grenzen variiert 
werden kann (Astasierung). Damit wird gleichzeitig die Schwingungsdauer 
veriindert. 

Ersetzt man die Spule vom Widerstand R durch eine solche vom Widerstand 
1 Q, deren Wicklung denselben Raum einnimmt, so wird das Drehmoment der 
Spule angeniihert im, Verhaltnis YR kleiner. 

Bedeutet S> das Feld einer Spule von 1 SJ fiir den Strom 1 CGS am Ort der 
Nadel (vom magnetischen Moment Wl). so ist, wenn a eine Konstante bedeutet. 
die Stromempfindlichkeit 8 = aWlS>j2YR/J. 

Der Faktor aWlS>/J. in dem a einen konstanten, vom Instrument abhangigen 
Faktor bedeutet, ist die dem betreffenden Galvanometer entsprechende Empfind· 
Iichkeitskonstante. }e groBer diese ist. desto groBer ist tlie Empfindlichkeit. Es 
kommt also darauf an, das Verhaltnis des magnetischen Moments Wl zu dem 
Tragheitsmoment I der Magnete moglichst groB und das Feld S> moglichst stark zu 
machen. Das erstere gesehieht dadurch, daB man nach Vorgang von Tho m son 
viele kurze Magnete an einer gemeinsamen Achse befestigt oder Glockenmagnete 
verwendet (S i erne n s), das letztere dadurch, daB man das System moglichst 
klein macht, urn die Galvanometerwindungen dem Nadelsystem nahe bringen 
zu konnen. Die groBte Empfindliehkeit der V e r sue h san 0 r d nun g wird 
beim Nadelgalvanometer meist dann erreieht, wenn der Widerstand der Galva
nometerwindungen gleich demjenigen des auBeren SchlieBungskreises gemacht 
wird. 

Die Empfindlichkeit des Galvanometers laBt sieh in weiten Grenzen mittels 
sogenannter Astasierungsmagnete variieren. Verandert man den Widerstand 
des Nadelgalvanometers von Rl zu R2 , die Schwingungsdauer von II zu t2 und 
bezeiyhnet die entsprechenden Stromempfindlichkeiten mit 81 und 8., so wird 

8\ : E2=t,'YR,: i2·YR2• d. h. die Stromempfindlichkeit wachst mit dem Quadrat 
der Schwingungsdauer (bei ungeandertem Tragheitsmomente) und mit der Wurzel 
aus dem Widerstand. Daherkann durch Erhohung derSchwingnngsdauer (mittel& 
Astasierung) die Empfindlichkeit erheblich vcrgroBert werden. 
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(157) Tangentenbussole, Sinusbussole, Torslonsgalvanometer. Bei diesen 
Instrumenten ist die mathematische Abhangigkeit der Stromstarke von dem ab· 
gelesenen Ausschlag bekannt . 

Die 'Y a n g e n ten bus sol e , wei che sowohl als Spiegel- ·wie als Zeiger· 
instrument in Gebrauch ist, hat fruher vielfach zu absoluten Strommessungen 

gedient, fbidet heute aber im Laboratorium kaum noch 
Anwendung, da man in der Zurtickftihrung der Strommes
sung auf Normalwiderstand und Normalelement ein viel 
bequemeres und zuverlassigeres Mittel zur genauen Be
stimmung des Stromes in absolutem MaBe besitzt; vgl. 
(200) bis (202). Naheres hiertiber, sowi" tiber die Sin u s
bus sol e siehc im Lehrbuch von K 0 h I r a usc h. 

Das Tor s ion s gal van 0 met e r (mit Zeigerab· 
lesung) ist insofern bemerkenswert, als es der Vorlaufer 
der jetzt fast ausschlieBlich gebrauchten "direkt zeigen. 
den" Instrumente [Prazisionsamperemeter usw. (164)] war 
und auch den Vorzug dieser Instrumente besitzt, durch 
auBere magnetische Storungen wenig beeinfluBt zu werden. 
Es war frtiher in ausgedehntem Gebrauch, ist aber spater 

Abb. 4 1. T bomsonsches durch die oben erwahnten Instrurnente fast vollkommen ver-
Galvanomr ter. drangt worden. 

Die Stromstarke ist dem Torsionswinkel proportional. 

(158) fmpllndllcbe Nadelgalvanometer. Astasle. Infolge der bedeutenden 
magnetischcn Storungen dUTCh elektrische StraBenbahnen bedient man sich der 
Galvanometer mit astatischem Nadelpaar oder der durch Eisenhtillen ges~titzten 
Galvanometer, die auch empfindlicher sind als diejenigen mit einfachem Magnet. 

Galvanometer von Thomson und du Bois und Rubens. Die 
aus kurzen Magnetnadeln gebildeten Systeme sind auf 
dem zur Ablesung dienenden Spiegel befestigt. Beide 
Galvanometer haben 4 RoUen, zwei flir das obere (a) 
und zwei ftir das untere (b) Magnetsystem (Abb.41), 
so daB verschiedene Schaltungsweisen ausgeftihrt werden 
konnen, urn das Galvanometer dem jeweiligen Zweck 
anzupassen. 

Durch auLlere Magnctc gibt man dem System meist 
,cine bestimmte Richtung, die belie big zum magnetischen 
Meridian gerichtet sein kann, von dem man auf diese 
Weise unabhangig wird. Man benutzt dazu gewohnlich 
zwei oberhalb des Galvanometers an einer gemein.samen 
Achse angebrachte Richtmagnete, die zur Erzielung 

S eines homogenen Feldes am Orte der Nadel nach unten 
gebogen sind (M; Abb.41). Diese Magnetc konnen in 

PlJP vertikaler Richtung verschoben und gegeneinander ver
dreht werden. 

Das schwingende System des Galvanometers von 
Abb.42 . Kugelpanzer· du Bois U1Hl Rubens (Keiser & Schmidt) besitzt 

galvaDometer. am unteren Ende eine Dampferscheibe D, die zwischen 
verstellbaren Metallplatten P schwingt (Luftdampfung). 

Wird die "normale Stromempfindlichkeit" des Instruments (155) mit Eo 

bezeichnet. so berechnet sich die einer Schwingungsdauer t und einem Wider-

stand R der Spulen entspTechende Stromempfindlichkeit E = '/'5 . Eo/'YR'. 
Die normale Stromempfindlichkeit Eo betragt ftir Tho m son sche Gal· 

vanometer (E II i 0 t)und !tir dasjenige von d t: B 0 is · Rub ens (mit schwcrem 
System) etwa Eo = 50. 



(159) Galvanometer. 12 5 

Panzergalvanometer. Noch bedeutend besser gegen das auBere Feld geschlitzt 
sind die mit Eisenhlillen umgebenen Galvanometer, von denen das gleicbfalls von 
du Bois und Rubens konstruierte sogenanntc Kugelpanzergalvano
met e r 1) (S i e men s & H a I s k e) wobl am bekanntesten ist (Abb. 42). 

Dasselbe besitzt nur e in an einem kurzen Quarzfaden q aufgehangtes Mag
netsystem (p), das innerhalb zweier Spulen (a) schwingt, die zusammen eine von 
weichem Eisen umschlossene Kugel bilden. Eine zweite Hohlkugel b aus weichem 
Eisen, innerbalb deren sich die Astasierungsmagnete (111\ befinden, umschlieBt 
diese und wird ihrerseits noch von einem dritten zylinderformigen Mantel (c) aus 
weichem Eisen umgeben. AuBerhalb dieses Mantels befinden sich die beiden 
Ricbtmagnete M. Ablesespiegel S und Dampferscheibe P sind unterbalb des 
Magnetsy~tems angebracht. 

Urehspulengalvanometer. 
(159) Verwendung. Die Drehspulengalvanometer (160, 1(4) werden wegen 

ibrer starken elektrodynamischen Dampfung (153) am besten im aperiodischen 
Grenzzustand benutzt (153); hierbei ist auch die Spannungsempfindlicbkeit prak
tisch am groBten. Da das Galvanometer haufig auch im offenen Stromkreis zur 
Ruhelage zurlickkehren 'solI, ist eine maBige Dampfung durch den Rahmen im 
offenen Stromkreis erwlinscht. Dadurch wird die Empfindlichkeit nur unwesentlich 
verringert (bei einem Dampfungsverhaltnis k=2 z. B. nur um 10%). Durch eine 
KurzschluBtaste kann man librigens meist das Galvanometer sehr schnell dampfen. 

Wahrend bei den Nadelgalvanometern in der giinstigsten MeBanordnung der 
Widerstand der Spule gleich dem auBercn Widerstand zu machen ist, mul.l beim 
Drehspulengalvanometer in der glinstigsten Schaltung der Widerstand des auBeren 
Stromkreises gerade den Grenzfall der aperiodischen Schwingung herbeifiihren, 
wahrend der Klemmenwiderstand des Galvanometers moglichst klein sein solI 
gegen den' Gesamtwiderstand des SchlieBungskreises. 

Die Drehspulengalvanometer sind in hohem Malle von oem Erdfeld und 
auBeren StOrungcn unabh1ingig. Starke Magnetfelder in der Nahe des Instru
ments konnen die Einstellung der stromdurchflossenen Spule aUerdings beein
flussen; deshalb ist auch zu berlicksichtigen, daB zwei nahe beieinander aufge
stellte Instrumente dieser Art sich stOren konnen. (Der Nullpunkt des 0 f fen e n 
Instruments wird natiirlich dadurch nicht verandert.) Die Richtkraft, welche 
dem Drehmoment der Spule entgegenwirkt, wird durch einen Metalldraht bzw. 
ein ebenso1chcs Band sowie durch die zweite, untere StromzufUhrung geliefcrt. Das 
Drehmoment der feststehenden l\iagnete auf die bewegliche Spule ist proportional 
der Feldstarke, der StromsUirke und der Windungsflache der Spule. Flir den 
aperiodisc.hen Grenzfall ergibt sich als maximal erreichbarc Stromempfindlichkeit 

E = VintR/V (alle GroBenin eGS), wobei vorausgesetzt wird, daB derWiderstand 
der Spule sehr klein ist gegen R. Wenn dies nicht derFall ist, und aucb bei offenem 
Kreis Dampfung vorhandcn ist, wird die Empfindlichkeit kleiner. (Naheres siehe 
J a e g e r, Ann. d. Phys. (4) Bd. 21, S. 64, 1906). Die Empfindlichkeit wachst also 
wie beim Nadelgalvanometer mit V'R, aber nur mit Vi(statt mit t· beim Nadel
galvanometer). Flir kleine Schwingungsdauern (Oszillograph) ist dalier das Dreb· 
spulensystcm besonders glinstig. 

Wesentlich bestimmend fUr die Empfindlichkeit ist, wie man sieht, die 
Richtkraft D, die man moglichst klein zu machen suchen muB; allerdings ist es 
dann auch notig, die Tragheit (J) im selben Verhaltnis zu verringern, wenn die 
Schwingungsdauer nicht vergrol.lert werden soil. Hauptsachlich flir Galvanometer 
mit kleinem Widerstand, die neuerdings immer mehr Bedeutung gewinnen (:leO), 
entstehen hierbei Schwierigkeiten, weil bei einer Verringerung der Richtkraft der 
Widerstand der Zuleitungen zur beweglichen Spule zunimmt. 

1) Ann. d, Phys, (4), Bd. 2. S. 84. 1900; Zeitschr. f. Instrk. Bd, 20. S. 65. 1900. 
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(160) Ausllihrungslormen (164). Die Drehspulengalvanometer mit Spiegel
ablesung werden verschieden gebaut. Bei manchen Ausfiihrungen schwingt die 
Spule R in dem schmalen Luftraum zwischen den Magnetpolen M und cincm 
Weicheisenkcm E (Abb. 43), bei anderen Galvanometem ist die Spule lang 
und ganz schmal, und es ist kein Eisenkem vorhanden (Abb.44). 

Bei der Ausfiihrung mit Eisenkem schwingt die Spule in cinem Feld, in dem 
die Kraftlinien radial veriaufen, so daB der Aussehlag nahe proportional der Strom
starke ist. 

Die Zufiigung von Ballastwiderstanden zu dem Galvanometer erscheint 
iiberflUssig; crwiinscht ist, wie es jetzt vielfach geschieht, eine Angabe 
dariibcr, mit welchem Widerstand die Galvanometer aperiodisch werden. Die 
bloBe Angabe der Stromempfindlichkeit ist nicht ausreichendund kann sogar 
irrefiihrend sein, da ein Galvanometer von geringerer Stromempfindlichkeit haufig 
eine groBe MeBgenauigkeit gibt. MaBgebend ist die ~ pan nun g s empfindlich
keit fiir den aperiodischen Grenzfall und der in diesem Fall zur Verfiigung stehende 
auBere Widerstand, durch den das Galvanometer geschlosscn wird. 

T 

K 1£ 

Die justierung der Drehspulengalvanometer geschieht 
meist mit Hilfe einer auf dem Grundbrett des Instruments 
angebrachten Dosenlibclle, die so justiert sein muB, daB 
die Spq1e sich in der richtigen Lage befindet, wenD die 
Li belle einspieit. 

Nach langer dauemdl'.ll groBen AusschHigen zeigen die 
Instrumente haufig eine Nullpunktsanderung infolge elas
tischer Nachwirkung des Aufhangedrahtes. Bei kleinen 

Aussehlagen tritt dieser Obp.I
stand nieht ein. 

Die Instrumente lassen 
sich leieht auf einen bestimm
ten Teilstrich dl'r Skala ein
stellen durch Drehen an einem 
"Torsionskopf" (T), der· sich 
am oberen Ende des Aufhange
drahtes befindet. 

Abb. 43 .. Drehspulen· 
galvanometer mit Weich

eisenkem. 

Abb. 44. Drehspulen
galvanometer mit eisen

loser Spule. 

Die groBte bis jetzt er
reiehte "normale" Stromemp
findliehkeit (155) entsprechend 
einer Richtkraft von D = 
0,6 CGS ist etwa Eo= 15. Emp

findliche Instrumente fiir 1 g auBeren Widerstand sind zurzeit noch nieht vor
handen (s. die Bemerkungen iiber den Widerstand der Zuleitung). Dagegen gibt 
es schon recht empfindliche Instrumente fiir tobis20g (vgJ. jaeger, Zeitschr. 
lIistrk. 1908, S. 206), die flir Kompensationsapparate von kleinem Widerstand 
geeignet sind. Die Schwingungsdauer betragt, wenn man von den ballistischen 
Instrumenten absieht, meist 5 bis 7 s. (Ober ein Instrument mit kurzer Schwin
gungsdauer siehe Die sse I h 0 r s t, Zeitschr. lnstrk. 1911, S.247 und 276.) 

Bei 5 s Schwingungsdauer (halbe Periode) und 2 m Skalenabstand kann 
bei diesen Illstrumentell zurzeit etwa ein Ausschlag von 5-6 Skalenteilen flir 
1 f-' V erreicht werden, falls der Widerstand zwischen den Klemmen auf etwa 
10g verringert ist. Mittels der angegebenen Formeln laBt sich leicht die Emp
findlichkeit fiir andere Falle angenahert berechnen. ZweifeIlos sind noch weitere 
Fortschritte auf diesem Gebiet zu erreicoen und zu erwarten. 

Auch als b al Ii 5 ti s c h e Galvanometer werden die Drehspuleninstrumente 
gebaut und sind auch hier am brauchbarsten im aperiodischen Grenzzustand 
(Diesselhorst, Ann. d .. Phys. (4) Bd.9, S.458, 1902 und jaeger, Bd.21, 
S.81, 19(6). 
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Die Empfindlichkeit des Drehspulengalvanometers liiBt sich nicht in so ein· 
facher Weise veriindern wie diejenige der Nadelgalvanometer. Es werden flir die sen 
Zweck zwar Instrumente mit magnetischem NebenschluB geliefert, durch den der 
Wert von d (155) veriindert werden kann.Dadurch werden aber auch die Kon
stanten des Instruments mit Ausnahme der Schwingungsdauer geiindert. Am 
besten verwendet man Instrumente mit mehreren Einsiitzen. Von Hartmann 
und Braun werden auch Spulen mit zwei Wicklungen hergestellt. 

Da es fiir die Beobachtung am bequemsten ist, im aperiodischen Grenz
zustand zu arbeiten, verringert man die Empfindlichkeit des Galvanometers 
zweckmiiBig nicht durch Vorschalten eines Widerstandes, sondern dadurch, daB 
man es durch einen Widerstand schlieBt, der den Grenzzlistand herbeifiihrt, und 
daB man von einem Tei! dieses Widerstandes die ZlIleitungen zu dem iiuBeren 
Stromkreis abzweigt. 

(161) Saltengalvanometer. Eine Abart der Drehspulengalvanometer ist 
das E i nth 0 v e n sche S a i ten g a I van 0 met e r (Ann. d. Phys. (4) Bd. 12, 
S.1059, 1903). In dem Feld eines sehr kriiftigen Elektromagnets befindet sich ein 
versi!berter Quarzfaden, del' an beiden Enden eingeklemmt ist und bei Stromdurch
gang eine Ausbiegung erfiihrt; diese wird mit einem Mikrometer-Mikroskop ge
messen. Man erhiilt eine groBe Stromempfindlichkeit und sofortige Einstellung 
bei allerdings sehr hohem Galvanometerwiderstand. Die Stromempfindlichkeit, 
welche hier nicht durch einen Ausschlagwinkel, sondern durch eine Verschiebung 
gemessen wird, wird zu to--] 2 A angegeben b~i einem Widerstand von 10000 
bis 20000 Q. 

Zeigergalvanometer. 
(162) Arten der Zeigergalvanometer. Die Praxis verlangt direkt zeigende 

Apparate mit einer zei tli ch un ver iinderlichen Empfindlichkeit, an denen man 
direkt die GroBe von Strom oder Spannllng, die man zu messen wiinscht, abliest 
oder durch Multiplikation der Ablesung mit einer ganzen Zah! erMlt. Man hat 
sowohl Nadelgalvanometer wie Spulengalvanometer flir diesen Zweck brauchbar 
gemacht. Galvanometer sind ihrer Naturnach S t rom messer; man kann sie aber, 
wenn sie geniigend empfindlich sind, durch Vorschalten eines groBeren konstanten 
Widerstandes auch zur Messung von Spa n nun g e n brauchbar machen. 

(163) Nadelapparate. Hierhin gehort das iilteste die Stromstiirken in Ampere 
messende Instrument, das Torsionsgalvanometer von Siemens (157). Es ist 
jetzt von den bequemeren und genaueren Drehspulen-Apparaten verdriingt worden. 

Eine wichtige Rolle in der Praxis spielen die Wei c he is en· oder Dr e h -
e i sen a p par ate. Bei ihnen ist ein bewegliches Weicheisenstiick im Magnet
feld einer festen Spule meist drehbar angeordnet. DurchflieBt 
ein Strom die Spule, so wird das Weicheisenstiick magnetisiert 
und in die Stellen groBter magnetischer Kraftliniendichte ge-
dreht. An dem Weicheisenstiick ist ein Zeiger befestigt, der iiber 
einer Skale schwingt. Die Apparate werden meist mit horizon-
taler Drehachse als Schaltbrettapparate gebaut; die Schwere oder 
eine Spiralfeder bi!det die Richtkraft. Ais Diimpfung wird am 
besten eine Luftdiimpfung benutzt, darin bestehend, daB ein ~ 
mit dem beweglichen System verbundener Fliigel in einem mog-
lichst abgeschlossenen Kasten schwingt IAbb.45). Die Skale ist 
nicht gleichmiiBig; man hat aber durch geeignete Formengebung Abb.45. 
des Eisenstiickes und der Spule in gewissen Grenzen ihre Gestalt Luftclampfung. 
in der Hand. Da es sich in der Regel urn Schaltbrettapparate 
handelt, so wird die Skale so geteilt, daB man direkt die Spannung in Volt bzw. 
den Strom in Ampere abliest. 

Infolge der Hysterese des Eisenkernes wird die Eichung im allgemeinen flir 
wachsende und fallende Stromstarke etwas verschieden ausfallen. Gleichstrom 
und Wechselstrom erfordern in der Regel etwas voneinander abweichende 
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Skalen. Bei neueren Apparaten, die ausschlieBlich Fedem a,ls Richtkraft haben, 
ist von diesen Unterschieden kaum noch etwas zu merken. 

(164) Drehspulengalvanometer. (159, 160). Eine Kupfer- oder Aluminium
spule Sp (Abb. 46) ist auf ein leichtes Kupferrahmchen (Dampfung) gewickelt und 
dreht sich zwischen den Polen eines kriiftigen Dauermagnetes M. Ein zylindrisches 

M M 

Eisenstiick E zwischen den Polen laBt nur einen schmalen 
zylindrischen Luftraum frei, durch welchen sich die Spule 
frei bewegt. Die Spule tragt zwei Stahlspitzen (meist ohne 
durchgehende Achse), mit denen sie zwischen zwei Steinen 
(Rubinen) ruht. Die Stromzufiihrungen werden von zwei 
f1achen Spiralfedem gebildet, die gleichzeitig die Richtkraft 
fiir das bewegliche System abgeben. Nur bei sehr empfind
lichen Apparaten wird die Spitzenlagerung durch eine kurze 
Fadenaufhangung ersetzt (S. & H. llnd M 0 h s, Phys; Zeit
schr., Bd.11, S.55. 1910. H. & Br.). 

Der Magnet sowohl wie die Fedem diirfen zeitlich ihre 
Starke nicht verandem, wei! sich sonst die Eichung des 
Apparates andert. Der Zeiger ist bei den FeinmeBgeraten 
messerartig zugeschiirft und schwingt dicht iiber einer Skale, 

Abb. 46. Dreh- zu der parallel ein Spiegelstreifen angeordnet ist. Letzterer 
spulengalvanometer. ist angebracht, um eine Parallaxe bei der Ablesung zu ver-

meiden. Die Skale besitzt bei fast allen FeinmeBgeraten 
150 annahernd einander gleiche Intervalle; die zu messende Stromstarke er
halt man durch Multiplikation der abgelesenen Skalenteile mit einer Zahl K, 
der "Konstanten" des Apparates, die auf eine runde Zahl abgeglicben wird; z. B. 
ist die Konstante des haufig gebrauchten Milliamperemeters l/H")O' Bei gut ge
bauten Drehspulenapparaten erfolgt die Einstellung fast aperiodiscb und mit 
groBer Schiirfe; die Ablesungen sind obne Schwierigkeit bis auf 0,1 Skalenteile 
ausfiihrbar. Da sich die Spule in einem starken Maglletfelde befindet, so sind die 
Apparate gegen auBere Magnetfelder verbaltnismaBig unempfindlich. Das Erd
feld pflegt gerade nocb merkbar zu sein. 

Drehspulenapparate werden mit Vorwiderstand als Spannungsmeser (198b), 
mit Nebenwiderstand zur Messung groBerer Strome gebraucbt (197). 

Unter den im Handel erhaltlichen empfindlichen Apparate mit Spitzenlage
rung sind weit verbreitet: 

Zahl der Tei!stricbe 

150 
150 

MeBbereicb 

60mV 

45mV 

Widerstand 
2Q 

10 Q 

Die Drebspulenapparate werden vielfach aucb als Schaltbrettapparate mit 
direkt ablesbarer Skale ausgefiihrt. Zuweilen wird, um Platz zu sparen, der Zeiger 
am Ende rechtwinklig umgebogen, so daB der iiber der Skale spielende Teil parallel 
zur Drebachse stebt; die Skale bildet ein zylinderformig gebogenes schmales Band 
(Profilinstrumente, s. ETZ 1915, S.28). 

Lit era t n r: Handbnch der Elektrotechnik II, 4-6 von R. O. H e i n ric h nnd 
D. B ere 0 v i t z. Ferner Han s rat h , Die Galvanometer. Helios 1909, S.133, 173-269; 
B rio Ii, Helios 1909. S. 1~49. Qber Temperaturkompensation ETZ 1910, S. 1219; 1911, 
S. 299 u. 482, 700; K ei nat h, Technik der elektrischen MeBger1!te. 1921. 

Differentiatgatvan ometer. 
(165) Verwendung. In denjenigen Fallen, wo man die Gleichheit zweier Strome 

untersuchen oder eine geringe Ungleichbeit derselben mit groBer Scharfe messen 
will, kann man ein Galvanometer mit zwei gleichen Wicklungen verwenden, durch 
die man die ZIl vergleichenden Strome in entgegengesetzten Richtungen sendet. 
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Der Ausschlag ergibt die Differenz der zu verglcichenden Strome, wenn man die 
Angaben df'S Instruments in absolutem MaBe kennt; dazu ist eriorderlich, daB 
man das Galvanometer als einfaches Instrument mit nur einer von beiden Win
dungslagen eicht. Methoden, bei denen das Differentialgalvanometer verwendet 
werden kann, werden.hierdureh meist sehr be quem und geben bei richtig gewahlter 
Anordnung sehr genaue Resultate. 

Au sf ti h run g. Ais Difierentialgalvanometer kann man jede beliebige 
Form des Galvanometers benutzen, wenn man ihm zwei gleiehe Wieklungen gibt. 
Die Drahte soIlen miteinander aufgewunden werden, d. h. jede GalvanometerroIle 
soli beide Drahte nebeneinander enthalten; andernfalls entstehen bei aufgehangten 
Magnetnadeln leieht seitliche Bewegungen der letzteren. 

Statt zwei Wicklungen von gleicher Wirkung zu nehmen, kann man aueh 
solche MultipIikatoren verwenden, deren Wirkungen in einem bekannten Verhaltnis 
stehen, oder kann einer Wicklung einen passenden NebenschluB geben. 

P r ti fun g e in e 5 D i ff ere n t i a I g a I van 0 met e r s. Verbindet 
man die beiden Windungen hinter- und gegeneinander, so muB die Nadel aueh bei 
den starksten Stromen, die bei der Verwendung des Instrumentes vorkommen, 
in Ruhe bleiben. 1st diese Bedingung nicht erfiiIlt, so kann man die Wirkung etwa 
durch Zusatzwindungen, die man der sehwacheren Spule zuftigt, gleichmachen. 
In manchen Fallen ist gleiche Wirkung der Spulen nieht eriorderlieh, z. B. bei der 
Widerstandsmessung nach der K 0 h I r a usc h schen Methode des tibergreifenden 
Nebenschlusses; in diesem Fall ist es auch nicht notig, daB beide Spulen gleiehen 
Widerstand besitzen (J a e g e r, Zeitsehr. Instrk. 1904, S.288). 

Wahl eines passenden Galvanometers. 
(166) Die Wahl des zu einer Messung zu benutzenden Galvanometers hangt 

von der Genauigkeit ab, die man zu erreichen wtinscht. 
Wenn diese nieht groBer als etwa 1°/00 ist, kann man vorteilhaft die sehr be

quemen Zeigerinstrumente anwenden, welche direkt die zu messende GroBe ab
zulesen gestatten (Prazisionsamperemeter, -voltmeter usw. (164). 

Auch fUr noeh groBere MeBgenauigkeit kommt man haufig bei Anwendung von 
Nullmethoden noeh mit Zeigergalvanometern aus, besonders wenn so1che mit auf
gehangtem System benutzt werden z. B. "Pyrometer" von Siemens & 
Ha Iske. 

Zu den im Gebrauch oft unbequemen Spiegelgalvanometern wird man nur 
dann greifen, wenn man eine groBere Genauigkeit wiinseht, oder die vorhandenen 
Zeigergalvanometer fUr den beabsichtigten Zweck nieht ausreiehen (Messung s e h r 
kleiner Strome, Spannungen usw.). 

Wenn es sieh darum handelt, die Empfindlichkeit eines Galvanometers mog
lichst auszunutzen, so muB man die MeBmethoden hinsichtIich der Widerstands
anordnung usw. danach einrichten oder bei gegebenen Anordnungen eine passende 
Sehaltung des Galvanometers wahlen oder z. B. bei Drehspulengalvanometern 
unter mehreren das den Widerstandsverhaltnissen der Anordnung am meisten ent
sprechende wahlen. Man muB im allgemeinen mogIiehst danach streben, der MeB
anordnung einen so kleinen Widerstand zu geben als moglich, wei! dann die Span
nungsempfindliehkeit des Galvanometers, welehe fiir die MeBgenauigkeit be· 
stimmend ist, am groBten wird. Naheres hiertiber siehe z. B. Jaeger, Zeitsehr. 
Instrk., Ed. 26, S.69, 1906. . 

Ftir b a lli 5 tis e h e Messungen sindGalvanorAetervongroBerSehwingungs. 
dauer (ungedampfte halbe Periode etwa 105 und mehr) zu wahlen, weil sonst der 
Umkehrpunkt nieht mit Sieherheit abzulesen ist. 

Galvanometer von groBem, Widerstand finden z. B. bei Isolationsmessungen 
oder beim Arbeiten mit einem Kompensationsapparat von groBem Widerstand An· 
wendung. 

Hilfsbucb f. d. ElektrotecbniJe. 10. Aufl. 9 
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Dynamometer. 
(167) Das Elektrodynamometer (W. Web e r) besteht aus zwei sIromdurch

flossenen Spulen (oder Spulensystemen). von denen die eine fest steht. die andere 
beweglich ist. Werden die feste und bewegliche Spule bzw. von den Gleichstromen 
I und i durchflossen, so ist die Kraft (Anziehung oder AbstoBung), die sie auf
einander ausiiben, gleich K Ii. Dabei hlingt K von den Windungszahlen und 
der geometrischen Lage der Spulen zueinander abo Schaltet man beide Spulen 
hintereinander. so daB sie von demselben Strom I durchflossen werden, so ist die 
Kraft, die sie aufeinander ausiiben, proportional dem Quadrat der Stromstlirke. 
Macht sich der Einflu13 des Erdfeldes auf das bewegliche System fiihlbar. so macht 
man eine zweite Einstellung, nachdem die Stromrichtung von lund i umgedreht 
ist, und mittelt. U'ber die Verwendung des Dynamometers zu Wechselstrom
messungen S. (223) ff. 

(168) Stromwage. Torslonsdynamometer. Nach der Ablenkung durch den 
Strom werden die beiden Spulen durch Gewichte (Stromwagen) oder durch Tor
sionsfedern (Torsionsdynamometer) in ihre urspriingliche Lage zueinander zuriick
gefiihrt. Beide Apparategattungen sind heutezutage als veraltet anzusehen. Eine 
neuere Form bei Drysdale, Electrician Bd. 76. S. 523, 558, 593, 714. 

(169) Splegeldynamometer dienen zur Erzielung gro13erer Empfindlichkeit; 
der Ausschlagwinkel wird mit Spiegel und Skala (149) beobachtet. Da dieser in der 
Regel nur klein ist, so bleibt K (167) nahezu eine Konstante, namentlich wenn die 
Wicklungen der Spulen geeignet ausgefiihrt werden (vgl. O. Fro I i c h, Theorie des 
kugelformigen Elektrodynamometers, Pogg. Ann. Bd. 143. S.643, 1871, in neuer 
Form ausgefiihrt von S.&H.- F. Kohlrausch. Wied.Ann. Bd.H. S.653. 
1880; 15. S. 550.1882. ausgefiihrt von H. & B r.). 

Zelgerapparate. U'ber Wechselstrommessungen mit direkt zeigenden Dynamo
metern und Induktionsme13gerate s. (218) ft. 

Das Telephon aIs MeBlnstrument fiir Wechselstriime; 
VlbratlonsgaIvanometer. 

(170) Das Hiirtelephon ist als empfindliches Nullinstrument bei Wechselstrom
messungen verwendbar, Z. B. an Stelle des Galvanometers im Briickenzweig eilier 
von Wechselstrom durchflossenen Wheatstoneschen Briicke. tiber seine Anwendung 
vgl. die Messung von elektrolytischen Widerstanden (193). Induktivitaten (208, 209) 
und Kapazitaten (212 ff.). tiber die Empfindlichkeit von TeleJJhonen S. M. Wi en, 
Ann. d. Phys. (4) Bd.4, S. 450; 1901; Bd. 18, S. 1049, 1905 .. Arch. f. Physio!. 
Bd.97. S.1, 1903. Bei niedrigen Frequenzen wird das Ohr geg/ln Verschwinden 
des Tones sehr unempfindlich. Man kann aber die Empfindlichkeit wesentlich 
steigem. indem man in die Nullstromleitung einen Unterbrecher mit hoher Unter
brechungszahl einschaltet (Ztsch. f. lnstrk. 1920, S. 123). 

tiber das optische Telephon von M. Wi ens. Wied. Ann. Bd. 42, S. 593; 
Bd.44. S.681, 1.891. 

(t7i) Die Vlbrationsgafvanometer sind Nadel- oder Spulengalvanometer, deren 
bewegliche Systeme ein kleines Tragheitsmoment und eine hohe Richtkraft besitzen, 
so daB sie eine verhli.ltnismaBig groBe Eigenfrequenz der mechanischen Torsions
schwingungen besitzen. Wird durch das Galvanometer ein Wechselstrom ge
schickt, so gerat 'das bewegliche System. falls die Frequenz des Wechselstromes 
mit der Eigenlrequenz des be~eglichen Systems iibereinstimmt, in starke Schwin
gungen. Bei starker Verstimmung dagegen bleibt das bewegliche System nahezu 
in Ruhe (Resonanzinstrument). 

Man beobachtet die Schwingungen, indem man das Licht eines Spaltes oder 
eilles Gliihfadens auf einen am beweglichen System befesiigten Spiegel fallen laBt 
und die zuriickgeworfenen Strahlen iuf einem Schirm oder in einem Fernrohr 
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betrachtet. Gerat das System in Schwingungen. sO wird das Bild in ein breites 
Band auseinandergezogen. 
;.; . "Die VibrationsgaIvanometer werden meistens aIs "Nullinstrumente" ge
braucht. d. h. es wird auf verschwindenden Strom eingestellt. Um eine moglichst 
hohe Empfindlichkeit zu erzielen. muB eine Vorrichtung vorhanden sein. um die 
Eigen£requenz zu verandern und auf die Frequenz des erregenden Wechselstromes 
abstimmen zu konnen. 

Auf dem Prinzip der Nadelgalvanometer beruhen die Vibrationsgalvanometer 
von Rub ens (Wied. Ann. Bd. 56. S.27. 1896). M. Wi e n (Ann. d. Phys. (4) 
Bd.4. S.442. 1901). Schering (ETZ 1918. S.410) und Agnew. J. Am. 
I.E.E. Bd. 39. S.158). 

Bei den als Vibrationsgalvanometem dienenden Spulengalvanometem tritt 
ahnlich wie bei den Oszillographen an die Stelle der Spule ein bifilares Band. das 
zwischen den Polen eines Dauermagnetes hindurchgezogen ist. Lange und Span
nung der Bander bestimmen die Eigenfrequenz. (C amp bell. Phil. Mag. (6) 
Bd. 14. S. 494. 1907; Dud dell. ebenda Bd. 18. S. 168. 1909; S c h e ri n g u. 
S c h mid t. Arch. f. EIektrot. Bd. 1. S.254. 1912 u. Ztschr. f. Jnstrk. Bd. 39. 
S.140). 

aber die Theorie s. Z 0 11 i c h. Arch. f. El. Bd. 2. S. 369 u. Bd. 3. S. 369; 
Gruhn. Arch.f. El. Bd.8. S.210. 

aber Vibrationselektrometer: G rei n a c her. ETZ 1913. S. 1485 und 
Cur tis. Bull. Bur. of Stand. 11. S. 535. 1915. Vibrationsleistungsmesser. 
Biermanns. Arch. f. El. Bd.9. S.182. 

Elektrokalorimeter. 
(172) Hltzdrahtlnstrumente: Die in einem stromdurchflossenen Drahte er

zeugte Wiirme ist proportional dem Quadrat der Stromstiirke und bei Wechsel
strom infolge der Wiirmetriigheit dem Quadrat des Effektivwertes (129. 130). Abge
sehen von sekundiiren Storungen sind also Elektrokalorimeter Apparate. welChe 
mit Gleichstrom geeicht bei Gebrauch mit Wechselstrom richtige Angaben Machen. 
Die einzelnen Apparategattungen unterscheiden sich durch die Art und Weise, 
wie die Stromwiirme gemessen wird. 

a) H art man n & Bra u n benutzt in seinen Hitzdrahtapparaten die 
Ve r I ii n g e run g des Drahtes. Der zu messende Strom durchflieBt einen 
Platiniridiumdraht (in iilteren Apparaten einen Platinsilberdraht) A B (Abb. 47); 

Aft8 
Fi D 

E 
Abb.47. Hitzdrahtstrom' 

Messer. 

an einem mittleren Punkte greift seitlich ein zweiter 
Draht an. dessen Ende E an der Grundplatte befestigt 
ist; ein dritter sehr feiner Draht D F. dessen Ende in 
der Mitte des zweiten Drahtes angreift. fiihrt iiber eine 
Rolle R und wird an seinem andem Ende durch eine 
Feder F gespannt erhalten. Erwiirmt sich der erste 
Draht. so wird sein mittlerer Punkt und derjenige des 
zweiten Drahtes zur Seite gezogen. die Rolle und der 
mit dieser verbundene Zeiger Z dreht sich. Der Strom
Messer wird in Verbindung mit Nebenwiderstanden 
bis zu hohen Stromstarken gebaut. Bei den Apparaten mit Platlniridiumdr3hten 
werden die Hitzdriihte bis zu verhiiltnismiiBig hohen Temperaturen beansprucht; 
infolgedessen treten keine NUllpunktswanderungen mehr auf (ETZ 1910. s. 268). 

Bei den Apparaten zur Messung von Hochfrequenzstromen ist eine groBere 
Zahl von parallel geschalteten breiten, diinnen Hitzbiindem symmetrisch zwischen 
zwei parallelenRingen ausgespannt·(ETZ 1911. S.1134; J ahrb. d. drahtl. Tel. Bd. 5. 
5.1912). 

Hitzdrahtspiegelinstrumente: Friese (ETZ 1895. 5.726, 
s. auch S.784. 812); F1 e min g (Phil. Mag. Ser. 6. Bd.7. S.595. 19(4). 

9* 
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. b) Messung durch Widerstandserhohung (Barretter). Der 
Hitzdraht bildet einen Zweig einer Wheatstoneschen Briicke, deren iibrige Zweige 
aus eiIiander gleichen Widerstanden und Drosselspulen bestehen. 1m Hauptzweig ist 
eine Hilfs-Gleichstromquelle, im Briickenzweig ein Galvanometer eingeschaltet. 
Legt man an den Zweig mit dem Hitzdraht eine Wechselstromquelle, so kann 
der Wechselstrom wegen der Drosselspulen nicht in die anderen Zweige treten, 
er erwiirmt also nur den Hitzdraht und stort dadurch das Gleichgewicht der Briicke. 
Die Empfindlichkeit der Barretter kann sehr groB gemacht werden. F e sse n -
den, ETZ 1902, S. 586f£. B. Gat i, EJ. World Bd. 47, S. 1341,1906. Phys. Z. 
Bd.1O, S.897, 1909. K. E. F. S c h mid t, Phys. Z. 1906, S. 642; 1907, S.601. 
Dynamobolometer von P a a I z 0 w und Rub ens (Wied. Ann. Bd. 37, S. 529, 
1889). Tissot, J. phys. Bd.3, S.525, 1904. 

c) Man kann auch thermoele k ~ri s che Kriifte benutzen, indem man in 
jeden der vier Zweige einer Wheatstoneschen Briicke ein (oder mehrere) Thermo
elemente 1-4 schaltet (Abb. 48), von denen je eine LOtstelle (Verzweigungspunkt) 

Abb. 48. Strommessung durch 
Thermoelemente. 

an einen dicken Metallklotz gelotet ist, 
so daB sie konstante Temperatur besitzt. 
Haben aHe vier Zweige den gleichen Wider
stand, so gelangt kein Wechselstrom in den 
Briickenzweig. Andrerseits ist die Richtung 
der Thermokriifte so gewiihlt, daB sie durch
weg einen G lei c h strom derselben Rich
tung in den Briickenzweig schicken, der dort 
mit einem passenden Gleichstrominstrument 

G gemessen wird (S a 10m 0 n son, Phys. Zeitschr. Bd. 7, S.463, 1906). Durch 
Anwendung sehr feiner Driihte und EinschlieBen derselben in ein Vakuum kann 
eine sehr groBe Enipfindlichkeit erreicht werden' (S c her i n g , Zeitschr. Instrk. 
Bd.32, S.69, 101, 1912). Technische Apparate nach diesem Prinzip von G u ggen
he i me r (ETZ 1912, S. 73,94); einfacher G e r I a c h, HeHos Bd. 19, S. 63, 1913. 

tl'ber das Thermogalvanometer von Duddell s. Electrician Bd. 56, S. 559, 
1906. 

Elektrometer. 
(173) Das Elektrometer benutzt zur Messung die'mechanischen Kriifte, welche 

Elektrizitiitsmengen aufeinander ausiiben. Diese Kriifte sind von den Spannungen 
zwischen den einzelnen Teilen abhiingig,sie sind auch bei hohen Spannungen klein; 
infolgedessen erfordert das Arbeiten mit Elektrometem Umsicht und peinliche 
Sorgfalt. Die Apparate eignen sich deshalb mehr fiir wissenschaftliche Laborato
rien als fiir technische Messungen, sind abet fiir gewisse Messungen unentbehrlich. 

Abb.49. 
Quadran ten
elektrometer. 

Das S c hut z r i n g - E I e k t rom e t e r besteht aus 
zwei ebenen, wagrechten Platten, von denen die untere, groJ3ere 
feststeht, wiihrend die obere, kleinere aufgehiingt ist; auBerdem 
wird die obere Platte durch eine feststehende Ringplatte zu der 
GroJ3e der unteren ergiinzt. Die bewegliche Scheibe erfiihrt eine 

S (V-VO)2 Anziehungskraft=- --- , worin S die GroBe der be-
8n a. 

weglichen Scheibe, a den Abstand und V - Vo die Spannung 
zwischen den beiden Scheiben bedeutet. 

Das Quadrantenelektrometer enthiilt vier isolierte 
Quadranten (Abb.49) (scheiben- oder schachteliormig), von 
denen je zwei gegeniiberliegende Q, Q. bzw. Q2 Q2 leitend 

miteinander verbunden werden; ober- oder Innerhalb der Quadranten schwebt 
eine leichte Nadel N von der Form einer 8 (Biskuit genannt), welche von den 
Quadrantan isoliert ist. Das Ganze wird von einem moglichst allseitig ga
schlossenen metallischen Gehiiuse umgeben. 
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Die Ladung wird der Nadel am besten durch den metallischen Aufhiinge
faden zugefUhrt (W. Tho m son, H a II wac h s, Wied. Ann. Bd. 29, S. 1, 
1M~. . 

Es wird Fliissigkeitsdampfung und fUr empfindlichere Apparate Luftdiimpfung 
angewandt; Diimpferflugel und Diimpfergehiiuse mussen auf demselben Potential 
sein. 

Bei Messungen statischer Potentiale wird das Gehause meist an Erde gelegt; 
die Isolation (Bernstein oder Quarz) muB moglichst vollkommen sein. Bei Mes
sungen dynamiseher Potentiale, die fUr teehnisehe Zwecke in Frage kommen, 
bra uchen diese beiden Bedingungen nieh t erfiillt zu scin. 

(174) Messungen mit dem Quadrantenelektrometer. Die allgemeine Formel fUr 
die Ablenkung eines Quadrantenelektrometers lautet (Zeitsehr. Instrk. 1903, S. 97); 

(V, - V.) (Vn- 1/. (V 1 + V.)) a == K ---- -----~~--
1 +a (Vn- Vrl (Vn - V.) +b(V I - Vo)' 

Darin bedeuten Vn , Vl> V. die Potentiale, auf denen sich Nadel und Qua
drantenpaare befinden, gemessen gegen das Potential des Gehiiuses. Uber den 
EinfluB der Kontaktpotentiale s. H a II wac h s (Wied. Ann. Bd.29, S. 1, 1886). 
Durch geeignetes Kommutieren kann der EinfluB der Kontaktpotentiale beseitigt 
werden; gleichzeitig wird dadurch fUr die einzelnen Anwendungen die Formel 
vereinfacht. 

Die Empfindlichkeit der Elektrometer ist abhiingig von Lange, Durehmesser 
und Material der Faden, Hohe der Quadrantenschachtel, Form und GroBe der 
Nadel. 

1. Quadrantenschaltung. Zwischen Nadel und Gehause hohes 
Hilfspotential H; die zu messende Potentialdifferenz E an die Quadrantenpaare, 
von denen das eine mit dem Gehause verbunden ist. Die Ablenkung ist pro
portional E· H: Die Methode eignet sich vornehmlich zur Messung kleiner Poten
tialdifferenzen. 

2. N ad e I s c h a I tun g. Die beiden Quadranten werden auf entgegen
gesetzt gleiche Hilfspotentiale ± H gegen Gehiiuse gebracht. Die Nadel wird auf 
das zu messende Potential E gebracht. Die Ablenkungcn der Nadel sind pro· 
portional E·H 

3. Do p p e 1- 0 d e rid i 0 s tat is c h eSc h a I tun g. Das eine Qua
drantenpaar wird mit dem Gehause verbunden, das andere Paar und die Nadel 
auf das zu messende Potential gebracht. Die Ablenkungen der Nadel sind an
genahert dem Quadrate des letzteren proportional. Diese Schaltung eignet sich 
vomehmlich zur Messung hoherer Potentiale. 

Uber die Anwendung des Quadrantenelektrometers fUr Wechselstrommes
sungen (224, 225). Uber Binantenelektrometer s. Dol e z a I e k. Ann. d. Phys. 
(4) Bd. 26, S. 312, 1908. Uber Saitenelektrometer (E del man D., Munchen) 
s. Ztsehr. Instrk. 1907, S. 291 und L u t z, Phys. Ztschr. Bd.9, S.642, 1908. 

(l75) Dlrekt zelgende technlsche Elektrometer dienen in der Regel zur Span
nungsmessung und bestehen aus einem fest en und einem beweglichen Platten
system, die voneinander isoliert sind und die beiden Pole des Instrumentes bilden. 
Das bewegliehc System tragt den Zeiger fUr die Skale und ist entweder an cinem 
Metallfaden aufgehangt (z. B. Multizellularvoltmeter von Lord K e I vi n fur 
Spannungen von 100-1000 V; H art man n & Bra u n) 'oder in Spitzen g~
lagert, die gleichzeitig zur Zufuhr der Ladung des Systems dienen. Die Skale 
wird ernpirisch gefunden. Schaltbrettapparate der AEG., S. & H., H. & Br. £iir 
Spannungen von 1000-10 000 V; fUr hohere Spannungen Vorsehaltkondensatoren. 
A. F ran k e, Wied. Ann. Bd. 50, S. 163,1893. P e u k e r t, ETZ, Bd.1898, S.657 
und Bd.1901, S.265. Szilard, ETZ 1914, S.537. Dieckmann,' Phys. 
Ztschr. 13, S. 108. 
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(176) Elektrometer filr sehr hohe Spannungen. Zwischen den Platten eines 
Luftkondensators, die an die zu messende Potentialdifferenz angelegt werden, 
ist unter 45· Neigung zu den Platten an einem·feinen Faden ein diinnes Alu
miniumblech aufgeharigt. E b e r t und H 0 f f man n (Ztschr. Instrk. 1898, S. 1). 
- Elektrostatische Wage von ere m ie u und M ii II e r (Ann. d. Phys. (4) Bd. 28, 
s. 585,19(9). Um ein 'O'berschlagen von Funken zwischen den ein.ander anziehen
den Metallteilen zu verhindern, wird als Dielektrikum entweder 61 (A. G r au, 
ETZ, Bd.1905, S.269 und Jon a, ETZ 1906, Bd. 27, S. 295. We s tin g h 0 use 
G e s., Electrician 55, S. 705, 1905. S i e men s & H a I s k e) oder PreBluft 
(T s c her n y s c h e ff, Phys. Ztschr. 1910, Bd. 11, S.445) verwendet, ferner 
Abraham u. Villard, J. phys.1911, Bd.1, S.525. Palm (H.& Br.) ver
wendet ebenfalls Druckluft und kompensiert den Ausschlag auf elektrodynamischem 
Wege (ETZ Bd. 41, S. (95). Kugelvoltmeter von Koch und Sterzel. 

(177) Auch das Go I d b I a t tel e k t r 0 s k 0 p ist als MeBinstrument 
ausgebildet, indem man an einer Skale die Divergenz der BHittchen abliest (Exner
sches Elektroskop, verbessert von E 1st e r und G e it e I, Phys. Ztschr. Jahrg. 4, 
S.137; vgI. auch Braun, Wied.Ann.1887, Bd.31, S.856) u. Berndt, Helios 
Bd.26, S. 429, 437, 449, 464). 

Uber Lippmannsche K a pill a re 1 e k t rom et er s. Pogg. Ann. Bd.149, 
S.546, 1873. Literatur bei 0 s twa I d - L u the r, Physiko-chemische Messungen. 
3. Auf I. Leipzig 1910. 

Schreibende Me(lgerate. 
(178) Direkt zeigende MeBgeriite werden zu schreibenden gemacht, indem an 

dem Zeiger des MeBgeriites eine Schreibfeder befestigt wird, welche auf einem von 
einem Uhrwerk bewegten Papierstreifen die Stellungen des Zeigers in Abhangigkei t 
von der Zeit aufschreibt. Da durch das AusflieBen der Tinte und das Aufliegen 
der Feder reibende Krafte entstehen, so mussen diese MeBgerate eiile starke Richt
kraft besitzen (z. B. DrehfeldmeBgerate) (228). Die Uhtwerke fUr die Fortbewegung 
des Papierstreifens konnen so eingerichtet werden, daB ihnen verschieden groBe 
Geschwindigkeiten erteilt werden konnen. Rasch veriinderliche Vorgange erfordern 
kurze Eigenschwingungsdauer des beweglichen Systems und starken Papiervor
schub, s. auch Oszillographen (237). 

Um die Reibung der Feder unschadlich zu machen, sind zwei Methoden 
im Gebrauch. Bei der ersten tragt der Zeiger keine Schreibfeder, sondern einen 
Metallstift, der von einem Biigel in kurzen gleichmaBigen Zeitintervallen gegen ein 
vor dem Registrierstreifen Jiegendes Farbband gedriickt wird. Nach Abheben 
des Bugels schwebt also der Zeiger wieder frei und kann sich neu einstellen. 

Bei der zweiten Methode (S i erne n s & Hal s k e) laBt man. vermittelst 
eines kleinen Hilfsinduktors einen Funkenstrom vom Zeiger durch das Registrier
papier hindurch auf eine dahinterliegende Metallplatte iiberstromen; der Funken
strom durchbohrt das Papier und hinterlaBt entsprechend der Zeigereinstellung 
eine feine Linie. 

Die Registrierung mittels Photographie hat sich wenig !'ingebiirgert. 
Die Apparate mit drehbarem Zeiger haben den Nachteil, daB· sie die zu 

messende GroBe nicht in geradlinigen, sondern in kreisformigen Koordinaten auf
zeichnen. Um geradlinige Koordinaten zu erhalten, benutzte H art man n 
& Bra u n frUher die Weicheisenapparate von F. K 0 h I r a usc h, bei denen 
ein Weicheisenzylinder in eine Spule mit vertikaler Achse gezogen wird. 

Siemens & Halske (ETZ 1910, S.172; 1915, S.28) wendet bei seinen 
Drehspul- und DrehfeldmeBgeraten eine eigentUmliche Hebeliibertragung an, durch 
welche sich die Spitze des Zeigers nahezu in einer geraden Linie bewegt (Ellipsen
lenker). Namentlich fiir Ferrarisinstrumente ist die Aufzeichnung in geradlinigen 
Koordinaten auch auf anderem Wege erreicht, z. B. H. & Br., ETZ 1913, S. 91; 
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K e ina t h, Helios F 1913, S. 309 und E 1915, S. 585, 701, 722; ders. ETZ 
1913, S. 91; 1915, S.633, 651, 662, 679 und "Die Teehnik der elektrisehen MeG
gerate" S. 65, Mlinchen und Berlin 1921. Zsehr. f. Fernmeldet S. 1, S. 141, 168. 

Voltameter. 
(179) Das Voltameter miGt die Starke der Strome (GleichstJome) an ihrer 

Einwirkung auf zersetzbare Leiter; vgl: (78). 

Das Voltameter dient zur Bestimmung der durch eine Leitung gefiossenen 
Elektrizitatsmenge Q, kann aber auch zur Eichung anderer Strommesser verwendet 
werden. . 

Die Kathode, an der das Metall niedergeschlagen (oder der Wasserstoff 
ausgeschieden wird), ist mit dem negativen Pol, d. h. beim Gebrauch von Ele
menten mit dem Zink, beim Gebralich von Akkumulatoren mit dem Bleipol 
zu verbinden. 

Cber das Was s e r -, K n a II gas - u n d Was s e r S t 0 f f v 0 I t a -
met e r siehe K 0 h I r a usc h, Lehrbuch. 

Von den Met a II v 0 I tam e t ern wird das Silbervoltameter zur Me5sung 
schwacherer, das Kupfervoltameter fUr star-
kere Strome benutzt. Das Quecksilber
voltameter spielt in der Technik als "Stia
Zahler" eine Rolle. 

Durch das S i I b e r v 0 I tam e t e r 
ist die gesetzliche Stromeinheit (das Am
per e) definiert, indem nach dem Gesetz 
vom 1. Juni 1898 das Ampere durch einen 
Silberniederschlag von 1,118 mg!s darge
stellt wird. Als Silbervoltameter benutzt 
man einen Silber-, Gold- oder Platintiegel, 
der mit SilberlOsung (15-30 proz. Losung 
von neutralem Silbernitrat) gefUlit auf eine 
blanke Kupferplatte gestellt wird. Letz
tere ist mit einer Klemmschraube ver
bunden , bei welcher der Strom austritt . 
In den Tiegel taucht von oben als Anode 
eine Silberstange, ohne den Boden oder die 
Wande des Tiegels zu berlil)ren (Abb. 50), 
K 0 h I fa u sc h sche Form. Damit von Abb. 50. Silbervoltameter. 
der Silberstange nieht Teilehen, die sich 
absondern, in den Tiegel fallen, bringt man unter der Stange im Tiegel einkleines 
Glasschalchen an, das an einigen Glasstabchen angeschmolzen ist und mittels der 
letzteren in den Tiegel eingehangt wird. Organische Substanzen als Umhlillung 
der Anode werden besser vermieden. Statt des Platintiegels kann man auch 'ein 
Platinblech verwenden, das in irgend einem passenden GefaG einem Silberblech 
gegenlibergestellt wird. Die Kathode wird auf diese Weise leichter und billiger. 
Die Rander des Bleches biE'gt man etwas nach der von der Anode abgewandten Seite 
urn. Naheres hierliber siehe K 0 h I r a usc h, Lehrbuch; hinsichtlich sehr genauer 
Messungen mit dem Silbervoltameter vgl. z. B. auch J a e g e r und von S t ei n -
we h r, Zeitschr. Instrk. 1908, S.327 und 353. 

Beim K up fer v 0 I tam e t e r verwendet man als Anode ein mit elektro
lytisch gefalitem Kupfer liberzogenes oder aUs solchem hergestelltes Blech; als 
Kathode stellt man dieseIh ein Kupferblech oder noch besser ein Platinblech 
gegenUber. N:iheres hierUber siehe bei For s t e r, Zeitschr. Elektroehem. Bd. 3. 
S 479, 1897. 
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Normalelemente. 
(ISO) Normalelemente werden aus chemisch reinen Stoffen nach genauen Vor

schriften zusammengesetzt. Sie dlirfen bei den Messungen stets nur mit au Berst 
schwachen Stromen beansprucht werden, damit keine erhebliche Polarisation ein
tritt. Haben df Elemente eine geringe Polarisation erfahren, so nehmen sie nach 
einiger Zeit wieder den normalen Wert an. (J a e g e r, Ann. d. Phys. (4) Bd. 14, 
S.726, 19(4). 

Die Normalelemente spielen eine wichtige Rolle, indem sie neben den Normal
widerstanden bei praktischen Messungen die zweite elektrische G run d e i n h e i t 
reprasentieren. 1m Jahre 1908 wurde in London das westonsche Element als 
Normalelement zur internationalen Annahme empfohlen. Nebenher findet 
auch das Clarkelement heute noch Anwendung, obwohl es im Gebrauch infolge 
seines groBen Temperaturkoeffizienten von fast 10 /00 fiir den Grad erheblich uno , 
bequemer als das Westonsche Element und daher jetzt durch dieses fast vollig 
verdrangt ist. 

(Zusammenfassende Darstellung liber Normalelemente siehe: J a e g e r, 
Die Normalelemente und ihre Anwendung in der elektrischen MeBtechnik. 1902. 
Halle a. S., W. Knapp u. Elektr. MeBtechnik J . A. Barth 1922.) 

(lSI) Da~ Normalelement von Clark besteht aus Quecksilber, dariiber Queck
silberoxydsulfat (Merkurosulfat) am positiven und amalgamiertemZinkinZinksulfat 
am negativen Pol. Die EMK ist rund 1,433-0,0012 (t--'-15 0) Volt. Das Element. 
soli in den letzten 24 Stunden vor dem Gebrauch keine Temperaturschwankungen 
von mehr als SoC durchgemacht haben. (Vgl. K a hie, Wied. Ann. Bd.51, 
S. 174.203. Bd.67, S.1.) . 

(IS2) Das Normalelement von Weston besteht aus Quecksilber oder amalga
miertem Platin in Quecksilberoxydsulfat und Kadmiumamalgam in Kadmium
sulfat . Es gibt zwei Formen; die der Physik.-Techn. Reichsanstalt, welche auch 
in anderen Landern als Normal der Spannungseinheit angenommen ist, hat 
festes Kadmiumsulfat im 'OberschuB (amtlich jetzt We s ton sches Element 
genannt), wahrend von der We s ton-I nst rum e n t- Co. auch Elemente mit bei 
4 0 C gesattigter Kadmiumsulfatlosung ausgegebcn werden, die praktisch keine 

Abb. 51 . West onscbe. 
Normillelemeot. 

Anderung der Spannung mit der Temperatur zeigen. 
Da zwischen diesen beiden Typen bei Zimmertempe
ratur eine Spannungsdifferenz von etwa 0,40/00 be
steht (das Element mit der nngesattigten Losung hat 
die hohere Spannung), so muB man bei genaueren 
Messungen darauf achten, welchem Typus das ver
wendete Element angehort. Beide Formen werden 
von der Physikal.-Techn. Reichsanstalt geprlift. 

Das Element hat gewohnlich H-Form (Abb. 51); 
zwei unten geschlossene senkrechteRohren sind durch 
ein wagrechtes Rohr verbunden. In die Boden 
der senkrechten Rohren sind kurze Platindrahte 
eingeschmolzen; der eine dieser Drahte ist mit 
Kadmiumamalgam von 12 1/.% Cd, der andere mit 
Quecksilber bedeckt; auf dem ersteren liegt bei der 
Form der Reichsanstalt eine Schicht Kadmiumsulfat

kristalle, auf dem letzteren die Paste aus dem Quecksilbersalz (Merkurosulfat), 
metallischem QUecksilber, Kadmiumsulfatkristallen und einer Losung von Kad
miumsulfat; dann wird das Element mit einer konzcntrierten Kadmiumsulfat
IOsung geflil1t und die oberen Enden-der Rohren verschlossen, am besten abge
schmolzen.Bei dem Element mit ungesattigter Losung fehlen die Kristalle von 
Kadmiumsulfat. 
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Nach den neusten internationalen Vereinbarungen (ETZ 1910, S. 1303) wird 
als Spannung des Westonschen Elements bei 20 0 1,0183 int. Volt angenommen. 
In der Nahe von 20 0 berechnet' sich die Spannung angeniihert als 

E t = E20 -O,OOOO4 (t-20'). 

Die Spannung desElementes mit ungesattigter Losung ist unabhiingig von der 
Temperatur gemiiB pbiger Festsetzung etwa 1,0187 int. Volt. 

Niiheres tiber dieses wichtige Element besonders auch wegen des Merkurosulfats 
siehe noch in den Tatigkeitsberichten der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
aus den letzten Jahren (Zeitschr. f. Instrk:). 

(183) Andere Normalelemente. Das Kupferzinkelement (F I e min g) wird in 
mehreren Formen als Normalelement empfohlen; das Element kann aber nur bei 
geringen Ansprtichen an die Genauigkeit benutzt werden. In Fallen, woes nur auf 
einen grob angenaherten Wert ankommt, ist auch der Akkumulatur als Normal
element zu verwenden; seine EntIadungsspannung hangt von der Siiurekonzentra
tion und der Temperatur ab und ist durchschnittlich zu etwa 1,9 V anzusetzen. 
Eine groBere Genauigkeit als etwa 5 % kann man dabei aber nicht verbtirgen. 

Widerstande. 
(184) Herstel\ung von Wlderstiinden. Mat e ria 1. Zur Herstellung von 

MeBwiderstiinden eignet sich am besten Manganin (I s abe II e n h ii t t e in 
Dillenburg, S. 62). Es hat einen verhaltnismiiBig groBen spezifischen Widerstand 
(0,42) und einen fast verschwindendenTemperaturkoeffizienten. AuBerdem 
zeichnet es sich durch eine sehr kleineThermokraft gegen Kupfer aus (1,5 ft V j0C). 
Andererseits oxydiert sichManganin verhiiltnismaBig leicht, man muB es daher mit 
einer Schellackschicht iiberziehen. Andere Widerstandsmaterialien mit iihnlichen 
Eigenschaften sind z. B. Kruppin, Rheostatin, Resistin; vgl. Tab. S. 62. 

Leiterformen und Kerne. GroBere Widerstiinde (von 0,1 SJ an 
aufwiirts) werden in der Regel aus Driihten, kleine wegen der besseren Kiihlung 
aus Blechen hergestellt. Ais Kern der Rollen dienen am besten mit diinnem Seiden
band bewickelte Metallrohren oder, wenn kein Metall angewandt werden soli, 
Porzellanrollen. Die Driihte sollen doppelt mit Seide umsponnen sein; wgenannte 
Emailledriihte sind flir gute' WidersUinde nicht brauchbar. 

Manche Vorteile bietet es, die Widerstiinde in Form von dtinnen seidenum
sponnenen Dr;;.hten oder blanken diinnen Biindern (Pliitte) auf Glimmerbliitter auf
zuwickeln. Diese Widerstiinde lassen infolge der Knickstellen an den Kanten des 
Glimmerblattes gelegentlich an Konstanz zu wiinschen iibrig. 

Nach dem Wickeln werden die Widerstiinde schellackiert und in einem OIen 
bei 1400 C 10 Stunden lang "ktinstlich gealtert", wobei der Widerstand urn 1-2 % 
abnimmt. 1:3ei genauen Widerstiinden miissen aile Verbindungen zwischen 
Manganinkorper und Kupferzuleitungen mit Hartlot hergestellt werden. 

Art de r Wi c k I u n g. In der Regel werden Drahtwiderstiinde bifilar 
gewickeJt, urn ihre Selbstinduktion moglichst herabzusetzen. Je dicker der Wider
standsdraht ist (kleine Widerstande), urn so unvollkommener wird dies erreicht. 
Dber eine Wicklungsart zur vollkommeneren Beseitigung der Selbstinduktion 
S. K. W. Wagner, ETZ 1915, S.606, 621. 

Bei groBeren Widerstiinden (500 SJ) macht sich die Kapazitiit stOrend be
merkbar. Ihre Wirkung wird aufgehoben durch geeignete Unterteilung der Wider
standsrollen und die Wicklung von C hap e ron (151). 

Weitere Literatur: 0 r I i c h, Verh. d. phys. Ges. 1910, S.949. Cur tis 
u. G r 0 v e r , Bull. Bur. of Stand. 1912, Bd. 8, Nr. 3. Wen n e r, Wei bel und 
S i 1 s bee, Bull. Bur, of Stand., Bd. 12, S. 11. 0 r I i c h u. S c hu I t z e, Arch. 
f. El. Bd. I, S.1. 
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(\85) Normalbiichsen liir griiBere Wlderstiinde. Die Normalblichsen flir Wider
stande von 0,1 bis 10000 Q besitzen als Zuleitungen zwei starke Kupferbugel, die 
in zwei Quecksilbernapfe eingehangt werden. Der Widerstand rechnet von einem 
Quecksilbernapf zum andern. Wahrend der Messung wird die Blichse in ein Petro
leumbad eingehangt. Die zeitliche Konstanz der Widerstande ist sehr groB 
(J a e g e r und Lin dec k, Ztschr. Instrk. Bd.18, S.97, 1898 und Bd.26, S. 1'5, 
1906). Lrber geringe Anderungen durch die hygroskopischen Eigenschaften des 
Schellacks s. R 0 s a und B abc 0 c k (Bull. Bureau of Standards Bd.4, S.121, 
1907). Lin dec k, Ztschr. Instrk. Bd. 28, s. 229, 1908. G run e i sen, 
Ztschr. Instrk. Bd.40, S. 11 5. 

(186) Kleine Wlderstiinde. Widerstande unter 0,1 Q werden schon wegen der 
Kuhlung aus Blechen hergestellt. 1m Interesse der Konstanz ist es zu empfehlen, 
die Bleche nicht dunner als 0,5 mm zu wahlen. Bei sehr kleinen Betragen wird eine 
groBere Zahl von Blechen parallel geschaltet. Sie werden in starke KupferklOtze, 
die zu den H a u p t s t rom k 1 e m men fUhren, hart eingelotet. AuBerdem 
zweigen von den KupferklOtzen dicht an den Enden des Manganinkorpers zwei 
Kupferieitungen zu den Pot e n t i a 1 k 1 e m men abo Der Widerstand rechnet 
von der einen Verzweigungsstelle bis zur anderen, so daB er fast ausschlieBlich 
aus Manganin. besteht. 

Die kleinen Widerstande werden in zwei Formen hergestellt; der kleine Typ 
kann bei guter Petroleumklihlung mit 100 W belastet werden, der groBere mit 
1000 W. Der groBere enthalt auBereiner Ruhrvorrichtungeine Kuhlschlange, durch 
welche wahrend der Belastung dauernd Wasser flieBen muB. 

Die gewohnlichen Normalwiderstande aus Blech dlirfen nicht ohne weiteres 
mit Wechselstrom benutzt werden, weil auf Beseitigung der Selbstinduktion nicht 
Rucksicht genommen ist. Lrber praktisch induktionsfreie Normalwiderstande aus 
bifilar gelegten Blechen S. 0 rl i c h, Ztschr. Instrk. Bd.29, S.241, 1909; ferner 
Paterson und Rayner (Journ. Inst. Electr. Eng. Bd.42, S.455, 1909), 
welche wassergekuhlte Rohre verwenden; die Induktivitat ist nach Cam p bell 
(ElectricianBd. 61, S. 1000, 1908) kompensiert. S c h e ri n g, Zschr. Instrk. 
Bd. 39, S. 140. 

(187) Wlderstandssiitze, Rheostaten. Eine groBere Zahl von Rollen, die in der 
oben angegebenen Weise hergestellt sind, wird zu einem Wid e r s tan d s sat z 
vereinigt. 

a) S top s elk a s ten. Die Enden der Rollen werden an Messingklotze ge
flihrt, die durch Stopsel kurz geschlossen werden konnen (s. Abb. 52). Die Stopsel 

Abb. 52. Stopselkasten. Abb. 53. Kur!>elkasten. 

mlissen gut eingeschliffen sein, die KontaktfHichen sauber gehalten werden. 
Stopselkasten verschwinden aus der Praxis mehr und mehr. 

b) Kurbelkasten. 
Neuere Widerstandssatze werden fast durchweg als Kurbelkasten gebaul; 

jeder Kurbel entspricht eine Dekade. Am besten macht man die Drehachsen der 
Kurbel nicht stromleitend,. sondern verwendet eine Doppelblirste, die an dem 
Kurbelarm befestigt ist und einen Kontaktklotz des Widerstandes mit einer 
parallel zu den Klotzen. verlaufenden Leiste verbindet (Abb. 53). Die Bursten 
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miissen sehr gut eingeschliffen sein, damit der Obergangswiderstand vernach
Hissigbar klein bleibt. Die SchleiffHichen sind hin und wieder mit reinem Pe
troleum zu reinigen. 

Normalwiderstande und Widerstandssatze werden von der ~hys.-Techn. 
Reichsanstalt gepriift und beglaubigt. 

Verfabren der Wlderstandsmessung. 
(188) Wlderstandsmessung durch Vertausc:hung. Man schaltet nach Abb. 54 

und reguliert den Widerstand im Kasten R so, daB der Strommesser bei Umlegen 
des Umschalters seinen Ausschlag nicht andert; dann ist: R",= R. 

(189) Widerstandsbestlmmung durch Messung von strom und Spannung_ 
Widerstande sind haufig ziemlich stark von der Temperatur abhangig. Des
halb empfiehlt es sich in praktischen Fallen, die Mes
sung mit der Strombelastung und bei derjenigen auBe
ren Temperatur vorzunehmen, bei der man den Wider
stand zu kennen wiinscht. Wird keine zu groBe Genauig
keit verlangt, so ist es am zweckmaBigsten, den Be
lastungsstrom I, der auf den gewiinschten Wert gebracht 
wird, durch einen geeigueten Strommesser zu messen 
und gleichzeitig den zugehorigen Spannungsabfall E an 
den Klemmendes Widerstandes durch einen geeig
neten Spannungsmesser. ZweckmaBig werden dazu gute 
Prazisionsapparate gebraucht mit einer geniigend groBen 
Ilahl von MeBbereichen (etwa im Verhaltnis 1 : 2 fort
schreitend) fiir Strom und Spannung. Man findet dann 
den gesuchten Widerstand R", aus Ell. Vorsicht ist 
wegen des Eigenverbrauches der MeBapparate am Platze. 
Man hat zwei Schaltmoglichkeiten: 

Abo. 54. Widerotand.
messung durch Vert au

schung;, 
R Widerstandskasten, 

Rx zu messender Wider
stand. 

a) S c h a I tun g f ii r g roB ere Wid e r s tan de, die bei hOheren 
Spannungen zu messen sind. Schaltung nach Abb. 55 a. 1st e, der Spannungs
abfall im Strommesser bei der Belastung mit dem Strom I, so ist: R z = (E - ell I I. 
e, pflegt in diesem Fall klein gegen E zu sein. 

b) S c hal tun g f ii r k 1 e i n ere Wid e r 5 tan de bei hoher Strom-
belastung. Schaltung nach Abb. 55 b. 1st i. der Stromverbrauch des Spannungs

messers bei der Anzeige von E Volt, so 
wird: R",=EI(I -i,l. In diesem Falle pflegt 
i. gegen I vernachliissigbar klein zu werden. 

--~--
Abb. SS a. Abb. SS b. 

Widerstandsmessung durch Bestimmung von Strom und Spannung. 
Abb. 55 a ftlr gr6Jlere WidersUnde. Abb. SS b fiir kleinere WideroUlnde. 

Macht man die Spannungsmessung mit dem Kompensator oder dem Elektro
meter, so £alit die eben besprochene Korrektion weg. 

(190) Widerstandsmesser. Zu' einem direkt zeigenden Widerstandimesser 
kommt man, indem man nach der Methode (189) die Strom- und Spannungs
messung nacheinander mit demselben Apparat ausfiihrt. Abb. 56 zeigt die 
Schaltung. 1st der Schalter nach oben geiegt, 50 gibt der Apparat einen Aus
schlag a prop. E, liegt er nach unten, so geht sein Aus5chiag auf p zurUck, 
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wo fJ: IX = R./(R~ + R.) ist. (R, innerer Widerstand des Spannungsmessers.) Also 

R~ = R. IX - fJ. Der Apparat ist praktisch nur brauchbar, wenn R", von derselben 

fJ GroBenordnung wie R, ist. Apparat mit mehreren MeB

Abb. 56. Widerstands-
messer. 

bereichen ETZ 1914, S. 1079. 
Die R r e u z S pule n apparate haben ein bewegliches 

System aus zwei kreuzformig angeordneten Spulen 
ohne auBere Richtkraft. Die eine Spule flihrt einen 
Strom proportional der Spannung an den Widerstands
klemmen, die andere einen proportional dem Be
lastungsstrom. Der Ausschlag wird proportional dem 
Quotient aus beiden, d. h. proportional dem Wider
stand. 

Bruger, ETZ 1894, S. 333; 1906, S.533; 1915, S.478. - Helios F.1912, 
S. 42; 1916, S.304. Rei nat h, Technik elektr. MeBgerate S. 235, femer ETZ 
1922, S. 18 (Metrohm), und ETZ 1921, S. 1331. 

(191) Wheatstonesche Briicke. Fiir graBe MeBgenauigkeiten wendet man 
die sogenannten Briickenmethoden an, und zwar flir groBere Widerstande (etwa 
groBer als 1 .Q) die Wheatstonesche Briicke, fUr kleinere Widerstande die Thom
sonbrucke. Das Arbeiten mit den Briickenmethoden, namentlich niit der ThomsoIl
briicke, erfordert Gewandtheit und Erfahrung, Fehlerquellen wer.den leicht iib~r
sehen und tauschen dem Arbeitenden leicht eine eingebildete Genauigkeit vor. 
Vor allem ist auf eine tadelfreie Isolation aller Leitungen zu sehen. Mit fest ver
legten Leitungen, die·sich durch ganze Maschinenhauser ziehen, wird man kein, 
guten Resultate erwarten diiden. Wichtig ist die richtige Wahl des Galvano
meters flir den Nullstrom (166). 

Vier Widerstande a, b, c, d (Abb. 57) werden in einer geschlossenen Reihe hinter
einander verbunden; man kann diese Verbindung als ein Viereck ansehen, dessen 
Diagnonalen A D und B C sind. Bringt man in die eine Diagonale eine Stromquelle, 

in die andere ein Galvanometer, so 
.B fUeBt durch das letztere kein Strom, 

c 
Abb.51. Wheatstonesche Brllcke. 

wenn sich verhalt 

a:b=c:d. 

Rennt man einen dieser Widerstande 
(c) und das Verhaltnis von zwei 
anderen (b: d), so kann man den 
vierten (a) bestimmen. 

Abb·58. 
Verzweigungsbfichse, 

E m p fin d Ii c h k e i t. Am vorteilhaftesten macht man die 4 Wider
stande abc d sowie den des Galvanometers und den der Batterie einander gleich. 
Praktisch erhalt man .die beste Anordnung, wenn man flir die Zweige b d eine 
sogenannte'Verzweigungsbiichse nimmt. Diese besteht aus einer Normalwider
standsbiicMe, die Abzweigungen zu dreiKontaktstiicken hat, mit denen abwechselnd 
cine kleine Rurbel in Beriihrung gebl'acht werden kann (Abb. 58). Es ist z. B. 
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AD=DB=100SJ bzw. 1000SJ 

CD=DE=0,05 SJ bzw. 0,5 SJ. 

Folglich A C; CB=1 -0,001; A E; EB=1 +0,001. 
Man schaltet nun in c (Abb. 57) einen Widerstand von der 'GroBe ein, daB der 

Galvanometerausschlag moglichst klein wird, wenn die Kurbel auf D steht, und 
macht folgende Ablesungen; 

Stellung des Stromwenders im Batteriekreis I II II II 
Stellung der Kurbel der Verzweigungsbiichse D D C E 
Galvanometerablesung a (J r d' 

Dann ist der gesuchte Widerstand 

C'(1-~~1O~0) 
Es ist praktisch, die Empfindlichkeit so zu wahlen, daB r-O=100 Skalen· 
teilen ist, dann gibt a - Ii die an c anzubringende Korrektion in Hundert
tausendsteln. 

Nach Beendigung dieser Messung vertauscht man die Zweige b und d mit
einander, indem man die Biichse urn 180· dreht, und wiederholt die Messung; 
dies geschieht, urn kleine Ungleichheiten von b und d zu eliminieren. Aus den 
erhaltenen Resultaten nimmt man das Mittel. 

Zur Messung sehr groBer Widerst1tnde benutzt man eine ungleieharmige 
Briicke, und zwar wird in der Regel ein dekadisches Verhaltnis (b ; d= 1 ; 10 bzw. 
1 ; 100) gewahlt. Hierfiir sind passende Kasten konstruiert worden (5. Preisliste 
von S. & H., H. & Br., ferner Zeitschr. Instrk. 1903, S.301, ETZ 1921, S.406). 

S chi e i f d r a h t. 1st die groBte Genauigkeit nicht erforderlich, so geniigt 
{;S, mit einem Schleifdraht zu arbeiten. Die Zweige b d werden aus einem 
Draht mit gleiehmaBigem Quersehnitt gebildet, auf dem im Punkte D ein Schleif· 
kontakt gleitet. Dann verhalt sieh a ; c wie die Langenabsehnitte BD ; CD. Fiir 
c pflegt man einen Dekadenkasten (1. 10.100.1000) einzusetzen, auBerdem wird 
am Schleifdraht eine Teilung angebraeht, an welcher man direkt das Verhaltnis 
der Langen BD ; CD abliest. Die Ablesung mit einer Potenz von 10 multipliziert 
ergibt direkt den gesuchten Widerstand (Universalgalvanometer von S. & H.). 

Urn durch Benutzung eines langeren Drahtes die Genauigkeit zu steigern, 
hat F. K 0 h I r a usc h den MeBdraht spiralig in zehn Windungen auf eine Walze 
gewickelt; die Walze ist drehbar, wahrend der Kontakt von einem feststehenden 
Laufradchen gemacht wird (Walzenbriicke, H art man n & Bra un). Zur 
weiteren Erhohung der Genauigkeit kana man beiderseitig Widerstande in Spulen
form zuschalten, die passende Vielfache des Schleifdrahtwiderstandes sind, z. B. 
beiderseitig das4,5fache des Sehleifdrahtes. Tafeln fiir den Quotienten n/(1000-n) 
bei 0 b a c h, Mlinchen 1879 und H. & Br. 

Prlifung und Kalibrierung eines ausgespannten 
D r a h t e s. An einem Holzklotz befestigt man zwei isolierte Metallschneiden 
in unveranderlichem Abstand voneinander; jede Schneide wird mit einer Klemme 
eines empfindlichen Galvanometers von groBem Widerstande verbunden. Das 
Schneidenpaar setzt man auf den Widerstandsdraht auf, wahrend der letztere 
von einem konstanten Strome durchflossen wird. Verschiebt man die Schneiden 
langs des Drahtes, so sollte sich der Ausschlag nicht andern, wenn der Draht 
liberall gleich ware; letzteres ist indes gewohnlich nicht der Fall; miBt man den 
Ausschlag des Galvanometers tiir verschiedene Stellcn des Drahtcs, so verhalteu 
sieh die abgegrenzten Widerstande wie die Ausschliige. Uber andere Kalibrie
rungsmethoden und die K a lib r i e run g von Wid e r s tan d s k a s ten 
siehe F. K 0 h I r a usc h, Lehrbuch der prakt. Physik, 11. Aufl., S. 455 ff. 
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(192) Mea.ung klelner Wlderstinde. tlber die Konstruktion s. (186). 
a) V erg lei c h mit de m K 0 m pen sat 0 r. Der unbekannte Wider

stand " und der bekannte a sind mit ihren Hauptstromklemmen in Reihe ge
schaltet. 'Mittels d~s Umschalters U (Abb 59) wird zuerst der Spannungsabfall an 
den Abzweigklemmen von" und dann derjenige von a gemessen. Dann verhalt 
sich " : a wie die am Kompensator eingesteliten Widerstande. Es empfiehlt sich, 
die Einstellungen moglichst rasch hintereinander abwechselnd zu wiederholen, um 
geringe Anderungen des Stromes eliminieren zu kqunen. 

b) Tho m son s c he Do p pel b r li c k e. Wie bei der vorigen Methode 
werden" und a zu einem mit starken Stromen belastbaren Kreis vereinigt (Abb. 60). 
Von den Abzweigklemmen wird dana zu vier groBeren Widerstanden 1'1 1'. R1 R. 
abgezweigt. Die Widerstande 1'1 und R1 werden gleich groB gewahlt und ebenso 
1'.=R •. Man pflee-t 1'.=R.=10,100 oder 1000.2 zu machen und f1=R1 iO 

zu regeln, daB das Galvanometer den Strom Null anzeigt. Flir 1'1 und R1 
nimmt man am zweckmaBigsten zwei in einem Kasten untergebrachte Kurbel-

z.llimtp. 
I I 
I I 

Abb. 59, Widerstandsvergleich mittels 
Kompensator. 

Abb. 60. Thomsonsche Doppelbrilcke. 

widerstandssatze, deren Kurbeln zwanglaufig miteinander verbunden sind, so daB 
ihre Gleichheit dadurch selbsttatig gewahrleistet ist. Gleichgewichtsbedingung 
ist: ,,: d=R1 : R •• 

Doppelbrlicke von S i e men s' & H a I s k e, O. W 0 Iff, J a e g e r, Lin
dec k, Die sse I h 0 r s t, Zeitschr. Instrk. Bd.23, S.33 und 65, 1903. 

Die Thomsonbrlicke eignet sich gut zur Bestimmung der Leitfiihigkeit gut 
leitender Drahtsorten (Kupferschienen). Ein grader Draht von 0,5-1 m Lange 
wird in einen Petroleumkasten gebracht und mit Klemmbacken zur Stromzu
fiihrung versehen. Zwei voneinander isolierte Schneiden, deren Abstand genau 
gemessen werden kann, werden auf den Draht aufgesetzt; sie bilden die Potential
klemmen. Das Petroleum muB wahrend des Versuches gerlihrt werden. Der 
Querschnitt des Leiters wird entweder mit einer Lehre oder durch Wagung 
eines Stlickes in Luft und Wasser gemessen. Daraus findet man dann den 

spezifischen Widerstand (! = ~q. 1st der Petroleumkasten mit einer Heizvor

richtung versehen, so kann man auch den Temperaturkoeffizienten bestimmen. 
Siehe auch Kupfemormen des Verbandes Deutscher Elektrotechniker. ETZ 
1914, S. 366. 

(193) Wldentand von zersetzbaren Leltern. Wegen der an den Elektroden 
auftretenden Polarisation sind die flir MetallWiderstande angegebenen Methoden 
nicht ohne wei teres zu gebrauchen. 

Mit Gleichstrom kann man !len Widerstand eines Elektrolyten in folgender 
Weise nach der Vertauschungsmethode (188) ermitteln: Man schaltet zunachst 
zwischen die Elektroden nur ein kurzes Stlick des zersetzbaren Leiters und be
obachtet den Ausschlag des 'Galvanometers. Darauf vergroBert man den Ab
stand der Elektroden und schaltet so viel Rheostatenwiderstand aus, daB der 
Ausschlag ebenso groB wird wie vorher. Der ausgeschaltete Rheostatenwider-
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stand ist gleich der Vermehrung des Widerstandes des Elektrolyten, we1che durch 
die Verschiebung der Elektroden erzielt wurde. 

Weohselstrom. (F. Kohlrausoh, M. Wien, Apparatur bei H. 
& Br.) Die Verwendung von Wechselstrom vermeidet das Entstehen einer Polari
sation, sofem man die Elektroden (Platin) mit Platinmoor iiberzieht. Man miJ3t 
mit der Wheatstoneschen Briicke, wobei man das Galvanometer durch ein Tele
phon ersetzt. Es wird darauf eingestellt, daJ3 das Telephon verstummt. 

{tber Wechselstromquellen fiir Widerstandsmessungen siehe (20S). 
Da es meistens auf den spezifischen Leitungswiderstand abgesehen ist, so 

gebraucht man zu den Bestimmungen ein GefaJ3, welches die Berechnung des 
Widerstandes aus den Abmessungen erlaubt, am besten eine Glasrohre, welche 
einen moglichst konstanten Querschnitt besitzt. In 'dieser lassen sich die Elektroden 

• (Platin, platiniertes Silber) bequem verschieben.Tritt bei Gleichstrom Gasent
wicklung ein, so verwendet man ein U-formiges Glasrohr und als Elektroden 
Drahtnetze oder Spiralen. 

Ve r g 1 e i c h s los u n gen. Will oder kann man das GefaB, in we1chem 
die Bestimmung vorgenommen werden soli, nicht geometrisch ausmessen, so 
bestimmt man in demselben GefaJ3 den Widerstand eines Leiters von bekanntem 
spezifischen Widerstand und vergleicht den der zu untersuchenden Fliissigkeit 
damit. Als Vergleichsfliissigkeiten benutzt manl) die in der nachstehenden Ta
belle· angegebenen Losungen. 

Hat man in demselben GefaJ3 einmal den Widerstand Reiner der Vergleichs
fliissigkeiten und dann den Widerstand l' der zu untersuchenden Fliissigkeit be
stimmt, so ist der gesuchte spezifische Widerstand der letzteren = !! R/1'. 

Widerstand von Erdleitungen s. (283) u. folg., von Akkumulatoren s. (29S) 
u. folg. 

Widerstandskoeffizient, 

Vergleichsfliissigkeit 
Spez. I 

bezogen auf Ohm: R =!!.-
Gew. q 

I in em, q in cm~ 

Wasserige Schwefelsaure, 
1,223 !!=1,35 [1-0,016 (t-1S)] bestleitend, 30,0 % reine Saure 

Gesattigte KochsalzlOsung, 
1,201 !!=4,63[1 -0,022 (t-1S)] 26,4% CINa 

Magnesiumsulfatlosung (normal) 
1,190 !!=20,3 [1-0,026 (t-fS)] 

17,4% MgS04 (wasserfrei) 

Chlorkaliumlosung (normal) 
1,045 !!=10,2 [1-0,020 (t-1S)] 

7.46% KCI 

(194) Auszug aus den Prufvorschrlften des VDE 
fur die gekurzte Untersuchung elektrischer Isolierstoffe~ 

(ETZ 1922, S. 446 und 1923, S. 577.) 
Pro ben for m. Als Normalformen fiir die Versuche sind Platten imd 

Flachstabe mit foIgenden Abmessungen anzuwenden: 
a) Stabe 1,0 X 1,5 X 12,0 em3, 
b) Platten 1,0 x 12 x 15 em3. 

1) Vgl. F. K 0 hi r a usc h, Lehrb. d. pro Phys. und J'. K Q h I ran s c b nnd 
L. Hoi b 0 r n, Leitvermogen der Elektrolyte. 1898. 
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A. Mechanische und Wiirmepriifung. 
1. B i e g e f est i g k e i t . 

5 Versucbe mit dem Isolierstoff im Anlieferungszustand; 
5 Versucbe nacb 30tagiger Lagerung in Petroleum bei Zimmertemperatur. 
Versucbsausfiibrung und Abmessungen nach Abb. 61. Die Kraft P greift in 

der Mitte zwischen den beiden Auflagern AA mit einer Druckfinne an. Die Be-

r .tO"1I1l 

Abb. 61. Bc>liIDIIlUIIS dor Biegefesligkcil. 

lastung ist mit gleichmaBiger Geschwindindigkeit und zwar urn 250 kg/cmz in 
1 Minute bis zum Bruch zu steigern. Wenn der Stab die Belastung 2 min ge
tragen hat, ohne zu Bruch zu gehen, oder wenn bei stark biegsamen Stoffen die 

Abb. 62. D .. l iIOIll UIIS der Sehlagbiegc
festigkei1. 

Gcsamtdurchbiegung in der Mitte 
kleiner als 5 mID bleibt, gilt die Be
anspruchung als ausgehalten. 

Abb.63 . Deslim mUDg der Warm -
bcslAn digkei t_ 

2. S chi a g b i e g e f est i g k e i t. Abmessungen nach Abb. 62. 
Die Schlagbiegeversuche sind mit einem Normalpendelschlagwerk auszufiihren. 

Die Ergebnisse sind in cmkgjcm' anzugeben. 
3. K u gel d r u c k h art e. Eine Stahlkugel von 5 mm Durchmesser 

(V = 0,5 em) wird mit einem konstanten Druck von 50 kg in die Probe stoBfrei 
eingedriickt. Gemessen wird die Eindrucktiefe h nach 10 und 60 s. Aus dieser 
wird "der Hartegrad H in kg/em' nach der Fonnel berechnet: 

P C 
H=--= - · 

n·h·D h 
I 

Die Eindriicke sollen in der Mitte der 15 mm breiten Proben liegen . Die Versuche 
sind bei 18 bis 20· C auszufiihren. 

4. War m e b est and i g k e i t. Die Warmebestandigkeit ist durch die 
Martensprobe mit einem Normalapparat festzustellen. 

Die in senkrecbter Lage von der Grundplatte g (s . Abb. 63) festgehaltenen 
proben p werden durch angehangte Gewichtshebel h mit der konstanten Biege-
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spannung rJ = 50 kg/em· belastet und langsam erwiirmt. Die Gesehwindigkeit der 
Temperatursteigung 501150' C in der Stunde betragen. Es wird der Wiirmegrad Ag 
ermittelt, bei dem der Hebel 11 tim 3 mm auf 120 mm Liinge absinkt, bzw. die 
Probe brieht. 

5. Feu e r sic her h e i t. Es wird ein horizontal eingespannter Normal
stab 1 min lang der Flamme eines mit Leuehtgas gespeisten Bunsenbrenners 
ausgesetzt. Die Brenneroffnung soll 9 mm, die FlammenhOhe bei senkrecht ge
stelltem Brenner 10 em betragen. 

Der Brenner ist unter 45 0 zu neigen und der Stab so in die Flamme zu 
bringen, daB die untere 1,5 em breite Stabfliiehe sieh 3 em liber der Brennerober
kante und seine Stirnfliiehe sich 1 em in wagerechtem Abstand von der Brenner
unterkante befindet. 

Das Verhalten der Isolierstoffe ist nach folgenden drei Stufen zU beurteilen: 
O. Der Stab brennt nach dem Entfernen der Flamme l1inger als 1/4min weiter. 
1. Der Stab brennt nach dem En tfernen der Flamme nich t liinger als 1/4 min 

weiter. 
2. Der Stab entztindet sich nieht in der Flamme. 

B. Elektrische Priifung. 
1. 0 b e r f I a e hen wid e r s tan d. Der Oberfliichenwiderstand wirdige-

messen auf einer Fliiehe von 10 X 1 em bei 1000 V Gleiehspannung: 
a) im Zustand der Einsendung, jedoch nach Abschleifen der Oberflache; 
~) naeh 24stlindiger Einwirkung von Wasser;l 
y) naeh 3wochiger Einwirkung von 25prozentiger Schwefelsiiure; 
II') nach 3wochiger Einwirkung von Ammoniakdampf. 

Bei den Versuchen ~ bis.rf wird die unter der 

~~~;e~~::; G~~c!!~:J:!~n i:~ro~::e:t:r~ rScI!niH c-Q 
mittelt. Zur Messung des Oberfliichenwiderstan
des werden zwei gerade 10 em lange mit Gummi 
und Stanniol gepolsterte Elektroden einander 
parallel in 1 em Abstand auf die Platte gesetzt. 
Siehe den Normalapparat Abb. 64. - Bei geoff
netem Schalter zwischen Schutzwiderstand und 
Oberflachenapparat wird mit Hilfe des statischen 
Spannungsmessers die Gleichspannung auf 1000 V 
eingestellt. Bei kurzgeschlossenem Galvanometer 
wird dann der Schalter zu dem Oberfliichen
apparat geschlossen; sinkt dabei die Anzeige des 
Spannungsmessers unter 500 V, so betragt der " Abb:64. Scbneidenpaar. 

Oberflachenwider- .stand des lsolierstoffs weniger 
als 10000 SJ; bleibt die Spannung tiber. 800 V, so kann mit dem Galvanometer 
gemessen werden. 

Der Galvanometerausschlag wird 1 min nach dem Anlegen der Spannung ab
gelesen. 

Zu p) Nach dem Herausnehmen aus dem Wasser werden die Platten mit 
einem Tuch abgerieben und vertikal bei Zimmertemperatur in nieht bewegter 
Luft zwei StundeD. stehen gelassen, urn die liuBerlich anhaftende Feuchtigkeit zu 
entfernen. Danach wird die Messung vorgenommen. 

Zu y) Nach dem Herausnehmen aUs der Schwefelsiiure werden die Platten 
etwa 1 min in flieBendem Wasser abgesptilt, danach wie unter p behandelt. 

Zu II') Die Platten werden in groBen GlasgefaJ3en aufgehiingt, auf deren Boden 
eine gesiittigte wiisserige Ammoniaklosung sich befindet, die GefiiBe werden mit 
Glasplatten abgedeckt. Von drei zu drei Tagen wird etwas Ammoniak zugefiillt, 
um die Verluste an Ammoniakdampf zu decken. Nach dem Herausnehmen aUs 

Hilf.buch f. d. Elrklrotechnik. 10. Auf!. 10 
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den GefaBen werden die Platten nach Feststellung des Aussehens mit einem trocke
nen Tuch abgerieben und gemesseen. 

2 . Wid e r s tan dim Inn ern. Zwei Locher von 5 mm Durchmesser 
und 15 mm Mittenabstand sind in die Platte etwa 213 der Plattenstarke tief zu 
bohren und mit Quecksilber zu fUllen. Es wird der Widerstand zwischen den beiden 
Quecksilberelektroden bei 1000 V Gleichspannung gemessen; ist derselbe kleiner 
als der bei dem Versuch a ermittelte Oberflachenwiderstand, so ist die Platte bis 
in tiefere Schichten abzudrehen und unmittelbar nach dem Abdrehen auf ihren 
Oberflachenwiderstand zU messen. 

I 

T 
£rrtt 

Abb.65 . Bestimmuug- des Oberll~ebeD .. id.rslaDdes. 

3. L i c h t bog en s i c her h e i t. Die Platte wird horizontal gelegt und 
zwei angespitzte Reinkohlen von 8 mm Durchmesser in einem Winkel von etwas 
mehr als einem Rechten gegeneinander auf die Platte gesetzt, etwa um 60' gegen 
die Horizontale geneigt. An die Kohlen wird eine Spannung von etwa 220 V ge
legt unter Vorschalten eines Widerstandes von 20 Q. Nach Bildung des Licht
bogens zwischen den Kohlen werden diese mit einer Geschwindigkeit, die 1 mrn/s 
nicht iiberschreiten soli, auseinander gezogen. Es werden dann folgende vier Stufen 
der Sicherheit gegenliber dem Lichtbogen unterschieden: 

O. Unter dem liber 20 mm lang ausziehbaren Lichtbogen bildet sich eine 
leitende Briicke im lsolierstoff, welche auch nach dem Erkalten lei tend 
bleibt. 

1. Unter dem liber 20 mm lang ausziehbaren Lichtbogen bildet sich eine 
leitende Briicke im Isolierstoff, welche aber nach dem Erkalten ihre Leit
fahigkeit verliert. 

2. Der Lichtbogen laBt sich weiter als 20 mm ausziehen, es .bildet sich aber 
keine zusammenhiingende leitende Brocke im lsolierstoff. 

3. Der Lichtbogen laBt sich nicht liber seine normale Lange von etwa 20 mm 
ausziehen. 

(195) Durchgangswlderstand von Isollerstollen _ Zur Messung des Durchgangs
widerstandes von festen lsolierstoffen eignen sich am besten Platten von etwa 
15 X 1$ cm~ GroBe. Eine derartige Platte P (Abb. 66) wird zwischen zwei ebene 
Metallelektroden gelegt, die am besten mit Staniol gepolstert und mit Gewichten 
gegeneinander gepreBt werden, damit sie sich der oft nicht ebenen FHiche gut 
anschmiegen (Hg-Elektroden s. He ink e, Handb. d. El., Bd. 2, 1, S. 310). An 
die Elektroden aa wird die gemessene Gleiehspannung E gelegt. Aus E und dem 
mittels eines Galvanometers G gemessenen Strome 1 wird der lsolationswiderstand 
als E/l berechnet. Urn Strome vom Galvanometer auszuschlieJ3en, welche andere 
Wege als die zu untersuchende lsolationsschicht passiert haben, erdet man einen 
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Pol der Spannungsqueile, legt das Galvanometer in die mit dem geerdeten Pol 
verbundene Leitung und versieht samtliche Leitungen vom lsolationsmaterial bis 
zum geerdeten Pol (einschl. Galvanometer) mit einer metallischen Schutzhiiile, 
die geerdet ist. Ferner legt man um die am geerdeten 
Polliegende Elektrode einen Schutzring b b, der ebenfalls 
geerdet ist und dadurch die Obedlachenstrome am Gai
vanometer vorbeifiihrt. 

R ist ein Sicherheitswiderstand aUs Jodkadmium
lOaung (10 0/0 JKa in Amylalkohol). 

1st die Isolation so gut, daB die Empfindlichkeit b '--'~ 111-""''''''0 

des Galvanometers nicht mehr ausreicht, so kaIlIl man 
in der Weise vedahren, daB man zunachst die Span
nung E an die Elektroden legt, danach eine gemessene 
Zeit t die eine Elektrode vom Batteriepol trennt und 
dann von neuem die Spannung E anlegt. Hierbei flieBt 
eine Elektrizitatsmenge Q auf die Elektrode, die gleich 
dem Ladeverlust in der Zeit t ist und durch ein balli- Abb. 66. Isolations
stisches Galvanometer gemessen we~den kann (204). widerstand von Platten. 
Dann ist annahernd der Isolationswiderstand g!eich Et/Q. 

Isolationswiderstande gehorchen nicht dem Ohmschen Gesetz: entgegen 
diesem Gesetz ist der Wert E/ I von der Grol3e der Spannung und der Dauer ihrer 
Einwirkung abhangig (92). 

1m Augenblick des Einschaltens erfolgt ein kraftiger Stromstol3, der von 
der Ladung des eine Kapazitat bi!denden Isolationsmaterials herriihrt, und der 
am Galvanometer durch KurzschlieBen voriibergefiihrt wird. Danach pflegt 
der Galvan~meterausschlag langsam abzunehmen (d. h. der lsolationswiderstand 
wird scheinbar groBer), wei! ein Tei! der Elektrizitat in die Obedlache des Materials 
eindringt, ohne es ganz zu durchflieBen. Dazu kommt, daB bei feuchten Materialien 
die Feuchtigkeit infolge der Stromwarme zu verdampfen beginnt und dadurch 
den Widerstand verandert. 

Der lsolationswiderstand ist in der Regel nicht proportional der Dicke des 
Materials. Es ist deshalb ratsam, die Messungen an Platten von verschiedener 
Dicke vorzunehmen. 1m iibrigen empfiehlt es sich, die Platten zunachst in voll
standig ausgetrocknetem Zustand und danach nach mehrtagigem Liegen in Wasser 
(194B) zu untersuchen. AuBer der Feuchtigkeit kann auch die Temperatur einen 
erheblichen EinfluB haben (92). 

lsoliedahigkeit von Lacken wird untersucht, indem man sie auf diinne 
Metallbleche, auf Papier, Leinen oder Segeltuch aufbringt und den Wider
stand wie bei festen Platten miBt. Da die Zufalligkeiten hierbei in Hinsicht 
der Dicke der Schicht und Giite des Lackierens sehr groB sind, so sind die 
Resultate in der Regel noch unsicherer als bei festen Materialien. 

lsolierrohre werden zum Zweck der PrUfung mit einem Metallmantel ver
sehen oder mit Stanniol bekleidet (auBere Elektrode). Sollen die Rohren trocken 
gepriift werden, so fiillt man sie mit Metallpulver (innere Elektrode), sollen sie 
aber naB gepriift werden, so werden sie mit leicht angesauertem Wasser gefiiilt. 
In diesem Faile wird die Messung zweckmaBig iiber einen langeren Zeitraum 
regelmaBig wiederholt, bis die Isolationsschicht zerstOrt ist. 

Zuwei!en kann man auch als innere Elektrode Quecksi!ber anwenden; doch 
ist es ratsam, dabei die Rohren horizontal zu legen, wei! sonst das Quecksi!ber 
infolge des hohen Druckes zu leicht die Isolierschicht durchdringt. 

Po r z e 11 ani sol a tor e n werden trocken und benetzt (im kiinstlichen 
Regen) gepriift. Man miSt den Dbergangswiderstand vom Drahtlager, in dem 
ein Leitungsdraht ordnungsmaBig befestigt ist, zur Stiitze, ebenso bei lso
latoren fiir Hochspannung die Oberschlagspannung; die Stiitze des Isolators ist 
zu erden. 

10* 
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Lit era t U r: We r n i c k e, Die Isoliermittel der Elektrotechnik, Braunschweig 
1908. - H K k a n S son, Die plastischen Isolationsmaterialien, ETZ 1910, S. 953, 997. -
Pas s a van t, ETZ 1912, S. 450. - Schweizer Arch. f. EI. 2, S. 332 - G ewe c k e und 
K r u k 0 w ski, Arch. EI. 6, S. 407. - tiber die Prilfung emaillierter Drihte s. S t r a u -
bel ETZ 1921, S.1075. - Griinerwald. Durchschlagsfestigkeit geschichteter Isolier
stoff~, Arch. f. E1.12, S. 79. - De m u th, Materialpriifung der IsoJierstoffe. Springer, 1923. 

Strom- und Spannungsmessung. 
(196) Auszug aus den Regeln des VDE fur MeBgeriite. 

(ETZ 1922 S. 290, 858 u. 519.) 
Bs werden bezeichnet mit Klassenzeichen: 

E FeinmeBgerate 1. Kl. 
F FeinmeBgerate 2. Kl. 
G BetriebsmeBgeriite 1. Kl. 
H BetriebsmeBgerate 2. Kl. 

Ins t rum e n t ist das MeBwerk zusammen mit dem Gehause uud gegebenell. 
falls eingebautem ZubehOr. 

Me B g era t ist das Instrument zus;mmen mit samtlichem Zubehor, also 
auch mit solchem, das nicht untrehnbar mit dem Instrument verbunden, sondern 
getrennt gehalten ist. 

Der S t rom p fad des MeBwerks fUhrt unmittelbar oder mittelbar dpn 
ganzen MeBstrom oder einen bestimmten Brachteil von ihm. 

Der Spa n nun g s p fad des MeBgerats liegt unmittelbar oder miUelbar 
an der MeBspannung. 

Neb e n wid e r 5 tan d ist ein Widerstand, der parallel zu dem Strompfad 
und diesem etwa zugesc.halteten Stromvorwiderstand liegt. 

V 0 r wid e r s tan d ist ein Widerstand, der im Spannungspfad liegt. 
M e B lei tun g e n sind Leitungen im Strom- und Spannungspfad des MeB

gerats, die einen bestimmten Widerstand haben mussen. 

Bezeichnungen der InstrUl11ente. 
M 1: Dr e h s p u lin s t rum e n t e besitzen einen feststehenden Magnet 

und eine oder mehrere Spulen, die bei Stromdurchgang elektromagnetisch ab
gelenkt werden. 

M2: Dreheisen- oder Weicheiseninstrumente besitzen ein 
odcr mehrere bewegliche Eisenstucke, die von dem Magnetfeld einer oder mehrerer 
feststehender, stromdurchflossener Spulen abgelenkt werden. 

M 3: E I e k t rod y n ami s c h e Ins t rum e n t e haben feststehende und 
elektrodynamisch abgelenkte bewegliche Spulen. Allen Spulen wird Strom durch 
Leitung zugefiihrt. 

M 4: In d u k t ion sin s t rum e n t e (Drehfeldinstrumente u. a.) besitzen 
feststehende und bewegliche Strom leiter (Spulen, KurzschluBringe, Schciben oder 
Trommeln); mindestens in einem dieser Stromleiter wird Strom durch elektro
magnetische Induktion induziert. 

M 5: Hit z d r a h tin s t rum e n t e. Die durch Stromwarme bewirkte 
Verlangerung cines Leiters stellt unmittelbar oder mittelbar den Zeiger ein. 

M.6: E I e k t r 0 s tat is c he J n s t rum e n t e. Die Kraft, die zwischen 
elektrisch geladenen Korpem verschiedenen Potentials auf tritt, stellt den Zeiger ein. 

M7: Vibrationsinstrumente. Die iJbereinstimmung der Eigen
frequenz eines schwingungsfiihigen Korpers mit der MeBfrequenz wird sichtbar 
gemacht. 

Me B g roB e ist die GroBe, zu deren Messung das MeBgerat bestimmt ist. 
(Strom, Spannung, Leistung usw.) 

An z e i g e b ere i c h ist der Bereich, in dessen Grenzen die MeBgroBe ohne 
Rucksicht auf Genauigkeit angezeigt wird. 
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Mea b ere i c h ist der Tei! des Anzeigebereichs, fiir den die Bestimmungen 
liber Genauigkeit eingehalten werden. 

E r wei t e r t e S k a len sind iiber den MeBbereich hinaus fortgesetzt. 
Der Me B b ere i c h umfaBt: 
a) bei Instrumenten mit durchweg genau oder angenlihprt gleichmaBiger 

Tei!ung den ganzen Anzeigebereich vom Anfang bis zum Ende der Skale, 
b) bei Instrumenten mit ungleichmaBiger Teilung den besonders gekenn

zeichneten Teil des Anzeigebereichs, der zusammengedrangte Teileam Anfang 
und am Ende der Skale ausschlieBen darl. 

An z e i g e f e hie r ist der Unterschied zwischen der Anzeige und dem 
wahren Wert der MeBgroBe, der lediglich durch die mechanische Unvollkommen
heit des MeBgerates und durch die Unvollkommenheit der Eichung, also in der 
richtigen Lage, bei Bezugstemperatur, bei Abwcsenheit von fremden Feldern, bei 
der Nennspannung und bei der Nennfrequenz verursacht wird. E r wi r din 
Prozenteli des Endwertes des MeBbereiches angegeben, 
sofern nichts anderes bestimmt ist. 1st der angezeigte 
Wert groBer als der wahreWert. so ist der Anzeigefehler 
positiv. 

S Y m b 0 led e r Me B w e r k e (Abb. 67). 

tid. Nr. Art der Meawerke 
Symbole 

mit Richtkraft ohne Richtkraft 
(Kreuzspule) 

M 1 Drehspule leD t» 
M2 Weicheisen oder Dreheisen ~ 

Elektrodynamisch + + eisenlos 

M3 eisengeschirmt ~ ~ 
eisengeschlossen ~ ~ 

M4 1nduktion @) 

M 5 Hitzdraht "\ 
M6 Elektrostatisch i r 
M 7 Vibration I 'j:" I '. 

0 
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Kia sse n z e i c hen, S t rom art, Lag e z e i c hen. 

~ezeichnung 

Klassenzeichen: 

neben dem MeBwerk

symbol 

Stromart: 

(unter dem Klassen

zeichen) 

Lagezeichen: 

(am Symbol fiir 

MeBwerk anftigen) 

Beispiele: 

Zeichen 

E 

F 

G 

H 

= 
"v 

I 
~ 

fiir 

FeinmeBgerat 1. KJ. 

FeinmeBgerat 2. KI. 

BetriebsmeBgerlit 1. KJ. 

BetriebsmeBgerat 2. KJ. 

Gleichstrominstrumente 

Wechselstrominstrumente 

Gleich- und WechselstroUlinstru-

mente 

Instrumente flir: 

Zwei,Phasenstrom 

Drehstrom flirgleiche Belastung 

Drehstrom f\ir ungleiche Belastung 

Vierleitersysteme 

Senkrechte Gebrauchslage 

Schrage Gebrauchslage 

Wagerechte Gebrauchslage 

Dreheisen, Klasse F 

Wechselstrom 

senkrechte Gebrauchslage 

Dreheisen, Klasse G 

Gleichstrom 

schrage Gebrauchslage 

Elektrodynamische Klasse E 

Gleich- und Wechselstrom 

wagerechte Gebrauchslage 
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(197) Strommessung mit dlrekt zelgenden Apparaten. In den meisten Fallen 
der Praxis verwendet man zur Strommessung Zeigerapparate mit konstanter 
Empfindlichkeit (162) bis (164) (flir sehr schwache Strome Spiegelgalvanometer). 
Die Stromkonstantc K (Strom/Ausschlag) wird durch die Kompensationsmethode 
(200 u. f.) oder direkt zeigende Normalstrommesser (164) bestimmt oder kon
trolliert. Urn die Empfindlichkeit herabzusetzen, verwendet man Nebenwider
stande: wird zum Strommesser vom Widerstand Rg ein Nebenwiderstand RN ge
legt, so wird die Konstante K (1 + Rg/RN)' Betragt also der Nebenwiderstand 
1/9 1/99 " .1/. vom Widerstandldes Strommessers, so geht 1/'0 1/100" .'/,,+1 
des gesamten unverzweigten Stromes durch den Strommesser und die Konstante 
des Strommessers mit Verzweigung wird 10,100, .. .r+1 mal so groB. 

Will man das StrommeBgerat durch einen Nebenwiderstand von RN g 
kmal so unempfindlich machen, d. h. solI die Konstante des Strommessers mit Neben
schluB kK werden, so muB RN =R/(k-1) gemacht werden, wo R den Wider
stand des Strommessers seIber einschl. eines Vorwiderstandes bedeutet. 

Be i s pie I: Ein Milliamperemeter c = 0,001 von RN = 3 SJ 5011 zu Strom
messungen bis 300 A brauchbar gemacht werden, d. h. kK = 2; k = 2000, folglich 
ist der Nebenwiderstand 3/1m SJ zu wahlen. 

Der Widerstand R besteht zum groBen Teil aUi Kupfer; daher ist ein Strom
messer mit Nebenwiderstand von d~ Temperatur abhlingig. Man kann aber ge
eignete Kompensationen anwenden (vgl. z. B. K 0 11 e r t, ETZ 1910, S.1219). 

SchlieBt man die Klemmen eines Strommessers durch einen Widerstand R, 
welcher die Unterabteilungen'l f~'3' • besitzt, so werden die Konstanten des Strom
messers, wenn man den Hauptstrom an den Enden dieser Unterabteilungen zufiihrt: 

KR KR KR 

" '2 '3 
Die Empfindlichkeiten verhalten sich also unabhangig davon, was man fiir einen 
Strommesser benutzt, wie 

111 
- : - : - (A Y r ton scher NebenschluB) . 
'1 '2 '3 

Dieser Satz ist wichtig flir Spiegelgalvanometer: Ein Widerstandssatz von 
100000 g mit Unterabteilungen von 

30000, 10000, 3000, 1000, 300, 100, 30, 10, 3, 1 SJ 

paBt zu jedem Galvanometer und erJaubt, dessen Empfindlichkeit von dem Be
trage, den letztere bei Nebenschaltung'von 100000 SJ besitzt, herabzusetzen auf 

'13, '/10, 1130, 1/'00' lhoo, '/'000, 'hooo, 1/'0000' 'hoooo, 1/100000 , 

(198) Spannungsmessung durch dlrekt zeigendeApparate. Spannungen werden 
in der Praxis meist durch direkt zeigende Apparate gemessen und zwar: 

/I) durch nicht Strom verbrauchende: Elektrometer (173-177). Mit diesen 
kanri man am einfachsten in Doppelschaltung (174,3) die Potentialdifferenz zwischen 
zwei beliebigen Punkten durch einfaches Anlegen messeD. Sie kominen wegen 
der geringen erreichbaren mechanischen Krafte nur fiir hOhere Spannungen in 
Frage. , 

b) durch Strom verbrauchende. JedeD. Strommesser kann man durch einen 
geeigneten Vorwiderstand zum Spannungsmesser machen. Ist K die Konstante des 
Strommessers und R der Gesamtwiderstand (einschl. des Vorwiderstandes), so 
ist RK die Konstante des Spannungsmessers; d.h. die Ablesung mit RK multi
pliziert ergibt die zu messende Spannung. Beispiel: 1/3000 A gebe einen Skalenteil 
Ausschlag des Strommessers, d. h. K = 1/3000, Schaltet man so viel Widerstand 
vor, daB der Gesamtwiderstand des Apparates 1200 g wird, so ist RK = 0,4. 
Zeigt also der Apparat 1 SO SkT Ausschlag. so liegen 1 SO ·0,4::; 60 V an seinen 
Klemmen. 



Elektrische MeLlkllnde. (I99) 
Sollen die Angaben des Spannungsmessers von der Temperatur unabhangig sein, so muB der Vorwiderstand aus Manganin sein und groB gegen den Widerstand der Kupferspule. 
Der stromfiihrende Spannungsmesser kann dadureh, daB er an zwei Punk ten angelegt wird, zwischen denen die Spannung gemessen werden soli, die Spannung zwischen diesen Punkten veriindern. Es herrscht also, streng genommen, nur so lange, wie er angelegt ist, zwischen diesen Punkten die von ihm angegebene Spannung. Nur wenn der (innere) Widerstand zwischen den Punkten klein ist gegen den Widerstand des Spannungsmessers,. ist diese Veriinderung vernachliissigbar klein. 
(199) Potentlalmessung. Um die Potentiale verschiedener Punkte eines Stromkreises gegen einen bestin1mten Punkt des letzteren, z. B, gegen Erde zu messen, benutzt man einen Kondensator (Kapazitiit C), einNormalelement (EMK E) und ein Galvanometer, welche nach Abb. 68 geschaltet werden. Zuerst eicht man das Galvanometer; der Umschalter u steht nach links (204a). Berlihrt die Taste den oberen Kontakt, so nimmt der' Kondensator eine Ladung an, die der EMK E proportional ist und beim Niederdrlicken der Taste am Galvanometer den ballistischen Ausschlag a hervorbringt, der gleichfalls der EMK E propor

.=.. -=-

1 
Abb. 68. Potentialmessung. 

Abb.69. Schema des Kom
pensators. 

tional ist. Um nun das 
Potential V am Punkte 
P eines Stromkreises, 
der z. B. die Erde be
nutzt, zu bestimmen, 
legt man den Umschal
ter u nach rechts; da
durch wird der Kon
densator auf das Po
tential V von P gela
den. Erh1ilt man jetzt 
bei Druck der Taste 
den Ausschlag a" so 
ist V: E =al : a. 

(200) Kompensatlonsmethode. Die gesetzliche Einheit der Stromstiirke ist zwar durch das Silbervoltameter gegehen; in der Praxis werden aber voltametrische Versnche liberhaupt nicht mehr angestellt. Aile genauen Spannungsund Strommessungen (Eichnngen) werden vielmehr mit Kompensationsapparaten ausgeflihrt. Hierbei dient auBer den im Kompensationsapparat befindlichen Widerstanden ein Normalelement als Normal. Es wird jetzt fast allsschlieBlich das Westonelement (182) verwendet. 
Das grundlegende Schema fiir den Kompensationsapparat ist in Abb.69 dargestellt. Eine Spannung E ist durch den Widerstand , geschlossen; von einem Teil'l des letzteren ist eine Abzweigung gemacht, die die EMK El und ein Galvanometer G enthiilt. Es wird auf Stromlosigkeit des Galvanometers eingestellt; dann 

ist: E/E1 ='/'1' Es muB also El <E sein. Man kann diese Methode auf zweierlei Art anwenden: 
a) M e s sun g h 0 her e r Spa nn u n gen. E ist die unbekannte EMK, El ein Kadmiumelement; man macht'1=E1 ·lOa (z. :s. 10.18,3 Q) und reguliert r so lange, bis G keinen Ausschlag zeigt. Dann ist E=1/1O" (im Beispiel '/1000). Bei dieser Anwendung muB also E groBer sein als die Spannung des N ormalelements. Der zu messenden Spannung E wird hierbei ein wenn auch nur kleiner Strom entnommen. a wahlt man in der Regel gleich 2 oder 3 oder 4: 
b) Messung kleinerer Spannungen. E ist eine Hilfs-EMK, die wahrend des Versucbs konstant bleiben muB. Man bringt zunachst an die Stelle El ein Normalelement und macht wieder '1=E1 ·10"; es wird in, regllliert bis G den Ausschlag Null zeigt. Dann wird E1 durch die unbekannte EMK x 
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ersetzt und nun, ohne den Gesamtwiderstand , zu andern, der Widerstand 'lo 
von dem abgezweigt wird, so lange verandert, bis das Galvanometer wieder ein-_ 
steht; sei r., die GroBe des so eingestellten Widerstandes, dann ist: E,.: E 1 = 
r .. :'1 oder E .. =, .. : to". In diesem Falle wahlt man in der Regel 0:=2 oder 3 
oder4. Benutzt man wiederum ein Kadmiumelement, so eignet sich diese Methode 
am besten fUr Spannungsmessungen von 0,001-1 V. 

Das zuletzt beschriebene Verfahren ist auch am besten geeignet fUr genaue 
Strommessungen. Man hat dazu nur E .. zu ersetzen durch den SpannungsabfaU 
in einem Normalwiderstand RN - (Abb. 70), der von dem zu messenden Strom I 
durchflossen wird. Es wird I =r", : (RN ·1oa). 

N pflegt einer ganzzahligen Potenz von 10 gleich zu sein (= t /10(1), so daB 
I =r., .10(1-" ist; man liest also an '." abgesehen vom Komma, direkt die Strom
starke abo 

Man kann aber die Methode b) auch benutzen, um h 0 h e Spa n nun g e n zu 
messen, sofem man einen Spannungsteiler benutzt. Letzterer besteht aus einem 
groBen Widerstand, der an die zu messende Spannung angeschlossen wird. Er 
enthalt Abzweige, zwischen denen Spannungen bestehen, die ganzzahlige Teile der 
Gesamtspannung betragen. Der Wert der Teilung ist an den Klemmen vermerkt .. 
Die Teilspannung wird nach dem Verfahren b) gemessen. 1st der Wert der Teilung 
1/ a, wo also a eine ganze Zahl, meist sogar eine Potenz von 10ist, so wird E = a1 .. :10". 
Die Teilung wahlt man natUrlich so, daB E/a etwa 0,1-1 V betragt. 

Als Galvanometer wahlt man am besten ein Drehspulen-Spiegelgalvanometer 
mit kleinem Widerstand und kurzer Schwingungsdauer. Man erreicht damit 
ohne Schwierigkeit eine MeBgenauigkeit von 0,01 %. 

Abb.70. Stromme.
sung mit Kompen

sator. Abb. 71. Kompensationsapparat. 

(201) Kompensatlonsapparate. Die im vorhergehenden beschriebenen Mes
sungen lassen sich mit gewohnlichen Widerstandskasten ausfiihren, erfordem 
dann aber groBe Aufmerksamkeit. Bequemer sind die Kompensationsapparate, 
in denen aile zum Gebrauch notwendigen Schaltungen zusammengebaut sind. 
Das wichtigste ist dabei die Anordnung, vermoge deren man in der Schaltung b 
(s. oben) die Abzweigpunkte auf dem Widerstand , verschiebt, ohne seinen Ge
samtwiderstand zu andem. Dies geschieht in einfacher und doch vollkommener 
Weise folgendermaBen. 

Zwei Kurbeln K 1 K~ (Abb. 71) schleifen auf den Kontakten von Dekaden
slitzen R", und R4• Diese beiden Hebel befinden sich an den Enden des Kompen
sationswiderstandes Ro und entsprechen den beiden Kontakten der Abb. 70. Bei 
Verschiebung dieser Hebel bleibt offenbar der Widerstand im Hauptstromkreis 
ungeli.ndert, wahrend die GroBe des Kompensationswiderstandes der jeweiligen 
SteJlung dieser Hebel entspricht. Auf diese Weise erhalt man also ohne weiteres 
zwei Stellen des Ergebnisses. Um die weiteren Stellen zu erhalten, werden zwei 
verschiedene Prinzipien benutzt. 

Bei dem von Feu B n e r angegebenen, von o. W a 1 f f weitergebildeten 
Apparat (Zeitschr. lnstrk. 1901, S.227; 1903, S. 301) werden zwischen die beiden 
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Endhebel noch Doppelkurbeln eingefligt, welche selbsttlltig den in den Kompen
sationskreis eingeschalteten Widerstand aus dem Hauptstrom ~usschalten und 
umgekehrt. Die Kurbeln bestehen aus zwei voneinander isolierten Half ten, die 
auf den Kontakten zweier voneinander unabhangiger Dekadensatze schleifen. 
Solcher Kurbeln lassen sich beliebig viele zwischen den beiden Endkurbeln an
bringen. Ein anderes Prinzip, namlich das der Abzweigung, benutzt Rap s bei 
den Apparaten der Firma S i e men s & H a I s k e; es werden hier zwei weitere 
Dekaden dadurch gewonnen, daB an die Enddekaden (von je 1000 und je 1O.Q) 
Nebenschliisse gelegt werden, durch welche die Unterabteilungen (Dekaden von 
100.Q und von 1.Q) entstehen (vgJ. Zeitschr. Instrk. Bd.15, S.215, 1895). Die 
Apparate anderer Firmen sind grundsatzlich den hier beschriebenen ahnlich. 

VgI. Hartmann & Braun, Phys. Zeitschr. Bd.1, S.167, 1900. R. 
Franke, ETZ 24, S.978, 1903, Lindeck und Rothe, Zeitschr. Instrk. 19. 
S. 249, 1899 und 20, S. 293,1900. FeuBner, ETZ Bd. 32, S. 187 und 215, 191t. 

Zur Messung sehr kleiner Spannungen, wie sie z. B. in Thermoelementen 
auftreten, braucht man Kompensatoren, welche einen kleinen Gesamtwiderstand 
haben, und bei denen keine Fehler durch Thermokrafte an den Kontaktstellen 
entstehen konnen. Cber dahingehende Konstruktionen siehe H a u s rat h • 
Ann. d. Phys. (4) Bd.17, S. 735,1905. White, Zeitschr. Instrk. Bd. 27. S. 211, 
1907, 34, S. 71, 107, 142, 1914. Die sse I h 0 r s t, Zeitschr. Instrk. Bd.26, 
S.173, 1906; Bd.28, S.l, 1908. 

(202) Technlsehe Kompensatlonselnrlchtusgen. Ihr Prinzip sei durch ein Bei
spiel erlautert. Ein Widerstand R besitzt zwei End- und zwei Abzweigklemmen 
·(Abb.72). Die Widerstande zwischen diesen verhalten sich wie 3000.: 1019. An den 

Abzweigklemmen liegt ein Kreis, bestehend aus. klei
nem Zeigergalvanometer G und Westonelement N. 
Durch einen vor R geschaiteteQ. Regulierwiderstand ,. 
wird die Stromstarke in R so eingestellt, daB das 
Zeigergalvanometer den Ausschlag Null zeigt; dann 
ist offenbar die Spannung an den Endklemmen von 
R genau 3 V. An diesen liegt ein Feinspannungs· 
messer V mit dem MeBbereich 3 V. StelIt sich 
dessen Zeiger nicht genau auf den Endteilstrich ein, 
so wird durch eine Reguliervorrichtung das mag
netische Feld, in dem die Drehspule sich befindet, so 
lange geandert, bis der Zeiger alif diesem Teilstrich 

Abb. 72. Technische Kom- einsteht. Der Spannungsmesser zeigt 'dann richtig. 
pensationseinrichtung. P a u Ius, Elektrotechnik und Maschinenbau, 1907. 

S. 749 und Brio n, Helios 1909, S.289. 
Cber Kompensationsmethoden fiir Wechselstrom s. (230). 
(203) Messung hoher Spannungen dureh Funkensehlagwelte. Sehr hohe Span

nungen konnen durch die Funkenschlagweite zwischen zwei Elektroden gemessen 
werden. Letztere ist von dem Durchmesser der Kugeln, zwischen denen die Ent
ladung erfolgt, abhlingig. Bei Anwendung einer nadeiformigen Elektrode setzt 
die Entladung zwar verhliltnismaBig friih ein; da aber die Nadelspitzen eine un
definierte Kriimmung besitzen, so hat die Eichung einer Nadeifunkenstrecke keine 
lange Dauer. Zu empfehlen ist bei Messungen, die einigermaBen auf Genauigkeit 
Anspruch machen, den sog. "Entladeverzug" durch Bestrahlung mit violettem 
oder ultraviolettem Licht (Bogenlampen) aufzuheben. 

Cber Zusammenhang zwischen Kugeldurchmesser. Schlagweite und Span
nung s. (58). 

Lit era t u r : S tar k e, Ztschr. f. Instrk. 1903. S. 54. - M. Toe p Ie r. ETZ 1907. 
S. 998, 1025 und Ann. d. Phys. 29, S. 153; 1909. - Wei eke r, ETZ 1911, S. 436,460. 
Ferner: Pee k, Proc. Am. Inst. 33, S. 889/914; 1916. - Est 0 r f t, ETZ 1916, S. 61,76. 
- Clarkson, El. World 59. S.1307; 1912. 
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Elektrizitatsmenge. 
(204) Messung elnes StromstoBes, d. i. eines Stromes von sehr kurzer Dauer. 

(154). Wird ein Kondensator durch ein empfindliches Galvanometer entladen, 
oder schickt man einen rasch verlaufenden Induktionsstoil durch das letztere, 
so erhalt das bewegliche System einen StoB. Die Beobachtung des ersten Um
kehrpunktes ergibt den sogenannten ballistischen Ausschlag a. Dann ist die 
durch das Galvanometer geflossene Elektrizitatsmenge Q dem ballistischen Aus
schlag proportional: 

Q=Cball · a. 

Cba!! heiilt die ballistische Konstante. Diese Gleichung ist nur dann richtig, wenn 
der StromstoB praktisch schon vollstandig abgelaufen ist, b e v 0 r das bewegliche 
System seine Bewegung infolge des Stoiles beginnt. 

Cball ist merklich von der Dampfung des beweglichen Systems abhangig; 
hat man also das ballistische Galvanometer geeicht, so dad man wahrend seines 
Gebrauches die Dampfung nicht andem. Darauf ist besonders zu achten bei Dreh
spulgalvanometem; da hier die Dampfung von dem Widerstand des SchIieBungs
kreises abhangt, der an die Galvanometerklemmen geschlossen ist, so dad dieser 
Widerstand nicht verandert werden, bzw. flir jeden Widerstand des SchlieBungs
kreises ist eine besondere Eichung edorderlich. Am besten wahlt man den 
SchIieBungswiderstand so groil, daB gerade der aperiodische Grenzzustand eintritt. 

Uber einen Nebenwiderstand, der die ballistische Empfindlichkeit im ge
gebenem Verhaltnis herabsetzt, ohne die Dampfung zu andem s. V 0 I k man n, 
Ann. d. Phys. 10 S. 217 1903. (Zu beziehen durch S. & H.) 

Abb. 73a und b. Eichung des ballistischen Galvanometers. 

Abb. 73 a durch eine KapazWitsnormale. Abb. 73 b. durch eine Induktivitatsnormale. 

E i ~ hun g des b a I lis tis c hen G a I van 0 met e r s. 
Man kann die ballistische Konstante aus der statischen berechncn; dies Ver

fahren ist aber wegen seiner Umstandlichkeit wenig zu empfehlen; vgl. dariiber 
z. B. K 0 h I r a usc h , Lehrbuch der praktischen Physik. Besser ist die Eichung 
durch Normale der Kapazitat oder der Induktivitat. 

a) Eichung durch eine Kapazitatsnormale (Abb. 73a). Sie wird an
gewandt, wenn mit dem ballistischen Galvanometer .Kapazitaten gemessen werden 
sollen. 

Eine Batterie, deren Spannung durch einen Spannungsmesser E gemessen 
wird, ladt, wenn der Umschalter nach links gelegt ist, den Normalkondensator CN , 

dessen Kapazitat (in tLF) genau bekannt sei. Wird der Umschalter nach rechts 
gelegt, so ent11idt sich der Kondensator durch das ballistische Galvanometer G, 
zu dem notigenfalls ein Nebenwiderstand gelegt ist; der ballistische Ausschlag 
sei a; dann ist Cball=CNE/a. 

Flir verschiedene Nebenwiderstande zum Galvanometer ist wegen der ver
anderten Diimpfung jedesmal eine besondere Eichung vorzunehmen. 

b) Eichung durch eine Induktivitatsnormale. (Schaltung 
nach Abb. 73 b). Man reguliert eine passende primare Stromstarke ein und miilt 
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sie mit dem Strommesser I. Wird nun durch den Umschalter die primlire Strom
starke in der Induktivitatsnormale mit der bekannten Gegeninduktivitat M ge
wendet, so entsteht in dem sekundaren Stromkreis ein StromstoB, der im ballisti
schen Galvanometer ,den ballistischen Ausschlag "hervorruft. Dann ist 

2MI 
R • . Cb~l!=-- • 

" 
Darin ist R. der gesamte Widerstand des sekundaren Kreises. Cb&!l ist von der 
GroBe dieses Widerstandes abhiingig. Da das Galvanometer beim Gebrauch nur 
mit genau demselben SchlieBungswiderstande R. gebraucht werden darf, mit 
dem es geeicht wurde, so geht auch in die Formeln beim Gebrauch nur das Produkt 
R • . CbGIi ein. Man braucht also nur dafiir zu sorgen, daB der Gesamtwiderstand 
des sekundliren Kreises konstant bleibt; seinen absoluten Wert dagegen braucht 
man gar nicht zu kennen. 

(205) Die Elektrlzltltsmenge, welche wiihrend einer liingeren Zeit durch einen 
Leiter stromt, wird mit dem Voltameter gemessen. Aus der niedergeschlagenen 
bzw. aufgelOsten Menge kann man mit Hilfe des elektrochemischen Aquivalentes 
ohne weiteres die Elektrizitatsmenge in Coulomb berechnen (78, 179). 

Mittelbar kann man die durchgestromte Menge bestimmen, wenn man die 
Stromstarke haufig beobachtet; dies geschiehtz. B. beim Laden und Entladen von 
Akkumulatoren u. a. m. Zn demselben Zweck benutzt man schreibende Strom
messer (178) oder Oszillographen (237,3). Die Flache zwischen Stromkurve nnd Ab
szissenachse ist proportional der Elektrizitatsmenge. 

Die von elektrischen Zentralstationen gelieferten Elektrizitatsmengen werden 
mit besonderen Instrumenten gemessen, vgl. Verbrauchsmessung (287 u. f.). 

Wechselstromwiderstiinde. 
(Induktivititen und Kapazititen.) 

(206) Selbstinduktivltliten. Wird an eine beliebig geartete 'Spule eine sinus
fOrmige Wechselspannung E gelegt, so entsteht ein Strom I, der in der Phase urn 
den Winkel q; gegen die Spannung nach riickwarts verschoben ist. Man nennt (135): 

R.=E/I den Scheinwiderstand. 
R .. =(E/I)cosq; den Wirkwiderstand, 
Rb=(E/I) sinq; den Blindwidel:Stand. 

Esist: R."= R.,"+ Rb"; R .. =R.cosq;; Rb=R.sinq;. 

1m allgemeinen sind RIO und Rb in mehr oder weniger komplizierter Weise 
von der Stromstarke und der Frequenz abhiingig. 

1st dagegen die Spule so gebaut, daB 
a) weder in der Umgebung des Stromleiters sich magnetisierbare Substanzen 

befinden, noch der Stromleiter seiber aus einer magnetisierbaren Substanz besteht, 
b) weder in benachbarten Metallteilen, noch in dem Metall des Stromleiters 

seiber Wirbelstrome entstehen konnen, 
c} die Spule keine merkliche Kapazitat besitzt, 

so stimmt R .. mit dem ohmischen Gleichstromwiderstand liberein, und Rb ist 
proportional der Frequenz: 

List in diesem Fall konstant und heiBt die Selbstinduktivitat der Spule. 
Eine "reine" SI ist z. B. eine auf ein nichtleitendes Material gewickelte Spule, 

deren Driihte nicht massiv sind, sondem aus einer groBeren Zabl feiner, voneinander 
isolierter Drahte zusammengedrillt sind; vgl. (120 und 121). 

1m allgemeinen miissen aber Wirk- und Blindwiderstiinde mit der Stromstarke 
und der Frequenz gemessen werden, mit der sie gebraucht werden sollen. 
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(207) Messung del" Induktlvltiit aus strom I, Spannung E und Lelstung N 
(Sehaltung s. Abb. 74 a u. b). Ausden abgelesenen Werten von E, lund N ergibt sich 

R .. =Njl'; R.=Ejl; Rb= yi?;'-Rw" 

Man muB priifen, inwieweit der 
Eigenverbrauch der MeBapparate 
zu beriicksichtigen ist. 

Schaltung a) Strommesser 
und Hauptstromspule des Lei
stungsmessers haben zusammen 
den Wirkwiderstand 'I und 
den Blindwiderstand XI' Dann 
ist als 

Abb. 74a und b. Schaltungen filr Leistungs
messungen. 

Korrektion von N abzuziehen 

von E abzuziehen 
N 

wo cosfP= E1 ist. 

Schaltung b) Spannungsmesser und Spannungskreis des Leistungsmessers 
haben zusammen den Wirkleitwert ge und den Blindleitwert Ye' Dann ist als 

Korrektion von N abzuziehen geE', 

von I a bzuziehen E (ge cos fP + Ye sin fP ). 
Uber Beriicksichtigung der Kurvenform s. Bull. Bur. of Stand. 1, S.125, 1905. 

(208) Die Wheatstonesche Briicke wird unter Verwendung von Wechselstrom 
gebraucht urn Widerstandsoperatoren miteinander zu vergleichen. Sind: 

Zlds, erPlj •.. Z4=s4 erp,j 

die Operatorell der vier Zweige, so ist die Bedingllng dafiir, daB die BrUcke strom
los bleibt: 

fPl - 'P' = 'P3 - 'P4 
d. h. cine Doppelbedingung. wei! der Spannllngsabfall in den Zweigen 1 und 3 nieht 
nur der GroBe, sondern auch der Phase nach iibereinstimmen muB. 

In den Hauptzweig kommt cine 
Wechselstromquelle, welehe zweckma
Big so eingerichtet ist, daB sie wahrend 
der Versuche konstante, im iibrigen aber 
stark veranderbare Frequenzen hervor
bringen kann. Dazu eignen sich a) 
Saitenunterbrecher, bei denen die 
Schwingungen einer abstimmbaren Saite 
zur Unterbrechung eines Gleichstroms 
benutzt werdeu (M. Wi en, Wied. 
Ann. Bd. 44, S. 683, 1891), b) Summer 
(D ole z ale k, Zeitschr. Instrk. Bd.23, 
S. 243,1903), Larsen, ETZ 1911, 
S.284, c) kleine Hochfrequenzmaschinen 
(M. Wi en, Ann. d. PhYs. (4) Bd.4, 
S.426, 1901, Dolezalek (a. a. 0.); 
Hartmann & Braun, Phys. Zeitschr. 

Abb.75. Hochvakuumr6hre al5 
Wechselstromgenerator. 

Bd. 10, S. 1018,. 1909 und Arch. f. EI. Bd. 3, S. 75, d) Hochvakuumrohren 
s. (98). Diese liefern in der Schaltung nach Abb.75 bei niedrigem Heizstrom 
eine von Heizstrom und Anodenspannung praktisch unabhlingige Frequenz von 
so groBer Konstanz, daB man die Anordnung unter Verwendung verschiedcner 
Spulen und Kondensatoren als Normaltonskale benutzen kann (Zeitschr. f. Instrk. 
1920, S. 120). 
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In den Briickenzweig der Wheatstoneschen Briicke schaltet man ein Hor
telephon 'oder, wenn die Einstellung von der Frequenz abhiingig ist, besser ein 
Vibrationsgalvanometer (171). I 

Um Storungen, die durch die Kapazitat der ganzen MeBanordnung entstehen 
konnen, auszuschlieJ3en, bringt man den Briickenzweig auf das Potential Null 
gegen Erde ohne im iibrigen die Stromverteilung zu storen. Am eiufachsten wird 
dies dadurch erreicht, daB man zu der ganzen Verzweigung einen weiteren Zweig 

parallel schaltet, der aus denselben Wechselstrom
widerstiinden, wie die parallelen Zweige der Briicken
anordnung besJ;eht und in diesem Zweige die StoBsteUe 
der beiden Widerstande erdet (Abb.76, Punkt A) (K. 
W. Wagner, ETZ t9ft, S. 1(01). Ober das Ab
sieben von Oberschwingungen durch Kettenleiter (147) 
s. K. W. Wa g n e r, Arch. f. El. Bd.3, S.74. Ober 
Hochfrequenzbriicke ETZ 1922, S. 1390. 

a) Vergleich zweier Selbstinduktivi
taten (Abb.76). Zweig 1 enthaIt die unbekannte 

Abb. 76. Vergleich zweier Selbstinduktivitat, deren"wirksame" SI xsei, Zweig2 
Selbstinduktivitaten. eine "reine" bekannte SI yom Betrage L; zu Zweig 1 

oder 2 kann nach Bedarf ein induktionsloser Wider
stand zugeschaltet werden; es sei "I der gesamte wirksame Widerstand von Zweig 1, 
'2 der gesamte ohmische Widerstand von Zweig 2. Zweig 3 und 4 bestehen aUs 
induktionslosen Widerstanden "3 und '4' Dann lautet die Nullbedingungfiir den 
Briickenzweig x: L="1 :"2='3 :"4' . 

Fiir L nimmt man entweder Normalrollen (vgl. M. Wi en, Wied. Ann. Bd. 58, 
S. 553, 1896 und Dol e z ale k, Ann. d. Phys. (4) Bd. 12, S. 1142, 19(3) oder 
Selbstinduktionsvariatoren (vgl. M. Wi en, Wied. Ann. Bd. 57, S. 249, 1896; 
H a u sr a t h, Zeitschr. Instrk. Bd.27,S. 302,1907; Lan d- u n dS e e k abe 1-
we r k e, Koln-Nippes; Bull. Bur. of St. 1916, S. 569). Diese bestehen aus 
einem festen und einem beweglichen Spulensystem, von denen das letztere um 
einen Durchmesser des ersteren drehbar ist; jeder gegenseitigen Lage, die an einem 
Teilkreis abgelesen wird, entspricht ein bestimmter Wert der Selbstinduktivitat. 
Zweig 3 und 4 wird zweckmaBig durch einen Schleifdraht gebildet, der fiir genauere 
Messungen durch Zusatzwiderstiinde an den Enden gewissermaBen verlangert 
werden kann (191). 

Durch abwechselndes Verschieben des Schleifkontaktes und Drehen der 
Variatorensp'ule oder, wenn statt der Variatoren eine Normalspule benutzt wird, 
durch Regulieren des zwischen Zweig 1 und 2 geschalteten induktionslosen Wider
standes wird die Nulleinstellung herbeigefiihrt. Dann wird i aus L"3/"" berechnet. 

1st die zu messende SI nicht rein, so ist auf die Stromstarke und bei Wech
selstrom auch auf die Frequenz zu achten. Erstere findet man am bequem
sten duroh einen geeigneten Strommesser im Hauptzweig; gibt dieser den Strom 1 
an, so ist, wenn die Briicke abgegJichen ist, der Strom: im Zweige 1 gleich 
1"./('3+"4), und zwar gleichgiiltig, ob mit Gleichstrom oder Wechselstrom ge
mesSen wird. 

Wird mit Wechselstrom gemessen, so findet man den wirksamen Widerstand 
der Spule aus "I = 1'~ 1'3/"4' Macht man nach Beendigung der Wechselstrommessung 
eine Gleichstrommessung, So muB man '2 um den Betrag 11 verkleinern, um das in 
die Briicke geschaltete Galvanometer stromlos zu machen, d. h. der ohmische 
Widerstand der Spule ist gleich (1'2-d) 1'3/' •. Der Wert t1'3/". mit dem Quadrate 
des die Spule urspriingJich durchflieBenden Wechselstromes (effektiv gemessen) 
multipliziert, ergibt somit die in der Sekunde durch Hysterese und Wirbelstrome 
verloren gehende Energie in Watt. 

Besondere Aufmerksamkeit wegen der zahlreichen Fehlerquellen erfordert 
die Messung sehr kleiner SI, z. B. einfacher Drahtringe, gerader Drlihte, wie sie u. a. 
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bei der drahtlosen Telegraphie gebraucht werden. Auch hierflir ist die vorstehende 
Methode brauchbar, wobei man zweckmaLlig mit dem Briickenverhaltnis 1 : 10 
bis 1 : 100 arbeitet (vgl. Pre r au e r, Wied. Ann. Bd:S3, S.772, 1894). tiber 
die Messung kleiner SI bei verhaJtnismaBig groBen 
Widerstanden s. G i e be, Ann. d. Phys. (4) Bd. 24, 
S.941, 1907. Wagnerund Wertheimer, Phys. 
Zschr. 1912, S.368. Schering u. Schmidt, 
Arch. f. El. 1, S.423. Grover u. Curtis, Bull. 
Bur. of. St. 8, Nr. 3, 1912. tiber die Anwendung der 
Thomsonbrlicke zur Messung kleiner Induktivitaten s. 
S c her i n g, ETZ 1917, S. 421, 436. 

MeBbriicken fiir groBe und kleine SI nach Dol e
z a I e k von S i e men s & H a I s k e, Zeitschr. Instrk. 
Bd.23, S.246, 1903. 

b) Vergleich einer SI L mit einer 
K ap a zit ate (Abb. 77). Zweig 1 enthalt die SI L 
yom Widerstand,.; die iibrigen Zweige enthalten induk-

Abb. 77. Vergleich einer 
Selbstindnktivitat mit 

einer Kapazitat .. 

tionslose Widerstande r.'3 '4; zu '4' das dem Zweige gegeniiberliegt, ist die 
Kapazitat C parallel geschaltet. Der Brlickenstrom ist gleich Null, wenn 

,t/1'.='3/'4 und L/C=r.r3 ist. 

Mit dieser Methode lassen sich diesel ben Messungen wie unter a) ausfiihren, 
nur daB man als Normal statt einer Induktionsrolle eine Kapazitat benutzt. 

(209) Verglelch zweler Se\bstlnduktlvltiiten mit dem DlHerentlaltelephon. Auf 
einen Eisenkern sind zwei genau einander gleiche Wicklungen (1,2) zusammen 
aufgewickelt (Abb. 78). Werden beide Wicklungen mit entgegengesetzter Strom
richtung an eine Wechselstrommaschine M ange
schlossen, so wird die Induktion im Eisen aufge
hoben, wenn Selbstinduktionen L Lund Wider
stande l' l' in den beiden auBeren Kreisen einander 
gleich sind; das Verschwinden der Induktion wird 
an einer tertiaren (3) Wicklung mittels Telephons T 
beobachtet. Man kann auf diese Weise eine unbe
kannte SI mit einem Normal vergleichen. Gibt 
man den beiden primaren Wicklungen verschiedene 
Windungszahlen, so miissen sich SI und Widerstande 
wie die Windungszahlen verhalten. Die Methode 
eignet sich zur Messung der Induktivitat eisen
haltiger Spulen in Maschinen und Transformatoren 

Abb. 78. Vergleich zweier 
SI mit Differentialtelephon. 

(5. H a u s rat h, Unters. elektr. Systeme, S.61. J. Springer. ·Berlin 1907. 
Lan d - un d See k abe I w e r k e, Koln-Nippes.) 

(210) Gegenlnduktlvltiiten. a) Man schickt in die primare Wicklung den ge
messenen Gleichstrom I, wendet den Strom und miBt mittels ballistischen Gal
vanometers den StromstoB Q, der in der sekun
daren Wicklung induziert wird. 1st R. der 
Gesamtwiderstand des sekundaren Kreises" so 
ist die Gegeninduktivitat M = Q • R./2 I. tiber 
die Eichung des ballistischen Galvanometers 
s. (204). 

Einen direkten Vergleich von zwei Gegen
induktivitaten erhalt man auf folgendem 
Wege: 

Abb. 79. Vergleich zweier Gegeu
indukti vi tilten. 

Die Gegeninduktivitat der Rollen A und a sei bekannt und = M; diejenige 
der Rollen A' und a' unbekannt = M'; M' solI mit M verglichen werden. Man 
schaJtet nach Abb.79. Sollen die Induktivita~en fiir stationare Zustande ver-
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glichen werden, so benutzt man eine Gleichstromquelle und ein baliistisJhes 
Galvanometer; beim Vergleich mit Wechselstrom eine Wechselstromquelle und 
ein Telel?hop. oder Vibrationsgalvanometer. Man stellt auf verschwindenden 

.Strom ein; Bedingung dafiir ist M: M'=L: L'=r: r'; darin sind Lund L' 
die Selbstinduktivitaten der sekundaren Spulen. Man muB also unter Umstanden 
zu a und a' Ballastvariatoren hinzufiigen. 

b) 1st M die Gegeninduktivitat zweier Spulen, deren Selbstinduktivitaten L1 
und L" sein mogen, so miBt man zunachst nach einer der Methoden (207, 208) die 
Selbstinduktivitat . L' der hintereinander geschaiteten Spulen, wobei die Strome 
in beiden Spulen einander gleichgerichtet sein sollen; dann ist L' = L1 + L 2 +2 M. 
Dreht man die Stromrichtung in einer der Spulen urn, so findet man auf demselben 
Wege L"=L1 +L,,-2M; daraus ergibt sich: M=1!4(L'-L"). Die Methode 
ist nicht zu brauchen, wenn 1-1 und L" st'hr verschieden groB sind. 

Vber andere Methoden, namentlich 
solcbe mit Hilfe von Variatoren ~iir Gegen
induktivitaten Cam p bell , Nat. phys. 
Lab. coil. res. Bd.4, S.223, 1908. 

(211) Verglelch elner Gegenlnduktlvltiit 
mit elner Kapazitiit. Schaltungnach Abb. 80. 
Die unbekannte Gegeninduktivitat M wird 
mit dem Normalkondensator C verglichen. 

E 
Abb. 80. Vergleich einer Gegenindukti vitat 

mit einer Kapazitat. 

c 
Ii 

v 

L 

Abb.81. Vergleich einer groBen 
Gegeninduktivitat mit einer 

Kapazitiit. 

Die Methode ist fiir kleine w M (bis zu 4 SJ) brauchbar. r ist ein fester Widerstand. 
R wird reguliert bis das Vibrationsgalvanometer zur Ruhe kommt; rs muB klein 

gegen _1_ bl~iben. Dann ist: M = C . r . R. 
wC 

Flir groBere Induktivitiiten eignet sich besser die Schaltung nach A bb. 81. 

R muB groB gegen w L, w C groB~ sein. I! ist ein fester Widerstand, der Null
I! 

strom des Galvanometers wird durch Regeln von R herbeigefiihrt. Dann ist 

M=RI!C, 

In R ist der Spulcnwiderstand eingeschlossen. (5 c her in g und Eng e I h a r d t, 
Zeitschr. f. Instrk. 1920, S. 122; 1921, S.139.) 

(212) Verglelch von Kapazltiiten. Die beiden Kondensatoren werden mit· 
einander verbunden, urn sie auf gleiches Potential zu bringen; sie werden ge
laden und voneinander getrennt. Darauf entliidt man sie nacheinander durch ein 
ballistisches Galvanometer (204). Die AusschHige des Galvanometers geben 
das Verhaltnis der Kapazitaten an. 
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Oder man miBt nur die Differenz ihrer Kapazitiiten naeh der Sehaltung 
Abb.82 (T hom son sehe Methode); Y, und r2 sind groBe Widerstande, e ein 
verschiebbarer Erdkontakt. Zunachst 
werden die Verbindungen a p und 
b q hergestellt und die Konden
sat oren geladen. Dann werden diese 
Verbindungen aufgehob~n und p tit 
und· n q verbunden; die Ladungen 
gleiehen sich bis auf einen Rest aus, 
der gemessen wird, indem man r mit 
s verbindet. Verschiebt man e so 
lange, bis der Rest gleieh null ist, so 
gilt C, : C.=r. : r •. 

(213) Messung der Kapazitiit in 
der Wheatstoneschen Briicke mit 
Wechselstrom. Der Vergleieh zweier 
Kapazitaten miteinander wird in 
der Wheatstonesehen Briicke nach 
Abb. 83 unter Benutzung von Weeh-

Abb. 82. Vergleich zweier Kapazitaten 
mit Galvanometer. 

selstrom ausgefiihrt. C.: C.=r4: r3 ist die Bedingung flir Sehweigen des Tele
phons. Dabei ist vorausgesetzt, daB im Kondensator keine Energieverluste auf
treten (die1ektrisehe Hysterese). 1st letzteres der Fall, so kann man sich einen 
solchen Kondensator dureh einen verlust los e n von der Kapazitiit C ersetzt 
denken, dem ein Widerstand !! (Verlustwiderstand) vorgeschaltet ist. Statt der 
Verlustwiderstande gibt man haufig die Verlust win k e I d' an, wo d' = w C!! iSt 
(w Kreisfrequenz). (50,95). 

Es sei in Zweig 1 der unbekannte mit Verlusten 
behaftete Kondensator; man bringt in Zweig 2 einen 
verlustfreien L uftkondcnsator und schaltet parallel zu 
r 4 einen verlustfreien Drehkondensator C4 ; dann ist mit 
geniigender Genauigkeit die Gleichgewichtsbedingung: 

C. : C2 = R4 : R3 

d',=wC4R4· 

Fehler, die durch Eigenkapazitaten der einzelnen 
Zweige gegen Erde, Induktivitat der fiir die Ab
gleichung erforderlichen Widerstande usw. auftreten 
konnen, werden bei einer Austauschmethode vermie-

Abb. 83. Vergleicb zweier 
Kapazitiiten mit Wechsel

strom. 

den. Man vertauseht in der zuletzt angewandten Schaltung den Verlustkonden
sator Cx in Zweig 1 durch einen regelbaren verlustfreien Normalkondcnsator 
Cn. Man bringt die Briicke durch Regein von Cn und C4 ins Gleichgewicht. 
1st LlC4 die .Anderung, die beim tlbergang von C~ auf Cn in C4 erforderlich ist, 
so ist dies die G!eichgewichtsbedingung. Diese Methode ist besonders fiir Verlust
messungen geeignct (G i e b e u. Z i c k n e r, Arch. f. EI. 11. S.109, 1922). 
G e y g e r, Arch. f. EI. Bd. 12, S. 370. Uber die Messung der Teilkapazitaten von 
mehradrigen Kabeln s. K. W. Wag n e r, ETZ 1912, S.635· 

Die Betriebskapazitiit kann nach K ii P f m ii II e r (ETZ 1922, S. 461) durch 
die Schaltung nach Abb. 84a gemessen werden. C1 ist die Teilkapazitat zwischen 
den Leitem eines zweiadrigen Kabels. C2 C3 sind die Teilkapazitiitell gegen den 
Mantel. Die Briicke muB zunachsf so justiert werden, daB die Punkte a und b 
anf entgegengeeetzt gleiches Potential kommen. Dies geschieht mittels einer 
Hilfsbriicke (Abb. 84 b) aus zwei einaudcr gleichen Widerstanden R. R. und den 
regnlierbaren Kapazitaten C1 C. nebst zwlschengeschaltetcrn Widerstand Y. Nach~ 
dem auf diese Weise die Stromquelle symmetriert ist, wird in der Hauptbriicke 
durch To. Co der Fernhorer zum Schweigen gebracht. Die Messungen werden naeh 

Hilfsbucb f. d. Elektrutechnik. 10. Auf]. II 
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Vertauschung der Teilkapazit1iten gegen Erde miteinander wiederholt und die Er
C C 

gebnisse gemittelt. Dann ist Co = C, + __ 2_3_ die Betriebskapazit1it, fo der Ver
CZ +C3 

lustwiderstand des Kabels. Eine andere Schaltung bei ] 0 r dan, ETZ 1922, S. 10. 
tiber Messung mit Hochfrequenz: S e i b t, Zeitschr. f. Schwachstr. 1911, 

S.654. 

q 
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, 
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Abb.84a. Messung einer Betriebskapazitiit. 

s 

Abb. 84 b. Hilfsbriicke zum 
Abgleich der Endpotentiale. 

tiber die a b sol ute M e s sun g e i n e r K a paz i t 1i t s. M a x well 
(Electr.n, § 557), J.J.Thomson, Phil. Tr. Bd.174, S.707, 1883; Giebe, 
Zeitschr. Instrk. 1909, S.205, 269, 301. 

(214) Resonanzmethode. Bei Anwendung von Wechselstromen hOherer Fre
quenz benutzt man am besten eine Resonanzmethode. Man schlieLlt die zu mes
sende Kapazit1it und eine passende Induktivit1it zu einem Kreise und erregt diesen 
mit Hochfrequenz [am besten durch eine Hochvakuumrohre (98) u. (208)]; die 
Resonanzlage wird z. B. durch Detektor mit Galvanometer festgestellt. Urn von 
den besonderen Eigenschaften des Schwingungskreises unabh1ingig zu werden, 
ersetzt 'man die unbekannte Kapazit1it durch einen geeichten Drehkonden
sat~r und stellt mit diesem die Resonanzlage wiederum ein. Seine Kapazitat 
ist dann gleich der unbekannten. 

(215) Kapazitiit von Spulen. GroBere Spulen besitzen eine gewisse Eigen
kapazit1it; sie verhalten sich bis zu hohen FreqUfmzen wie Spulen ohne Kapazit1it, 
denen ein Kondensator von der Kapazitat C parallel geschaltet ist. Hat die Spule 
den Wirkwiderstand R und die Induktivitat L, so ist der Operator angenahert: 

z = R (1 + 2W2LC) + iwL(1 + w2LC). 

Man bestimmt C, indem man die Spulenklemmen durch ein Heliumrohrchen liber
brlickt und den so gebildeten Kreis mit einem Hochfrequenzge~erator von reguJier
barer Frequenz induktiv koppelt. Man bestimmt die Wellenlange a, bei der das 
Rohrchen aufJeuchtet (Resonanz) durch einen geeigneten Wellenmesser, dann ist: 

C = A2/36n2 .1O '0L. 

C in flF, a in m, Lin H (Ann. d. Phys. Bd. 41, S.543). 

(216) Die Dle\ektrlzltiitskonstante 6 wird bestimmt durch die Vergleichung 
eines Plattenkondensators, der erst mit Luft und dann mit dem zu untersuchenden 
Stoffe geflillt ist, mit einem anderen, ihm nahezu gleichen Kondensator. Zur Ver
meidung der Streuung mlissen die Endplatten dem gleichen Pol angehoren (G r ii n -
e is e n u. G i e b e, Verh. d. phys. Ges. 1912, S.921). 

1st Co die Kapazitat des mit Luft geflillten Kondensators, C diejenige des mi t 
dem zu untersuchenden Dielektrikum gefiillten, so ist E = CICo. Dabei ist voraus-



Wechselstromwiderstlinde. 

gesetzt, daB das Dielektrikum den Raum zwischen den Platten vollstandig aus
flillt. Dies ist bei Fliissigkeiten immer der Fall, bei festen Korpern in der Regel 
nicht. Besitzt der Kondensator einen Plattenabstand a, und ist die Dicke des ein
geschobenen festen Korpers d, so ist: 1/e=1-(a/dHC-Co)/C. 

Die Resultate werden fehlerhaft, wenn die Dielektriken nicht vollkommen 
isolieren. 

(217) Dlelektrlzltiitskonstanten von unvollkommenen Isolatoren werden nach 
Methoden von N ern s t gefunden. 

a) K 0 m pen 5 a t ion des Lei t v e r m 0 g ens. Die Schaltung ist im 
wesentlichen die gleiche wie in (216). Der Versuchskondensator, (Abb. 85), dessen 

a 

Boden zur Erde abgeleitet ist, besitzt einen 
konstanten Plattenabstand. Er kann ent
weder zu dem konstantenHilfskondensatorc" 
oder zu dem meBbar variferbaren Kondensa
tor '1 parallel geschaItet werden. Letzterer 
besteht aus einem Plattenkondensator mit 
verschiebbarer Glasplatte; die Abhangigkeit 
der Kapazitat von der Stellung derGlasplatte 

Abb. 85 und 86. Dielektrizitatskonstante unvollkommener Isolatoren. 

ist durch besonderen Versuch bestimmt. Den Kondensatoren parallel geschaltet 
sind reguIierbare Fliissigkeitswiderstande a a, we1che ein eventuelles Leitvermogen 
des Dielektrikums kompensieren sollen. Die iibrigen beiden Zweige der Wheat
stoneschen Briicke werden ebenfalls dUr'ch zwei regulierbare, einander gleiche 
Fliissigkeitswiderstande b b gebildet. Man schaltet zunachst c luftgefiillt parallel 
zu c" und reguliert Cl und die Widerstande, bis das Telephon schweigt. Danach 
wird c parallel zu Cl geschaltet und von neuem eingestellt. Durch die Verschie
bung der Glasplatte von Cl wird das Doppeite der Kapazitat ,einschl. Zuleitung 
en gefunden. 

Flillt man nun den Kondensator mit einer Fliissigkeit von der bekannten 
Dielektrizitatskonstanten eo, so findet man durch dieselbe Methode die Kapazitat eo. 
SchIieBlich wird die Kapazitat c" des mit einer Fliissigkeit von der Dielektrizitats
konstanten e" gefiillten Kondensators gemessen; dann folgt 

2.,,-'1 = (00-1)· (c,,- oj/Ceo-c). 

b) Me s sun gin de r W,h eat s ton esc hen B r ii eke mit tel s 
s e h r s c h nell e r S c h win gun gen. Die raschen Schwingungen werden 
mittels Induktors E E (Abb.85), Glasplattenkondensators G und Lufttrans
formators T erzeugt. Zwei Zweige der Wheatstoneschen Briicke werden durch zwei 
einander annahernd gleiche Leidener Flaschen a a gebildet. ,ist der Versuchs
kondensator, c' der mittels der Glasplatte reguIierbare (vgl. 217a). Als Indi
kator der Stromlosigkeit in der Briicke dient eine Funkenstrecke t, die durch 
zwei fein einstellbare. aufeinander senkrechte Platinschneiden gebildet wird. 

Es wird ebenso wie unter a) eine Messung an dem mit Luft gefiillten Konden
sator gemacht. Dann wird der Kondensator mit einer Fliissigkeit von bekannter 

11· 
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Dielektrizitatskonstanten gefiillt und schlieBlich mit der zu untersuchenden Fliissig
keit. Die Berechnung erfolgt nach derselben Formel wie unter a). S. auch Phys. 
Zschr. 17; S.117. 

Lit era t u r: 0 r 1 i c h, Kapazitat und Induktivitat. Braunschweig 1909. 

Wec6selstrommessungen. 
(218) Spannung, Strom, Lelstung. Effektive Spannung und effektive Strom

starke werden wie bei Gleichstrom durch geeignete Spannungs- und Strommesser 
gemessen. Wahrend aber bei Gleichstrom die Leistung durch einfache Multiplika
tion der getrennt gemessenen Werte von Strom und Spannung erhalten wird, ist 
bei Wechselstrom zu beachten, daB, sobald Strom und Spannung in der Phase um 
den Winkel cp gegeneinander verschoben sind, die Leistung gleich E [ cos cp ist; 
vgl. (130). Die Messung der Leistung von Wechselstromen erfordert somit beson
dere Methoden und Apparate. 

(219) Methoden der Lelstungsmessung. Die Leistung eines Wechselstromes 
E [ cos cp wird am einfachsten durch geeignete Lei stu n g s me sse r ermittelt, 
die gewohnlich aus zwei Stromkreisen bestehen:. dem Strompfad, der yom 
Arbeitsstrom [ durchflossen wird, und dem Spannungspfad, an den die Spannung E 
gelegt wird. Die Leistungsmesser werden je nach Art der zu messenden Leistung 
verschieden geschaltet. [VgI. auch (189)]. 

a) E i n p has i g e r Wee h s e 1st rom. Es bedeute N die Angabe des 
Leistungsmessers, P. den Eigenverbrauch des Leistungsmessers im Spannungs
pfad (z. B. beim Dynamometer i" x Gesamtwiderstand des Spannungspfades), Ph 
den Eigenverbrauch des Leistungsmessers im Strompfad (beim Dynamometer 
[2 x wirksamer Widerstand des Strompfades); dami ist: 

u ----
N v.w. 

----
n----

Abb. 87a und 87b. Schaltung von Leistnngsmessern. 

Schaltung 
Abb. 

87a 
87b 

Abgegebene Leistung 
einer Energiequelle 

Verbrauch in 
einer Belastung 

vw 

::1=. 
Abb.88a. Abb. 88 b. 

Richtige Schaltung Falsche Schaltung 
des Vorwiderstandes eines Leistungsmessers. 

Vber die ZweckmaBigkeit d(lr einen oder der anderen Schaltung $. v. Stu d
n i a r ski, ETZ Bd.30, S. 821-

b) Zur Messullg der gesamten Leistung eines bel i e big bel a s t e ten 
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D r e h s t rom s y s t ems sind zwei Leistungsmesser erforderlich, die nach 
Abb.89 angeordnet werden, und zwar gleichgiiltig, ob die Belastung in Stern oder 
in Dreieck geschaitet ist. Die Gesamtleistung ist gleich der Summe der Angaben 
der Leistungsmesser. 1m Diagramm (Abb. 90) sind die fiir die Leistungsmessungen 

Abb. 89. Drehstromleistung (Aronsche 
SchaJtung) . 

Abb.90. Drehstromdiagramm fiir induktions
lose Last. 

in Betracht kommenden Teilspannungen E, E. sowie die Teilstrome IbIa flir den 
Fall einer gleichmaBigen induktionslosen Belastung in allen drei Phasen eingezeich
net. Wird die Belastung gleichmaBig und induktiv, so hat man die Strome IbIa 
gegen das Spannungskreuz um den der induktiven Belastung entsprechenden 
Phasenwinkel f(izu verschieben. Fiirf(i=60°wirdder Ausschlag deseinen Leistungs
messers gleich Null (<x E2Ia=90o); ist f(i noch groBer, so hat man die Richtung 
des Spannungsstromes in diesem Leistungsmesser umzudrehen und seine Angaben 
negativ in Rechnnng zu setzen. Es sind Umschalter konstruiert worden (S. & H.), 
durch welche derselbe Leistungsmesser nacheinander in zwei der Hauptleitungen 
gelegt wird. Sind bei gleichmaBiger Belastung in den drei Phasen N. und N. 
die in der Schaltung Ab b. 89 gemessenen TeilJeistungen, so wird die Phasenverschie
bung zwischen Strom und zugehoriger Spannung in der Belastung berechnet aus: 

,;-- Nt-N. 
tgf(i= V3 -N,+N. -

G lei c h bel a s t e t e s D r e h s t rom S y S t e m. Sind die Belastungen 
in den drei Zweigen nach Stromstarke und Phase einander gleich, so geniigt zur 
Messung der Gesamtleistung ei n Leistungsmesser, der nach Abb. 91 geschaltet wird. 

Die Spannungsspule liegt in dem sog. 
Sternschaltungswiderstand; die drei Wider
stande zwischen den drei Polen der Drehstrom
leitung und dem "kiinstlichen Nullpunkt" N 
sind einander gleich. Betragt jeder R SJ und 
ist K die Konstante des dynamometrischen 
Leistungsmessers (223), so ist die Gesamtlei
stung des gleichmaBig belasteten Drehstrom
systems gleich 3K R· tl. 

c) Drehstromsystem mi t vier
tern Lei t e r. Besitzt das Drehstrom-

v.w 

Abb. 91. Leistung eines gieichmaBig 
belasteten Drehstromsystems. 

system einen vierten "neutralen Leiter", der Yom Sternpunkt der Energie
queUe ausgeht, so braucht man flir eine strenge Messung der Gesamtleistung 
3 Leistungsmesser, deren Strompfade in die 3 AuBenleiter gelegt werden, wah
rend die Spannungspfade zwischen AuBenleitern und neutralem Leiter liegen. 
Vereinfachte Schaltungen s. ETZ 1901, S.214, und 1903, S. 976. GenaueFormeln 
bei Orlich, ETZ 1907, S. 71. . 
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(220) Methode der drel Spannungsmesser. Um die zwischen den Putlkten 
/l.b (Abb. 92) eines Stromkreises verbrauchte Leistung N zu finden, wird hinter 
dem Verbrauehskreis zwischen die Punkte b und c der induktionslose Wider
stand R geschaltet. Die Spannung zwischen /I.e sei gleich E, zwischen ab 
gleich E l , zwischen be gleich E~. Diagramm in Abb.93. Dann ist 

El_E1 2_E.' 
cos cp = 

2E I E. 

und daher die gesuehte Leistung N=(E2_E I '-E2')/2R. Der Eigenverbraueh 
der Spannungsmesser ist zu berlicksichtigen (vgl. ETZ 1901, S.98). 

~ 
~. 

Abb. 92. Leistung aus drei 
Spannungsmessungen. 

&? 
Abb.93. Diagramm der Methode 

der drei Spannungsmesser. 

(221) Methode der drel Strommesser (Fleming). Schaltet man zum Ver
brauchskreis einen induktionslosen Widerstand R parallel, nennt den unverzweigten 
Strom I, die Strome in der Verbrauehsleitung und in dem induktionslosen Wider
stand bzw. 1,1., so ist die gesuchte Leistung gleich 1/2 R (I2-I1'-I.'). 

(222) Ole WechselstrommeBapparate zur Messung von Spa n nun g, 
Stromstlirke und Leistung zerfallen in zwei Klassen: 

1. Diejenigen Apparate, die flir G lei e h s t rom und Wee h s e 1st rom 
die g lei c hen An gab e n maehen. Die mit Gleiehstrom gepriiften Apparate 
konnen ohne weiteres mit Weehselstrom gebraueht werden; zuweilen ist eine be
·rechenbare Korrektion erforderlich. Hierhin gehoren die Dynamometer, Elektro
meter und Hitzdrahtapparate . 

. II. Diejenigen Apparate (bzw. Hilfsapparate), die nur auf We c h s e 1st rom 
ansprechen. Die im beweglichen System flieBenden Strome werden durch Induk
tion erzeugt; das bewegliehe System bedarf somit keiner ZUleitungen. Die An
gaben sind mehr oder weniger von der Frequenz abhlingig; diese Apparate 
mlissen. in der Regel mittels der Apparate der vorhergehimden Klasse geprlift 
werden. (In,duktionsmeBgerlite, Strom- und Spannungswandler.) . 

(223) I. Apparate tilr G1elchstrom und Wechselstrom. a) Ole Dynamometer 
[vgl. (167) bis (169)] sind als Spa n nun g s ill e sse r, S t r 0 ill ill e sse r und 
Lei stu n g m e sse r ausgebildet worden. 

Slimtliehe Spulen des d y n a mom e t r i s e hen Spa n nun g s m e sse r s 
sind hintereinander gesch~ltet; die Kraftwirkung der Spulen aufeinander ist somit 
proportional dem Quadrat' des effektiven Spannungsstromes. Wird also dem Dyna
mometer ein induktionsloser Widerstand vorgeschaltet, so erhlilt man einen Apparat 
zur Messung der effektiven Spannungen; da aber flir Wechselstrom nicht der ohmi
sche Widerstand des Spannungspfades R, sondern der Scheinwiderstand 
'VR'+woLo in Frage kommt, so isteigentlich eine Korrektionerforderlich. Diese 
Korrektion ist aber meistenteils, namentlieh bei der Messung hoherer Spannungen, 
zu vemachllissigen, wei! die Selbstinduktivitlit der Spulen (gewohnlich von der 
GroBenordnung 0,01-0,1 H) gegeniiber dem induktionslosen Vorwiderstand zu 
gering ist. Die Abweichung ist bei einem Strom der Frequenz 50 kleiner als ein 
Tausendstel, wenn L ~ 6 .10-6 R ist.. . 

Es werden direkt zeigende dynamometrisehe Spannungsmesser flir Gleich
und Weehselstrom gebaut, bei denen feste und bewegliche Spule mit einem induk
tionslosen Widerstand hintereinander gesehaltet sind. Die bewegliche Spule ist 



Wechselstrommessungen. 

in Spitzen gelagert und tragt einen iiber einer ungleichmaLligen Skale spielenden 
Zeiger. Der Strom wird der beweglichen Spule durch zwei flache SpiraJfedern 
zugefiihrt, die gleichzeitig die Richtkraft liefern (ETZ 1900, s. 399 und 891). 

Der kleinste MeLlbereich, fiir den direktzeigende Spannungsmesser gebaut 
werden, ist 15 V; der Stromverbrauch dieser Apparate betragt etwa 0,5 A. :. 

D y n a mom e t r is c he S t rom m e sse r. G/oJ3ere Vorsicht erfordert 
die Verwendung des Dynamometers im NebenschluLl als Strommesser. Man kann 
es zweckmaLlig in der Weise verwenden, daLl man feste und bewegliche Spuleunter 
Vorschaltung geeigneterWiderstande in beiden Zweigen einander parallel schaltet. 
Die Angaben eines derartig geschalteten Dynamometers sind von der Frequenz 
unabhlingig und konnen nach der fiir die Gleichstromeichung in dieser Schaftung 
gefundenen Konstanten berechnet werden, wenn das Verhaltnis von Widerstand 
zur Selbstinduktion fiir beide parallel geschaltete Zweige dasselbe ist (vgl. M. W i en, 
Wied. Ann., Bd.63, S.39O; Journ. Inst. El. Eng. 48, S. 515, 1912). 

Diese Schaltung wird angewandt bei den direkt zeigenden Feinstrommessern 
fiir Gleich- und Wechselstrom von S i e men s & H a I s k e und der AEG. (ETZ 
1900, S.399 und S. 891); diese sind fiir maximale Strome von 0,03 A bis 200 A 
konstruiert und konnen zwei mittels Stopsel umschaltbare Mellbereiche enthalten, 
die sich wie 1 : 2 verhalten. 'Ober eine besondere Form von Dynamometern mit 
Spanndrahtaufhangung und nahezu gleichmaBiger Skale zur Strommessung 
(MeLlbereiche 0,015 A bis 5 A) s. B rug e r, ETZ 1904, S.822 (H art man n 
& Braun). 

Dynamometrische Leistungsmesser. Man schickt den Hauptstrom I 
durch die festen Spulen und schlieLlt die bewegliche unter Vorschalten eines geeig~ 
neten induktionslosen Widerstandes wie einen Spannungsmesser an die Spannung 
an. Bedeutef R den Gesamtwiderstand des Spannungskreises, so ist, wenn man 
die SI der Spannungsspule vernachllissigt, der Spannungsstrom i = E/ R. 

1st K (167), die dynamometrische Konstante. gemaB der Gleichung K • a = Ii 
gemessen, wo a den Ausschlag bedeutet, so ist die zu messende Leistung gegeben 
durch die Gleichung N=K R·a. Die Dynamometerkonstante mit dem jewei
ligen Gesamtwiderstand des Spannungskreises (Spule + Vorschaltwiderstand) 
multipliziert ergibt also die Leistungsmesserkonstante. 

Die so gefundene Konstante ist auch fiir Wechselstrommessungen giiltig; 
enthalt aber der Spannungspfad eine groBere SI L ,so ist das Resultat noch 

zumultiplizieren mit (1 ± w:.tgcp ), wo cp die Phasenverschiebung zwischen Span

nung und Hauptstrom bedeutet. Das negative Zeichen gilt, wenn der Strom in der 
Phase hinter der Spannung zuriickbleibt, das positive, wenn er vorauseilt. 

Fehlerquellen konnen bei der Verwendung mit Wechselstrom durch Wirbel
strome zustande kommen, die in benachbarten Metallteilen oder in der Haupt
stromspule selbst erzeugt werden. Deshalb ist es ratsam, moglichst nur die Strom
leiter aus Metall herzustellen und starkere Stromleiter in geeigneter Weise zu 
tmterteilen. 

Bei den direkt zeigenden dynamometrischen Leistungsmessern kann es durch 
geeignete Form bzw. Abmessung der Spulen erreicht werden, daLl die Skale eine 
fast gleichmaBige ist; das bewegliche System besitzt meist eine Luftdampfung, 
der Spannungsstrom betragt in der Regel maximal 0,03 A. 

Diese Apparate werden fiir Hauptstromstarken von D,S bis zu 400 A gebaut; 
die Hauptstromspule kann aus zwei oder vier einander gleichen Wicklungim 
hergestellt werden, die nebeneinander oder hintereinander geschaltet. we.rden, 
konnen. Man erhalt somit StrommeLlbereiche mit dem Verhaltnis 1: 2:4 (z. B. 
Siemens Zschr. 1922, S. 421). Die Selbstinduktivitaten der Spannungsspulen 
sind so gering, . daB die durch sie verursachte Korrektion praktisch vernach' 
llissigt werden kann. Namentlich bei hoheren Spannungen ist darauf zu achten; 
daB nur eine verhaltnismaBig geringe -Potentialdifferenz zwischen Spannungsspule 
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und Hauptstromspule besteht; dementsprechend ist der Vorwiderstand des Span
nungskreises zu schalten. Vgl. Abb.88 auf S.164. Siemens-Zschr. 1922, S.494. 

Uber ferrodynamische Leistungsmesser s. Dol i v 0 - Do b row 0 15k y, 
ETZ 1913, S.113. Uber Leistungsmesser mit eisengeschlossenem System s. 
Skirl, Siemens Zschr. 1921, S.167. 

Nahere Einzelheiten in Ski r I, MeBgerate und Schaltungen flir Wechsel
strom-Leistungsmessungen, B,rlin 1920. 

(224) b) Elektrometer eignen sich zu Spa n nun g s - und Lei stu n g s -
me s sun gen. Zu Spannungsmessungen wird das Elektrometer in der idiosta
tischen oder Doppelschaltung angewandt (vgl. 174, 3). Urn einen kommutierten 
Ausschlag zU erhalten, hat man die Verbindungen nach Abb. 94 auszuflihren. Eine 

Abb. 94. Spannung~
messung mit Elektro

meter. 

mit Gleichspannung gemessene Konstante des Apparates ist 
flir die Wechselstrommessungen ohne weiteres anwendbar, so
fern nicht der Widerstand des Aufhangedrahtes zu groB ist 
(173). Mit einem Platinfaden von 0,005 mm Durchmesser 
kann man bei 2 m Skalenabstand flir 1 V 130 Skalenteile 
kommutierten Ausschlag erhalten (Zeitschr. Instrk. 1904, 

. S. 143). Uber s tat i s c he Spa n nun g s m e sse r als di
rekt zeigende Apparat'e s. (175); sie zeichnen sich dadurch 
aus, daB sie keine Energie verbrauchen. 

Hat man eine Spannung zu messen, die liber den MeB· 
bereich des Spannungsmessers I}inausgeht, so ist es am zweck
m1iBigsten, die zu messende Spannung durch einen groBen 
Widerstand R zu schlieBen und den Spannungsmesser an 
eine Unterabteilung desselben von geeigneter GroBe R, anzu
schlieBen. Seine Angaben sind dann mit R/ R, zu multiplizieren. 

An Stelle eines Widerstandes kann man auch eine Reihe hintereinander ge
schalteter Kondensatoren nehmen (175). Doch kann man aus den Kapazitaten 
nur dann die Spannungen berechnen, wenn Kondensatoren sowohl wie Elektro
meter einen sehr hohen Grad von Isolation besitzen. 1st die Kapazit1it des Elektro

(J 

Leistungsmessung mit 
Elektrometer. 

N. W. induktionsfreier Norm al
widerstand. 

QQ Quadrantenpaar. 
NG Nadel und Gehause. 

meters nicht verschwindend gegenliber den Kapa
zitaten der verwandten Kondensatoren, so ist sie 
in Rechnung zu setzen. Uber die Messung kleiner 
Wechselspannungen mit Transformator nnd Elek
trometer s. G ewe c k e, Arch. f. El. Bd. 7, S. 203. 

(225) Lelstungsmessungen mit dem Elektro
meter werden zweckmaBig nur mit dem Spiegel
elektrometer vorgenommen. Schaltung nach 
Abb.95. Es wird der Ausschlag a beobachtet, der 
beim Wenden des Umschalters entsteht. Dann ist 
die zu messende Leistung gleich Ka/R-'/.I'R, 
worin K die Elektrometerkonstante, R den NW 
bedeutet. K wird durch Messung in der Qua
drantenschaltung unter Verwendung von Gleich
spannung gefunden, wobei die Nadelspannung 
numerisch gleich der Betriebspannung des Wech
selstromes sein muB. '/. J2R ist in der Regel 
nur eine Korrektion (vgl. 0 r I i c h, Zeitschr. 
Instrk. 1903, S. 97; 1909, S. 33 und ETZ 1909, 
S. 435,466), Petersen, Arch. f. El. Bd.1, 

S. 95; Journ. Inst. El. Eng. 51, S.294, 1913. 
Die Messungen mit dem E1ektrometer kommen nur flir Laboratorien in Frage. 

lhr Vorteil besteht darin, daB in Verbindung mit einem geeigneten Satz von Wider
standen mit de m s e 1 ben Elektrometer Messungen bei beliebig hohen Spannun
gen und groBen Stromen gemacht werden konnen. 
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(226) e) Hltzdrahtapparate (172) werden unter Verwendung geeigneter Vor
und Nebenwiderstande als Strom- und Spannungsmesser gebraucht. Mit 
Gleichstrom gepriift, bediirfen ihre Angaben bei Wechselstrommessungen keiner 
weiteren Korrektion. Doch ist die erreichbare Genauigkeit nicht so groB wie 
bei den'dynamometrischen Apparaten. Bei Hitzdraht-
apparaten mit Nebenwiderstanden ist, namentlich wenn ,..,~====:i-~~
es sich um hohere Frequenzen oder groBe Stromstiirken 
handelt, sorgfaltig auf die Leitungsfiihrung zu achten, 
Abb. 96 (ausgezogene Linie richtige Leitungsfiihrung, 
punktierte Linie falsche Leitungsfiihrung). V gl. auch (1 86). 

I 

I 
l~ 

I 
I 

I 
I 

--' 

Bei den Apparaten, welche thermoelektrische Kriifte Abb.96. Nebenwider
benutzen (172 c) kommt unter Umstanden durch den stand fiir Wechselstrom. 
Peltiereffekt ein kleiner Unterschied zwischen den An-
gaben fiir Gleichstrom- und Wechselstrom zustande (S c her i n g a. a. O.). 
Die Apparate konnen in Verbindung mit geeigneten Nebenwiderstanden zur Mes
sung jeder beJiebigen Wechselstromstarke benutzt werden. 

Ober ein Hi t zd rah tIe i stun g sm esse r s. ETZ 1903, S.530. 

(227) d) Welchelsenapparate machen im allgemeinen flir Gleichstrom und 
Wechselstrom nicht die gleichen Angaben. Bei neueren Apparaten jedoch ist 
dieser Unterschied selbst bei Anwendung hoherer Freqlienzen nicht vorhanden. 
Die Apparate haben daher, zumal sie verhaltnismaBig billig und unempfindlich 
gegen Uberlastung sind, die weiteste Verbreitung gefunden. Mit ihehreren MeB
bereichen s. ETZ 1922 S. 122. 

(228) II. Apparate, die nur aul Wechselstrom ansprechen. a} Drehfe IdmeB
gera te beruhen auf der Herstellung eines kiinstlichen Drehfeldes (Ferrari s). 
Es kommen dabei diesel ben Schaltungen wie bei den Induktionszahlern in Frage 
(291), auBerdem die 90'-Schaltung nach Go r g e s und S c h rot t k e (ETZ 
1901, S. 657), welche eine Wheatstonesche Briickenverzweigung benutzt, und 
von G 0 r n e r (ETZ 1899, S. 750). ' Die Schaltungen werden zur Konstruktion 
von Strom-, Spannungs- und Leistungsmessem angewandt. Die Apparate zeichnen 
sich durch Unempfindlichkeit gegen storende Magnetfelder und groBe Dreh
momente flir die beweglichen Systeme aus. Sie sind deshalb besonders als schrei
bende MeBgerate (178) zU gebrauchen. 

(229) Spannungs- und Stromwandler dienen bei Wechselstrommessungen 
denselbenZwecken, wie bei Gleichstrommessungen Vorwiderstande fiirSpannungs
messer und Nebenwiderstande fiir Strommesser (197, 198). Regeln fiir die Be
wertung und Priifung von MeBwandlem S. ETZ 1921, S.209 u. 836; daselbst auch 
Einteilung in verschiedene Klassen je nach Belastbarkeit und zulassigen Fehler
grenzen. Bedingungen flir die Beglaubigung von MeBwandlern ETZ 1915, S. 358. 

Spannungswandler werden vorzugsweise zur Messung von Hochspannung 
verwandt. Die zu messende Hochspannimg wird an die primare Wicklung des 
Spannungswandlers angelChlossen, ein passender Niederspanllungsmesser an die 
sekundlire Wicklung; die Spannung wird im Verhaltnis der Windungszahlen herab
gesetzt. Werden primare und sekundlire Wicklung gut voneinander isoliert, so er
reicht man den Vorteil, daB das MeBinstrument seIber nicht mit der Hochspannungs
leitung in Beriihrung ist. 

Bei den Stromwandlern wird der Hauptstrom durch die primare Wicklung 
geschickt,' wlihrend an die sekundlire die Stromspule eines Strommessers an
geschlossen ist. Die Sekundarwicklung ist demnach fast kurz geschlossen, und die 
Strome verhalten sich umgekehrt wie die Windungszahlen. 

Stromwimdler werden zur Messung hoher Stromstlirken und zur Trennung 
der Strommesser von Hochspannungsleitungen angewandt. Leistungsmesser 
werden mit Strom- uud Spannungswandlem ausgeriistet. 
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Das Ubersetzungsverhaitnis der Strom- und Spannungswandler stimmt 
infolge von Energieverlusten und Streuung nicht genau mit dem Sollwert iiberein. 
Auch sind die Strome bzw. Spannungen des sekundaren Kreises in der Phase 
nicht genau entgegengesetzt gerichtet denen des primaren, sondem weichen um 
einen kleinen Winkel abo Die GroBe dieser Abweichungen h1ingt von der GroBe 
der Belastungen der sekundaren Kreise abo Besonders empfindlich sind darin 
die Stromwandler. 

Die Phasenverschiebung in den MeBwandlern maeht sieh bei der Leistungs
messung bemerklich. Sei ein Leistungsmesser mit Strom- und Spannungswandler 
ausgeriistet, und seien .J. und.J. die kleinen Winkel (in Minuten gemessen), um 
welche die sekundaren Vektoren gegen die primaren naeh vorwarts versehoben 
sind; dann sind zu den Angaben des Leistungsmessers 

2,9 (.J.- If.). tg!P Proz. 

zu addieren. Dabel 1st· cos!p der Leistungsfaktor der mit dem Lelstungsmesser 
lIU messenden induktiven Belastung. Es entsprechen sich die Werte: 

eos!p=1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 
tg!P=O 0,45 0,751,02 1,331,732,293,184,90 9,95. 

Bei normalem Betriebe ist die Kraftliniendiehte im Stromwandler sehr ge. 
ring. Wird er dagegen, wahrend er primar von Strom durchflossen wird, sekundar 
geoffnet, so steigt die magnetische Induktion sehr stark und kann ihn so stark 
erwiirmen, daB er dadurch beschiidlgt wird. Da auch eine kurze Otfnung des 
sekundaren Kreises eine Anderung von 'Obersetzungsverhiiltnis und Phasen
abweichung zur Folge haben kann, so muB die Regel befolgt werden, daB eiIi 

Abb. 97. MeBscbaltung filr einen Hochspannungskreis. 

primar erregter Stromwandler 
sekundiir n i e 0 f fen sein 
dad. 

Man kann an MeBwand
lem gleichzeitig mehrere Ap
parate ansehlieBen, und zwar 
werden die Spannungspfade 
an die Spannungswandler ein
ander parallel, die Haupt
strompfade der Apparate an 
die. Stromwandler . in Reihe 

geschlossen. Ab b. 97 .stellt eine viel gebrauchte Sehaltung dar; Spannungsmesser V, 
Leistungsmesser N., Zahler Z und Strommesser A sind gleiehzeitig an e i n e n 
Spannnngswandier nnd e in e n Stromwandler angeschlossen (5. anch Abb.1:0). 

Die Phys.·Techn. Reichsanstait priift Strom- und Spannnngswandler nnd gibt 
die Abweichungen des 'Obersetznngsverhaltnisses nnd der Phase in Abhangigkeit 
von seknndaren Belastnngen an. 

Ein vereinfachter Strommesser fUr rohe Messungen 1st der Anleger von 
Dl e t z e (280), Abb.114 (H art man n & Bra n n), ETZ 1902, s. 843; 1911, 
s. 35; 1916, S. 235. 

Lit era t U r: L loy d u. A g new, A g new U. F i s c h, Bul!. of the Bur. of 
Stand, Bd. 6, s. 273, 281, 1909; Bd. 7, S. 422; Bd. 10, S. 419. - S h a r p u. era w for d, 
Proc.of the Amer.lnst. of Electr. Eng., Bd. 29, S. 1207,1910; Proc. of Am. lnst. EI.Eng. 28, 
S. 1004, 1909. - 0 rile h , Helios, Bd. 1912. S. 225. - K e ina t h , Diss. Milnchen 1909· 
":""M II 11 in g e r u. G ewe eke, ETZ 1911, S. 922 u. 1912, S. 270. ETZ 1915S. 253. 
_ A I b e r t i u n d Vie w e g, Arch. t El. 2, S. 209. - S c her i n g U. A I b e r t i , 
Arch. f. E. 2, S.263. - Wi r z, ETZ 1915 S.450, 46), 532; Arch. f. EI. 6. S. 23. -
S c h e ri n g Arch. f. El. 7 S. 47. - H. &; Br., Ztschr. f. Instrk. 1'l13, S. 368; ETZI914, 
S. 854; 1915, 'S. 272. - S c h r a d er , KI:rzschlu8sichere Stromwandler ETZ 1922, S. t478. 
_ Kelna t h, ETZ 1920, S.788. Ketten.tromwandler filr sehr groB. Stromstiirken·. 
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(230) Kompensationsmethode. Vgl. (200). Wechselspannungen konnen auch 
kompensiert werden, und zwar muLl dies sowohl der Amplitude wie der Phase 
nach geschehen. Dafiir sind zwei Methoden angegeben: 

IX) F ran k e sche Maschine (ETZ1891, S.447 und 1913, S.433. Dry s d a Ie, 
Phil. Mag. Bd.17, S. 402, 19(9). Die Maschine besitzt zwei gleiche, eisenfreie Anker; 
der Feldmagnet dreht sich. Der eine Anker kann meBbar aus dem Felde gezogen 
und damit die Amplitude seiner EMK geandert, der andere in der Phase gegen den 
ersteren verschoben werden; auBerdem kann man Teile der Ankerwicklung aus" 
und einschalten. Mit dem einen Anker (I) schickt man Strom in den zu unter
suchenden Stromkreis ABDE (Abb. 98), der andere (II) wird an diejenigen Punkte 
AB gelegt, deren Spannung zu messen ist; ein eingeschaltetes Telephon dient 
dazu, die Einstellung zu finden, indem man in I die Amplitude, in II die Phase 
des Stromes andert. 

fJ) Komplexer Kompensator (L a r sen, ETZ 1891, S.1039. Dry s d a I e I 

Electr. Bd. 75,5.157. Deguisne, Arch. f. El. Bd. 5,5.303). Um die unbekannte 
Spannung V (Abb. 99) zu messen, schIieBt man eine gleichperiodige bekannte 
5pannung E durch einen Widerstand AB und die feste 5pule BB' eines Variators 
flir gegenseitige Induktion. Durch den Abzweig CD am Widerstand A B wird 
die Amplitude, durch Drehen der beweg-
lichen Spule des Variators die Phase der E 
unbekannten Spannung kompensiert. Es \------.. 
wird auf Verschwinden des Tones im 
Telephoneingestellt. 

c 
A B ' 

v---~ 

Abb. 98. Kompensation bei WMhselstrom. Abb. 99. Komplexer Kompensator. 

(23 t) Messung der Phasenverschlebung. Urn die Phasenverschiebung zwischen ; 
Spannung und Strom zu messen, hat man im allgemeinen 5pannung E, Strom lund 
Leistung N zu messen; dann ist definitionsgemiiB (130) cosrp=N/ EI. 

Der Ph a sen m e sse r von B rug e r (Phys. Zeitschr. Bd.4, S. 881, 1903; 
ETZ 1913, S.998 u. 1915, S. 595, Verfertiger H. & Br.) besteht aus einer Haupt
stromspule, in deren Felde sich eine 5pannungsspule in Spitzen drehbar ·befindet. 
Letztere besteht aus vier halbkreisiOrmigen Spulen, die mit der geraden Seite an 
der Achse so befestigt sind, daB ihre Ebenen urn je 90' gegeneinander versetzt 
sind. Der 5pannungskreis besteht aus zwei parallel geschalteten Zweigen, von 
denen der eine aus zwei urn 90' versetzten Teilspulen und einem induktionslosen 
Widerstand besteht (hintereinander geschaitet), der andere aus den beiden anderen 
Teilspulen und einem hohen induktiven Widerstand (ebenfalls hintereinander 
geschaltet). Das bewegliehe System besitzt keine Rlchtkrafte wie Federn oder dgl., 
hat also im unbelasteten Zustand keine eindeutige Ruhelage. Bei Belastung 
erfahrt es eine feste Einstellung, die ledigIich vom Phasenwinkel zwischen Strom 
und Spannung abhangt, dagegen von der GroBe von Strom und Spannung unab
hiingig ist. Uber andere Phasenmesser s. Tum a, Zeitschr. Elektrotechn. Wien 
1898,5.14,235, 1YIartienssen, ebenda, 5.93, 108, 117. - Weston Ges. 
ETZ 1912, 5.1147; 1914, 5.450. - Keinath, ETZ 1915, 5.28. - Gruhn, 
ETZ 1913, S. 998. Leistungsfaktor bei Drehstrom (219) durch DoppelmeBgeriit, 
ETZ 1921, S. 149. 
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(232) Frequenz. Die Frequenz findet man am direktesten aus der Drehzahl 
der erzeugenden Wechselstrommaschine. 1st die Maschine nicht zuganglich, so 
kann man die Umlaufe eines kleinen synchronen Hilfsmotors zahlen. Die Dreh
zahl kann durch geeignete Tachometer gemessen werden. 

Sehr verbreitet sind die auf dem Resonanzprinzip beruhenden Apparate 
(H art man n & Bra un), ETZ 1901, S.9 und 1904, S.44, Vibrationstacho
meter nach F r a h m, S i e men s & H a I s k e; s. auch (263). Eine Reihe von 
Stahlzungen sind auf verschiedene Tone abgestimmt, deren Schwingungszahlen 
um eine konstante Zahl fortschreiten. Ein vom Wechselstrom erregter Elektro
magnet steht dem Zungenkamm gegeniiber und bringt die Zunge gleicher Schwin
gungszahl zum Schwingen. 

Mar tie n sse n benutzt folgende Anordnung: Eine Maschinenspannung 
wird durch eine eisengeschlossene kleine Drosselspule und einen dahinter geschal
teten Kondensator geschlossen; dann ist bei richtiger Wahl der Abmessungen die 
Klemmenspannung der Drosselspule innerhalb eines gewissen Bereiches nahezu 
unabhaugig von der Maschinenspannung, dagegen steigt sie in demselben Span
nungsbereich proportional mit der Frequenz. Ein Spannungsmesser an der Drossel
spule kann somit nach Frequenzen geeicht werden. Der Apparat hat den Vorzug 
auch alsRegistrierapparat gebrauchtwerdenzukonnen. (S i e men s & H a I s k e, 
ETZ 1910, S.204. Keinath, ETZ 1916, S.271). 

Eine Stromverzweigung nach Art der Wheatstoneschen Briicke benutzt die 
Westongesellschaft ETZ 1912, S.1149, Gruhn, ETZ 1914, S.39. 
Schering und Engelhardt, Zschr. f. Instr.1920, S.87. Velander, 
ETZ 1922, S. 352. Zusammenfassender Bericht Uber Frequenzniesser s. Zschr. f. 
Feinmechanik Bd. 23, S.67, 86,94,101,11 1,118 und Zschr. f. Femmeldetechnik 
1921, S. 5, 19, 105, 121. Auf einer Resonanzmethode beruht der direkt zeigende 
Frequenzmesser von eli n k e r, ETZ S. 1235, 1428. 

Priifung von Spannungs-, Strom- und Leistungsmessern~ 
(233) a) G1elchstrom. Fiir die Spannungsmesser und Spannungskreise der 

Leistungsmesser braucht man eine vielzellige Akkumulatoren-Batterie von kleiner 
Kapazitat. Durch einen geeigneten Vorschaltwiderstand (R u h s t rat) stellt 
man den Zeiger des Apparates genau auf deli Teilstrich ein, den man zu priifen 

. wiinscht, und miBt die zugehorige Spannung mit dem Kompensator (200, 201). 
Strommesser und HauptstromspuJen von Leistungsmessem schaltet man mit einem 
passenden Normalwiderstand in Reihe, an dessen Potentialklemmen man mittels 
Kompensators den Spannungsabfall und damit den Strom miBt. 

Man priift zweckmaBig zuerst eine Reihe von Punkten bei'wachsendem Aus
schlag, laBt den Apparat eine Stunde lang mit maximaler Last eingeschaltet, wieder
holt danach die erste Reihe in umgekehrter Reihenfolge und beobachtet die Null
lage des unbelasteten Apparates. Hierdurch zeigt sich der EinfluB von elastischen 
Nachwirkungen der Federn und von der Stromwarme. Man muB den EinfluB des 
Erdfeldes bzw. fremder magnetischer Felder (Zuleitungen) beachten. 

(234) {Jl Wechse\strom. Als Stromquelle ist am meisten eine Drehstromdoppel
maschine (Ph.-Techn. Reichsanstalt, Zschr. Instrk. Bd.22, S. 124, 1902; Stern, 
ETZ 1902, S. 774; Han s Boa s, ETZ 1912, S. 853) zu empfehlen. Die eine 
der Drehstrommaschinen ist normal gebaut, die andere dagegen hat einen mit 
Zahnstange und Trieb drehbaren Stander. Bei der Priifung von Leistungsmessern 
speist die eine Maschine den Spannungskreis, die andere den Hauptstromkreis des 
Leistungsmessers. Die gewiinschten Spannungen und Strome werden durch Zwi
schenschalten geeigneter Transformatoren. erzeugt; die ReguJierung erfolgt am 
bequemsten durch die Erregungen der Maschinen. Die Phasenverschiebung wird 
durch Verstellen des bewegJichen Standers auf den gewiinschten Wert gebracht. 
Fur Spannungs- und Leistungsmesser sind elektrometrische Methoden (224. 225), 
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flir Strommesser Prtifung durch Thermogalvanometer mit Nebenschltissen 
(S c her i n g, 226) zu empfehlen. Hingang, Dauereinschaltung, Rtickgang wie 
unter (233). 

(235) Priifung eines Stromwandlers. In den primaren und sekundaren Strom 
des Stromwandlers Sty. W. (Abb. 100) wird je ein Normalwiderstand N, bzw. N. 
eingeschaltet. Urn die nach GroBe und Phase verschiedenen Spannungen 
i, N 1 und i. N2 miteinander vergleichen zu 
konnen, wird N, durch die Parallelwider- N, 
stande '1 + ,. tiberbrtickt und durch Konden
sator C die Phase der StoBstelle von Y, und ,. 
verschoben. Man macht nun die Spannungen 
an Y, und N. nach GroBe und Phase einander 
gleich; diese Gleichheit wird mit dem Vibra
tionsgalvanometer VG. festgestellt. Gleichge
wichtsbedingung ist: 

No (Y, -I- y.) 1,/1.= -------- und 
/\11 rl 

tg (1,/1.) =wCr2'j(r+y.) 

Schering und Al berti, Arch:f. El. Bd.2, S.263. 
Abb. 100. Prlltung eines 

Stromwandlers. 

Aufnahme von Stromkurven und deren Analyse. 
Die Aufnahme einer periodischen Stromkurve kann experimentell entweder 

in der Weise eriolgen, daB man zunachst aus einer -Reihe von Perioden nur eine 
einzelne Phase herausgreift, den Augenblickswert des Stromes in dieser Phase miBt 
und dann zu anderen Phasen tibergeht, bis die Kurve punktformig aufgenommen ist, 
oder es wird der ganze Verlauf der Kurveinnerhalb einer jeden Periode aufgenommen. 

(236) A. Punktfiirmlge Aufnahme nach Joubert. Auf die Achse der Maschine, 
welcher der aufzunehmende Wechselstrom entnommen wird, ist eine Scheibe aus 
isolierendem Material aufgesetzt, in deren Rand an einer Stelle des Umfanges ein 
wenige mm breiter Metallstreifen eingesetzt ist. Eine feststehende Btirste, die auf 
dem Rande schleift, macht dadur~h jedesmal in derselben Phase Kontakt mit dem 
Metallstreifen. Werden Streifen und Blirste mit 
der aufzunehmenden Spannung und einem Kon
densator verbunden, so erfahrt der Kondensator 
eine dem betreffenden Augenblickswert der 
Spannung proportionale Ladung, die man durch 
Entladen durch ein ballistisches Galvanometer 
messen kann. Setzt man die Btirste auf einen 
mit der Maschine konzentrischen Teilkreis, so 
kann man durch langsames Drehen dieses 
Kreises die Augenblickswerte flir jede einzelne 
Phase messen. 1st die Maschinenachse nicht 

c 

zuganglich, so wird der Kontaktmacher auf die Abb. 101. Kurvenaufnahme mit 
Achse eines von derselben Wechselstromquelle Kontaktmacher. 
getriebenen Synchronmotors gesetzt. 

Die aufzunehmende Wechselspannung wird durch den Kontaktmacher K, 
durch ein Galvanometer G und einen Widerstand R geschlossen. Parallel zu 
Widerstand und Galvanometer ist ein Kondensator C geschaltet (Abb. 101). Wah
rend des Kontaktes ladt sich der Kondensator, urn sich gleich darauf durch das 
Galvanometer zu entladen; die periodischen StromstOBe verursachen im Galvano
meter einen dem Augenblickswert der Spannung proportionalen konstanten Aus
schlag. Bei der Aufnahme von niedrigen Spannungen (z. B. Spannungsabfall an 
einem Normalwiderstand) wird die Methode leicht unzuver1i:issig. 
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Nach dieser Methode sind vollstandige Kurvenapparate konstruiert von 
R. F ran k e (ETZ Bd.20, S. 802, 1899 und Zeitschr. Instrk. Bd.21, S.11, 1901, 
Lan d - un d See k abe I w e r k e, Koln-Nippes und von H 0 s pit a Ii e r 
(Zeitschr. Instrk. Bd.12, S.166, 1902). 

(237) B. Stetlge Aufnahme. 1. Bra u n s c heR 0 h r e. Eine Vakuum
rohre erhiUt an einem Ende eine Erweiterung, in der ein fluoreszierender Schirm 
angebracht wird. Die Kathodenstrahlen erzeugen auf letzterem einen hellen 
Fleck, der Schwingungen ausfiihrt, wenn eine von dem zu untersuchenden 
Wecliselstrom durchflossene Spule neben der Rohre angebracht wird; die Kraft
linien der Spule sollen den Weg der Kathodenstrahlen kreuzen. Die Bewegungen 
des Flecks kann man im rotierenden Spiegel betrachten. Strom- und Spannungs
spule gleichzeitig Hefem Lissajoussche Figuren, aus denen man die Phasendifferenz 
bestimmen kann. (Wied. Ann. Bd. 60, S. 552.) Betr. photographischer Darstellung 
vgl. Z e nn e ck (Wied. Ann. Bd.69, S.838, 1899) und We h n e I t und Do
nath (Wied. Ann. Bd.69, S.861, 1899). Rogowski, Arcb. f. El. 9. S.115. 
Benzinger, Phys. Zschr. 22, S.491, 

2. G lim ml i c.h t 0 s z i 11 0 g rap h (G e h r eke, Zeitschr. Instrk. Bd. 25, 
S. 33,278,1905). Eine Entladungsrohre wird mit Stickstoff von 7-8 mm Druck 
gefiillt. Die Elektroden bestehen aus zwei schmalen etwa 10 em langen Nickel
blechen, die in derselben Ebene in der Achse der Rohre liegen. Geht ein: Strom 
durch die Rohre, so·iiberzieht sich die Kathode mit einer Lichthaut, und zwarist die 
Lange der Lichthaut, vom freien Ende des Bleches an gemessen, proportional. der 
Stromstarke, die durch die Rohre meBt. Die Einstellung der Lichthaut folgt mo
men:tan:; betrachtet man also in einemrotierenden Spiegel die Rohre, die von einem 
Wechselstrom durchflossen wird, so erblickt man seine Kurvenform. Die Rohre 
wird in der drahtlosen Telegraphie vielfach zur Messung der Frequenz gebraucht. 

3. 0 s z i II 0 g rap hen sind Galvanometer mit auBerordentlich kleinen 
bewegJichen Systemen. 1st die Eigeufrequenz dieser Systeme sehr groB gegen die 
Frequenz des aufzunehmenden Wechselstromes, so ist der Ausschlag des Galvano
meters in jedem Augenblick proportional dem jedesmaligen Augenblickswert des 
Wechselstromes. Literatur s. Zeitschr. Instrk. Bd.21,. S.239, 1901; Bd.23, 
S.63, 1903. 

a) Nadeloszillographen. Zwischen den messerformigen Polen eines starken 
Magnetes oder Elektromagnetes befindet sich das bewegliche System in Form eines 
schmalen diinnen Eisenbandes, das entweder in Spitzen gelagert oder zwischen 
zwei Backen ausgespannt ist. Das Eisenband, das durch den Magnet eine Quer
magnetisierung erfahrt, erhalt durch zwei vom Wechselstrom durchflossene Spulen, 
die dicht an das Eisenband herangeschoben werden, eine drehende Ablenkung. 
Mittels eines winzigen Spiegels (1 mm') werden die Schwingungen des beweglichen 
Systems sichtbar gemacht. Ein Nachteil dieser Oszillographen besteht darin, daB 
durch die ablenkenden Spulen: eine Selbstinduktivitlit in den Stromkreis eingefiigt 
wird, der Vorzug in der einfachen Behandlungsweise gegeniiber den unter b) ge
nannten. Die Eigenschwingungen des beweglichen Systems konnen nach Blondels 
An:gabe bis auf 40000 Perfs gesteigert werden (B Ion del). 

b) Bifilare Oszillographen. Zwischen den Polen eines krliftigen Magnetes 
oder Elektromagnetes ist ein: scbmales Kupferband bin- und hergezogen, so daB die 
beiden Teile der Schleife parallel und dicht nebeneinander Jiegen. Durch das Band 
wird der aufzunehmende Wechselstrom geschickt; der Apparat ist also ein Spulen:
galvanometer mit nur e i n e r Windung. Durch ein Spiegel chen (0,5 mm.), das 
quer iiber beide Bander geklebt ist, werden die Schwingungen der Bander sichtbar 
gemacht. tiber einen bifilaren Oszillograpben fiir Hochspannungsmessungen s. 
Ram 5 a y, Electrician, Bd.57, S.884, 1909. 

tiber Oszillographen mit bedeutend groBeren Systemen s. A bra ham, 
Zeitschr. Instrk. Bd.18, S. 30, 1898, ETZ 1901, s. 207. tiber einen Projektions
apparat nach diesem Prinzip s. JOUIn. de phys., Bd.8, S.265, 1909. 
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Ober die Aufnahme von Hochfrequenzstromen s. Arch. f. EI. Bd. 5, S. 314 
und Bd. 6, S.161. 

(238) Analyse von Wechselstromkurven. Vgl. (132). Eine Wechselstromkurve, 
welche unterhalb der Abszissenachse ebenso verliiuft, wie oberhalb derselben, im 
Ubrigen aber eine beliebige Form hat, kann mathematisch durch eine Fouriersche 
Reihe dargestellt werden in der Form: A, sin wt + A3 sin 3 wt + As sin 5 wt + ... 
+ B, cos wt + B3 cos 3 wt + Bs cos 5 ~t + ... oder I, sin (wt + all + 13 sin 
(3 wt + a3) + Is sin (5 wt + as) + ... wobei die Amplituden mit geradzahligem 
Index verschwindell. (131). 

Urn die Fouriersche Reihe fUr eillen Wechselstrom zu bestimmen, kann man 
entweder die nach (236, 237) aufgenommenen Kurven auf mathematischem 
Wege analysieren, oder man kann die Koeffizienten der Reihe direkt experi
mentell messen. 

FUr die mat hem a tis c h e A n a I y s e kommen in der Praxis folgende 
Methoden in Frage. 

a) Die Methode von F i s c her - Hi nne n (ETZ 1901, S. 396). Enthiilt die 
Reihe nur die ungeradzahligen Oberschwingungen, so grenzt man auf der Abszissen
achse eine einer vollen Peri ode entsprechende Liinge lab, teilt diese nacheinander 
in n= 3, 5, 7,9, .... Teile und entnimmt die zugehorigen Ordinaten derWechsel
stromkurve. Dann wird fUr jedes n der Mittelwert en der Ordinaten (Vorzeichen be
rUcksichtigen) gebildet. Danach wird eine zweite Reihe von n Mittelwerten in der
selben Weise genommen, nachdem der Anfang der Periode um den Betrag 1/4 n 
verschoben worden ist; die so entstehenden Mittelwerte werden mit en' bezeichnet. 
Dann ist: 

In= 'Ven2+e;2 e . 
Sina,,=V~:-::':-~ fUr n=7, 9,11,13,15 

und 

13 cosCG'3=e3'+c9'-elS' Is cosas=cS'+elS', 

I, sin a,=e,-e3-eS-e7-ell-e13+e,s, 
II cosal=e1' -e3' -es' -e/ -2eg' -elt' -e13' -cI5'· 

Man kann diese Methode dahin vervollstandigen, daB man I in n = 6, 10, 
14 .... Teile teilt, das Vorzeichen der xu den frliheren neu hinzutretenden Ordi
naten umkehrt, und im librigen genau so rechnet, wie vorher (s. Encycl. der 
math. Wissensch. Teubner 1904. Bd. II, 1, S. 652 und S. Thompson, 
Proc. Phys. Soc. 23, S. 334, 1911). Ferner: Beattie, Electrician, Bd.67. 
S. 326, 370, 847, 1911. 

b) Methode von Run g e. ETZ 1905, S.247. Man teilt eine halbe Welle in 
12 gleiche Teile und errichtet in den 11 Teilpunkten die Ordinaten, deren Liingen 
mit a, a2'" .all bezeichnet werden mogen. Dann bildet man: 

m'='/2(a,+all ) 'm'='/2(a2+a,o)··.m6=a6, 

n, = '/2 (as - a7) n. = '/. (a4-a8)' .. n6=O. 

Daraus findet man: 

A, =0,0863 m, +0,1667 m2 +0,2358 11t3 +0,2887 m4 +0,3220 ms +0,1667 ffl6, 

A3 =0,2358 m, +0,3333 m2 +0,2358 ffl3 -0,2357 ms -0,1667 m6, 

A6 =0,3220 m, +0,1667 m2-0,2357 m3 -0,2886 m4 +0,0863 ms +0,1667 m6, 

A7 = 0,3220 m, -0,1667 mo-O,2357 ~ +0,2886 m4+0,0863 ms-O,1667 m6, 

A9 =0,2358 m, -0,3333 m2 +0,2357 m3 -0,2358 ms +0,1667 m6, 

All =0,0863 m, -0,1667 W2 +0,2358 m3 -0,2887 m4 +0,3220 ms -0,1667 m6. 

Setzt man in diese Forme!n an Stelle der m die entsprechenden n, so erhiilt man 
B" -B3, Bs, -B7' B9, -Bll · 
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Dieselbe Methode kann zur Bereehnung von je 36 Koeffizienten angewandt 
werden (vgl. Lop p e (Eel. el. Bd.16, S. 525), Run g e, Zeitsehr. f. Math. u. Phys. 
1902, S. 443, Pre n tis 5, Phys. R:'ev. Bd.15, S.257, 1902). Weitere Methoden 
ahnlieher Art bei S chI e i e r mac her (ETZ 1910, S. 1246). Pic h elm aye r 
u. S c hr u t k a, ETZ Bd.33, S. 129, 1912. H a k, ETZ 1921, S.484. 

c) Harmonische Analysatoren sind Apparate, welehe - beruhend auf der 
Formel fiir die Koeffizienten einer FourjGrschen Reihe - die Analyse der Kurven 
mechanisch (nach Art der Planimeter) alJsfiihren; dahin gehoren die Apparate von 
Lor d K e I vi n (Proc. Roy. Soc., London, Bd. 24, S.266, 1876), Cor a d i (vgl. 
Henrici, Phil. Mag., Bd.38, S.110, 1894) Michelson und Stratton 
(Amer. Journ. of Science Bd.5, S. 1, 1898; Zsclir. Instrk. 1898. S. 93). Mader, 
(ETZ Bd. 30, S. 847, 1909). 

d) Ober die Resonanzmethode s. Pupin (Amer. Journ. of Sc. 1894, S.379, 
473), Armagna t (Journ. de phys. (4) Bd. 1, S. 345, 1902), Roth (Arch. f. Bl. 
Bd.6, S. 359, 388). 

Lit era t u r: Or Ii ch, Aufnahme und Analyse von Wechselstromkurven. Braun
schweig 1906.- Hausrath, Helios 1912.- Galle, Die mathematischen Instrumente. 
Teubner. - Grix, Helios 1921, S.145. 

Magnetische Messungen. 
(239) Bestlmmung elnes magnetlschen Momentes mit dem Magnetometer .. 

Der zu untersuchende Magnet wird in dem groBen Abstande r von einer Bussole 
mit Kreisteilung oder Spiegelablesung in der ersten oder zweiten HauptJage (S. 35) 
aufgestellt und die Ablenkung der Bussole beobachtet, wenn man den Magnet 
um 1800 dreht; die Halfte dieses Winkels sei = <p. Hierbei wirkt auf die Nadel 
ill erster Hauptlage einmal das vom Magnet mit dem Moment lm ausgeiibte Dreh
moment 2 lm lm' cos <p/r3 (34), andererseits das Drehmoment der senkrecht zur 
Nadel gerichteten Komponente der Horizontalstarke f) des Erdmagnetismus 
lm'b sin <p. Da die Nadel unter der Wirkung beider Drehmomente in Ruhe bleibt, 
miissen diese gleich sein, und esfolgt darausfiir die erste Hauptlage lm = ,/ •. ,3 f)tg<p, 
£iir die zweite entsprechend r3 f) tg <p. Sollen die Formeln auf 1 % genau sein, 
so muB der Abstand r sechsmal so groB sein wie die Lange des Magnetes; ist r 
nur dreimal so groB wie diese Lange, so betragt der Fehler etwa 4 %. Genauere 
Formeln s. K 0 h I r a usc h, Praktische Physik, oder Gum I i c h, Leitfaden 
der magnet. Messungen. 

Bei langen Staben kann man eine andere Methode verwenden. 1m Abstal).d , 
von der Bussole wird der Stab von der Liinge l senkrecht aufgestellt, und zwar der 
eine Pol in der Hohe der Nadel, der andere entfemt von der letzteren; man ver
schiebt den Magnet in der Achsenrichtung, bis der Ausschlag <p ein Maximum wird. 
Dann ist l!Jl = 5/6 . IT' Ii tg <p. Soli die Formel auf 1 % genau sein, so darf der 
Abstand r nicht mehr als '/5 der Magnetlange betragen; ist r = '/3 der Magnet
lange, so betragt der Fehler etwa 5 %. 

Bel der Untersuchung von Eisenstaben in stromdurchflossener Spule hat 
man die Wirkung der Magnetisierungsspule zu beriicksichtigen; dies geschieht am 
besten durch Ausgleichung, indem man eine vom magnetisierenden Strome durch
flossene Hilfsspule der Bussole so gegeniiberstellt, daB sie die Wirkung der Magneti
sierungsspule ohne Eisenstab genau aufhebt. 

Ast'asiertes Magnetometer. Bei der Messung kurzer Stabe 
mit kleinem magnetischen Moment muB man, da man den Stab der Magneto
metemadel nicht beliebig nahem darf, zur Erzielung hinreichend groBer Aus
schlage <p die erdmagnetische Richtkraft ~ schwachen, entweder mittels geeignet 
angebrachter Hilfsmagnete oder besser mittels einer ringformigen stromdurch
flossenen Spule, deren Ebene in den magnetischen Meridian gestelltwird und 
die die Magnetometemadel aufnimmt. Hiermit laBt sich durch bloBe Regulierung 
des Stroms jede beliebige Empfindlichkeit (notigenfalls auch geringere!) herstelle? 
(G u m Ii c h, Leitfaden). 
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S tor u n g sf rei esT 0 r s ion sma g net 0 met e r. Je groBer die 
Empfindlichkeit, desto groBer auch die StOrungen durch Erdstrome, Stromschleifen, 
elektrische Bahnen usw.; diese vermeidet das storungsfreie Torsionsmagneto
meter von K 0 h 1 r au s c h und Hoi b 0 r n. Hier ist die Magnetnadel ersetzt 
durch cin System von zwei genau gleich starken, durch eine lcichte Stange von 
etwa 2 m Lange verbundene Magnetstabchen, die entgegengesetzt gerichtet sind, 
so daB die Erdrichtkraft iiberhaupt nicht wirkt; sie wird ersetzt durch die Tor
sionskraft des diinnen Aufhangedrahtes aus Platiniridium, mit dem das gegen 
Luftstromungen geschiitzte System an der Zimmerdecke befestigt ist. Aus dem 
beobachteten Ablenkungswinkel rp erhalt man das Moment 9n mittels der Formel 
9n = C . '/2' y3rp (1 + '/2 rp2 + ... ). Hierin bedeutet C eine Konstante, die von 
der Torsionskraft des Fadens abhangt und in ahnlicher Weise mittels eines strom
durchfIossenen Hilfskreises zu ermitteln ist, wie beim gewohnlichen Magnetometer. 
Da der Probekorper nicht nur auf den unteren, sondern in geringem MaBe auch 
auf den oberen Magnet wirkt, so ist eine von der Beschaffenheit des Instruments 
und dem Abstand des Probekorpers abhangige Korrektion anzubringen. Die 
Ruhelage ist um so besser, je weiter die StOrungsquelle, deren Starke eine geringere 
RolIe spielt, vom Instrument entfernt ist (K 0 h I r a usc h und HoI b 0 r n, 
Ann. d. Phys. R.4, Bd.10, S.287; 1903; Gumlich, Leitfaden). 

(240) Die Starke der Magnetlslerung ~ wird gefunden, indem man das nach 
dem Vorigen bestimmte Moment des Stabes bzw. eines Ellipsoids durch 5/6 des 
Volumens bzw. durch das ganze Volumen dividiert. 

Die zugehOrige Feldstarke .5 ergibt sich nach (39) aus.5 = .5' - N;J. Man 
kann somit nach dem magnetometrischen Verfahren auch absolute Magnetisierungs
kurven bestimmen, genau jedoch nur mit Rotationsellipsoiden, bei denen die 
Magnetisierung im Innern gleichmaBig und N (vgl. Tab. S.42) konstant ist, was 
bei kiirzeren Staben nicht der FalI ist. Bei diesen gilt die Formel fiir .5 genau 
nur dann, wenn ~ NulI ist, d. h. bei der Koerzitivkraft. Diese fUr die Charakteri
sierung des Materials so wiehtigc GroBe laBt sieh also mit dem Magnetometer 
auch an Staben von beliebiger Gestalt genau und raseh folgendermaBen er
mitteln; 

(241) Bestlmmung der Koerzitlvkraft mit de m Mag net 0 met e r: Man 
magnetisiert den Probestab in der Spule reiehIieh hoch (bei weiehem Material 
bis zu .5 = 150, bei hartem bis zu minde5tens.5 = 300), l1iBt den Strom auf Null 
abnehmen, kommutiert ihn und laBt ihn so lange wieder anwachsen, bis der 
Aussehlag der scheinbaren Remanenz verschwunden ist, das Magnetometer also 
wieder auf Null steht. Aus der hierzu notigen Stromstarke I A und der Spulen
konstante K ergibt sich der Wert der Koerzitivkraft zu .5 =.5' = 0,41lK I (36). 

(242) Bestimmung der Horlzontalstiirke I). Nur bei ungenaueren Messungen 
kann man f) einer Tafel (Deutsche Seewarte) entnehmen, bei genaueren muB 
man es bestimmen, am besten und einfachsten mit Hilfe eines elektrischen 
Stromkreises von groBem Radius (! mit einer oder wenigen (w) Windungen, etwa 
einer Tangentenbussole. Dieser wird so aufgestellt, daB seine Ebene in den 
magnetischen Meridian fallt und das in seinem Mittelpunkt errichtete Lot die 
Mitte des Magnetometermagnets trifft. Ein Strom von I A erzeugt dort ein Feld 
F, .l I), das die Ablenkung rp, hervorbringen moge; dann gilt F, = l) • tg rp,; 

. . . 0,2(!2nw. I 
hleraus folgt l); dabel 1st F, = ----==-~. 

Y(12 + (!2)3 

(243) Messung elner Kraftlinlenmenge mit dem Schwingungsgalvanometer_ 
Eine bequeme und verbreitete Methode der magnetischen Untersuchung des 
Eisens besteht darin, daB man einen Probestab durch den Strom magnetisiert 
und die erzeugte oder bei Stromunterbrechung verschwindende Kraftlinienmenge 
mit einer Priifspule miBt; das Nahere s. (244, 245). Die entstehende oder vet:-

Hilfsbucb f. d. Elcktrotechnik. 10. Auf!. 12 
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schwindende Kraftlinienmenge <P bringe am Schwingungsgalvanometer den Aus
schlag fh hervor, dann gilt 

worin R. und w. Widerstand des ganzen sekundaren Kreises und Windungszahl der 
Prlifspule, t die Dauer der Halbperiode der Nadel im ungedampften Zustand, 
k ihr Dampfungsverhaltnis (153); d' = log nat k, g eine Galvanometerkonstante. 
Um die nmstandliche Rechnung zu vermeiden, miBt man mit demselben Gal
vanometer den InduktionsstoB aus einer Normalspule, d. i. einer langen Magne
tisierungsspule von K Windungen auf 1 em und einer genau bekannten Windungs
flache 5; diese umgibt man mit einer kurzen Sekundarspule von w. Windungen, 
welche mit dem Galvanometer zu einem Kreis yom Widerstand R. verbunden 
ist. Kommutiert man den primaren Strom I, so durchflieBt das Galvanometer 
die Elektrizitatsmenge 8nK ISw,/R., welche den Ausschlag a. hervorruft; es 
ist dann 

1 Jt 
8nKISw, t -;-arctg d 
------ = g. --Ct.· k 

R" n 
und hieraus (204) 

Hierbei ist darauf zu achten, daB in beiden Fallen def SchlieBungswiderstand 
des Galvanometers def gleiche ist, da sich sonst das DampfungsverhaItnis andert. 

Die Normalspulen sind sehr sorgfaltig herzustellen nnd auszumessen; sie 
kannen von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt geeicht werden. Man 
beachte, daB in all diesen Formeln die elektrischen GraBen im absolnten (CGS) 
MaBe einzusetzen sind. 

(244) Messung der Feldstarke,D. Mit der P r li f s P u Ie, nach dem Vorigen. 
Die als sekundare Spule benutzte Drahtrolle wird in dem zu messenden Felde auf
gestellt, so daB ihre Windungsebene zur Richtung des Feldes senkrecht steht. 
Das Feld wird nun pli:itzlich erzeugt, aufgehoben oder urn 1800 gedreht; oder die 
Prlifspule wird rasch aus dem Felde gezogen oder darin urn 1800 gedreht. Man er
halt wie in (243) <P, die Gesamtmenge der durch die Spule gehenden Kraftlinien, 
welche man noch durch den Spulenquerschnitt 5 zu dividieren hat, um ,D zu er
halten. 

Mit dem mag net i s c hen Spa n nun g s m e sse r. Der kleine Appa
rat,' der auf dem Satz beruht, daB das Linienintegral der magnetischen Feldstarke 
Null oder 4nwI ist, je nachdem der Integrationsweg keine oder wI AW um
schlieBt, besteht aus einem biegsamen Eisenkern von gleichmaBigem Querschnitt, 
dessen Bewicklung aus·zahlreichen Windungen mit dem Schwingnngsgalvanometer 
verbunden ist. Die Spule wird entweder aus dem zu messenden Feld heraus
gezogen oder das Feld kommutiert. Der Galvanometerausschlag entspricht ent
weder direkt dem zu messenden Feld, falls der Spannungsmesser keine Magne
tisierungswindungen umschlieBt, oder, wenn dies der Fall ist, der Differenz 
zwischen dem scheinbaren, durch die Durchflutung gegebenen und dem wahren 
Feld, also der sogenannten Scherung. Der leicht zu eichende Apparat kann auch 
da Verwendung finden, wo andere Methoden versagen, z. B. bei der Messung eines 
Teiles des magnetischen Kreises einer Dynamomaschine (R 0 g 0 w ski und 
S t e i n h a us, Arch. f. Elektr. Bd. 1, S. 141). 

Mit der W ism u t s P ira I e. Ein gepreBter und zur flachen Spirale ge
wundener Wismutdraht wird, mit der Windungsebene senkrecht zur Richtung der 
Kraftlinien, in das Feld gebracht. Der Draht ii.ndert im Felde seinen Widerstand; 
diese Anderung muE flir jede Spira Ie besonders ermittelt werden. 
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Eisenuntersuchung. 
(245) Hystereseschlelfe. A. AmP rob est a b n a c h d e r Joe h • 

methode. 1. Mit dem Schwingungsgalvanometer. Von der 
zu untersuchenden Eisensorte wird ein Probestab in genau zylindrischer Form (oder 
ein Dynamoblech-Btindel) yom Querschnitt q und der Lange I hergestellt; er wird in 
seinem mittleren Teil moglichst dicht umschlossen von der Priifspule (Windungs
zahl w.) und umgeben mit der Magnetisierungsspule (Windungszahl w" Lange 11), 

die so zu bemessen ist, da13 ein Strom I u der ,v = 0,4 n W1 1';11 zu 300 macht, 
. noch keine starke Erwarmung hervorruft. Der Probestab wird in ein Schlu13sttick 
(loch) aus Eisen mit moglichst hoher Anfangspermeabilitat (246) eingesetzt, wel
ches seine beiden Enden magnetisch moglichst gut verbindet (Klemmbacken oder 
besser noch Kugelkontakte); die Form des Joches ist nicht wesentlich; sein Qner
schnitt 5011 groB, die Lange des Kraftlinienweges klein sein; der Querschnitt (oder 
die Summe der parallel geschalteten Querschnitte) q' moglichst gro13er als 200 q. 
Die Magnetisierungsspule wird mit einer Sammelbatterie, Regulierwiderstanden, 
Strommesser und Stromwender zu einem Stromkreis verbunden, die Priifspule mit 
dem Schwingungsgalvanometer nach (243). Man beginnt mit einem Strom, der.v 
etwa zu 150 ftir Eisen, 300 fUr Stahl macht, und miBt die Kraftlinienmengen, welche 
induziert werden, wenn man den magnetisierenden Strom um geeignete Betrage 
(ohne Stromunterbrechung) plotzlich andert. 1st der Strom Null geworden, 
so wechselt man seine Richtung und la13t ihn zu dem vorigen hochsten Betrag 
wieder ansteigen, dann wieder zu Null abnehmen, wechselt die Richtung und 
la13t ihn wieder bis zum hochsten Betrag wachsen. Ftir jeden Schritt in der Wider
standsanderung erhalt man einen Ausschlag, der der Anderung der Kraftlinien
menge .d tP proportional ist; es ist jedoch darauf zu achten, da13 die einzelnen 
Sprtinge nur klein sein dtirfen, da durch gro13e Sprtinge die Form der Magnetisierungs
kurve nicht unbetrachtlich beeinflu13t werden kann. Von der gefundenen Kraft
linienmenge muB man genau genommen diejenige Menge abziehen, die auf den Raum 
zwischen der Priifspule und dem Eisen entfallt; umschlingt die Prtifspule den Quer
schnitt ql, und ist der Qtierschnitt des Eisens q, so ist abzuziehen (ql - q) LI,v; bei 
ma13igen Feldstarken kann jedoch, wenn die Prtifspule den Stab eng umschlieBt, 
diese Korrektion meist vemachlassigt werden. Summiert man alle (berichtigten) 
.d tP zwischen zwei entgegengesetzt gleichen hochstenStromwerten, so ist die Halfte 
davon die hochste erzielte Kraftlinienmenge. Aus der Stromstarke I erhalt man,v = 
O,4nK 1(36), aus der Kraftlinienmenge tP die Induktion !13 = tP/q. Die Beobachtun
gen liefem je einen Zuwachs (Abnahme) von !13 fUr eine Vergro13erung (Verkleine
rung) von,v und sind demgemaB aufzutragen. Man erhalt eine Kurve wiein Abb. 18, 
S.37. Diese Kurve ist nun allerdings noch keine absolute Magnetisierungskurve, 
wie sie ein gleichmaBig bewickelter, geschlossener Ring oder ein Ellipsoid liefem 
wUrde, da beim Joch in den Weg der Induktionslinien noch Widerstande durch die 
Jochteile selbst, hauptsachlich aber durch die Luftschlitze eingeschaltet sind, deren 
Oberwindung eine gewisse magnetische Spannung erfordert. Die mit dem Joch 
erhaltene Kurve hat daher eine zu gestreckte Gestalt und muB mit Hilfe "iner 
Scherung auf die absolute Kurve reduziert werden. 

Zur Bestimmung dieser Scherungswerte dreht man einen im J och untersuchten 
Stab zum Ellipsoid ab und untersucht dieses mit dein Magnetometer (239). Die 
Differenzen zwischen entsprechenden Werten der so gewonnenen absoluten Kurve 
und der J ochkurve geben die Verbesserungen fUr die beim J och beobachteten Werte 
der Feldstarke; man tragt sie am besten graphisch als sogenannte Scherungskurve 
auf. 1st man nicht in der Lage, magnetometrische Beobachtungen mit dem Ellip
soid durchzufiihren, so untersucht man einen Stab im Joch, dessen absolute Kurve 
bekannt ist, und verfahrt entsprechend; die Reichsanstalt liefert oder untersucht 
derartige Stabe. 

Da die Scherung in hohem MaBe von der Natur des zu untersuchenden Materials 
abhiingt, so kann man nicht dieselbe Scherungskurv~ fUr weiches Eisen (StahlguB, 

12* 
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Schmiedeeisen, Dynamoblech), GuBeisen, weichen und harten Stahl verwenden; 
man bedarf vielmehr fiir jede dieser Arten mindestens einer besonderen Seherungs
kurve. Bei genaueren Messungen empfiehlt es sich, fiir jeden Stab die wahre 
Koerzitivkraft noch gesondert mit dem Magnetometer zu bestimmen (241). Kennt 
man sie, so kennt man auch die Jochscherung fiir den Punkt der Koerzitivkraft 
genau und kann die Scherungskurve in geeigneter Weise durch diesen Punkt hin
durchlegen (G u m I i c h und S c h mi d t, ETZ 22, s. 695, 1901). Derartige 
Scherungskurven sind fiir jeden anf dem Jochprinzip beruhenden Apparat not
wendig. 

2. Mit de m d 0 p pel ten S chi u B j 0 c h (E win g): Um den EinfluB 
des Jochwiderstandes zu verringern, kann man zwei lange, doone, mit Primar- und 
Sekundarspule versehene Stabe aus gleichem Material verwenden, welche moglichst 
dieht nebeneinander gelagert und durch zwei kurze und dicke J ochstiicke verbunden 
werden (vgl. aueh 3 und 4). Der Widerstand der Luftschlitze zwischen Stab und 
Joch wird gering, wenn die konisch zugespitzten Stabe in eine konische Bohrung 
der J oche passen und mit einer Schraube festgezogen werden. (K a p p, ETZ 
1908, s. 833); es muB aber hier, wie bei allen Befestigungsarten von Staben im Joch, 
daflir gesorgt werden, daB die Stabe keinerlei Biegung oder Spannung erleiden; 
dies kann erheblich groBere Fehler verursachen, als zu schwacbes Festklemmen. 

3. I n de r mag net i s c hen B r ii c k e (H 0 Ide n, EI. World Bd. 24, 
S. 617; E win g, Electrician Bd. 37, S. 41, 115). Zwei zu vergleichende Stabe, 
ein Normalstab und ein gleich dicker Stab aus dem zu untersuehenden Eisen, werden 
durch zwei kraftige Joche zu einem magnetiscben Kreis verbunden; jeder Stab ist 
mit einer Magnetisierungsspule umgeben. Auf den beiden J oehen steht die magne
tische Briicke, ein eisemer Bogen, der in der Mitte durehschnitten ist; in diesem 
Schlitz schwingt eine Magnetnadel, deren Nullage durch eincn Richtmagnet senk
recht zur Richtung der Briicke gelegt wird. Werden die magnetischenSpannungen 
durch Anderung des Stromes in der einen Spule so abgeglichen, daB dureh die 
Briicke keine Kraftlinien gehen, so sind die Kraftlinienmengen in beiden Staben 
gleich; bei gleiehem Querscbnitt sind dann die Permeabilitaten je umgekehrt pro
portional den magnetischen Spannungen. - Urn den hierzu erforderlichen Normal
stab zu untersuchen, benutzt man nur die Joche des Apparates, nachdem man die 
Briicke entfemt hat. Zwei gleiche Stabe werden eingespannt, einmal mit der 
freien Lange 4n cm mit Spulen von 100 Windungen und das zweite Mal mit der 
freien Lange 2n cm und mit Spulen von 50 Windungen. In jedem Falle wird mit 
dem Schwingungsgalvanometer die ~-~-Kurve bestimmt; ist das zu einem ge
wissen ~ gehorige ~ fiir den ersten Fall ~,' flir den zweiten ~2' so ist die wegen 
des J oehes und der StoBstellen beriehtigte magnetische Kraft 2 ~ 1 - ~2 fiir ~. 
Man erhalt so die berichtigte ~-s.;,-Kurve fiir die beiden Normalstabe. 

4. Mit d e m k 0 m pen s i e r ten D 0 p pel joe b von Bur row s 
(Circ. Bureau of Standards Nr.17; 1916). Die Anordnung entspricht der von 3. 
Es wird versucht, durch zusatzliche Magnetisierungswindungen, we1che um das 
J och und UIll die Enden beider. Probestiibe gelegt sind und einen besonderen 
Stromkreis bilden, die zusatzlichen Widerstiinde von J ochteilen und Luftspalten 
zu iiberwinden; in diesem Faile bedarf man keiner Scherung fiir die Feldstarke 
$) = 0,41l K I. 1st der Zweck erreicht, dann tritt keine Streuung ein, der Induktions
fluB ist aiso Uber die ganze Lange der Stabe konstant. Man erkennt dies mit Hilfe 
mehrerer, in der Mitte und in bestimmten Abstanden davon angebrachter PrUf
spulen, welche beide Stabe umschlieBen und entweder direkt mit dem Schwin
gungsgalvanometer verbunden ouer gegeneinander geschaltet werden, je nach
dem es sich darum handelt, zwei Stabe aus dem gieichcn Material absolut zu 
untersuchcn oder die Eigenschaften des Probestabs mit den bekannten des 
Normalstabs zu vergleichen. 

Die Methode gibt unzweifelhaft genauere Werte, als die gewohnliche Joch
methode mit der etwas willkiirlichen Scherung, ist aber sehr verwickelt und zeit-
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raubend (drei unabhiingige Magnetisierungsstromkreise und mehrere Sekundar· 
kreis~!). 

5. Mit de m Per mea met e r von Fa h y, das sieh im Prinzip dem B u r·
rowssehen Doppeljoch nahert (El. World Bd. 69, S.315, 1917; Jahrb. 1917, S.163). 
Es besteht aus einem r·fijrmigen J ochteil, an dessen wagrechte Balkenauf der 
einen Seite der zu untersuehende Vierkantstab, auf der anderen Seite ein bekann
ter Vergleiehsstab angeklemmt wird, die beide von je einer Induktionsspule um· 
geben sind. Der im mittleren J oehteil durch eine Magnetisierungsspule erzeugte 
InduktionsfluB verzweigt sich durch die beiden Stabe und kann hier ballistisch 
gemessen werden. Raben beide Stiibe nahezu gleiche Permeabilitat, so stimmt 
die zugehiirige Feldstarke flir den Probestab mit derjenigen des Vergleichsstabs 
liberein und kann dessen bekannter Magnetisierungskurve entnommen werden, 
andernfalls muB man durch passend geschaltete Kompensationsspulen dafiir sorgen, 
daB die Streufllisse beim tibertritt aus dem J och in den Stab beiderseits gleieh sind. 
- Zur Ausfiihrung von absoluten Messungen beseitigt man den Normalstab, fiihrt 
die Kompensation ebenso aus, wie vorstehend angegeben, und miEt die an der Stelle 
des Normalstabes herrschende Feldstarke direkt mit einer Prlifspule von der Lange 
des Stabes (MeEgenauigkeit etwa 5 % nach Angabe des Bureau of Standards). 

Flir technische Messungen 5011 eine vereinfachte Form des Instruments dienen, 
bei der das Joch nur einseitig ausgebildet ist: (Chem. Met. Eng. 19, Nr. 5-6; 
1918. - Jahrb. d. M. 1918, S. 186). Der zu untersuchende, mit einer Prlifspule 
umgebene Stab wird wieder an die horizontalen Backen angeklemmt und schlieEt 
den durch die Magnetisierungsspule im J oeh erzeugten InduktionsfluB. Die je· 
weilige Induktion im Stab wird ballistisch mittels der Priifspule gemessen, die 
zugehorige Feldstarke durch eine neben dem Stab angebrachte leere Priifspule 
(Gesetz vom stetigen Ubergang der Tangentialkomponente des Feldes). Ein er· 
heb!iches MaE von Genauigkeit ist wenigstens von dieser vereinfachten Form 
nicht zU erwarten. 

6. Mit de m Per mea met e r von Pic 0 u (Bull. Soc. Intern. d. EI. 
1902, s. 745) und von 111 i 0 y i c i (Bull. Soc. Intern. d. El. 1913, S. 581). Der 
Apparat 5011 eben falls Werte geben, welehe keiner Scherung bedlirfen. Er besteht 
aus zwei J ochen, weIche an zwei entgegengesetzten Flaehen des zu untersuchenden 
Vierkantstabes angesetzt werden. Beide Joehe sind mit einer Spule A und B, 
der Stab ist mit einer Spule C umgeben. Schaltet man zunachst A und B hinter
einander, wahrend C stromlos bleibt, so durchsetzt der KraftlinienfluB nur die 
beiden J oche, die vier Luftschlitze zwischen dem Stab und den J ochen sowie die 
doppeJte Stabdicke. Dreht man dann die Stromrichtung in der Spule B um und 
schickt nun auch durch C einen Strom von soleher Starke, daB der vorher beob· 
achtete KraftlinienfluB in den beiden J ochen ungeandert bleibt, dann !iefert der 
durch C gehende Strom gerade diejenige Feldstiirke, welche der in dem Probestab 
herrschenden Induktic:m entspricht, da die beiden Strome in A und B die zur tiber
windung des magnetischen Widerstandes in den Joehen und Luftsch!itzen not· 
wendige magnetomotorische Kraft !iefem. Der Apparat kann natlirlich auch zur 
Untersuchung von B1echstreifen verwendet werden. 

Das Universalpermeameter von I II i 0 vic i kann als eine Kombination 
des Permeameters von Picou mit der magnetischen Brlicke von R olden (245,3) 
aufgefaEt werden. Aile drei Appara:te dlirften kaum strengen Anforderungen an 
Genauigkeit genligen und haben sich auch, als zu verwickelt, in der deutschen 
Technik nicht eingeblirgert. 

7. Mit der Drehspu\e (Koepsel). Der mit der Magnetisierungs
spule umgebene Probestab (Dynamoblech.Biindel) ist durch ein einfaches Joch 
geschlossen; dies J och wfrd an einer Stelle durch einen Luftzwischenraum in Gestalt 
einer zylindrischen Bohrung unterbrochen, deren Achse senkreeht zu den Kraft· 
linien steht, und die durch Eisen bis auf einen Zwischenraum von 1 mm wieder 
ausgeflillt ist; der ausflillende Kern ist umgeben VOIl einer Spule nach Art der im 
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Drehspulengalvanometer verwendeten, deren Ebene durch Spiralfedem parallel 
zu den Kraftlinien gestellt wird. Durch die Drehspule schickt man einen konstanten, 
vom Querschnitt des Probestabes abhangigen Strom. Die am Zeiger abzulesende 
Ablenkung ist diesem Strom und der Feldstarke im Luftzwischenraum proportional 
und gibt demnach bei bestimmtem Querschnitt sogleich die Induktion III im Eisen. 
Um die Wirkung der Magnetisierungsspule auf das J och aufzuheben, tragt letzteres 
einige Windungen, die zu der Magnetisierungsspule in Reihe und mit entgegen, 
gesetzter Wirkung geschaJtet sind. Bei der Aufstellung des Apparates ist der Erd
magnetismus zu beachten; auch sonst sind starkere auLlere magnetische Einfltisse 
(z. B. von Strom- und Spannungsmessem) fernzuhalten. Der Apparat wird von 
S i e men s & H a I s k e gebaut und ist bei einer ftir technische Zwecke meist 
hinreichenden Genauigkeit (Scherung notwendig!) sehr bequem. 

8. Durch die Zugkraft (du Boissche Wage).' Der mit der 
Magnetisierungsspule umgebene wagrecht gestellte Probestab wird durch ein ein
faches halbkreisfOrmiges joch geschlossen, das durch einen wagrechten Schnitt 
nahe beim Probestab zwei gleichgroLle Trennungsflachen erhalt. Der obere Tei! 
'ist auf einer seitwiirts von der Mittelebene des Joches angebrachten Schneide 
gelagert, so daLl die beiderseits gleichen Zugkriifte in den Trennungi:\flachen un, 
gleiche Drehmomente ausuben; der Unterschied wird durch verschiebbare Lauf
gewichte gemessen. Man erhalt aus der Wagung den Wert von .:3 oder von lll; 
Die Scherungslinien werden mit einem beigegebenen Probestab bestimmt; nach 
deren Ermittelung darl die Stellschraube, welche die Bewegung des beweglichen 
jochteils begrenzt, nicht mehr verstellt werden. Der Erdmagnetismus ist zu be
achtenoder durch einen Hilfsmagnet zu kompensieren. (Zeitscbr. f. Instrk. 1900, 
S. 113 u. 129.) 

Eine gute Wage gibt recht genaue Resuitate, ist aber gegen Erschtitterungen 
sehr empfindlich; sie eignet sich daber mehr flir wissenschaftliche als ftir technische 
Messungen. Nach Einschieben von zwei Eisenplatten in die Luftschlitze des jochs 
und Einflihrung einer den Stab umschlieBenden Prtifspule ist die Wage ohIie weiteres 
auch ftir ballistische Messungen zu verwenden. 

B. U n t e r s u c hun g an g roLl ere n B 1 0 c ken, Per mea met e r 
von Dry s d ale. Aus dem zu untersuchenden Block wird mit einem Hohl
bohrer ein Loch ausgebohrt, in dessen Mitte ein kleiner zylindrischer Zapfen stehen 
bleibt, der als Probeobjekt dient. In den Hohlraum der Bohrung wird ein Stopsel 
eingeflihrt, der eine Magnetisierungs- und eine Prtifspule enthalt. Den Rest der 
6ffnung verschlieLlt ein Eisenkern, der zwischen Zapfen und umgebender Eisen
masse einen magnetischen SchluLl herstellt. (Bull. Soc. Intern. d. El. 1902, S.729.) 

C. Untersuchung am fertigen Sttick. Denso (Inaug.' 
Dissert.) untersuchtfertige GuLlstticke, z. B. das Eisengertist einer DYnamomaschine. 
An einer Stelle, wo keine Streuung stattfindet, wird eine Spule, die senkrecht zum 
Eisen schmal ist, dicht an das Eisen angelegt und hier t) bestimmt (stetiger Dber
gang der Tangentialkomponente des magnetischen Feldesl),darauf mit umgelegter 
Prtifspule III im Eisen; die der Remanenz entsprechende Induktion muLl besonders 
bestimmt werden, z. B. bei einer Dynamomaschine aus der Ankerspannung bei 
stromlosen Schenkeln. Die Windungsflache der schmalen Spule ergibt sich durch 
Vergleicb mit einer ausmeBbaren Spule im gleichmaBigen Feld. 

D. Magnetisierbarkeit gro/3erer Proben von Eisen· 
blech in Epsteinscher Anordnung (S. 185) flir 25 bis 300 AW. 

1. Meth. E pst e in: Messung der mittleren Induktion durch Sekundar
spulen tiber die ganzen Btindel, der A W/cm durch wIll (I = mittlere Eisenlange 
200 cm) (ETZ 1911, s. 334). Luftschlitze und Streuung verursachen Fehler, die 
etwas geringer werden, wenn manitir I statt derEisenlange die Spulenlange setzt 
(S u me c, ETZ 1915, s. 145) .. 

2. Meth. Gum Ii c h - R 0 g 0 W ski: Messung von Induktion und Feld
starke in der (streuungsfreien) Mitte der Btinde1 durch Induktions- und Feld-
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starkenspulen; letztue sind, wie bei Den s 0 (C) paralJel zur Blechoberflache 
angeordnet. (ETZ 1912, S. 262; Gum lie h, Leitfaden.) 

3. Meth. va,n Lon k h u Y zen (S. & R., Wernerwerk): Vergleichung der 
Proben mit Normalbiindeln, deren Eichung die P. T. R. nach 2 ausfiihrt. Die 
Messung ist sehr bequem. (ETZ 1911, S. 1131.) 

(246) Mfssungen bel sehr klelnen Feldstarken (A n fan g s p er mea bi lit at) . 
Hauptbedingung ist auBerordentlich gute Entmagnetisierung der Probe (251). 
Jochmethoden sind hier nicht anwcndb.,,-. da der remanente, schwer zu besei
tigende Magnetismus des Jochs starke Fehler verursachen kann. Messungen ent
weder mit dem Magnetometer oder ballistisch an bewickeltem Ring oder Ellipsoid 
(gestrecktem Stab) mit Probespule von hoher Windungszahl in oHmer Magneti
sierungsspule. Stabmessungen sind auf solche am Ellipsoid mit bestimmtem 
Dimensionsverhiiltnis zu beziehen. (G u m I i c h und R 0 g 0 w ski, ETZ 1911, 
s. 613.) 

(247) Messungen bel hoher Feldstarke. (S a t t i gun g 5 we r t.) 1. N a c h 
de r v e r be sse r ten E win g schen 1st h m us met hod e (G u m
lie h, ETZ 1909, s. 1065). Zwei Polstiicke eines kraftigen Elektromagnets sind 
konisch abgedreht und durch eine Messingfassung verbtmden (Atb. 102). Das 
zu untersuchende Stabchen 
von etwa 30 mm Lange 
und 3 mm Durchmesser 
wird beidersei ts in die 
cinige mm tiefe Bohrung 
an der Spitze der Kegel 
eingeschoben. Es ist urn· 
geben von einer doppelten, 
mit dem Schwingungs· 
galvanometerverbundenen 
Prlifspule, deren innere 
das Stabchen eng um
schlie1\t, wahrend zwischen 
der inneren und auBeren 
Spule ein etwa 1 mm breiter 
Zwischenraum bleibt. Das 

Abb . 102 . Islhmusmclbode oaeb Ewi ng. 

ganze Probestiick laBt sich urn dne zwischen den Polen des E1ektromagnets an
gebrachte Achse um 180 0 drehen. Hierbei entspricht der Galvanometer-Ausschlag. 
den die innere Spule a II e in gibt, dEf Induktion im Stabchen, der Ausscblag 
bei Gegeneinanderschaltung beider Spulen der zugehorigen Feldstarke. Die Win
dungszahl beider Spulen miissen gleicb, die Windungsflachen genau bekannt sein; 
die zwischen Spule und Stabchen verlaufenden Kraftlinien sind zu beriicksichtigen. 
Aucb aus Dynamoblech lassen sich derartige Stabchen herstelJen. 

2. N a c h d e r J 0 c h - 1st h m u s -Met hod e (G u m lie h, Arch. f. 
EI. Bd. 2, s. 465, 1914 und Leitfaden). Zu den Messungen dient der zylindrische 
Probestab der gewohnlichen Jochmessungen; er wird in einen ins Joch passenden 
Einsatz eingefiihrt, der aus zwei Rohlzylindern aUs weichem Eisen von etwa der 
halben Jochlange, 25 mm auBerem und 6 mm innerem Durchmesser besteht. 
Beide Eisenzylinder sind durch einen etwa 12 mm breiten Zwischcnraum getrennt, 
in weJchem vier konzentrisch angeordnete, durch kleine Zwischenraume vonein
ander getrennte MeBspulen Iiegen, von denen, wie bei 1., die innerste Spule bei 
der Kommutierung des Stroms in der Jochspule die Induktion im Stab miBt, 
wahrend bei Gegeneinanderscbaltung der Spulen 1/2; 2/3; 3/ 4 der Galvanometer
aussehlag dem in den Zwisehenraumen der betreffenden Spulen vorhandenen Kraft
IinienfJuB. also der dort herrschenden Feldstarke entspricht, die sich ziemlich stark 
andert. Tragt man die gewonnenen Werte graphisch auf, so findet man durch 
Extrapolation aueh die an der OberfHiche des Stabes herrschende, also die gesuchte, 
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Feldstarke mit ziemlicher Genauigkeit. Flir gewohnliche Messungen kann man 
sich mit der Bestimmung der Feldstarke durch die Spulen 1/3 und einer mittels 
genauer Vergleichsversuche gewonnenen Korrektion (Scherung) begniigen. Er
warmung des Stabes durch den Magnetisierungsstrom ist zu vermeiden (Sinken 
des Sattigungswertes mit steigender Temperatur). Die Anordnung in der Reichs
anstalt liefert Feldstarken von 7-8000 GauB; sie laBt sich auch auf klirzere 
Stabe mit Ansatzstlicken, auf Ellipsoide und bei Verwendung eines anderen Ein
satzes auch auf Dynamoblech anwendim. Weiches Material (Schmiedeeisen, 
StahlguB usw.) ist etwa von ~ = 2000 ab gesattigt, hartes (Stahl usw.) erst bei 
noeh hoheren Feldstarken. Die Reiehsanstalt bestimmt Sattigungswerte [vgl. 
auch (39)] von festem Material und Dynamoblech. 

(248) Nullkurve. Jungfriiullche Kurve. Wenn man den Probestab zunachst 
entmagnetisiert (251) und ihn dann in einem Untersuchungsapparat der von 
Null aus ohne Unterbrechung bis zum Maximum ansteigenden Magnetisierung 
unterwirft, so erhiilt man eine Kurve, wie sie in Abb. 18 strichpunktiert an
gegeben ist. 

(249) Kommutlerungskurv8. Man beginnt mit dem unmagnetischen Zustand 
(251); der magnetisierende Strom wird auf einen bestimmten Wert eingestellt, 
mehrmals kommutiert und schlieBlich der Ausschlag des Schwingungsgalvano
meters bei der Kommutierung abgelesen (243); auf diese Weise geht man bis zum 
Maximum des Stromes; der Ausschlag entspricht dem do p pel ten Wert der 
Induktion. Die Kommutierungskurve liegt im allgemeinen etwas liber der Null
kurve. 

(250) Untersuehung von Dynamoblech mit Wechselstrom. Aus dem zu unter
suchenden unterteilten Eisen stellt man einen geschlossenen magnetischen Kreis 
her. Mittels einer Spule vom Widerstande Rl und eines Wechselstromes von der 
Starke lund Frequenz I (in 1 s) wird dieser Eisenkreis magnetisiert. Ein 
an die Enden der Spule angelegter Spannungsmesser dient zur Bestimmung der 
Induktion (S. 185). Von der Leistung N, welche ein eingeschaltetes Wattmeter 
angibt, zieht man den Energieverbrauch durch den Strom in der Magnetisierungs
spule I'R l sowie den Verbrauch im Spannungsmesser E2 / R. und in der Spannungs
spule des Wattmeters E2/R3 ab, dann ist der Verlust im Eisen vom Volumen V: 

N.=N - (I'Rl +E'/R.+E'/R3) =IV (1)' !S1.6+1· ~. !S.) 10-7. 

Zur Vermeidung des Korrektionsgliedes I'R in N. empfiehlt sich bei hOheren 
Stromstarken die Verwendung einer besonderen Spannungsspule. 

In der Formel fiir N. entspricht das erste Glied rechter Hand dem Hysterese
verlust, das zweite dem Verlust durch die im Eisen entstehenden Wirbelstrome. 
Dividiert man die Gleichung durch I, so erhalt man rechter Hand eine lineare 
Funktion von /; man kann also durch zwei oder mehr Messungen bei derselben 
Induktion, aber moglichst verschiedener Periodenzahl den HystereseverIust 
IV. 1) )Bl,6. 10-7 und den Wirbelstromverlust / •. V ~!So. 10-7 und somit auch 
den Hysteresekoeffizienten 1) und den Wirbelstromkoeffizienten ~ einzeln ermitteln. 
Am einfachsten geschieht dies graphisch, indem man die gefundeneu Werte von 
Nell als Funktionen von I auftragt; man erhalt dann eine Gerade, deren Ab
schnitt auf der Ordinatenachse den Hystereseverlust V'1) !S1,6 • 10-7 ergibt, 
wiihrend die Tangente des Neigungswinkels mit dE'x Abszissenachse den Wirbel
stromverlust V· ~. !S •• 10-7 liefert. Zur Bestimmung der VerIuste in 1 kg Eisen 

hat man die obige Gleichung noch mit ~ zu multiplizieren (5 = spez. Gewicht). 
. s· V 

Der gesamte Energieverbrauch bei der Ummagnetisierung von 1 kg Eisen
blech bei 50 Perioden, !S = 10000 bzw. 15000 und einer Temperatur von 20· heiBt 
Verlustziffer [VlC br.w. VlS]' 1m Durchschnitt findet man flir die Verlust
ziffem etwa folgende Werte: 
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normales Blech 

schwach legiertes Blech 
mittel legiertes Blech 
hoch legiertes Blech 
hoch legiertes Blech 

d = O,) mm V1o >3,0; V1s >7,0 S=7,SO 
d = 0,5 mm V1o =2,6-3,0 ; VIS = 0-:-7 s=7,75 
d=0,5 mm V1o =1,S5- 2,6; VIS = 4--6 s=7,65 
d=0,5 mm V1o <1,S5 V1s < 4 s =7,55 
d=0,3 mm V1o <1,6 V1s <3,6 s'=7,55 

Einige Kurven fUr Verlustziffern sind in Abb. 103 nach Messungen in der Reichs. 
anstalt wiedergegeben; die punktierten Werte iiber !ll = 16000 sind extrapoliert. 
1) Jiegt bei hochlegierten Transformatorenblechen bei etwa 0,6 '1O-3Erg/cm3 (Per/s) 
undsteigt mit abnehmendem Si·Gehalt bis zu etwa 1,S·10-3 .Erg/cm3 (Per/s); 
~ ist ungefahr umgekehrt proportional dem Quadrat der Blechdicke a; ~/02 ist 
bei hochlegierten Blechen von der GriiBenordnuhg 0,4 . 10-6 Erg/cm (Per/s) und 
steigt mit abnehmcnden Si·Gehalt bis zu etwa 1,6· 10-6 Erg/cm3 (Per/s). 

Empfehlenswerte Versuchsanordnun. 
gen sind angegeben von: 2 '0 

~ 1. Epstein (Lahmeyer A.·G.): Vier ~ 
Magnetisierungsspulen von 42 cm Lange, 
in quadratischer Anordnung auf einem 

:'j Brett befestigt, nehmen je 2,5 kg Eisen. '" 
blech in Gestalt von 50 cm lang en und 3 em 
breiten Streifen auf; die aus den Spulen 
herausragenden Enden def Blechbiindel 
werden durch Klammern fest gegenein. 10 
ander gepreBt . Die einzelnen Blechstreifen 
miissen wegen der Wirbelstriime durch 
Papier oder dergl. gegeneinander isoliert 
sein. Bequeme Anordnung nach van 
Lonkliuyzen (ETZ 1912,531). 

5 

'/kg 

/' ~. 
-o:::::~~;t~ 
;;;:';~!".:: .... --~ 

0 'KJ(K}() 

~ 
/ 

V 

V V" 
v/ 

; ; 
~>. 

V _ ... .; 
- .- -

1.5000 l 

2. Moll i n g e r (Siemens, Schuckert· 
werke). Die Probestiicke werden als ge· 
schlossene Ringe, deren Breite klein ist im 
Verhaltnis zum Durchmesser, ausgestanzt, 
mit Papierzwischenlagen iibereinander ge· 
schichtet und festgepreBt . Die Magneti-

Abb. 103 . Yer lus l. iller . 
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sierungsspule wird gebildet durch 100 Windungen aus dickem, biegsamem Kabel, 
von denen jede mittels eines Steckkontaktes geiiffnet bzw . geschlossen werden 
kann. 

3. Ric h t e r (Siemens & Halske). Eine aus Holzleisten bestehende zylinder
fiirmige Trommel von 1 m Hiihe und 2 m Umfang tragt auBen die Magnetisierungs
windungen aus starkem Kupferdraht, in welche vier ganze Blechtafeln von 
100 X 200 em GroBe eingeschoben werden konnen. Die durch Papierman
schetten isolierten Enden .der Tafeln werden abwechselnd iibereinander gelegt und 
durch eine Leiste festgedriickt. Der Apparat gestattet Messungen ohne Material
verlust, ist aber nur flir Tafeln bestimmter Ma6e zu verwenden. 

4 . L loy d (in England und Amerika viel verwendet). Die Anordnullg 
unterscheidet sich von der E pst e i n s chen im wesentlichen durch geringere 
Lange der Probebiindel (25 cm) sowie dureh Einflihrung rechtwinklig gebogener 
Eckstiicke aus ahnlichem Material, welche zwischen die Fugen der einzelnen Bleche 
eingesetzt werdell, urn den Ubergangswiderstand der Luftschlitze zu verringeru; 
ihr Einflu6 muG bei der Messung beriieksiehtigt werden. 

Bei diesen Messungen hiingt die Spannung Emit der Induktion 58 zusammen 
durch die Formel: E = !ll . q . w ·4/ . IX • 10- 8. Hierin bedeutet q' den Querschnitt 
der Blechprobe, w die Windungszahl der Magnetisierungsspule, / die Frequenz 
und a den sogenannten Formfaktor, d. h. das Verhaltnis der effektiven zur mittleren 
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Spannung. a soil ~ 1,11 sein (sinusformige Spannungskurve); hat der Formfaktor 
einen anderen Wert, so ist de. aus den Beobachtungen berechnete Koeffizient E 
noch mit (1,11/a). zu multiplizieren; dementsprechend ist auch der Wert der Ver
lustziffer zu reduzieren. Mit wachsender Temperatur nimmt der Wirbelstromverlust 
ab, und z.war bei den gewohnlichen Blechsarten flir 1 Grad ungefahr um 0;5 %. Die 
oft recht 'betrachtliche Erwarmung' macht sich bei der 'Berechnung von 'fJ und E 
dadurch geltend, daB die Werte von Nelf scheinbar nicht genau auf einer geraden 
Linie, sondem auf einer nach unten konkaven Kurve liegen; die Abweichung ver
schwindet bei Beriicksichtigung der Temperatur (Messung am sichersten mit dem 
Thermoelement). Neuerdings ist es gelungen, magnetisch voq;iigliche Eisensorten 
mit hohem Leitungswiderstand und entsprechend geringem Wirbelstromverlust 
herzustellen [sag. legiertes Blech (39)]. Mit wachsendem SiliziumgehaJt sinkt 
auch der Temperaturkoeffizient des Widerstands entsprechend folgender Tabelle 
und damit die Korrektion des Wirbelstromverlustes wegen der Temperatur; bei 
hoheren Legierungen ist sie ganz zu vernachlassigen (G u m lie h, Wiss. Abh. 
der P. T. R. IV, H.3, und Leitfaden). 

Si % ° I 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 

Temperatur-
0,571 0,33 koeffizient % 0,24 0,15 0,11 0,08 0,06 

-

Methoden zur Untersuchung der Hysterese: Searle 
(Electrician Bd. 36, S. 800) umwickelt die ringformige Eisenprobe vom Quer
schnitt q mit zwei Spulen; die primare hat K Windungen auf 1 cm Lange und wird 
von einem Strom I durchflossen, der auch durch die feststehende Spule eines Dyna
mometers geht; die sekundare Spule hat w Windungen und ist mit der beweglichen 
Spule des Dynamometers, deren Schwingungsdauer t ist, verbunden; der Wider
stand dieses sekundaren Kreises R ist anniihemd induktionsfrei. LaBt man nun den 
magnetisierenden Strom mit Hille eines geeigneten Schalters die We.rte von + I 
durch 0, - I,O, + I nicht zl1 rasch durchlaufen, so eriahrt die bewegliche Spule 
des Dynamometers einen StoB, der den Ausschlag a hervorbringt. Wenn darauf 
die konstanten Strome i, und i. durch die beiden Spulen des Dynamometers 
gesandt werden, so bringen sie eine.Ablenkung ao (Einstellung) hervor. Dann 
ist die durch Hysterese verbrauchte Energie fiir diese springende Anderung der 
Magnetisierung, welche jedoch von dem Verbrauch bei stetiger A.nderung nicht un
betrachtlich abweichen kann, 

1 f KR t .. a - i1d!8 = -.-.~,~ •. -. 
411 wq 211 ao 

Zeigt das Dynamometer Dampfung, so ist wie bei (243) angegeben zU ver-
fahren. ' 

Schickt man in die primare Spule einen Wechselstrom von der Starke lund 
f Perfs, sa ist 

- 4)d!8 = -·f .1, 1 •• ---. 
1 f KR .. a 

411 wq ao 

Hier ist a eine Einste1!ung; Schwingungsdauer des Dynamometers und Ein
fluB der Dampfung fallen weg. 

In den Apparaten von E win g (ETZ 1895, S. 292) und von B Ion del
e a r pen tie r.(ETZ 1898, S. 178) wird eine kleinere Menge des zu untersuchen
den Eisenbleches in das Feld eines kraftigen Stahlmagnets gebracht. In Ewings 
Apparat wird die Eisenprobe, ein langliches Piickchen aus Blechen (1,5 X 8 cm), 
gedreht, und der Stahlmagnet folgt der Drehung; in dem Blondelschen Apparat 
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wird der Magnet gedreht, und die Eisenprobe foIgt. Aus dem Ausschlag kann 
man die Hysterese berechnen. Jeder Apparat ist nur fUr eine bestimmte Induk
tion zu beniitzen. Die Angaben sind wenig genau und haben nur Vergleichswert. 

(251) Entmagnetlsleren von Eisenproben. Den angenlihert unmagnetischen 
Zustand erreicht man durch wechselnde Magnetisierungen mit abnehmenderStrom
starke; man magnetisiert mit Wechselstrom, den man durch Einschalten von 
Widerstand allmlihlich schwlicht, oder mit Gleichstrom, den man wendet und gleich
zeitig schwacht. 

V 0 II i g e Entmagnetisierung ist nur durch besondere VorsichtsmaBregeln, 
namentlich ganz gIeichmliBige Abnahme des Entmagnetisierungsstromes zu er
reichen (vgl. ETZ 1911, S. 180). 

Lit era t u r: DuB 0 is, Magnetische Kreise, deren Theorie und Anwendung. 
Berlin 1894. JuI. Springer. - E win g, Magnetische Induktion in Eisen und verwandten 
Metallen, deutsch von HoI b 0 r n und Lin dec k. Berlin 1892. Jul. Springer. -
E. Gum lie h, Leitfaden der magnetischen Messungen. Braunschweig 1918. Fried. Vie
weg u. Sohn. - E ric h S c h mid t, Die magnetische Untersuchung des Eisens und 
verwandter Metall.. Halle a. S. 1900. Wilh. Knapp. 
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Technische Messungen. 

Messungen an elektrischen Maschinen. 
(252) Arten der Messung. Messungen an elektrischen Maschinen und Trans

formatoren werden ausgefiihrt: In elektrotechnischen Fabriken zur Priifung der 
fertiggestellten Fabrikate; hierbei ist zu unterscheiden zwischen der sorgf1i.l.tigen 
Erprobung neuer Modelle oder einzeln angefertigter Sondermaschinen und der 
Massenpriifung normaler Maschinen. Ferner bei Abnahmepriitungen zulu Nach
weis der gewiihrleisteten Eigenschaften abgelieferter Maschinen. 

(253) Zu messende GrilBen. Gemessen werden regelm1i6ig: Spannung, Strom
starke, Drehzahl und bei Wechse1strom auch die elektrische Leistung und die 
Frequenz. Die mechanische Leistung (Aufnahme bei Dynamos, Abgabe bei Mo
toren) wird meist aus der gemessenen elektrischen Leistung und den gemessenen 
Verlusten errechnet, seltener unmittelbar gemessen. Ferner wird die Temperatur 
oder Erwiirmung und die lsolierfestigkeit gemessen, bei Wechselstrom auch manch
mal die Kurvenform festgestellt. 

(254) Prliffeldelnrlchtung. Die Messungen finden meist irn P r ii f f el d 
statt. Zur Ausriistung eines solchen gehoren in erster Linie Einrichtungen zur 
Erzeugung der erforderlichen Stromarten: Gleichstrom von 110,220,440 und 550 V, 
Drehstrom von 120, 220, 380 und 500 V, sowie Hochspannung nach Bedarf; 
Frequenz regelbar von etwa 25 bis wenigstens 60 Perfs. Auch Gleichstrom von 
niedriger Spannung, etwa 25 V ist wiinschenswert. Zur Erzeugung dieser Strom
arten ist eine Reihe von Umformern notig. Meist steht Energie in Form von Dreh
strom mit 50 Perfs zur Verfiigung und mit dieser Stromart werden auch die meisten 
Priifungen durchgefiihrt. Es sind dann ein oder mehrere Transformatoren mit 
umschaltbarer Sekund1irwicklung erforderlich, um die gebriiuchlichen Spannungen 
zu erzeugen. Sehr zweckm1i6ig ist die Aufstellung einiger Drehtransformatoren, 
um die Spannung an den Priifstiinden nach Belieben regeln zu konnen. Dreh
strom von abweichender Frequenz wird durch Motorgeneratoren erzeugt, und 
zwar kommen als Antriebsmotoren wegen der notwendigen Drehzahlreglung nur 
Gleichstrommotoren in Frage. Es empfiehlt sich, wenigstens e i n e n Drehstrom
generator umschaltbar zur Abgabe von Zweiphasenstrom einzurichten. Gleich
strom-Drehstrom-Einanker-\Jmformer sind ungeeignet, da ihre Drehzahl bei Ab
gabe von Blindstrom stark ansteigt. Die Feldregler fiir den Gleichstrommotor 
und die Dynamo des Motorgenerators werden in der N1ihe des Priitstandes im
gebracht, um die Spannung und die Frequenz w1ihrend der Priifung bequem ein
stellen zu konnen. Haufig kommt auch Fernsteuerung der RegIer zur Anwendung. 
Zur Erzeugung des Gleichstroms ist ein Einanker-Umformer oder Motorgenerator 
fiir 2 x 220 V Gleichstrom zweckm1iBig. Au6erdfm ist ein Motorgenerator erfor
derlich, dessen Dynamo Gleichstrom von 0 his 110 V abgeben kann. Durch Reihen
oder Gegenschaltung dieser Maschinen lassen sich alle Spannungen von 0 bis 
550 V erzeugen. 



(258) Mnschlnenmessnngen. 

Umlaufende Masehlnen. 
(255) Antrleb und 8elastung der Maschlnen. Zum Antrieb der zu prtifenden 

Generatoren und zur Be1astung der zu prtifenden Motoren sind G1eichstrom
maschinen mit regelbarer Drehzahl vorzusehen .. Diese geben bei Prtifung von 
Motoren die Energie an das Neb zuriick, gegebenenfalls durch den Betriebs
umformer, der dann Gleichstrom in Drehstrom umformt. Auch die zu priifenden 
Generatoren arbeiten in der Regel unmittelbar oder durch Umformer auf das Netz. 
Be1nstung durch Widerstande kommt nur selten zur Anwendung; z. B. fUr genaue 
Messungen, bei denen auf moglichst gleichbleibende Belastung Wert gelegt wird. 
FUr solche FaIle ist es vorteilhaft, wenn ein, meist aus frei ausgespannten Nickelin
drahtspiralen bestehender, Belastungswiderstand zur Verfiigung steht. 

BehelfsmaBig lassen sich auch Wasserwiderstande zur Belastung von Maschinen 
gut verwenden. Z. B. geniigt eine wassergefiillte Tonne., in die Elektroden aus 
Eisenblech eintauchen, fiir kurzzeitige Belastungen bis etwa 30 kW. Bei niedrigen 
Spannungen wird dem Wasser Soda zugesetzt. Zur Belastung groBer Strom
erzeuger Dei Prtifungen im Kraftwerk wird ein Wasserbehalter mit dauerndem 
Zu- und AbfluB benutzt, in den Eisenelektroden eintauchen. Auf diese Weise 
lassen sich leicht mehrere 1000 kW vernichten. In Wasserkraftanlagen hangt 
man gelegentlich auch die Elektroden in den Wasserkanal. 

(256) Regelung und Anlassen. Spannung, Dre1;tzahl und Belastung werden 
meist durch Anderung der Erregerstromstarke geregelt. Es wird demuach im 
Priiffeld eine greBere Zahl von Feldreglem fiir verschiedene Stromstarken und 
Widerstande gebraucht. Neben solchen der iiblichen Bauart mit Kontaktplatte 
sind zur Feineinstellung soge.nannte Schiebewiderstande vorteilhaft. (Spiral
fermig aufgewickelter Widerstandsdraht, am dem ein verschiebbarer Kontakt 
schleift.) Zum Anlassen von Motoren werden zweckmallig Wasserwiderstande 
verwendet, da diese sieh den in weiten Grenzen ve.rschiedenen Spannungen und 
Stromstarken am besten anpassen. 

(257) Durchfiihrung der Messungen. MaBgeblich fUr die Prtifung elektrischer 
Maschinen sind die vom Verb and Deutscher Elektrotechniker 
aufgestellten "RegeIn fUr die Bewertung und Priifung elektrischer Maschinen". 
(REM, s. ETZ 1922, S. 657 u. 1442). 

(256) Wlderstlinde. Zur Messung der Widerstande von Anker- und Magnet
wicklungen kennen Mellbriicken (191, 192) dienen, meist zieht man aber ihre Be
rechnung aus Strom- und Spannungsmessung (189) vor, besonders bei den niedrigen 
Widerstanden der meisten Ankerwicklungen. Hier ist besondere Sorgfalt beim 
Anlegen der MeBleitungen zu beobachten, um Fehler durch Obergangswiderstande 
sowie Beschadigungen der Instrumente durch InduktionsstOlIe zu vermeiden. 
Stets ist erst der Stromkreis zu schlieBen und dann der Spannungsmesser anzulegen. 
Hierzu werden zweckmallig besondere Anschlullstifte benutzt, die das selbsttiitig 
bewirken (S c her i n g , ETZ 1923, S. 11). 

Die genaue Messung des Widerstandes mehrpoliger Gleichstromanker bietet 
Schwierigkeiten. Am besten ist es, die MeBleitung an 2 Lamellen im Abstand 
einer Polteilung anzulegen und den kombinierten Widerstand der Wicklung aus 
dem Ergebnis zu berechnen (vgl. Wet tie r, ETZ 1902, S. 8). - In der Regel 
erfolgt die Widerstandsmessung hauptsachlich zur Feststellung der Erwarmung 
(Widerstandzunahme). Dann kommt es auf den tatsachlichen Widerstand weniger 
an als auf das Verhliltnis der MeBergebnisse in kaltem und warmem Zustand. Um 
hier Fehler zu vermeiden, ist es bei Kommutatormaschinen notwendig, beide 
Messungen an denselben Lamellen vorzunehmen. Zu diesem Zweck miissen 2 La
mellen im Abstand einer PoiteHung deutlich gekennzeichnet werden. 

Ober die Messung des Obergangswiderstandes von BUrsten vgl. ETZ 1900, 
S.429; Arch. f. El. Bd.2, S. 70 und Bd. 5, S. 16. - Meist wird dieser Widerstand 
abernicht gemessen.Fiirdie Verlustbestimmungverwendet man die in § 61 der REM 
angegebenen Erfahrungswerte (s. auch weiter unten: Messung der Einzelverluste). 
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Sollen die Widerstande R, R. R3 von drei in Stem geschalteten Zweigen 
gefunden werden, so miLlt man die Widerstande, ,'r" r'" zwischen den Klem

men VW, WU und UV; dann ist: 

Abb.104. Verzweigter Wider
stand. 

R, = (r" +r'" -1")/2, R. = (r'" +r' -r")/2, 
R3 = (r' +r" -r"')/2. 

Die Messung von Isolationswiderstanden wird 
von dem REM nicht. verJangt, und sie unterbleibt 
deshalb meist. Immerhin ist diese Messung nlitzlich, 
urn festzustellen, ob die Maschine geniigend ausge
trocknet ist. Gemessen wird der Isolationswider
stand am einfachsten mit Gleichspannung von 220 
oder 440 V, wobei ein gewohnlicher Spannungsmesser 
"Is Strommesser fiir den durch die Isolation flie
Llenden schwa chen Strom benutzt wird. Zur Er
zeugung der MeLlspannung dient haufig ein Magnet-
induktor mit Handbetrie b, der in einem gemein

samen Gchause mit dem McLllnstrument vereinigt ist (279). Diese Apparate sind 
besonders in England und Amerika sehr verbreitet. 

(259) Jsolferlestlgkeit. "Ober die Messung s. (194, 195) u. REM § 48 u. f. -
Neben dpr Priifnng der Wicklnngen mit erhohter Spannl1ng gegen Eisen und 
gegeneinander wird bei Maschinen fiir mehr als 2500 V Betriebsspannung noch 
eine "Sprungwellenprobe" vorgcnommen, um festzustellen, ob die Windungs
isolation den im Betriebe moglicherweise vorkommenden Sprungwellen (Wander
wellen) stand halt. Naheres SO REM § 51. 

(260) Magnetische Messungen. Maguetische Spannungen zwischen zwei 
Punkten konnen experimentell mit dem magnetischen Spannungsmesser ermittelt 
werden (244). Fliisse werden am besten dadurch gemessen, daB Hilfswicklungen 
angebracht werden, welche die Flachen umschlieBen, die von den zu untersuchenden 
Fliissen durchsetzt werden. Bei statischer Magnetisierung wird die Hilfswicklung 
mit einem ballistischen Galvanometer untersucht, bei periodischer Magnetisierung 
mit einem Spannungsmesser oder einem Oszillographen. 

Me s sun g de r S t r e u u n g (244). Man legt die Hilfswicklung einmal 
um denjenigen Eisenquerschnitt, der vom maximalen MagnetfluB durchsetzt wird 
(Schenkel) und andererseits denjenigen, von demfestgestellt werden soli, um wieviel 
der FluB in dem betreffendenQuerschnitt kleiner geworden ist. Anstatt die ballisti
schen Ausschlage nacheinander zu messen, kann durch geeignetes Gegeneinander
schalten eine Nullmethode angewandt werden (ETZ 1902, S.314). 

F e I d v e r t e i I u n g 1 a n g s des An k e rum fan g e s. Die Messung 
kann bei ruhender Maschine mit einer Wismutspirale ausgeftihrt werden. Besser 
ist es bei Gleichstromankern zwei Hilfsbiirsten anzuwenden, die auf zwei aufein
anderfolgenden Kollektorsegmenten aufliegen;' die an den Biirsten gemessene 
Spannung ist del" magnetischen Induktion an der betreffenden Stelle des Magnet
gestelles proportional. Durch allmahliches gemeinsames Verschieben der beiden 
Biirsten erhalt man die Kurve der magnetischen Verteilung. 

(261) Spannung, Strom und elektr. Leistung. Hierfiir dienen die in (164, 172a, 
175, 197, 202, 218 u. folg.) beschriebenen Instrumente, und zwar bei Gleichstrom 
Drehspuleninstrumente mit getrennten Vorschaltwiderstanden und Nebenschliissen 
(164, 197), bei Wechselstrom am besten dynamometrische Spannungsmesser (223) 
und Weicheisen-Strommesser (227). Zur Leistungsmessung bei Drehstrom bedient 
man sich der Aronschen Schaltung (Abb. 89) oder Zweiwattmeter-Methode. Die 
Verwendung nur eines Instruments mit Umschalter an Stelle von 2 Wattmetem 
ist bei Maschinenmessungen nicht zu empfehlen, da es meist nicht moglich ist, 
dne genau gleichbleibende Belastung zu erreichen. FUr sehr starke Strome und 
hohe Spannungen benutzt man MeBwandler (229). - Zur Messung schnell ver-
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anderlicher Strome und Spannungen sowie zur Aufnahme von Wechselstromkurven 
ist ein Oszillograph (237,3) unentbehrlich. 

(262) Drehzahl. Im Priiffeld werden fast ausschlieBlich Handtachometer 
verwendet, die fiir aile vorkommenden Drehzahlen von mehreren Firmen her
gesteilt werden. Die meisten Instrumente besitzen mehrere MeBbereiche, z. B. 
100 bis 300, 250 bis 750, 700 bis 2100 und 2000 bis 6000 U/min. - Bei Anschaf
fung ist daranf zu achten, daB die am haufigsten vorkomrnenden Drehzahlen 
z. B. 900 bis 1000 und 1400 bis 1500 gut ablesbar sind. Die ffiiher in Verbindung 
mit einer Sekundenuhr viel benutzten Umlaufzahler sind als veraltet anzusehen, 
da ihre Verwendung zu zeitraubend ist. Auch geben sie stets nur den Mittelwert 
der Drehzahl iiber einen bestimmten Zeitraum (z. B. 1 min) an, wahrend bei 
genauem Versuchen der Augenblickswert gleichzeitig mit den iibrigen MeBinstru
menten abgelesen werden muB. 

Bei ganz kleinen Motoren wiirde man durch Anlegen eines Tachometers 
den Gang zn sehr beeinflussen. Ben i s c h k e (ETZ 1899, S. 143) verwendet 
in diesem Fall einen zweiten Motor, dessen Geschwindigkeit reguliert werden 
kann; auf die Achse dieses Motors setzt er eine Scheibe mit sektorformigen Aus
schnitten und auf die Achse des zu imtersuchenden Motors eine ahnliche Scheibe 
oder einen mehrstrahligen Stern. Beide Motoren werden in Drehung versetzt und 
die yom zu untersuchenden Motor gedrehte Scheibe durch die Ausschnitte der 
anderen angesehen. Man regnlieJ7 die Geschwindigkeit des Hilfsmotors so lange, 
bis die erstere Scheibe (oder Stern) still ZU stehen scheint. Sind beide Scheiben 
gleich geteilt, so stimmen die Umdrehungsgeschwindigkeiten genau iiberein; bei 
verschiedener Teilung kann man das Verhaltnis leicht bestimmen; enthalt die 
Scheibe des zu untersuchenden Motors m Speichen, Schlitze oder Strahlen, die des 
Hilfsmotors p Speichen, so ist die Geschwindigkeit des Hilfsmotors, welche be
sonders gemessen wird, mit p/m zu multiplizieren. Uber die Messung sehr groBer 
Drehzahlen nach der stroboskopischen Methode s. S c h.i 11 0, ETZ 1912, S.159. 

Un g 1 e i c h for mig k e its g r a d. Schwankt die Winkelgeschwindigkeit 
einer Welle wahrend einer Umdrehung, so ist (Wmax - Wmin) !(Wmax + wmin) del' 
Ungleichformigkeitsgrad. 

a) Messung mit der Stimmgabel. Man laBt eine Stimmgabel auf dem Umfange 
des ungleichfOrmig rotierenden Zylinders ihre Schwingungen schreiben und 
miBt die Lange der einzelnen Schwingungen aus. 

b) Vergleich mit einer gleichformigen Bewegung. Man stellt der ungleich
formig rotierenden Scheibe eine gleichformig rotierende gegeniiber und 
zeichnet die relative Bewegung beider zueinander auf. (Gop el, Franke, 
ETZ 1901, S.887). 

c) Bestimmung durch Kurvenaufnahme. Man kuppelt mit der drehenden Welle 
eine kleine Glcichstrommaschine mit konstanter Erregung und nimmt 
mittels Kontaktmachers oder Oszillographen (236, 237) die Spannungskurve 
innerhalb einer Umdrehung auf. (F ran k e, a. a. 0.; Bull. Soc. into 2, 
S. 557. Run g e, Zsch. Ver. D. 1. 59, S.664, 687.)' 

(263) Frequenz. Am meisten verwendet werden Vibrationsfrequenzmesser 
der Bauart H art man n - K e m p f oder F r a h m (232). Mangels eines so1chen 
ermittelt man die Frequenz durch Drehzahlmessung an einem Synchronmotor 
oder (mit genligender Annaherung) leerlaufenden Asynchronmotor. 

(264) Schliipfung. Die Schliipfung von Asynchronmotoren ergibt sich bei 
bekannter Frequenz aus der Drehzahl. Diese Messung ist aber ungenau, da es 
sich um eine Differenz zweier nur wenig voneinander verschiedener GraBen handelt. 
Es gibt mehrere Verfahren zur unmittelbaren Schlupfmessung, die meist auf 
stroboskopischer'Beobachtung beruhen. (ETZ 1899, S. 412; 1911, S. 219; 1904, 
S. 392; 1907, S. 557; 1917, S. 587; 1901, S.194; 1905, S.1046; 1911, S.46; 1912, 
S.60). Praktisch werden diese Verfahren wenig benutzt. Wenn sehr geringe Schliip
fungen genau gemessen werden sollen, so kann bei Schleifringmotoren ein Dreh-
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spulenstrommesser in den Lauferkreis geschaltet werden. Der Zeiger schwingt im 
Takte des Schlupfes, der sich demnach durch Abziihlen der Schwingungen ergibt. 
Statt des Strommessers kann man auch ein Millivoltmeter benutzen, das an die 
Klemmen des kurzgeschlossenen Anlassers gelegt wird (ETZ 1901, s. 194). - Bei 
stiirkeren Stromen geniigt schon eine gewohnliche Magnetnadel (KompaB), die in 
die Niihe des Laufers gehalten wird. Dieses Verfahren ist aueh bei KurzschluB
motoren anwendbar. 

(265) Mechanlsche Leistung. Gewohnlich wird nur die von kleineren Motoren 
abgegebene mechanische Leistung (Abgabe) unmittelbar gemessen; bei groBeren 
Motoren wird sie aus der zugefiihrten elektrischen Leistung (Aufnahme) durch 
Subtraktion der getrennt gemessenen Verluste berechnet (vgl. REM § 55 und 
folgende) . - Zur unmittelbaren Messung der mechanischen Leistung eines Motors 
werden gewohnlich Bremsen benutzt, derell bekallllteste der Pronysche Zaum ist. 
Die Bremsscheibe (Abb.1051 wird zwischen zwei Holzbacken geklemmt, an denen 
sich ein Hebelarm befindet, dessen Eigengewicht ausgeglichcn ist und an den 
Gewichte gehangt werden konnen. Es werden P kg angeh1j.ngt und die Schrauben 
der Bremse so test angezogen, daB der Hebel zwischen den 
Anschlagen a a frei schwebt. Dann ist (429) 

N =0,001028 Pdn Kilowatt 

die mechanisch abgegebene Leistung des Motors. Darin be
deutet d den Hebelarm in m und n die Drehzahl in der 
Minute. 

Wahrend des Bremsversuches muB man die Klemm
backen durch Wasser (am besten Seifenwasser) klihlen . 

.----tl ----.., 

Abb. 105. Pronyscber Z3um. 
Abb. 106. 

Sei lbremse. 

AnstattGewichte anzuhangen, kann man auch einen am Hebelarm befestigten 
senkrechten Stift auf eine Feder- oder Brlickenwage driicken lassen. 

In vielen Fallen ist es bequem, am Ende des Hebelarmes statt eines Gewichtes 
eine Spiralfeder anzubringen, deren Ausdehnung und Spannung an einer Skala 
abgelesen wird und die nach kg* geeicht ist. Eine so1che Feder vermag der etwas 
wechselnden Leistung .besser zu iolgen als das einmal aufgelegte Gewicht. 

Flir die Messung kleinerer Leistungen sind die S e i I bremsen (Abb. 106) 
sehr zweckmaBig. Ein Seil wird ein- oder mehrmals urn eine wassergekiihlte 
Bremsscheibe geschlungen und am Ende durch ein Gewicht belastet, wahrend in 
den auflaufenden Tei! des Sei!es ein Federdynamometer eingeschaItet ist. Flir 
P ist in obenstehender Formel die Differenz des angehangten Gewichtes und des 
von dem Federdynamometer angegebenen Zuges zu set zen ; fiir d der halbe Durch
messer der Seilscheibe (Seildicke beriicksichtigell!). Durch Anschlage muB dafiir 
gesorgt werden, daB das Gewicht mit Sei! nicht weggeschleudert werden kann. 

Es ist vorteilhafter, den Motor in umgekehrter Richtung lauien zu lassen 
als durch den Pfeil in Abb. 106 allgegebell ist. Seilbremsell sind besonders zweck
miil3ig zur Messung des Drehmoments wahrend der Anlaufperiode. 

Uber Fliissigkeitsbremsen s. Z. d. V. d. 1. 1907, S.607 . .5elbsWitige Ein
stellung bei Rob e r t son, Electrician Bd.69 S.525, 1912. 

Mechanische Bremsen pflegen unruhig zu arbeiten. Durchaus ruhige Ein
stellungen und damit genauere Resultate erhalt mall mit Wirbelstrombremsell 
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(P a s qua I i ni, Elettricista 1892, S.177; Ri e t er, ETZ 1901, S.195; Fe u B
ner, ETZ 1901, S.608; Siemens & Halske, Nachrichten 1902, Nr.32, 
M or ri s Li s t e r, Journ. lnst. El. Eng. 1904, Bd. 35, S.445. R ii den b erg; 
Energie der Wirbelstrome in elektrischen Bremsen und Dynamomaschinen. Ferd. 
Enke, Stuttgart 1906). Bei diesen Bremsen rotiert eine auf die Achse des Motors 
aufgesetzte Metallscheibe zwischen den Polen eines Elektromagnets. Der Elektro
magnet ruht auf Schneiden; dem durch die Wirbelstrome in der Metallscheibe auf 
ihn ausgeiibten Drehmoment wird durch aufgelegte Gewichte das Gleichgewicht 
gehalten. Durch Regulieren der Erregung des Elektromagnets kann man die ab
gebremste Leistung in wei ten Grenzen andern und in feinsten Abstufungen ein
stellen. Die Bremsen werden vorzugsweise flir kleinere Leistungen (bis etwa 5 kW) 
gebaut. Die in der Bremsscheibe durch Wirbelstrome erzeugte Warme kann bei 
diesen Leistungen durch Wasserspiilung abgefiihrt werden. Durch einen beson
deren Versuch ist die Leistung zu bestimmen, die durch Aufsetzen der leerlaufenden 
Bremsscheibe (Luftreibung) benotigt wird. 

Handelt es sich um groBere Leistungen, so wird die Wirbelstrombremse durch 
eine Bremsdynamo (Leistungswage) ersetzt, d. i. eine Dynamomaschine, deren 
Stander mittels Kugellager drehbar urn die Achse der Maschine gelagert ist (Abb. 107). 
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Abb. 107. Bremsdyo.mo vOn Dr. Max Levy. 

Die Maschine wird durch einen Widerstand oder durch Stromlieferung in das Net1. 
belastet; dadurch wird auf den SHinder pin Drehmoment ausgeiibt. Ein am 
Stander befestigter Hebelarm tragt Laufgewichte und eine Wagschale. Durch 
Einstellen der Gewichte wird das auf den Stander iibertragene Drehmoment ge· 
messen (L a n g e r u. Fin z i, Zschr. Ver. D. 1.1914, S. 41; ETZ 1922, s. 1041). 
Uber einen als Bremsdynamo ausgearbeiteten Turbogenerator s. K 0 n i g • Helios 
1910, S. 431; iiber MeBgenauigkeit s. S c h ii 1 e r, Autotechnik 1922, Heft 22/23. 

Die Bremsdynamo kann, als Motor arbeitend, auch dazu dienen, urn die von 
einer Maschine auf g e nom men e mechanische Arbeit zu messen. Wenn 
eine Bremsdynamo nicht zur Verfiigung steht, so kann man fiir weniger genaue 
Messungen auch einen gewohnlichen Motor benutzen, dessen Wirkungsgrad durch 
Bremsung oder Messung der Einzelverluste bestimmt wird. Wesentlich umstiind
Hcher ist die Anwendung des Torsionsdynamometers, das deshalb nur fiir wissen
schaftliche Untersuchungen in Frage kommt. Es besteht grundsatzlich aus einer 
StahIstange, durch welche die Antriebsmaschine mit der zu untersuchenden 
Maschine gekuppelt wird. Der Winkel, urn den der Stahlstab verdriIlt wird, ist 
ein MaB fiir das iibertragene Drehmoment; er wird am besten auf optischem Wege 
gemessen. Die Methode eignet sich fiirraschlaufende Maschinen mit moglichst 
geringem UngleichfOrmigkeitsgrad. 

Hilfsbuch f. d. EJektrotechnik. 10 Aun. 13 
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Literatur: Gramberg, Tecbnische Messungen. 1910. - Gorges u. Weidig, ETZ; 
1913, S. 701. 739. - Brodhun, Zschr. f. Instrk. 1904, S. 313. :....- Vieweg, Arch. f. EI. 
2, S. 48. 1913. Z. Instrk. 1914, S. 157; 1915. S.141. , 

(266) Drehmoiilent. Manbefestigt an der Ankerachse einen zur letzteren senk
recht stehenden Arm, an we1chem eine Feder oder andere Kraft angreift., um die 
Drehung des Ankers zu verhindern, wenn dem Anker die zu seiriem Betrieb be
stimmten Strome 'zugefiihrt werden. und zwar bestimmt man, um 'die Reibung 
zu beriicksichtigen, die beiden Krafte, bei denen der Anker gerade in der einen 
oder anderen Richtung anfangen will sich zu drehen, und nimmt das Mittel. Dieses 
init dem Hebelarm multipliziert ergibt das Drehmoment, das das Feld auf die Ank~r
strome ausiibt. (Vgl. auch Ric h t e r, E u. M 1922, S.157.) Ober die experi. 
mentelle Bestimmung des Tragheitsmomentes von Ankern ETZ 1917. S. 182 und 
ETZ 1922, s. 1307. 

(267) Wirkungsgradbestlmmungen an Maschinen und Transfonnatoren konnen 
grUIidsatzlich auf zwei verschiedenen Wegen gemacht werden. Entweder es werden 
dieMaschinen undTransformatoren betriebsmaBig belastet und diezugefiihrten und 
abgegebenen Leistungen gemessen, oder man 
iniBt nur die Verluste einzeln und berechuet 
daraus den Wirkungsgrad. 1m zweitenFall 

:;;:::===1=::::;::===:;++ 

Abb. 108 und 109. Wirkungsgradmess'"ng nach der indirekten elektrischen Methode. 

werden in der Regel die sogenannten, ,zusatzlichen Verluste" nicht beriicksichtigt, so 
daB dabei ein giinstigerer Wirkungsgrad herauskommt, als bei der direkten Methode. 

Diese Ungenauigkeit beriicksichtigen die. REM neuerdings durch gewisse 
Zuschlage zu den gemessenen Einzelverlusten (REM §63). FiirSynchronmaschinen 
geben die REM (§ 62) Verfahren zur Messung der zusatzlichen Verluste an. 

Ein anderes, sehr genaues Verfahren zur Wkkungsgradbestimmung ist das 
Riickarbeit sverfahren (Kreisschaltung), das a ber das Vorhandensein von zwei glcichen 
Maschinen zur Voraussetzung hat (REM § 58. B rio n ETZ 1909, s. 965). 
Am bequemsten sind die K a p p schen Schaltungen. Die beiden Maschinenanker 
werden miteinander gekuppelt, so daB sie mit derselben Drehzahllaufen miissen. 
Man reguliert die Erregungen derart, daB die eine Maschine als Motor, die andere 
als Generator arbeitet. In der Schaltung der Abb. 108 haben Generator und Motor 

qieselbe SpanrlUng. Der Wirkungsgrad jeder Maschine ist Y I gf I tn. In Abb. 109 
dagegen ist der Strom in beiden ·Maschinen der gleiche und der Wirkungsgrad wird 

7J=YUg/U", (U Klemmenspannung). 
Theoretische Bedenken gegen die Kappschen Schaltungen werden vermieden 

durch die Schaltungen von Hut chi n son und B Ion del (5. B ri 0 n, a. a. 0.). 
Ober die Priifung von Bahnmotoren nach dieser Methode Electrician Bd. 70, 
S. 727, 1913. 

Das Riickarbeitsverfahren wird am haufigsten bei Gleichstrommaschinen 
verwendet. es ist aber auch fiir Wechselstrom-Synchronmaschinen anwendbar. 
Hierbei hangt die bei .der Belastung auftretende Wirkkomponente davon ab, unter 
welehem Winkel die beiden Laufer miteinander gekuppelt werden. 
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(268) Einzelverluste. Nach REM § 58 werden untersehieden: 
1. Die Lee r v e r Ius t e und zwar a) Verluste im Eisen und der Isolie

rung: Eisenverillste; diese Bezeichnung llmfaBt also allch die, meist geringfUgigen, 
dielektrischen Verlllste, b) Verlllste dnll£h Liiftung, Lager- und Biirstenreibnng 
(Reibungsverluste) . 

Diese Verluste ergeben sich aus der Leistungsaufnahme bei Leerlauf, wobei 
die durch den Leerlanfstrom verursachten Stromwarmeverlnste in Abzug zu bringen 
sind. Zur Trennung der Eisen- und Reibungsverluste miBt man die Leerauf
nahme bei verschiedenen Spannnngen und gleichbleibender Drehzahl. Durch 
Extrapolation auf Nullspannung ergeben sieh dann die Reibungsverluste (vgl. 
auch Richter, ETZ 1921, 1). 

2. Die Err e g e r v e r lu s t e ergeben sleh durch die Messung von Er
regerstrom und Spannung. 

3. Die Las t v e r Ius t e, namJich Stromwarmeverlnste in Anker- und 
Reihenschlu/3wicklungen, erge ben sich aus der Widerstandsmessung. 

Ubergangsverluste an Kommutator und Schleifringen. Es wird mangels 
genauerer Messung ein Spannungsver]ust fUr jede Biirste von 1 V fUr Kahle und 
Graphitbiirsten, 0,3 V fUr metallhaltige Biirsten angenommen. 

4. Die Z usa t z v e r Ius t e (s. oben). 
Ein seltener angewendetes Verfahren zur Messung der Einzelverluste ist die 

Aufnahmc der A uslaufkurve. (Deprez, C. R. Bd. 94, S. 861. - Routin, 
Electricien, Paris, Bd. 15, S. 42. - De t t mar, ETZ 1899, S. 203, 381. -
Li e b e now, ETZ 1899, S. 274. - P e u k e rt, ETZ 1901, S. 393. - Ytter
ber g, ETZ 1912, S.1158). - I mh 0 f, Bull. Schweiz. E.V.1918, S.57.- H on s ii, 
ETZ 1918, S.435. - Knauer n. Schulze ETZ 1922, S.1307). Der Anker 
einer im Laufe befindlichen Maschine enthalt einen Arbeitsvorrat A = '/.Jw', 
worin ] das Tragheitsmoment, w die Winkelgeschwindigkeit bedeutet. Horen 
au/3ere Znfnhr nnd Abgabe von Energie anf, so lanft der Anker weiter, nnd sein 
Verbrauch durch Reibung usw. ist 

wobei w nach nnd nach bis znm Stillstand abnimmt (n Drehzahl in der Minnte). 
Man beobachtet w zn verschiedenen Zeiten. Hierzn kann man das Tachometer nnr 
verwenden, wenn dessen Arbeitsverbranch den Versnch nicht beeinflnllt. De t t
mar empfiehlt, die Spannnng im Anker unter Wirknng des remanent en Magne
tismns zn benntzen nnd sie dnrch eine Messnng am Anfang der Beobachtnngsreihe 
anf das Tachometer zu beziehen. Auch k:mn man einen Umlallfzahler anlegen und 
jede Minnte ablesen; man erhiilt dadnrch angeniihert die Geschwindigkeit fUr die 
Mitte der Minute. 

Tragt man die Zeit als Abszisse, die Geschwindigkeit als Ordinate anf, so erhalt 
man die Anslaufkurve. Die Tangente an die Kurve gibt dw/dt fiir jeden Pnnkt. 
wdw/dt ist die Snbnormale (Vorskht wegen Wahl der Einheiten von Abszissen 
nnd Ordinaten!). Dnrch Mnltiplikation mit J erhiilt man die Leistung N, die der 
Anker in jedem Augenblick znr Uberwindung der Reibung nsw. abgibt. 

Lallt man die Maschine znuachst ohne Erregnng mit abgehobenen Biirsten 
anslanfen, so erhalt man das Drehmoment der Lager nn,d Lnftreibung in Abhangig
keit von der Drehzahl. Wiederholt man den Versnch', nachdem die Biirsten anf
gelegt siud, so ergibt die Znnahme des Drehmomentes die Biirstenreibung. Wird 
bei einem dritten Versnch die Maschine erregt, so kommen noch die magnetischen 
Verlnste hinzn. - Die Auslanfversnche miissen mit groBer Sorgfalt angestellt 
werden, wenn man znverliissige Resnltate erhalten will. 

Die in einer Maschine auftretenden Gesamtverlnste lassen sich u. a. auch 
ans der Erwarmnng des Kiihlmittels (Luft oder (1) berechnen. Dieses Verfahren 
ist fiir Tnrbogeneratoren vorgeschlagen worden (B arc I a y n. S mit h , Electn-

13* 
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cian Bd. 82, S. 244). Besonders zweckmaBig ist es zur Messung der Verluste von 
groBen l)l-Drosselspulen: Die bei Betrieb mit Nennleistung auftretende l)lerwlit'
mung wird gemessen; dann wird die Spulenwicklung mit Gleichstrom gespeist nnd 
dessen Starke so eingestel1t, daB dieselbel)]erwarmung eintritt. Die beim zweiten 
Versuch auftretenden J'R Verluste sind dann gleich den Verlusten bei Nennbetrieb 
der Drosselspule. Auf andre Weise lassen sich diese Verluste wegen des auBerst 
niedrigen Leistungsfaktors (etwa 0,03) nicht genau messen. 

(269) Charakteristlk. Spannungsanderung der Generatoren und A.nderung 
der Drehzahl der Motoren gehen aUs den sogenannten Charakteristiken her
vor (422). Die Le e rl auf ch arak te ri sti k wird bei NebenschluB- oder 
fremd erregten Maschinen aUfg,enommen; sie gibt die Klemmenspannung bei 
Leerlauf in Abhangigkeit vom Erregerstrom bei gleichbkibender Drehzahl und 
gestattet dadurch ein Urteil tiber die magnetische Sattigung der Maschine. Bei 
Wechselstrommaschinen wird auBer der Leerlaufcharakteristik auch die Kurz
schluBcharakteristik aufgenommen. Sie gibt die Stromstarke in der kurzge
schlossenen Ankerwicklung als Funktion des Erregerstroms an. Aus Leerlauf- und 
KurzschluBkurven kann die Charakteristik bei einem beliebigen Leistungsfaktor 
bestimmt werden (4i7). 

(270) Belastung von Wechselstrommaschlnen. Wechselstrommaschinen wer
den am besten durch Synchronmotoren belastet, wobei durch geeignete Erregung 
und Belastung des Synchronmotors jeder gewtinschte Leistungsfaktor erreichbar 
ist. Wenn zwei gleiche Maschinen zu priifen sind, so benutzt man die eine als 
Synchronmotor zur Belastung der anderen. 

(271) Lelstungsfaktor. Dieser ist nach REM das Verhaltnts der Wirkleistung 
zur Scheiuleistung. Er ist demnach durch Leistungs-, Strom- und Spannungs
messung zu bestimmen. 

Wenn zur Leistungsmessung die Aronsche Schaltung (Zweiwattmeter-Methode) 
(219b) benutzt wird, so ergibt sich der Leistungsfaktor auch unmittelbar aus dem 
Verhiiltnis der beiden Wattmeterablesungen. Dieser Wert ist aber nur bei genau 
sinusfermigen Stromkurven und gleicher Belastung der 3 Phasen richtig. Andem
falls ergeben sich erhebli!Jhe Abweichungen. 

(272) Kreisdiagramm des Induktionsmotors (516). Um dieses zeichnen zu 
kennen, wird zunlichst der Magnetisierungsstrom (aus Spannung und Leerlauf
verbrauch) in Abhangigkeit von der Spannung aufgenommen. Danach wird der 
Laufer festgebremst und kurz geschlossen und bis zu Spannungen, die etwa 
zwischen 5-10% der normalen liegen, Spannung, Strom und Verbrauch gemessen; 
daraus wird der ideale KurzschluBstrom (flir einen verlust- und widerstandslosen 
Motor) berechnet. , 

(273) Erwiirmungsprobe. Maschinen flir Dauerbetrieb werden so lange mit 
ilirer Nennleistung betrieben, bis ilire Temperatur den Endwp.rt erreicht. Dies 
dauert bei kleineren und gut geItlfteten Maschinen etwa 2-3 Stunden, bei groBen 
und besonders bei gekapselten Maschinen wesentlich langer. GemaB REM § 32 
solI jedoch die Priifung nicht langer ais 10 Stunden dauem. Urn wahrend der 
Priifung festzustellen, ob die Endtemperatur erreicht ist, benutzt man am besten 
ein Thermometer in der ausstremenden Luft. Ein Verfahren zur ErmittIung der 
Enderwlirmung bei abgekUrzter Priifung ist ebenfalls in der REM, § 32, angegeben. 
An derselben Stelle finden sich auch Angaben fUr die Prii£ung von Maschinen flir 
kurzzeitigen und aussetzenden Betrieb und die Durchfiihrung der Erwarmungs
messungen (vgI. auch K e ina t h, E u. M 1922; S. 97, 113). 

Bei der Massenprtlfung kleinerer Maschinen begntigt man sich haufig damit, 
die Erwlirmungsprobe bei einem Teit, z. B. jeder 10. Maschine, vorzunehmen. 
Bei den tibrigen wird nur durch Messung der Widerstande, der Strom- und Leistungs
aufnahme bei Leerlauf festgestellt, daB sie die gleichen Eigenschaften besitzen. 
Die einwandfreie Ausftihrung von KurzschluBankem ist allerdings nur durch Be
lastung und Schlupfmessung festzustellen. 
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Transformatoren. 
(274) Allgemeines. FUr die PrUfung von Transformatoren gilt sinngemiia das 

be! Maschinen Gesagte. AIle Einzelheiten sind den "RegeIn fUr die Bewertung 
und Priifung von Transformatoren" (RET) des Verbandes deutscher Elektro
techniker zu entriehmen (ETZ 1922, S. 666 u. 1443). 

(275) Wlrkungsgrad. Der Wirkungsgrad von Transformatoren ist im all
gemeinen so hoch, daa er nur nach dem "Einzelverlustverfahren" 
mit geniigender Genauigkeit meabar ist. Das RUckarbeitsverfahren (Kreis
schaltung) ist ebenfalls anwendbar und wurde frUher viel benutzt (vgl. A y r ton 
Sum p n e r, Electrlc~an Bd. 29, s. 615). Es setzt aber das Vorhandensein 
von zwei gleichen Transformatoren voraus trnd bietet gegenUber dem Einzelver
lustverfahren keine Vorteile, da dieses bei Transformatoren alle im Betrieb auf
tretenden Verluste erfaat. Man millt die Leerlaufverluste (Eisenverlust) mittels 
Leistungsmesser bei Nennspannung und Nennfrequenz und die Wicklungsverluste 
(RET § 52). Hierunter versteht man die gesamten Stromwiirmeverluste, die bei 
Nennstrom und Nennfrequenz in den Wicklungen und benachbarten Metallteilen auf
treten, also neben dem "Ohmschen Verlust" auch alle "zusatzlichen Verluste". 
Gemessen wird der Wicklungsverlust durch die Leistungsaufnahme der Primar
wicklung be! kurzgeschlossener Sekundarwicklung mit Nennstrom und Nenn
frequenz. 

(276) Spannungsiinderung. Die unmittelbare Messung des Unterschiedes 
der bei Leerlauf und Belastung auftretenden Sekundarspannungen ist meist zu 
ungenau. Man berechnet deshalb die Spannungsanderung aus der KurzschluB
spannung ek und den Wicklungsverlust. 6r ' ek ist das prozentual ausgedrUckte 
Verhaltnis der bei Nennstrom und kurzgeschlossener Sekundarwicklung an den 
Primarklemmen auftretenden Spannung zur Primarnennspannung. er ist das 
prozentuaI. allsgedrUckte Verhiiltnis der unter denselben Verhiiltnissen auftreten
den Leistllng zur Nennleistung. 

Die beim Phasenverschiebungswinkel rp auftretende Spannungsanderung 
ist dann (RET § 16) 

hierin bedeutet 

Die Streuspannung ist 

e(p=e,p'+ 100- Y10000 - e(p"', 

eop' = er cos rp + e. sin rp 
e'f''' == er sin rp - e. cos rp 

e,= Yek2- er2 

Vgl. auch das Diagramm von K a p p, ETZ' 1895 s. 260. 
(277) Erwiirmung. Zur DurchfUhrung der Erwarmungsprobe ist die Voll

belastung des Transformators notwendig. Diese erfolgt gewohnlich in Kreisschal
tung (siehe oben), wenn ein zweiter gleicher oder groaerer Transformator vorhanden 
ist. Zur Einstellung der Belastung benutzt man am besten einen zwischen die 
beiden Transformatoren geschalteten Drehtransformator. 1m Ubrigen wird auf 
RET § 33 und fig. ·verwiesen. Uber Erwiirmungsmessungen wahrend des Be
triebs s. Monsinger u. Childs, Gen. EI. Rev. 1918, Heft 6. - Kei
nath, Eu.M 1922, S.97, 113). 

Messungen in elektrischen Anlagen. 
(278) Isolatlonsmessung. Die Isolationsmessung hat den Zweck, zu ermitteln, 

ob eine Anlage derart ordnungsgemaa installiert ist, daa im Betriebe nennenswerte 
fehlerhafte Stromentweichungen ausgeschlossen sind. Dementsprechend tragen 
die lsolationspriifungen meistens den Charakter von Strommessungen; trotzdem 
drUckt man gewohnheitsmiiBig der KUrze halber die Isolation in Ohm aus, indem 
man den Fehlerstrom i in die Betriebsspannung E dividiert und dadurch einen 
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Iso I a t ion s widerstand R erhalt, dessen Hohe fiir die Giite der Installation 
maBgebend ist. 

Bei der Priifung der Anlagen wird festgestellt 

1. die Isolation der Leitungen gegen Erde; 
2. die Isolation der Leitungen gegeneinander. 

Da die Isolationspriifung die Ermitthm.g fehlerhafter Stromentweichungen 
im Bet r i e b e bezweckt, sollen, wenn irgend angiingig, die Isolationsmessungen 
mit der Betriebsspannung ausgefiihrt werden; ist die Priifspannung wesentlich 
niedriger als letztere, so ergibt die Isolationsmessung erfahrungsgemaB keine 
geniigende Sicherheit. 

Die Isolationspriifungen sollen bei Herstellung der Anlage, bei ihrer Abnahme 
und alsdann in geeigneten Zwischenraumen angestellt werden, deren Dauer sich 
nach den Betriebsverhaltnissen der einzelnen Anlagen richtet. Beziiglich der 
Hohe des zu fordemden Isolationswiderstandes, der Haufigkeit der Messungen und 
der Art und Weise, wie sie vorgenommen werden sollen, sei auf die Errichtungs
und Betriebsvorschriften des Verbandes Deutscher Elektroteeh
Ii ike r verwiesen, sowie die zugehOrigen Erlauterungen von Dr. C. L. Web e r 
und der V ere i n i gun g de rEI e k t r i zit a t s w e r k e. Fiir Niederspan
nungsanlagen ist als zulassige Stromentweichungfiir jede durch Herausnehmen von 
Sicherungen abtrennbare Teilstrecke einer Leitungsanlage 1 mAfestgesetzt worden; 
bei einer Betriebsspannung von 110 V betragt hiemach der mindestzulassige 
Isolationswiderstand 110000 Q, bei 220 V 220000 Q usw. 

Ergibt sich bei der Isolationspriifung ein Fehler, so ist dieser zunachst durch 
Zerlegung der Anlage in ihre Teilstrecken zu lokalisieren; sobald eine weitere 
Unterteilung der fehlerhaften Strecke nicht mehr angiingig ist, kann der Ort 
des Fehlers nach den fiir Telegraphenleitungen iiblichen Methoden bestimmt 
werden, sofem nicht eine Besichtigung der schadhaften Leitung die Fehlerstelle 
finden laBt (Apparate, Wanddurchgange, feuchte Mauerstellen usw.). 

Die Isolationspriifungen konnen, je nachdem die Betriebsverhaltnisse es ge
statten: entweder an stromlosen oder an stromdurchflossenen Leitungen vor
genommen werden. Beziiglich der theoretischen Grundlagen dieser Messungen siehe 
Rap h a e I-.A p t, "Isolationsmessungen und Fehlerbestimmungen" (3. Auflage, 
Berlin 1923) und Lin k e r, "Elektrotechnische MeBkunde" (3. Auflage, Berlin 
1920). Die MeBverfahren fiir Isolationsmessungen und die hierfiir gebrauchlichen 
MeBgeriite sind eingehend beschrieben im AEG-Hilfsbuch fiir elektrische. Licht
und Kraftanlagen (Berlin 1921) und im Siemens-Handbuch (Berlin 1922). 

(279) Isolatlonsmessung stromloser Leltungen. A. Mit be son d ere r 
S t rom que II e. Das eine Ende der zu priifenden Leitung wird mit dem einen 
Pole der MeBstromquelle verbunden, das andere Ende isoliert; der zweite Pol der 
Stromquelle wird an Erde gelegt oder mit der zugehorigen Nebenleitung verbunden, 
je nachdem die Isolation einer Leitung gegen Erde oder zweier Leitungen gegen
einander gemessen werden soli. Zeigt nun ein in den Stromkreis eingeschaltetes 
MeBinstrument den Strom ian, und ist die Spannung der Stromquelle = E, so 
ist der Isolationswiderstand der ganzen Anlage gegen Erde = Eli; auch kann 
das Galvanometer, wenn es immer mit derselben konstanten Batterie verbunden 
ist, gleich nach Widerstand geeicht werden. In Einzelfallen, besonders bei hoher 
Isolation, konnen auch die fiir Telegraphenkabel iiblichen Methoden Anwen
dung finden. 

Der tragbare Iso I a t ion s p r ii fer besteht aus einem aperiodischen Dreh
spulengalvanometer, das mit einem Gleichstrominduktor zusammengebaut ist. 
Das Galvanometer reagiert nur auf Gleichstrom, die Apparate konnen aber auch 
zur Messung der Isolation von wechselstromdurchflossenen Leitungen benutzt 
werden, wobei die Wechselstromspannung nieht wesentlich hoher sein soli als die 
yom I,!duktor. gelieferte elektromotoris?he Kraft. 
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Die den Ausschlagen entsprechenden Isolationswerte werden einer besonderen 
Tabelle entnommen. Der MeBbereich betriigt 108 SJ, die Induktoren werden 
normal bis 1000 V ausgeftihrt. 

B. Mit d e r Bet r i e b ssp ann u n g. Direkte Messungen von Isolationen 
gegen Erde mit der Betriebsspannung setzen voraus, daB der eine Pol der Be
triebsmaschine geerdet ist oder ohne N ach tei! f lir die Dauer der Messung geerdet 
werden kann, beispielsweise bei Dreileiteranlagen mit geerdetem Mittelleiter 
oder Zweileiteranlagen, bei denen beide Pole von Erde isoliert sind. Die zu prlifende 
Leitung wird mit dem einen Pol des Netzes unter ZwischenschaItung eines MeB
instrnmentes, wozu ein Spannungsmesser besonders sich eignet, verbunden, der 
zweite Pol, wenn nicht betriebsmaBig geerdet, an Erde gelegt. Der Spannungs
messer zeige dabei E, Volt; sein Widerstand sei = g, die Betriebsspannung = E. 
Dann ist der Isolationswiderstand 

g. (E-E,J 
R= . 

E, 

Will man die Isolation zweier Leitungen gegeneinander prlifen, so verbinde 
man die eine Leitung direkt mit dem einen, die zweite unter Einschaltung des 
Spannungsmessers mit dem anderen Pole; erhalt man hierbei unter der Betriebs
spannung Eden Ausschlag E" so berechnet sich die gesuchte Isolation nach der 
gleichen Formel wie oben bei der Messung gegen Erde. 

Abb. 110. Isoiationsprilfer 
fiir Wechselstrom. 

Abb. 111. NebenschiuB· 
methode. 

Die unmittelbare PrUfnng mit dem Spannungsmesser gegen Erde ist im all
gemeinen nur bei Gleichstromanlagen angangig, sie versagt bei Wechselstrom
net zen, wei! hierbei eine Erdung des einen Poles meist nicht moglich ist. Durch 
Transformation kann man sich aber hierbei Einrichtungen schaff en, die die Erdung 
auf den MeBstromkreis beschranken. Das von der AEG nach diesem Prinzip ge
baute MeBinstrument besteht aus einem MeBtransformator mit einer primaren (A) 
und zwei sekundaren Wicklungen (B, C); A (Abb. 110) wird an das Netz an
geschlossen, die eine der sekundaren (B) mit der festen Spule des Dynamometers 
verbunden, die andere (C) einerseits mit der zu untersuchenden Leitung (Klemme 
"Installation"), anderseits tiber die bewegliche Spule des Dynamometers mit Erde; 
diese letztere Wicklung hat die gleiche Windungszahl wie die primare, die Win
dungszahl der sekundaren Wicklung B wird so gewahIt, daB der Strom in der festen 
Spule stark genug wird. Zur Messung der Betriebsspannung werden die Klemmen 
"Installation" und "Erde" durch einen Draht verbunden. Die Skala zeigt Volt 
mid Ohm; bei der Messung mit einer Betriebsspannung, welche nicht der Ohmskala 
entspricht, wird der Isolationswiderstand nach der oben angegebenen Forme! be
rechnet. 

In ausgedehnten Leitungsnetzen, besonders bei Erdkabeln, werden die Ergeb
nisse der Wechselstrommessung durch die Kapazitatsstrome beeinfluBt. In An
lagen kleineren Umfangs konnen die hierdurch entstehenden MeBfeh!er vernach
lassigt werden. 
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Die vielseitigste Anwendungsmoglichkeit gewlihren die U n i v e r sal. 
K u r bel i n d u k tor e n. Sie ermoglichen sowohl Spannungs-, wie auch Isola
tionsmessungen in Gleichstrom- und Wechselstromanlagen. Die Isolationsmes
sungen konnen entwed~r mittels der Betriebsspannung oder mittels der Yom ein
gebauten Kurbelinduktor gelieferten Spamiung ausgefiihrt werden; die Rohe der 
yom Induktor erzeugten Spannung kann mittels des eingebauten Voltmeters kon
trolliert werden. Der Isolationswiderstand wird an der unmittelbar in Ohm geo 

teilten Skala abgelesen. 

(280) Isolatlonsmessung an stromfiihrenden Leltungen. Solche Messungen, 
d. h. die Feststellung fehlerhafter Stromentweichungen wlihrend des Betriebes, 
sind mit groBen Schwierigkeiten verbunden, sie versagen praktisch vollkommen 
in groBen Anlagen, weil die Fehlerstrome im Verhliltnis zum Gesamtstrom der 
Anlage verschwindend klein sind. Sie machen sich auch vielfach durch Storungen 
(Telephollstorungen usw.) weit eher bemerkbar, alssie der Messung zuglingJich sind. 

Fiir Anlagen geringerer GroBe sind unter Umstlinden Methoden verwendbar, 
die sich auf Strommessung stiitzen '). Eine solche -ist die Neb ens chI u B -
met hod e von Fro Ii c h. An irgendeinen Punkt des Leitungsnetzes legt man 
ein Voltmeter (Widerstand g einschl. Vorschaltung) und miBt die Spammng gegen 
Erde = E,. Darauf legt man neben das Voltmeter einen NebenschluB, und miBt 
abermals die Spannung des Punktes gegen Erde = E~ (Abb.111). Dann ist der 
Isolationswiderstand R gegeben durch 

1 1 E2 
-g+-;-' E,-Ea ' R 

Bequem ist es, , so lange zu verlindern, bis E.= 'j.E,; dann hat man 

1 1 
"R=-;--g' 

Wegen der bereits erwlihnten Schwierigj{eit genauer Messung begniigt sich 
die Praxis meist mit einfachen Anzeigevorrichtungen, die wenigstens in kleinen 
Anlagen ein Urteil iiber den jeweiligen Isolationszustand (ErdschluB) gestatten. 

c 

Abb. 112. ErdschluBanzeiger. Abb. tt3. Dauernde Isolationskontrolle. 

Der E r d s chi u Ban' z e i g e r besteht aus einem stromanzeigenden Apparat, 
dessen eine Klemme mit Erde (Wasserleitung), die andere mit einem Pol der Ma
schine verbunden wird. 

In Abb.112 bedeutet D die Dynamomaschinej in die Erdleitung wird ein 
Voltmeter eingeschaltet; liegt in der positivenLeitung ein Isolationsfehler, so zeigt 
sich ein Ausschlag, wenn ,die Erdleitung mit Rilfe des Umschalters U mit dem 
negativen Pol der Maschine verbunden wird, dagegen nicht, wennman die Erd
leit~ng mit dem positiven Pol verbindet. Der Grad des Ausschlags deutet die Rohe 

.) ,Niheres siehe: Rap h a e 1 - Apt. Isolationsmessungen und Fehlerbestimmungen. 
Berlin 1923'':' 
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des Erdschlusses an. Eine dauernde Kontrolle des Isolationszustandes erhalt man, 
wenn zwischen jede Leitung und Erde ein Anzeiger geschaltet wird (Abb. 113). 
Die Anzeige kann entweder akustisch mittels einer Glocke oder optisch mittels 
Gliihlampe, Schauzeichen oder Voltmeter erfolgen. Die Voltmeter-Skala kann 
unmittelbar in Ohm geteilt sein. 

A n leg e r von Die t z e . Fiir Wechselstromanlagen dient dieser von 
Ha r t man n & Bra u n hergestellte Apparat zum schnellen Aufsuchen von 
lsolationsfehlern. Er besteht (Abb.114) aus einem iamellierten Eisenkern, der, 
aufgeschnitten und mit Scharnieren versehen, nach Art einer·Zange geoff net werden 
kann, durch eine Feder aber von selbst sich wieder schlieBt. Die Kernhalften 
tragen Induktionsspulen, an die ein Telephon 
angeschlossen wird. Zum Aufsuchen eines Erd
schlusses wird der fehlerhafte Pol vorsichtig, 
d. h. unter Einschaltung eines entsprechenden 
Widerstandes, geerdet, hierauf der Anleger 
der Reihe nach urn die zuganglichen Teile der 
Leitungen gelegt, beispielsweise in der Nahe 
der Schalttafeln. Der Fehlerstrom macht 
sich dann im Telephon durch Brummen be
merkbar; schweigt das Telephon, so ist die 
Fehlerstelle tiberschritten und kann nun
meht in dem rtickwarts Iiegenden Teile der 
Leitung nach und nach enger eingegrenzt 
werden. 

Abb . 114. Anlegor von Dielze. 

Anstelle des Fernhorers kann auch ein Amperemeter an den Anleger ange
schlossen und damit der Strom in der Leitung gemessen werden, die vom Eisen
kern des Anlegers umschlossen ist. Der Anleger dient dann als Stromwandler, 
ohne daB zU seiner Einschaltung eine Unterbrechung der zu untersuchenden 
Leitung erforderlich wird. 

(281) Selbsttitlge Meldung der Isolatlonsfehler In groBen Zentralen. 1. System 
von Agthe und Kallmann (Raphael-Apt, Isolationsmessungen und Fehler
bestimmungen). Urn einen in dem Leitungsnetze aufgetretenen Fehler sofort 
nach Entstehen in der Zentrale zu signalisieren und seinen Ort zu bestimmen, 
benutzt man die in Speise- und Verteilungsleitungen vorhandenen Prtifdrahte, 
welche bezirksweise untereinander verbunden werden, so daB jeder in einer 
Speiselcitung die Zentrale verlassende Prtifdraht nur in einem begrenzten Ge
biete, namlich dem Versorgungsgebiete der Speiseleitung, sich verzweigt. An 
einer besonderen Prtifdrabtschalttafel in der Zentrale laufen die Prtifdrahte zu
sammen und sind mit Meldevorrichtungen versehen; sobald eine solche anspricht, 
erkennt man, in welcbem Bezirk die StOrung Iiegt, und kann dort leicht durch 
Trennen der Prtifdrahte das fehlerhafte Kabel finden. Jeder Prtifdraht wird 
tiber eine Relaisspule mit dem einen Pol des Leitungsnetzes verbunden, wahrend 
das zugeborige Kabel am andern Pol Iiegt. Wenn ein Fehler im Kabel auftritt 
und die Isolation zwischen Kabel und Prtifdraht hierdurch zerstort wird, so 
wird durch den auftretenden Strom das in die Prtifdrahtleitung eingeschaltete 
Relais zum Ansprechen gebracht und so der Fehler gemeldet. 

2. Das D iff ere n t i a I s c hut z s y s tern von Mer z u n d P ric e 
(K u hIm a nn, ETZ 1908, S.330) bewirkt die selbsttatige Ausschaltung fehlerhafter 
Kabelstrecken in Hochspannungsanlagen. Am Anfang und Ende des zu tiber
wachenden Kabels ist jeweils ein Stromwandler eingeschaltet. Die SekundarWick
lungen beider Stromwandler sind durcb ein Hilfskabel gegeneinander geschaltet. 
,1m Stromkreis des Hilfskabels flieBt erst dann ein Strom, sobald das Hauptkabel 
feblerhaft geworden ist; dieserStrom bewirkt mit Hilfe eines in das Hilfskabel ein
geschalteten Differentialrelais die Abschaltung des Hauptkabels. Gleichzeitig 
kann der Fehler auch in cler Zentra,le sel\>sttati~ ~eme\clet we~qe~, . 
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3. DasAEG·Kabelschutzsystem vonPfannkuch (AEG·Mit· 
teilungen, 1920, Nr. 9) kontrolliert die in unmittelbarer Nachbarschaft der Leit
oberflachen liegenden Isolationsschichten dauernd auf ihre Unversehrtheit. Die 
einzelnen Drahte der Decklage des Kabels werden durch Umspinnen mit Papier 
gegeneinander und gegen den Kern des Leiters schwach isoliert. Zwischen benach
barten Drlihten der Decklage wird betriebsmaBig eine geringfiigige Spannungs
differenz unterhalten. Sie wird mit Hilfe eines Serientransformators am Anfang 
der zu schiitzenden Leitung erzeugt und an deren Ende auf dieselbe Weise wieder 
ausgeglichen. Bei Veranderungen in der Isolierschicht des Kabels wird die schwache 
Isolierung zwischen den auBeren Leitern zerstort. Durch die zwischen ihnen 
herrschende Spannung kommt ein Strom zustande, der Relais zum Ansprechen 
bringt und den vorhandenen Fehler schon im Entstehen meldet. Durch die Unter
teilung der Leiter in drei voneinander isolierte· Teilquerschnitte wird das ·Be
stimmen des Fehlerorts wesentlich erleichtert. 

4. Bei dem von H oc'h s tad t e r angegebenen L y pro - K abe I s c hut z 
der SSW (ETZ 1921, S.1154; 1922, S.1029) wird der Strom in dem zU schiitzenden 
Kabel zwischen dem Hauptleiter und einem im Kern des Hauptleiters angeordneten 
und von ihm isolierten Nebenleiter verteiJt. Die Aufrechterhaltung des Strom
gleichgewichts zwischen Haupt- und Nebenleiter wird durch Differentialstrom
wandler am Anfang und Ende des zU schiitzenden Kabels iiberwacht; bei Storung 
des Gleichgewichts wird ein Relais betatigt und das Kabel abgeschaltet. Damit 
auch bei einer Zerstorung der Isolation zwischen Haupt- und Nebenleiter'· und· 
damit verbundener Beschadigung des Kabels die Meldung und Auslosung erfolgt, 
wird mittels eines Vorspannungstransformators zwischen Haupt- und Nebenleiter 
eine SpannuIig erzeugt. Bei KurzschltiB zwischen beiden Leitern wird dadurch 
ebenfalls das Stromgleichgewicht aufgehoben und das Relais zum Ansprechen 
gebracht. 

(282) strom- und Spannungsmessung. a) S c hal t t a f eli n s t rum e n t e. 
Fiir Gleichstromanlagen werden fast ausschlieBiich Drehspuleninstrumente nach 
Deprez-d' Arsonval oder Weston (159, 164) benutzt, fiir Wechselstrom hauptsach
lich elektrodynamische (167) oder Hitzdrahtinstrumente (172). DurchVerwendung 
von Nebenschliissen bei Gleichstrom (197, 198) und von Stromwandlem (229) bei 
Wechselstrom ist flir die Strom- und Leistungsmessung die Heranfiih~ung derStrom
schiene an die Schalttafel nicht mehr notig; es geniigen hierfiir diinne MeBleitungen. 

Zur Messung der Spannung hochgespannter Wechselstrome werden meist MeB
wandler, gelegentlich auch elektrostatische Voltmeter fiir Spannungen bis zu 10 kV 
benutzt. Auch die Spannungsspulen der Leistungsmesser und Zahler werden an die 
MeBwandler angeschlossen (Abb. 97, 120). Fiir MeBinstrumente, die nur in einem 
engen MeBbereich gebraucht werden (z. B. Spannungsmesser zwischen 90 und 120 V 
oder 180 und 240V) wird die Skala so eingerichtet, daB sie in diesem Bereich be
sonders weite TeiJung besitzt oder es werden Instrumente mit unterdriicktem 
NuUpunkt und entsprechend erweiterter Teilung benutzt. Von Bedeutung fiir 
Wechselstromanlagen sind auch MeBinstrumente zur Messung des Blindstromes 
(1 sin rp), friiher manchmal Phasometer genannt. 

b) S c h rei ben del n s t rum e n t e. Zur dauemden Oberwachung der 
Betriebsspannung und der Belastungsverhiiltnisse werden selbstregistrierende 
Voltmeter, Amperemeter und Wattmeter benutzt (178). Der Zeiger des Instru
ments tragt hierbei eine kleine Fiillfeder und zeichnet auf einem Papierstreifen, 
der von einem Uhrwerk vorwarts bewegt wird, den Verlauf der Spannung usw. auf . 

'c) S i g n a I a p par ate. Zur selbsttatigen Regelung der Spalj.nung werden 
Regulierwiderstande und Drehtransformatoren indirekt mit Hilfe· von Zwischen· 
relais durch Kontaktvoltmeter gesteuert. Auch konnen diese zur Betatigung 
optischer oder akustischer Signale fur die Anzeige zu niedriger und zu hoher Span
nung benutzt werden. Die schwingenden Teile der Kontaktvoltmeter miissen 
erhebliche Tragheit und gute Dampfung besitzen. 
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Die SchaItung eines solchen KontaktvoItmeters der Firma Dr. P a u 
Me y e r A.-G. ist aus dem Schema Abb. 115 ersichtlich. In einer an die 
Leitungsanlage angeschlossenen Magnetspule schwingt ein Anker, der an dem 
einen Ende eines Rebels befestigt ist. Das andere Ende ist als Kontaktarm 
ausgebildet und Iiegt zwischen zwei Kontakten, an die zwei 
verschiedenfarbige Gliihlampen und im weiteren Verlaufe 
ein Wecker angeschlossen sind. Der Drehpunkt des Rebels 
ist mit dem Minuspole und die Endklemme des Weckers 
mit dem Pluspole des Netzes verbunden. Bei zu hoher oder 
zu tiefer Spannung legt sieh del' Kontaktarm an den reehten 
bzw. Iinken Kontakt und beUitigt hierdurch die betr. Signal
lampe und den Wecker. 

d) S t rom - un d Spa n nun gsa n z e i g e d u r c h 
S i g'n a II amp e n. Wo nul' eine Anzeige von Spannun
gen oder Stromen benotigt wird, ist die Verwendung von 
Gliihlampen hierfiir am einfachsten. Zur Spannungsanzeige 
werden Gliihlampen fiir normale Spannung und moglichst 
geringen Verbrauch benutzt. Mit Riicksicht auf ihren sehr Abb. 11 5. 
geringen Verbrauch von 3 bis 4 W bei 220 V (bei Gleich- Kontak tvolt me ter. 

und Weehselstrom) und von 2 bis 2 1/ 2 W bei 110 V (nur fiir 
Wechselstrom) sind die G lim m I amp e n fiir Signalzweeke besonders geeignet. 

e) Zur Anzeige von Stromstarken dienen die S t rom z e i g I amp e n der 
o sr a m G. m. b. R. (EI.Anz.1921, S.1060). Sie werden mit den Stromverbrauchern 
in Reihe geschaltet und verzehren bei norm aIel' Spannung etwa 1 V, Stromzeig
lampen werden fiir verschiedene StromsUirken von 0,2 bis 10 A hergestellt; jede 
Type kann flir Stromstarken innerhalb des Bereiches 1 : 2 benutzt werden. In 
bereits installierten Anlagen konnen sie im AnschluB an Steekdosen mittels Fassungs
steekern, in Verbindung mit Sieherungspatronen des zweiteiligen Sicherungs
systems mittels besonderer Sehraubkappcn, benutzt werden. 

Messungen an Erdleitungen. 
(283) Die Messungen konnen entweder mit Hilfe gleichgerichteter Strome 

oder mit Wechselstromen vorgenommen werden. Verwendet man Gleichstrom, so 
'nimmt man z_ckmaBig eine starke Batterie und fiihrt jede Messung auch mit u.m
gekehrter Stromrichtung aus; in diesem Falle wird aus den beiden Messungen das 
arithtnetische Mittel genommen. Wegen der polarisierenden Wirkung des Gleich
stroins is! die Messung mit Wechselstrom vorteilhafter; die in (193) angegebene 
Methode, das J'elephon in Verbindung mit der Briicke, ist hier zweckmaBig. 

(284) Methoden von Schwendler und Ayrton. Je 7 bis 10 m weit von 
der zu untersuchenden Erdplatte entfernt, werden zwei andere Platten in die 
Erde eingegraben. Die Ubergangswiderstande der drei Platten seien PI' p., 
P3. Von ' je zweien dieser Platten wird der Gesamtwiderstand R gemessen. 

Aus 

und 

ergibt sich 
5 

P3=2- R1 " 

Diese Messungen lassen sich nach einer ahnlichen Anordnung sehr be quem 
mit besonderen tragbaren MeBeinrichtungen, Telephonbriicken' genannt, von 
Hal' t man n und Bra un, Mix und G e n est u. a. ausfiihren. Die Ein
richtungen enthalten eine vollstandige Wheatstonesche Briicke, Induktionsapparat 
nebst Trockenelementen und Telephon. 
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Die kleine Telephonbriicke von S i erne n s & H a 15k e (ETZ 1893, 
S.478) benutzt keinen Wechselstrom, sondern unterbrochenen Gleichstrom, der 
mit Hilfe eines Kontaktriidchens erzeugt wird; das letztere wird bewegt, so 
lange die Kurbel gcdreht wird, mit der man den Kontakt an dem aus
gespannten Draht verschiebt; so lange die Kurbel ruht, hort man demnach 
kein Geriiuch im Telephon. 

(285) Methode von Nlppold~. Man legt in der Niihe, aber in mindestens 10m 
Entfernung von derzu priifenden Erdleitung wagrecht in das Grundwasser 
eine Hilfsplatte und ermittelt die Summe R, der Widerstiinde beider Erd
leitungen. Darauf ersetzt man die Hilfsplatte durch eine kleinere von bei
Jiiufig halb so groBen Abmessungen und miBt abermals die Summe R. der 
beiden Widerstiinde. Hat der benutzte Leitungsdrabt den Widerstand r (meist 
zu vernacbHissigen), und ist das Verbiiltnis des Ausbreitungswiderstandes der 
kleineren zu dem der groBeren Platte = f), welches ein- fiir allemal bestimmt 
werden muB, so ist der gesucbte Widerstand 

R,v-R. 
P= -1. 

v-1 
(286) Methode von Wiechert (ETZ 1893, S. 726). Abb. 116. Die zu messende 

Erdleitung sei x; eine zweite Erdleitung y sei entweder vorhanden oder werde fUr 
die Messung hergestellt. An einer 
anderen Stelle wird in eine gut an
gefeucbtete Stelle des Erdrl'ichs ein 
starker Eisendraht eingetrieben, an 
dem man oben eine Leitung be-

A festigt. S ist eine Wechselstrom
quelle, A B der ausgespannte Draht 
oder dergl. einer Wheatstoneschen 
Briickenanordnung. Der Umschalter 
u wird einmal links, einmal rechts 
gestellt und die beiden Stellungen 
des Kontaktes abgelesen. 

Bei der von Wiechert angege
benen Anordnung fehlen dem Um
schalter u die be-.en Kontakte 

~~mJ~~~~~~~~mJ~~~~?< rechts. Es ergibt sich 

b c-b 
x=r.--, y=r.--· 

a-c a-c 

Abb. 116. Erdleitungswiderstand nach Wiechert. Wenn man an der Teilung von 
A B das Verbaltnis der vergliche

nen Widerstiinde ablesen kann, und wenn die Ablesungen AI und Ar fiir Um
schaUer u links und recbt, sind, so ist: 

Ar+1 
x=r·A I--, 

A I +1 
Bei der Anordnung der Abb. 116 ist 

c b 
x=r·--·-, 

a- c a 
c a- b 

y=r·--·-- und 
a-c a 

AI Ar 
x=r· Ar .---, y = r .---

AI + 1 AI + 1 
, macht man in der Regel", 10 Q. 

Die Methode ist sehr empfehlenswert. 
Tragbare Apparate in Form der TelepbonmeBbriicke werden von H art

mann & Braun gebaut. 
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Verbrauchsmessung. 
(287) Elektrlzltlitszlihler messen die in einem Stromkreis oder Strornsystem 

verbrauchte elektrische Arbeit; ihre Angaben werden benutzt, um die Vergiitung 
fUr die von einer Zentrale an einen Abnehmer abgegebene elektrische Arbeit 
zu berechnen. Je nach der Einheit, in der die Zahler ihre Angaben machen, 
unterscheidet man (Kilo-)Wattstundenzahler, Amperestunden
zahler und Z ei tzlihler. 

1st N die konstante Leistung, die in einem Stromsystem verbraucht wird, 
t die Zeit, wahrend der sie verbraucht wird, so miBt der W a t t stu n den -
z a hie r die GroBe Nt, und zwar in Wattstunden bzw. Kilowattstunden. Diese 
Zahler besitzen Spa n nun g s p fad e und H a u p t s t rom p £ a de, die 
je nach Art des Stromsystems witi die entsprechenden Leistungsmesser geschaltet 
werden (219). 

1st die Betriebsspannung konstant, so ist die Leistung bei Gleichstrom pro
portional der Stromstarke; £iir diesen Fall geniigt alsoein Amp ere stu n den -
z a hie r, der somit nur einen Hauptstrompfad, keinen Spannungspfad besitzt. 
Seine Angaben multipliziert mit der Betriebspannung ergeben die gesuchten 
Wattstunden. Es ist gesetzlich zulassig, daB die Ablesungen eines Amperestunden
zahlers auch direkt in Wattstunden erfolgen, sofero auf dem Zahler sich der Ver
merk findet, bei welcher Betriebspannung er gebraucht werden darf. 

1st an einen Stromkreis von konstanter Spannung eine konstante Belastung 
angeschlossen, so ist auch die beim Einschalten abgegebene Leistung konstant; 
es geniigt daher, lediglich die Zeit der Einschaltdauer rnittels einer geeigneten 
Ubr zu messen. Dies geschiebt durch die Z e i t z a hie r. 

Um eine "ObervorteilungderZentraleauszuschlieBen, werden vielfach S t rom
beg r e n z e r in Verbindung mit Zeitzablero angewandt. Wird eine groBere 
Stromstarke eingeschaltet, als ausbedungen, so tri tt ein in kurzen IntervaUen 
arbeitender periodischer Ausschalter in Tlitigkeit (ETZ 1910, S.51). 

Anforderungen an einen Elektrizitatszlihler: Seine 
Angaben miissen in den gesetzlichen Einheiten erfolgen, diirfen gewisse Verkehrs
fehlergrenzen nicht iiberschreiten (295) und soUen moglichst unempfindlich sein 
gegen Anderungen der Temperatur up.d Feuchtigkeit, gegen Kurzschliisse, Staub, 
StoBe und Erschiitterungen; er soil einen moglichst lautlosen Gang haben, ver
schlieBbar, plombierb\lr und leicht transportabel sein, dabei verhliltnismliBig 
kleine Abmessungen und geringen Eigenverbrauch haben. 

(288) Elektrolytlsehe Zihler benutzen zur Verbrauchsmessung die aus einem 
Elektrolyten durch den Strom niedergeschlagene Metallmenge; sie sind also Ampere
stundenzabler und nur fiir Gleichstrom brauchbar .• 

Beim Stiazahler der Firma S'c bot t u. Gen. in Jena (ETZ 1909, S. 784 u. 
976; 1910, S. 624, 980; 1914, S. 739) wird die Anode durch eine ringforrnige Queck
silberrinne gebildet, welche einen als Kathode dienenden Kegel aus Iridium um. 
schlieBt. Als Elektrolyt dient eine Losung von Jodquecksilber und Jodkalium in 
Wasser. Das von der Kathode abtropfende Quecksilber wird in einer geteilten 
Robre aufgefangen. Das den Zahler enthaltende GlasgefliB ist vollstiindig zu
gescbmolzen. 1st das geteilte Robr nahezu vollgelaufen, so muB das Quecksilber 
durch Kippen in den Speiser und die Quecksilberrinne zuriickgebracht werden. 
Fiir groBere Stromstarken wird der Zabler in den NebenschluB zu einem ge
eigneten Widerstand gelegt. Dabei wird vor das Zersetzungsrohr ein Wider
stand geschaltet, der teils aus Manganin, teils aus Reinnickeldraht besteht; letz
tererum den negativen Temperaturkoeffizienten des Elektrolyten zu kompensieren. 

Zur Eichung dient die Formel: 

m(1 + +) =3.726Q· 
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Darin bedeutet 
m Gewicbt des Quecksilbers von dem bis zum oberst en Skalenstricb gefiillten 

MeBrohr in g, 
Q Zahl der Amperestunden, welche' dem obersten Skalenteil entspricht, 
R Nebenwiderstand" 
r Widerstand des Elektrolyten und Vorwiderstand. 

Uber einen Wasserstoffziihler der Solarziihlerwerke ETZ 1914, s. 739. 

(289) Pendelziihler (A ron). Die Wirksamkeit der Pendelziihler besteht darin, 
daB die Schwingungsdau\(r eines Pendels durch die elektromagnetischen oder 
elektrodynamiscben Kriifte des Arbeitsstromes veriindert wird. 

Zwei einander gleiche und genau gleichgehende Uhren arbeiten mittels eines 
Planetenrades auf ein Zeigerwerk, das die Gangdifferenz der beiden Uhren anzeigt. 
Das eine Pendel triigt eine dtinndrahtige Spule mit horizontalliegender Windungs
fliiche, die unter Zwischenschaltung eines geeigneten Vorwiderstandes an die Be
triebspannung angeschlossen wird (Spannungspfad). Unterhalb der Spannungs
spule Iiegt mit parallelerWindungsebene die Hauptstromspule, und zwar mit solchem 
Wicklungssinn, daB s:e bei Stromdurchgang den Gang des einen Pendels beschleu~ 
nigt, den des anderen verzagert. Die Gangdifferenz ist angenahert proportional 
dem Verbrauch. - Wird die Spannungsspule durch einen Dauermagnet ersetzt, 
so erhalt man einen Amperestundenzahler. 

Die Pendel pflegen so kurz zu sein, daB sie nach dem Anfziehen der Uhrwerke 
von selbst in Schwingungen kommen; das Anfziehen wird selbsWitig auf elektro
magnetischem Wege besorgt. Eine Umschaltvorrichtung verhindert den Leerlauf. 
Da der Ziihler auf dem dynamometrischen Prinzip beruht, so ist er fiiI Gleichstrom 
und Wechselstrom brauchbar, und zwar ist er flir Ein- und Mehrleitersysteme, 
Rin- und Mehrphasenstrom ausgebildet. Bei Wechselstrom werden fiiI hahere 
Spannungen' und groBe Stromstiirken Spannungs- und Stromwandler angewandt 
(229). 
" (29.0) Motorziihler. 1. Elektrodynamlsche und elektromagnetlsche Motor
zilhler. Die Wattstundenziihler dieser Klasse (Abb.tt7) bestehen aus einer oder meh
reren einander parallel gestellten Hauptstromspulen, die das Feld flir den Anker 
bilden; der Anker bildet zusammen mit einem geeigneten Vorwiderstand den 
Spannungspfad. Das den Anker antreibeIide Drehmoment ist daher propor
tional E 1. Auf der Ankeracbse sitzt eine Aluminium- oder Kupferscheibe, die 
sich zwischen den Polen eines Dauermagnetes dreht (in der' Abb. nicbt gezeichnet); 
das dadurcb hervorgerUfene bremsende Drehmoment ist der Drehgeschwindigkeit 
proporti6na]. Werden im stationaren Zustand antreibendes und bremsendes Dreh
moment einander gleich, so ist die Drehgeschwindigkeit desAnkers proportional 
der Leistung,. d. h. ein mit1der Ankerachse verbuIidenes Ziihlwerk gibt bei ge
eigneter Dbersetzung 'der Riider die elektrische Arbeit an. 

Um die Reibung in Lager, Biirsten und Ziihlwerk zu kompensieren, ist in 
den Spannungspfad eine feststehende Spule eingeschaltet, welche so angeordnet 
ist, daB sie die Wirksamkeit der Hauptstromspulen unterstiitzt; es wird also aucb 
bei stromloser Hauptstromspule ein Drehmoment anf den Anker ausgeiibt. das 
die Reibung kompensieren sol!. Um Leerlauf desZiihlers zu verhiiten, wird 
eine Hemmvorrichtung angebracht. Diese besteht z. B. in einem an der Dreh
achse befestigten Eisenstift, der von dem Bremsmagnete beim Voriibergehen fest
geh~lten wird. 

Ein die Betriebsicberheit des Ziihlers gefiihrdender Teil ist der' Kollektor des 
Ankers; damit die BiiIstenreibung moglichst geringundgleicbfOrmigwird,macht man 
den Kollektordurchmesser maglicbst klein und sorgt datUr, daB die Biirsten leicht 
mit gleichmaBiger. Federung aufliegen. Kollektorlamellen und BiiIsten werden 
am besten aus Silber oder Gold hergestellt. Neuerdings werden von einigen Firmen 
Biirsten und Kollektor durch besondere OffilUngen der Ziihlerkappe leicht zu-
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ganglich gemacht; oder sie konnen auch ausgewechselt werden, ohne daB die 
Justierung des Zahlers verandert wird (Si e mens-Schuckertwerke). 

Die Zahler werden durch fremde Magnetfelder, z. B. durch diejenigen be
nachbarter Starkstromleitungen in ihren Angaben beeinfluBt. Deswegen ist, 
namentlich bei Zahlern fiir groBe Stromstarken, die Lage der Hauptstromzulei
tungen vorzuschreiben und die Nahe starker fremder Strome nach Moglichkeit zu 
vermeiden. Dieser EinfluB kann auch durch astatische Anker kompensiert werden. 

Magnetmotorzahler. Das Feld dieser Zahler wird von einem kriiftigen 
Dauermagnete gebiJdet. Der Anker liegt im NebenschluB zu einem im Arbeits
stromkreis eingeschalteten Widerstand; die Spannung an den Ankerklemmen ist 
also proportional der Hauptstromstarke, betragt aber nur Bruchteile eines Volt. 
Die Zahler haben keinen Spannungskreis, sind also Amperestundenzahler. Da di~ 
Spannung am Kol1ektor sehr gering ist, bringen Ubergangswiderstande an den 
Biirsten leicht Storungen hervor. Um diesen MiBstand zu beseitigen, verwendet 
die AEG sogenannte Wackelbiirsten, die sich je nach der Stromstarke an ver
schiedene Stellen des Kollektors anlegen (ETZ 1908, S.608; 1914, S.997). 

Abb. 11 7 . M o torw3lt stu lldcnz&h ler mit Kollekto,-. Abb. l IS. 
Wend.motorz bIer. 

Que cksil bermotorz ii hler. In einer mit Quecksilber gefiillten flachen Dose 
schwimmt eine Kupferscheibe, die bis auf eine Stelle im Mittelpunkt und den 
Scheibenrand emaiIIiert ist. Die Scheibe befindet sich zwischen den Polen von 
Dauermagneten, die die Dose umfassen. Der Arbeitsstrom wird der Mitte der 
Scheibe zugeflihrt, flieBt zwischen den Magnetpolen durch und verlaBt sie am 
Rande. Die Kraft des Magnetfeldes auf den Strom versetzt die !acheibe in Um
drehungen, die auf ein Ziihlwerk in der iiblichen Weise iibertragen werden. Da 
andrerseits die Magnete auch bremsend auf die Scheibe wirken, so erhalt man 
einen gebremsten Amperestundenziihler, der keinen -Kollektor besitzt. Die Reibung 
des Quecksilbers wird durch Zusatzspulen, die auf den Dauermagneten angebracht 
sind, kompensiert. Diese Zahler besitzen eine groBe Anlaufsempfindlichkeit. 
Fiir groBere Stromstarken werden sie mit Nebenwiderstanden gebaut. Zahler 
ohne Neb~schluB haben einen groBen Temperaturkoeffizienten (0,4% flir 
1· C); mit. NebenschluB ist die Abhiingigkeit von der Temperatur kle.iner. 
(D e u t s c h 'e Fer ran t i - G e sell s c h aft; Sol a r - Z a hIe r w e r k e 
Hamburg. Isariawerke, ETZ19t1,S.684; 1913,S.1234;1914,5. 64). 

Wendemotorzahler (Abb. 118) sind gebaut worden, um den Kollektor 
edr Motorziihler unnotig zu machen. Bei dem von der AEG ausgefiihrten Modell 
besteht die Spannungsspule aus zwei nebeneinander liegenden, einander gleichen 
Wicklungen und ist drehbar zwischen zwei Hauptstromspulen angeordnet. Die 
Drehung wird durch zwei An.chliige begrenzt, bei deren Beriihrung ein Relais ein
geschaltet wird; dieses Relais bewirkt, daB immer nur eine Hiilfte der beiden Span
nungswicklungen Yom Strom durchflossen wird. wobei die Stromrichtungen, 
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die in den beiden Hlilften flieBen konnen, einander entgegengesetzt gerichtet 
sind. Die Foige davon ist, daB im Moment des Anschlages die Kraftrichtung 
umgekehrt wird, so daB eine pendelnde Bewegung zustande kommt. Bremsung 
und Reibungskompensation erfolgt ebenso wie bei Motorzahlern. Die Abb. 118 
zeigt die Schaltung des groBeren Zahlertyps der AEG (ETZ 1913, S.852). 

(291) 2.lnduktlonszlbler. Induktionszahler sind Motorzahler fiir We c h 5e I. 
strom; der Anker besteht aus einem Metallzylinder oder einer Metallscheibe, 
in der Wirbelstrome induziert werden; die Zahler brauchen _ somit keine 
Stromzufiihrungen zum beweglichen System, wodurch ihre Zuverlassigkeit 
gegeniiber den Gleichstromzahlern mit Kollektoren bedeutend erhOht wird. Die 
Wirksamkeit der Induktionszahler be\"uht auf folgendem Satz: Ein Metallzylinder 
werde in zwei magnetische Wechselfelder gebracht, die radial und aufeinander 
senkrecht gestellt sind. Sind dann 181 und !8~ die Effektivwerte der Felder, und 
ist 11 ihre Phasenverschiebung, so wird auf den Metallzylinder ein Drehmoment 
proportional 181 18" sin 11 ausgeiibt. 

Bei den Induktionszahlern wird nun das eine Feld in der Regel durch eine 
in die Hauptstromleitung eingeschaltete Spule erzeugt; es ist also seiner GroBe 
nach proportional dem Hauptstrom und besitzt dieselbe Phase wie dieser. Um 

Abb.1I9. 
Diagramm fUr 

DrebfeldmeBgerate. 

einen Wattstundenzahler zu erhalten, muB man das zweite Feld 
proportional der Hohe der Spannung machen und in der Phase 
um 90 0 gegen die Spannung verschieben. Bedeutet rp die Phasen· 
verschiebung zwischen E und I, so wird das Drehmoment, wie 
das Diagramm (Abb. 119) zeigt, proportional 18 1 18" sin 11, d. h. 
proportional E I cos rp. iJber 90··Schaltungen s. B r Ii c k. 
mann, Elektrotechn. u. Maschinenbau 1911, S. 981. W a 1 t z, 
ETZ 1905, S. 230, 254, 273. S c h m i e del, Arch. f. El. Bd.2. 
S.275. Siegbahn, ETZ1914, S.206. Rogowski Arch. 
f. El. 1 s. 205. Wi r t z, Theorie der Ferrarisinstrumente 
Springer 1914. AuBerdem die Biicher von Schmiedel, Mol. 
linger und Krukowski. 

Von den- mannigfachen Methoden, die zur Erzeugung der Verschiebung von 
90 0 angegeben worden sind, ist in der Praxis nur die Methode von Bel fie I d 
mit ihren Abarten iibrig geblieben. Wird eine Wechselspannung, unter Vorschal. 
tung einer Drosselspule, an eine Spule angeschlossen, deren Eisenkern das Span. 
nungsfeld erzeugen soIl, so wird infolge der Energieverluste in den Spulen das 
Spannungsfeld nur etwa bis zu 70 0 gegen die Spannung verschoben. 

Bringt man nun auf das Eisen dicht an dem Zahleranker eine KurzschluB. 
windung auf, iO entstehen in dieser Strome, die ein Streufeld erzeugen. Durch 
geeignete Abmessungen der KurzschluBwindungen und deren Lage auf dem Eisen. 
kern kann man es dahin bringen, daB die Resultierende aus urspriinglich vorhan· 
denem Feld und Feld der KurzschluBwindung um 90 0 gegen die Betriebsspannung 
verschoben ist. Macht man die Ankerscheibe dick genug, so kann sie die Kurz· 
schluBwindung ersetzen. Man wahlt in diesem Fane die Abmessungen haufig so, 
daB der Phasenwinkel zwischen Spannung und Spannungsfeld groBer als 90· wird 
und fiigt in den Spannungskreis einen Widerstand ein, um diesen Win.l!.1l1 auf einen 
Rechten zu bringen. 

Zu vorteilhaften Schaltungen gelangt man, indem man zum wirksamen 
Magnetflusse einen magnetischen NebenschluB legt und einen der Zweige 
durch eine KurzschluBwindung beeinfluBt (S c h m i e del a. a. 0.). 

Fiir hohe Spannungen und groBe Stromstarken werden die Induktionszahler 
gewohnlic.h in Verbindung mit MeBwandlem (229) gebraucht; die sekundare Span. 
nung der SpannurtgswandJer betragt in der Regel 100-120 V, die sekundare 
Nennstromstarke der Stromwandler SA. Sind die. MeBwandler groB genug, so 
pflegt man an dieselben gleichzeitig Spannungs-, Strom· und Leistungsmesser 
anzuschlieBen. 
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(292) Drehstromzlihler. Zur Messung von Drehstromarbeit wird in der Reg€! 
die Aronsche Schaltung (219b) angewandt. Schaltung unter Verwendung von 
Strom- und Spannungswandlern (229) nach Abb. 120. Man laBt zwei einander 
gleiche in der erwahnten Weise geschaltete Stromsysteme auf dieselbe Motor
scheibe wirken. Dabei muB nach M6glichkeit vermieden werden, daB die Strom
spule des einen Systems und das 
Spannungsfeld des anderen zusammen 
ein Drehmoment zustande bringen, oder 
umgekehrt. N oeh sehwieriger ist diese 
Bedingung bei Zahlern flir Drehstrom 

z 

mit Nulleiter zu erflillen, die mit drei 
Stromsystemen gebaut werden. Man 
pflegt in diesem Fall zwei Scheiben 
anzuwenden, von denen die eine von ,s 
zwei Stromsystemen, die andere yom c----+------I--t--
dritten Stromsystem und dem Brems- To-_________ -'\""".--:J~tr.·PL_ 
magnet beeinfluBt wird: s. (219, c). 

Darf bei Drehstrom eine gleich
maBige Belastung in allen drei Zweigen 

Abb. 120. Drehstromzahler. 

vorausgesetzt werden, so k6nnen vereinfaehte SchaltUflgen angewandt werden. Zu 
empfehlen sind diese Apparate aber nieht, weil die theoretischen Voraussetzungen, 
unter denensie gebaut werden, in der Praxis fast nie zutreffen (vgl. ETZ 1913, S. 53). 

(29~) Bllndverbrauchzahler. Besteht zwischen Strom und Spannung eine 
groBe Phasenversehiebung, so wird die abgegebene Leistung klein, wiihrend die 
Maschinen und Kabel von derselben GroBe sein mlissen, wie beim cos rp = 1. 
Auch die Verluste sind in beiden Fallen dieselben. Es ist also recht und billig, 
daB man dem Abnehmer einen Teil des Blindverbrauchs in Rechnung setzt. 
D. h. er hat 

E1 cos cp +aEl sin cp 

zu bezahlen, wo a eine je naeh Tarif festzulegende Zahl ist. Man kann Zahler 
bauen, die dies!' GroBe direkt registrieren, zieht es aber heutzutage vor, besondere 
Blindverbrauchszahler anzuwenden, die 

E I sin rp. t 
anzeigen. Da diese flir voreilenden und nacheilenden Strom entgegengesetzte 
Drehrichtung haben, so stattet man sie mit zwei Zahlwerken aus, die flir je eine 
Drehrichtung eine Rlicklaufhemmung besitzen. 

Solche Aggregate aus Wirk- und Blindverbrauchszahlern sind von besonderer 
Wichtigkeit flir zwei Werke, die parallel auf dasselbe Netz arbeiten. 

LLer Itu : Benis hke ETZ 1899 S.454. S S. W. Elektrotechn. Anz. 1913, 
S.1999. - BuB mann, Ver. d.' lekt. 1921, S nde heft S.l11. - Buchholz, ETZ 
1919, S.1OI,II'.- Kopp,ETZI920,5.772.-Breitfe.d,Arch.f.El .. Bd.12, 5.227. 

(294) Zahler ffir besondere Tarife. a) H 0 c'h s t v e r bra u c h m e sse r. Flir 
eine Zentrale ist ein moglichst gleichmaBiger Verbrauch vorteilhafter als ein starker 
Verbrauch wahrend einer kurzen Zeit. Dementsprechend werden die einen Ab
nehmer gegenliber den anderen unglinstiger tarifiert. Zu dem Zwecke wird neben 
den Zahler ein Apparat gehangt, der den in einer gewissen Zeit erreichten maximal en 
Strom anzeigt. Der Hochstverbrauchmesser von W rig h t ist ein Maximal
thermometer, das durch einen in den Hauptstrom geschalteten Widerstand ge
heizt wird. 

Empfehlenswerter ist folgende Einrichtung. Es wird 15 Minuten lang ein 
besonderes Ziihlwerk mit der Ziihlerachse gekuppelt; das Ziihlwerk schiebt einen 
Zeiger urn einen dem Verbrauch in dieser Zeit proportionalen Betrag vorwarts. 
Das Zii.hlwerk schnappt am Ende der 15 Minuten in seine Anfangslage zurlick, 
wahrend der Zeiger in seiner Endlage stehen bleibt. Steigt nun in den nachsten 
15 Minuten der Gesamtverbrauch, so wird am Ende dieser Periode der Zeiger noch 

Hiltsbuch f. d. Elektrotechnik. 10. Auf). 
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um ein entsprechendes Stlick vorwarts geschoben. Der Zeiger gibt also den 
hochsten Verbrauch an, der in irgendeinem Zeitraum von 15 Minuten vom Ab
nehmer entnommen worden ist. 

b) D 0 p pel tar if z a hie r. Eine andere Methode besteht darin, daB der 
Zahler z wei Zahlwerke bekommt, die abwechselnd eingeschaJtet werden, so daB 
z. B. des Nachts das eine, am Tage das andere Zahlwerk den Verbrauch anzeigt. 
Die Ablesungen an den beiden Zifferblattern werden dann ungleich tarifiert. Eine 
Uhr besorgt das Umschalten der Zlihlwerke selbsttatig zu bestimmten einstelibaren 
Stunden, oder es wird von der Zentrale aus durch ein besonderes Leitungsnetz 
bewerkstelligt. 

c) S pit zen z a hie r. Der Zahler enthalt ein Planetenrad; das eine Sonnen
rad ist mit dem Zahleranker gekuppelt, das andere mit einem gleichmaBig lau
fenden Uhrwerk. Das Planetenrad, das sich mit der Differenz der Geschwindig
keiten der Sonnenrlider dreht, wird durch eine Sperrklinke verhindert, rlickwarts zu 
!aufen. Ein mit ihm verbundenes Zlihlwerk, das Spitzenzahlwerk, schreitet also 
nur dann vorwlirts, wenn die Leistung liber einen gewissen Wert hinaus steigt, 
und zlihlt dann die bei dieser Leistung verbrauchte· Arbeit. AuBer dem Spitzen
zlihlwer~ besitzt der Zlihler natlirlich noch ein gewohnliches, den Gesamt
verbrauch anzeigendes. Der vom Spitzenzahlwerk angezeigte Verbrauch muB 
vom. Abnehmer besonders v,erglitet werden (ETZ 1914, S.330). 

d) Elektrizitats-Selbstverkaufer. Nach Einwurf eines Geldstlickes 
steht dem Abnehmer die BetriebspannulJ.g zur Verfligung; nach Entnahme einer 
gewissen durch den Zahler gemessenenArbeit wird der Strom selbsttlitig wieder 
abgeschnitten. Es konnen mehrere Geldstiicke im voraus eingeworfen werden 
(ETZ 1911, S.895). 

(295) Priifung von Elektrlzitiitszihlern. Um einen Zahler im Laboratorium 
auf seine Richtigkeit zu prlifen, ist es nicht notwendig, die von ihm registrierte 
Arbeit wirklich zu verbrauchen. Vielmehr wird man durch Trennung der Strom
kreise im Zahler den Apparat kiinstlich belasten. Man verlahrt dabei in derselben 
Weise wie bei der Prlifung von Leistungsmessern (233, 234). Sollen die Fehler 
festgestellt werden, die ein Zahler an einem bestimmten Verwendungsort macht, 
so muB man die Prlifung an Ort·undStelle vornehmen, um aile etwaigen stOrenden 
Einfllisse, die dort auftreten, berlicksichtigen und den Apparat unter den Betrieb~ 
und Belastungsverhaltnissen prlifen zu konnen, unter denen er wirklich gebraucht 
wird. Um die zur Prlifung notwendigen.Apparate einbauen zu konnen, ist es be
quem, wenn der Zahler mit sog. Priifklemmen versehen ist. 

Dle Abweichung eines Zahlers von der Richtigkeit wird entweder angegeben 
durch den prozentischen Fehler F, gemessen in Prozenten der Soliangabe, oder 
durch die Z a hie r k 0 n s tan t e C. Unter letzterer versteht man diejenige 
Zahl, mit der die Augaben des Ziihlers muJtipliziert werden mlissen, um den tat
sachlichen Verbrauch zu ergeben. Fund C hangen durch die Gleichung 

. t-C 
F=1oo·-C-

zusammen, wenn der Soliwert der Konstante 1 ist. Z. B. C=1,08, F=-7.4% 
Zahler lauft 7,4 % zU langsam). Fund C konnen sich mit der Belastung des Zahlers 
ziemlich betrachtlich andem. 

Zur Bestimmung von Fist auBer der Leistung N (in Watt) die Zeit zu messen, 
wahrend deren das Zahlwerk um einen bestimmten Betrag vorwarts rlickt. Die 
Zeitmessung erfolgt durch geeignete Uhren oder Chronographen (ETZ 1900, S. 1035 ; 
1901, S.94). Bei Motorzahlem ist es· vorteilhaft, die Zeit t (in 5) 2;U messen, 
wahrend deren die Motor:scheibe n Umdrehungen macht. Tragt der Zahler die 
Angabe, daB 1 kWh n Umdr. entspricht, so berechnet sich C aus: 

Ntu 
C = ----:;---....,...,--

3600 • 1000 . n 
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Uber das Verhalten bei schwankenderBelastungs. Elektrotechn. u. Maschinenb. 
1909. S. 801 und 1911, S.555. 

Uber die Methoden zur Messung von Luft-, Lager- und Zahlwerksreibung 
s. Schmi e del, Verh. des Ver. Z. Bef. d. Gewerbfl. 1910, S. 571,655 u. 1911, 
S. 111. 

Uber Zahlerprlifeinrichtungen S. K r au s, Elektrotechn. u. Maschinenb. 
1908, S.271. 

(296) Gesetzllche Bestlmmungen fiber Elektrlzitiitsziihler. Flir die Messung 
elektrischer Arbeit durch Zahler zum Zweck der Verglitung ist das Gesetz betr. 
die elektrischen Ma13einheiten yom 1.6.1898 ma13gebend; namentlich sind die 
§§ 6, 9, 12 VDn Wichtigkeit. Zu diesem Gesetz hat der Bundesrat Ausflihrungs
bestimmungen erlassen, durch we1che die im Verkehr zuHissigen Fehler flir Elek
trizitatszahler festgesetzt worden sind (Verkehrsfehlergrenzen). 

Diese Bestimmungen lassen sich folgenderma13en in Formeln ausdrlicken. 
Flir eine Belastung, die gleich 1ln der Nennlast ist, ist die zuJassige Verkehrs
fehlergrenze bei Gleichstromzahlern gleich ± (6 + 0,6 • n) Prozent, bei Wechsel
stromzahlern ± (6+0,6 n+2 tg ffJ) Prozent, wo ffJ die Phasenverschiebung bedeutet. 

Am tliehe Prlifung und Begla ubigung. Zahler konnen einer amtliehen 
P r li fun g und Beg I a ubi gun g unterworfen werden. Hierzu sind be
reehtigt die Physikaliseh-Teehnisehe Reiehsanstalt und die elektrisehen Prlifamter: 
1. in Ilmenau, 2. in Hamburg, 3. in Mlinehen, 4. in Nlirnberg, 5. in Chemnitz, 
6. in Frankfurt a. M., 7. in Bremen. 

Dureh die Beglaubigung eines Zahlers soll ausgedrliekt werden, da13 ein Zahler 
die sogenannten "Beglaubigungsfehlergrenzen" einhalt, und da13 vermoge seiner 
Konstruktion und der im praktisehen Betriebe gesammelten Erfahrungen zu er
warten steht, da13 der Apparat aueh flir langere Zeit bei sachgema13er Behand
lung diese engeren Fehlergrenzen nicht liberschreitet. Ein Zahler kann nur be
glaubigt werden, wenn sein System nach eingehender Systemprlifung dureh die 
Physikalisch-Technische Reichsanstalt zu einem beglaubigungsfahigen erklart 
worden ist (vgl. Prlifordnung flir elektrisehe Me13gerate). 

Beglaubigungsfehlergrenzen: 
PN Nennlast des Zahlers, 
P jeweilige Last, 
IN Nennstromstarke, 
I jeweilige Stromstarke, 

ffJ Phasenversehiebung zwischen Spannung und Strom (wird stets positiv 
gezeichnet). 

Zulassiger Fehler flir '/20 PN < P < PN bei 

Gleiehstromzahlern (3 + 0,3 -;)%, 
Wechselstromzahlern {3 +0'2j!- +(1 +0,2 :)tgffJ} %; 

flir Lasten PN (11) X) vermehrt sieh 
. 100 

1 
Zuiassiger Leerlauf < - PN • 

500 

x 
der zuJassige Fehler urn 10 % (x~25). 

In Verbindung mit MeBwandlern wird das A g g reg a t beglaubigt, wenn der 
Me13wandler flir sieh beglaubigt iot und der Zahler als "Me13wandlerzahler" die 
Fehlergrenze 

inneh1ilt. 
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Uber zur Beglaubigung zugelassene Systeme vgl. die Bekanntmachungen in 
der ETZ 1921, S. 134; liber die Beglaubigung von MeBwandlern s. ETZ 1915, 
S. 358 und 1922, S. 944. 

Literatur: Konigswerther, Elektrizitatszahler, Leipzig 1914. - Ziegen
berg. Elektrizitatszahler (Handbucb der Elektrotechnik Bd. 6. 2. Hirzel. Leipzig 1908). -
Norden, Eleklrolytische Zahler. Wilh. Knapp. Halle 1908. - E. Morek. Theorie der 
Wechselstromzahler nach Ferrarisschem Prinzip und deren Priifung an ausgefiihrten Apparaten. 
Ferd. Enke. Stuttgart 1905. - Bohnenstengel, Elektrizitatszahler·Konstruktionen, 
Karlsruhe 1909. - Schmiedel. Motorelektrizitatszllhler. Stuttgart 1916. - Mollinger, 
Motorziihler und MeBwandler. Berlin 1917. - Lu bach ETZ 1914, S. 753. - Krukowski, 
Vorgangs in der Scheibe eines Induktionsziihlers, Berlin 1920. 

Messungen an Sammlern (Akkumulatoren). 
Allgemeines. Bei den Messungen ist darauf zu achten, daB der innere 

Widerstand sehr klein ist, und daB man deshalb einen starken Strom erhalte wenn 
man den Sammler durch einen geringen Widerstand schlieBt. 

(297) Elektromotorlsche Kraft und Klemmenspannung unterscheiden sich um 
das Produkt des inneren Widerstandes R mit den Stromstarken I. Wahrend der 
Entladung ist E=U+RI, wahrend der Ladung =U - RI. MiBt man bei strom
loser Batterie, so erhalt man die EMK; liefert die Batterie Strom oder wird sie 
geladen, so erhal~ man die Klemmenspannung, aus der man die EMK berechnen 
kann. 

A. Messung bei stromloserBatterie. a) mit dem Elcktro
met e r. Schaltungs. (174). Es wird 2uerst die Ablenkung gemessen, die ein 
Normalelement von bekannter EMK (180 u. f.) hervorbringt, und dann diejenige, 
welchc das zu untersuchende Element erzeugt. Die EMKe verhalten sich wie 
die Ablenkungen. 

b) ill it de m K 0 n den sat 0 r. Man ladt einen Glimmerkondensator 
mit dem zu untersuchenden Element und entIadt den Kondensator durch ein 
Galvanometer (199); ebenso verfahrt man mit dem Normalelement. Die EMKe 
verhalten sich wie die Ablenkungen. 

c) K 0 m pen sat ion s met hod en, vgl. (200) bis (202). 
B. M e s sun g b e i s t rom lie fer n d e rod e r - auf n e h men d e r 

Bat t e ric. Man verwendet direkt zeigende Apparate nach (198b). 

(298) Wlderstand. Der RinfluB des inneren Widerstandes auf die Spannung 
wird im allgemeinen von dem der Polarisation libertroffen. Aus letzterem Grunde 
versagen auch die meisten der fUr Primarelemente angegebenen MeBmethoden. 
Man berechnet ihn gcnau genug aus der zwischen den Platten befindlichen Saure 
(Widerstand von 1 cm3 Akkumulatorensaure etwa 1,49), wobei man zur Beriick
sichtigung" der librigen Widerstande flir das geladene Element etwa 50 %, fiir das 
entladene 100 bis 150 % aufschlagt. 

Zur genauen Messung dient flir den stromlosen Ak~umulator die Methode von 
K 0 h I r a usc h (193). Erforderlich sind: ein kleines Induktorium, ein Telephon 
und eine induktionsfreie Wheatstonesche Briicke mit gerade ausgespanntem Draht. 
Zur Vermeidung von Entladestromen schaltet man zwei Akkumulatoren gegen
einander und miBt den Gesamtwiderstand, oder man fiigt in die einzelnen Strom
kreise Kondensatoren ein, die den Wechselstrom durchlassen, den Gleichstrom 
sperren. 

Methoden zur Messung desinneren Widerstandes wahrend der Ladung und Ent
ladung haben Boccali, Uppenborn, Frolich (ETZ 1891) sowie Nernst 
und H a a g n angegeben, von denen besonders die letztere in der Ausflihrung' 
von Dol e z a Ie k und G a h I einwandfreie Resultate Iiefert. (Zeitschr. f. Elektro
chemie 1900.) Durch Einschalten von Kondensatoren in die Wheatstonesche 
Brlicke vermeidet man, daB das zu messende Element Strom liefert (Abb.121). 
R, R2 ist ein ausgespannter Widerstandsdraht. Es ist darauf zu achten, daB Rl 
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gegen R~ klein sei; andernfalls ist R~ durch ZuschaIten eines bekannten Wider
standes zu vergroBem. 

Es ist R= C~ .R. - R I • Zur Eichung der AufstelJung schaltet man an Stelle 
C. 

von R bekannte induktionsfreie Widerstande. Diese Methode ist zur Messung des 
Widerstandes von SammIerelementen geeignet. Auch durch Gegeneinanderschaltung 
zweier gleicher Elemente verhindert man das Zustandekommen eines merklichen 
Stromes. Die Vergleichswiderstande der Brlicke sind hier durch Kondensatoren 
ersetzt. In Abb.121 ist der Akkumulator allein gezeichnet; legt man die Lade
spannung unter VorschaItung eines groBen Widerstandes oder den Entlade
kreis an die Zelle, so wird hierdurch der gemessene Widerstand nur unmerk
lich gelindert. 

(299) Arbeltsmessung. Die von einer Sammlerbatterle wahrend der Ladup.g 
aufgenommene sowie die bei der Entladung abgegebene Arbeit wird bestimmt 
durch fortwahrende Messungen von Klemmenspannung und Stromstarke. 

Man geht hierbei von der vollstandig geladenen Batterle aus, entllidt bis zu 
der yom Fabrlkanten vorgeschrlebenen Klemmenspannung (etwa 1,8 V) und ladt 
bis zur vollen Gasentwicklung (Klemmenspannung etwa 2,6-2,8 V). 

Es bedarf einiger Obung, um bei der nachfolgenden Ladung genau wieder 
den Punkt zu treffen, von dem man ausgegangen ist. Man lade nicht zu 
lange, da die bereits bei 2,4 V allmahlich einsetzende Gasentwicklung Energie
verlust bedeutet; man lade aber auch nicht zu wenig, da im Betrlebe die 
Batterle bei zu schwacher Ladung notwendig sulfatieren muB. Will man zu
verlassige Werte erhalten, so muB.der urspriinglichen Ladung min:destens eine 
vollstandige Entladung mit der-
selben Stromstarke moglichst un- 3,8 
tnittelbar vorausgegangen sein. 

Aus den Messungen bei der 2,6 
Entladung ergibt sich die Kapazi- z,q 
tat der Batterle. Man unterscheidet z,z 
die Kapazitat in Amperestunden 
(C .. ) von der Kapazitat in Watt- 8,0 
stunden (C .. ). ~8 

Wird bei der Entladung die 
Stromstarke 1 konstant gehalten, ~6 
so ist die Kapazitat in Ampere- ~lJ 
stunden: 1,3 

II 
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Abb. 122. Spannungskurve einer Akkunlulatoren-

Abb. 121. Innerer Widerstand eines zelle bei Ladung und Entladung mit gleich· 
Elementes, stromfreie Messung. bleibender Stromsta.rke. 

worin T die Entladedauer in Stunden angibt. Je kleiner die Entladestromstarke 
gewahlt wird, um so groBer wird nicht nur die Entladedauer T, sondem auch die 
Kapazitat C". Flir die Berechnung der Kapazitiiten bei verschiedenen Entlade_ 
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stromen sind mehrfach Formeln aufgestellt worden, so von Lie ben 0 w und 
P e uk e r t·, doch ergeben sie groBe Abweichungen. Nach Lie ben 0 w findet 
zwischen T und C. folgende einfache Beziehung statt: 

Ca=k/(U :r). 
Von den Konstanten k und b hangt letztere nur von der Plattenkonstruktion ab, 
kist der Anzahl der Plattenpaare des Elementes direkt proportional. 

1st die Stromstarke nicht konstant, so liest man am besten in regelmaBigen 
Zeitintervallen dT ab und hat dann: ' 

Ca=IILlT. 

MiBt man in gleicher Weise wahrend der Ladung die Stromstarken l' in den Zeit
intervallen LIT', so nennt man den Quotienten II LIT / I I'LlT' das Giite
verhaltnis des Akkumulators. 

In gleicher Weise verfahrt man zur Bestimmung der Kapazitat in Wattstunden, 
wobei nur das Produkt ILiT iiberall noch mit der Klemmenspannung U zu multi
plizieren ist. 

Es ist Cw=IUILIT. 
Der Quotient IUIdT/IU'I'dT'= TJheiBt der Wirkungsgrad. 
Giiteverhaltnis und Wirkungsgrad sind nicht ganz unabhlingig von den Strom-

starken. 
Zur besseren 0bersicht tragt man die Ablesungen in ein Koordinatennetz ein, 

wobei die Abszissen die Zeit, die Ordinaten bei gleichbleibender Stromstarke die 
Spannungen und bei variabler die Leistung darstellen. Die zu einer Entladung 
gehOrige Ladung zeichnet man auf dasselbe Blatt. In Abb. 123 stellen die stark 
ausgezogenen linien eine solche Entladung und Ladung rnit.konstanter Stromstarke 
einer Zelle der Accumulatorenfabrik A.-G. dar. Ladung und Entladung von Edison-
zellen s. Abb. 343 bis 348, S. 429 u. 430. . 

8 
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Abb.123. Spaaauagsveriauf bei Ladung und Entladung einer Edisonzelle. 

Mit Registrierinstrumenten erhalt man ohne weiteres die fertigen Diagramme. 
An kleinen Akkumulatoren errnittelt man gelegentlich die entnommene Strom
menge mit dem Voltameter. Es entspricht dann 1 Amperestunde 1,18 g Kupfer 
oder 626 cm3 Knallgas bei 0 0 C und 760 mm Druck. 

Zur Bestimmung der Elektrizitatsmengen oder der ganzen Arbeit kann man 
die fiir elektrische Anlagen gebrauchlichen Elektrizitats- und Arbeitsmesser be-
nutzen. . 
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Die ErmitUung des spezifischen Gewichtes der Siiure gibt einen AufschluB 

iiber die noch erforderliche Ladezeit bzw. iiber den noch vorhandenen Vorrat an 
Elektrizitiit (vgl. im Abschnitt Akkumulatoren), doch hat man darauf zu 
achten, daB der Siiurestand nachhinkt und das spez. Gew. von der Temperatur 
abh1i.ngig ist. 

(300) Spannungsvertellung. Fiir die genauere Untersuchung einer Zelle be
dient man sich der F u c h s schen Methode, indem man cine Hilfselektrode aus 
Kadmium oder amalgamiertem Zink in den Elektrolyten einfiihrt und bei jeder Ab
lesung nicht nur die Klemmenspannung es Elementes, sondern auch die Span
nungen sowohl zwischenAnoden und Hilfselektrode, als auch zwischen Kathoden 
und Hilfselektrode miBt. Diese drei Ablesungen triigt man wie oben als Ordinaten 
in ein Koordinatennetz ein und erhiilt so einen Uberblick iiber die Kapazitiit sowohl 
der Anoden wie der Kathoden (siehe Abb. 123 die schwach ausgezogenen Linien). 
Die Kapazitiit des Elementes ist erschopft, sob aid eine der beiden Elektrodenarten 
erschopft ist. tiber Vorsicht bei dieser Messung siehe Lie ben 0 w , Zeitschrift 
fiir Elektrochemie Bd.8, 1902, S; 616. 

H 0 II and (Electrician 1910, 21. Oktober, S.48) benutzt teilweise entladene 
Kupferoxyd- oder Nickeloxydelektroden fiir Messungen an Edisonzellen. Abb.123 
gibt den Verlauf der Eisen- und Nickelelektrode bei Ladung und Entladung 
wieder. 



Dritter Teil. 

Starkstromtechnik. 
Erster Abschnitt. 

Elek.tromagnete. 
(30t) Allgemelnes. Das Grundelement aller elektrische~ Maschinen und 

Apparate ist der Elektromagnet. Seine Teile sind der Eisenkern und die Wicke
lung. Man unterscheidet geschlossene, halb gescblossene und offene, je nachdem 
der magnetische Kreis ganz im Eisen verlauft, eine oder mebrere geringe Ullter
brechungen durch unmagnetisches Material, z. B. durch Luft, besitzt oder weit 
voneinander abstehende EndfHichen des Eisens zeigt. Beim offenen Elektromagnet, 
Abb. 124, unterscheidet man die mit der Wicklung W versehenen Schenkel 5 
und das sie verbindende Joch J. Die Pole (Endflachen der Schenkel) werden durch 
den Anker A magnetisch geschlossen. Die Elektromagnete konnen zwei-, vier-, 
secbspolig usw. ausgebildet werden, vgl. Abb.156-158. Eine andere Form des 
Elektromagnets erhalt man, wenn man zU beidE'n Seiten eines bewickelten Schen
kels zwei unbewickelte mit je halb so groBem QUE'rschnitt anordnet und aile drei 
durcb ein Jocb verbindet. Gibt man dem inneren Scbenkel 5 zylindriscbe Gestalt 
und ersetzt man die auB~ren Schenkel durch einen Hoblzylinder M, so erbalt man 
den Topfmagnet, Abb. 125, bei dem oft der Anker mit einem konischen K ern in 

M 

Abb.1 24. Abb. 125. Topfmagnet. 

Abb. 126. Knouzquer
sc/mitt, gUnstigste 

Abmes'5ungen. 

eine konische Ausbohrung des S cbenkels 5 bineinragt. Bei Erregung durch Gleich
strom kann der Eisenkern aus massivem Eisen hergestellt' werden. Fiir die Schenkel 
ist GuBeisen unvorteilhaft, weil es groBere Querschnitte fiir einen gegebenen In
duktionsfluB und daher mehr Kupfer fiir die Wicklung verlangt. Wecbselstrom
magnete werden im Allgemeinen aus diinnen, 0,3 bis 1,0 mm starken einseitig mit 
Seidenpapier beklebten Eisenblechen, in Sonderfallen aus lackierten Drahten her
gestellt, urn die Entstehung von Wirbelstromen moglichst zu verhiiten. 

(302) Querschnltt des Elsenkerns. Die GroBe des Querschnittes richtet sich 
nach dem InduktionsfluB, der bindurcbgeben soli. Die beste Querschnittsform 
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der Schenkel ist der Kreis, weil er am wenigsten Kupferaufwand verJangt. Ihm 
nahern sich quadratische Querschnitte mit Abstufungen an den Ecken, die bei 
der Herstellung aus Blechen viel angewendet werden. Die einfachste Abstufung 
besitzt der Kreuzquerschnitt, dessen giinstigste Abmessungen Abb. 126 wiedergibt. 
Langliche Querschnitte erfordern mehr Kupfer flir die Erregerwickelung, gestatten 
aber an Jochlange, mithin bei gleichem Querschnitt an Eisen zu sparen, und bei 
gleicher S~henkellange den ganzen Eisenkern zu verkiirzen, ein Umstand, der 
beirn Transport groBer Transformatoren von Bedeutung sein kann. 

(303) Die Wicklung besteht aus Kupfer, auch wohl aus Aluminium in Form 
von Draht, Band oder Seil. Seil oder Litze kann Ieicht vierkantig ausgewalzt 
werden, niitzt aber trotzdem den Wickelraum weniger aus als Draht. Flach
kupfer wird haufig hochkantig gewickelt. Die S p u len k a s ten bestehen 
aus PreBspan mit oder ohne Glimtnereinlage, aus Ambroin, gepreBter Papier
masse, Eisengu=i, Vulkanasbest und bei sehr hohen Spannungen aus Mikanit, 
Porzellanoder festgewickeltem Papier. Haufig wird der Spulenkasten wegge
lassen und die Spule dafiir teilweise oder ganz mit Leinenband umschniirt. In 
andern Fallen werden die Spulen auch auf Zylinder ohne Flansche gewickelt un'd 
die Drahte durch eingewickelte Verschniirungen und konisches Absetzen der 
oberen Lagen gesichert. Bei Drahtwicklungen wird zweckmaBig das innere 
Ende der Spule dadurch nach auBen gefiihrt, daB zunachst zwischen dem 
einen Seitenflansch des Spulenkastens und einer besonderen isolierenden Scheibe 
eine Lage Draht in einer zur Achse senkrechten Ebene uhrfederartig auf-
gewickelt wird. . 

(304) Zur isolierendenUmhiiUung der Drahte wird Baumwolle, Seide, Papier 
- zusammenfassend Faserstoffe genannt - und Lack verwendet. Seide ver
langt wenig Wickelral1m, ist aber gegen hahere Temperatl1ren und Feuchtigkeit 
sehr empfindlich und wird daher im Starkstrombau wenig verwendet. Papier 
ist bei sorgfaltiger Behandlung als hochwertige Umhiillung anerkannt. Die Drahte 
werden ein- bis dreimal mit BaumwolJe oder Papier umsponnen und entweder 
trocken aufgewickelt oder vorher mit einem erstarrenden lsoliermittel getrankt 
oder vollstandig in eine isolierende Fiillmasse eingebettet. Baumwolle und Papier 
vertragen dauernd eine Temperatur bis zu etwa 85 0 C, bei getrankter oder in 
Fiillmasse gebetteter Faserstoffumhiillung ist eine Temperatur bis zu 95 0 C zu
gelassen; Bei hoheren Temperaturen nimmt man Lackilberzug oder Asbestum
spinnung. Lackiiberzug vergroBert den Drahtdurchmesser nur verschwindend 
wenig, doppelte Baumwollumspinnung vergroBert ihn bei Driihten bis zu 1 mm 
Durchmesser um 0,15 bis 0,2 mm, bei starkeren Drahten um 0,25 bis a,S mm, 
doppelte Seidenumspinnung um 0,15 mm. 

Bei Verwendung unter 01 werden die UmhiiTlungen am besten nicht ge
trankt, weil es wirklich olbestandige Trankmittel nicht gibt. Luftgekiihlte Spulen 
werden vielfach im Vakuumtrockenofen mit geeigneter Isoliermasse getrankt, 
d. h. es wird ihnen zuerst im Vakuum der Wassergehalt entzogen, sodann wird 
die Trankmasse unter passender Erwarmung durch den auBeren Luftdruck in 
die GefaBe (Kastenwagen) gedriickt, in denen sich die SpuIen, Anker, Trans
formatoren usw. befinden. 

(305) Erwiirmung. Vgl. hierzu die Regeln fUr die Bewertung und Priifung 
von elektrischen Maschinen und Transformatoren des Verbandes deutscher Elektro
techniker, im folgenden ofters kurz Maschinenregeln oder Transformatoren
regeln genann t. 

Fiir den Widerstand R gilt die FormeI, wenn {f die Temperatur in 0 C ist, 

R'M'" = Rkal,( 1 + a ({f,.arm - {f'alt)) 

Der Temperaturkoeffizient IX ist bei reinen Metallen ungefahr gleich 0,004, d. h. 
der Widerstand wachst um 1 %, wenn die Temperatur urn 2,5 % zunimmt. Genauer 
kann man flir Kupfer nach den Maschinenregeln 
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1 
IX = ~:----;:-

235 + {fkalt 0 C 
setzen. Hierans ergibt sich die Temperaturzunahme 

R"arm - R kalt ( ) (L 0 
{fwarm - {halt = R 235 + {fkalt + (V'KuhlmUtel -{fkalt) C 

k(ilt 

wobei fiir{fKilhlmittel die mittlere Temperatur des Kiihlmittels im letzten Viertel des 
Versuches einzusetzen ist. 

Die Temperatur ist am hBchsten bei den in der Mitte der Spulen liegenden 
Drahten und nimmt sowohl nach oben und unten als auch nach auBen und nach 
dem Kern zu abo Zu groBe Wicklungstiefe ist daher zu vermeiden. Wenn {fa die 
mit Thermometer gemessene AuBentemperatur der Spule, {fm die durch Wider
standsmessung bestimmte mittlere Tempeqtur bedeutet, so ist nach Vi dma r 
(EI. u. Maschb. 1918, S. 49, 64) die Innentemperatur {fi 

{fi={fm + ({fm-{fa) = 2 {fm-{fa 

nach J ako b (Arch. f. EI. Bd. 8 S. 117) 
,'f, = 1,9 {fm - 0,9 {fa 

Vgl. auch Rogowski U. Vieweg (Arch. f. El. Bd. 8, S.329). Unterteilung der 
Erregerspulen hat fiir die Abkiihlung nur Zweck, falls durch auBere Mittel Lnft
zug hervorgebracht wird. Die Warmeleitung ist bedeutend grBBer in der Ebene 
der Bleche, als senkrecht dazu. Eine starke Magnetisierung beeintrachtigt die 
Warmeleitung. Als abkiihlende Oberflache wird vielfach die auBere Mantelflache 
voll und die am Kern liegende MantelfHiche halb eingesetzt; alsdann kann man 
flir die Temperaturzunahme setzen 

Verlust in Watt 
,,:I{f = {fmax - {fkalt = 500 OberfJache in cm2 

{fmax bedeutet die Temperatur in • C, iiber die hinaus bei normaler Dauer
belastung und konstanter Temperatur der Umgebung eine Steigerung praktisch 
nicht mehr wahrgenommen werden kann. 

Abb. 127. Graphische Berechnung der Endtemperatur. 

Bei konstanter Stromwarmeleistung [2R und konstanter Temperatur {fa des 
umgebenden Mittels (Luft, (1) steigt die Temperatur {f der Spule nach einem 
Exponentialgesetz mit der Zeit t, nach Unterbrechllng des Stromes faUt sie nacb 
einem solchen (0 e 1 s chI age r). Es gilt flir die 

Erwarmung: {f={fmax-({fmax-{fa) e-i,t oder ({f-{ta) = ({fmax-,'}'o) (1_e- A,I) 
AbkUblung: {f = {fa + ({fmax - {fa) e- i • t oder ({f - {fa) = ({fmax - {fa) e-i.·t 
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~ = 1/ A ist die ZeitkoDstante der Erwarmung. Das vom VDE (§ 32 d. Regeln 
f. d. Bew. u. Pro von elektr. Masch.) empfohlene Verfahren von K loB zur 
Bestimmung von .9-max grlindet sich auf die Gleichung d.9-jdt = A(.9-ma• - .9-) 
oder angenahert £1.9- = Adt· (,'jm •• - ,'j), die aus der Erwarmungsgleichung und 
ihrer Differentialgleichung durch Elimination von e-i.t folgt. Die Tempera
turen,'j werden in gleichen Zeitabstanden £It gemessen und die Werte ihres Zu
wachses d,'j in der Zeit £It in c-fach vergroBertem MaBstabe als Ordinaten iiber 
.9- + '/.d,'j als Abszissen aufgetragen, Abb. 127. Der Schnittpunkt der durch 
die· Endpunkte der Ordinaten gelegten Geraden mit der ,'j-Achse schneidet auf 
dieser die Rochsttemper3;tur ,'jm •• abo 

Die Zeit zur Erreichung der Endtemperatur ,'jmax nimmt mit den linearen 
Abmessungen zu und mit der Wirksamkeit der Klihlmethode abo Flir die Er
warmung ist die Art des Betriebes maBgebend. 
Man unterscheidet im wesentlichen (§ 28 bis 4.$ 
30 der Maschinenregeln): 

a) Dauerbetrieb, bei dem die Nennleistung 
beliebig lange Zeit, 

b) kurzzeitigen Betrieb, bei dem die Nenn· 
Jeistung nur wahrend einer vereinbarten Zeit 
innegehalten werden kann, 

c) aussetzenden Betrieb, bei dem Zeiten 
des Stromdurchganges beliebig lange und t 
regelmaBig mit Zeiten der Stromlosigkeit ab- Abb. 128. Erwarmungs- und Ab-
wechseln konnen, ohne daB die Temperatur- kiihlungskurven. 
zunahme die zulassige Grenze iiberschreitet. 
Die Summe beider Zeiten ist die SpieJdauer, die hochstens 10 min betragen soli. 
Das Verhaltnis der Einschaltdauer zur Spieldauer ist die relative Einschaltdauer; 
Als normale Werte fiir sie gelten 15, 25 und 40%. 

Die hOchste Temperatur im Falle c) ermittelt man, indem man die Erwar
mungs- und die Abkiihlungskurve zeichnet und die den jeweiligen Betriebsz\l
standen entsprechenden Abschnitte nach Abb. 128 zusammensetzt. 

Lit era t u r : a e Is c h Iii g e r, E., ETZ 1900, s. 1058. - Ott. Forschungshefte 
d. V. D. I., Heft 35/36; ETZ 1908. S. 194. - S c h m a I z, ETZ 1908, S. 188. - Gal d· 
schmidt, ETZI908, S.886. - Amsler. ETZ 1910, S.831.- Ossanna. ETZ 
1910. S. 542; El. u. Maschb. 1909, S.489. - A r \1 01 d. ETZ 1909. S. 172. - M ti 11 e r. 
Et u. Maschb. 1915, S.21. - Briickmann. Erw1irmung d. Mot. bei aussetzendem 
Betrieb. Diss. Hannover 1908. - Binder. Wirmetibergang auf ruhige und bewegte Luft. 
sowie Ltiftung und Kiihlung der Masch. Diss. Miinchen 1911. Halle, W. Knapp. - Bachm" n n, Die thermo Grundlngen d. Olknhlunl( .Ip!<tr. AP9 .. insbes. \"on Transform. Dis •. 
Dresden 1914. - Adler u. Schiebeler. ETZ. 1920. S.485. - Blanc. ETZ. 1920. 
S.812, ETZ. 1922, S.178. 

(306) Formeln fiir die Wlcklung der Spulen. Es seien die Llingen in em, 
die Querschnitte in em', das.Volumen in cm3• der spezifische Widerstand 
in !J em ausgedriickt. H (Abb. 129) sei die Rohe. T die Tiefe der Wicklung, 
o der Drahtdurchmesser des blanken, 0' der des umsponnenen Drahtes, q und 
q' die entsprechenden Drahtquerschnitte. 1m die mittlere Lange einer Windung, 
so ist die Windungszahl 

(1) 

die Drahtlange 
HTI", V 

I = wlm = ---;p;- = 0'. em (2) 
Abb. 129. Spule. 

da H Tlm gleich dem Volumen V des Wicklungsraumes ist. 
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Ferner der Widerstand R, wenn (! der spezifisehe Widerstand in SJ em 

(3) 

Unterseheiden sieh 0 und 0' wenig voneinander, so kann man 0 = 0' = 00 
setzen, woraus 

~4 V d'o = -(!- em 
nR (4) 

in erster Annaherung zu bereernen ist, wenn V und R gegeben sind. Die 
Klemmenspannung U ist bei der Stromwarmeleistung N w Watt, wei! U./R = N,., 

also U = Y RN", 

2 lfiV-:: 
U = d'O' V nNw Volt (5) 

woraus 

00= y~~N!Vem (6) 

Die Durehflutung Lf '= wI ergibt sich aus 1= U/R mit (1), (5) und (3) 

Lf =wI =~.i HT linN" = ~.iF ynNw AW 
2 0' VeV 2 J' ('V (7) 

wenn F der Wicklungsquerschnitt in cm' ist. Die Durchflutung ist daher wenig 
abh1ingig von der Drahtstarke, ist direkt proportional der Wurzel aus dem Lei
stungsverbraueh und umgekehrt proportional der Wurzel aus dem spezifischen 
Widerstande. Mit Riicksicht auf die Erwarmung kann nur ein bestimmtes N,. 
zugelassen werden, das durch Versuch zu bestimmen oder aus der Oberflache 
unter Beriicksichtigung der dureh die Umgebung der Spule bedingten Abkiihlungs
verhaltnisse zu berechnen ist. Fiir MeBinstrumente sind mind.estens 20 em'/W, 
fUr andere Zwecke bei Dauereinschaltung 20 cm"/W, bei aussetzendem Betrieb 
etwa 10 bis 5 em"/W zu recbnen, falls nicbt kiinstliche Kiihlung vorhanden ist. 

(307) Der rnagnetische Kreis. Vgl. (36), (37), (41). 
Naherungsweise kann man naeh Hop kin son 

0,4 nw I = %)0/0 + %)1/1 + %).1. + ... 
setzen, worin %)0, %)" %) •••• die als konstant angenommenen mittleren Feldstarken 
in den einzelnen Teilen, I" I •... die mittleren Langen dieser Teile in em bedeuten. 
Mit Hilfe der Beziebung %) = fB/ fl erhlilt man 

n=n 
ilo "'" fB n wI = -- ·lo + ~ , . In 

0,4n n = 1 0,4 n . fl .. 

1:>010,4 n ist die auf 1 em Lange zur Herstellung des Induktionsflusses in der Luft 
erforderlicbe DurchfJutung (800 AW jem flir je 1000 GauB), fB/O,4n fl die zur Her
stellung des Induktionsflusses im Eisen auf 1 em Lange erforderliche Durch
flutung inAW. Letztere ist aus Magnetisierungskurven zu entnehmen, die in der 
Regel die Werte fB/O,4 n fl als Abszissen, fB als Ordinaten besitzen. Solcbe Kurven 
mUssen fUr das jeweilig zu verarbeitende Material aufgenommen werden. Mittlere 
Werte ergeben sieb aus Abb.19, S. 38; genauere Werte flir zablreiehe Eisensorten 
s. (39). FUr g roB ere Que .. s e h nit t e gilt der Satz naherungsweise unter 
der Annahme einer mittleren Induktion fUr den ganzen Querscbnitt und unter 
Zugrundelegung einer mit tie r e n Lange des magnetischen Kreises. 
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Beispiel: Elektromagnet. 

Teil des Magnet. In- Spez. 
Durch-

'Elektro- Material duktion !B 
Durch~ Lange 

f1utung in f1utung in in em magnets in GauB 
AW!cm AW 

2 Schenkel StahlguB 14000 10 40 400 
2 Luftriiume Luft 9000 7200 1,6 11500 

]och GuBeisen 7000 30 50 1500 
Anker Bleche' 8000 3 30 90 

13490 

(308) Untertellung des Elsens. Der E i sen k 0 r per der Wechselstrom
magnete ist zu unterteilen, um die Entstehung von Wirbelstromen infolge der Um
magnetisierung moglichst zu beschranken. Man stellt den Korper flir 50 Per /5 
aus Blechen von 0,5 mm bis 0,3 mm, flir Hochfrequenz aUs sehr dUnnen Blechen 
bis 0,07 ffim Starke her, die auf Spezialmasehinen einseitig mit festem Seiden
papier von 0,03 mm Starke beklebt werden. Die Endbleche werden haufig starker, 
bis zu 2 mm stark gewahlt; zum Zusammenhalten dienen durch Papier- oder 
Mikanitrohren isolierte Niete oder Schraubenbolzen. Die Papierisolation ist allein 
nieht zuverlassig genug, daher werden hiiufig in Abstanden von 1-2 cm Ein
lagen von Zeiehenpapier in die Keme gebraeht. Sofem die Keme bearbeitet 
werdl'n, muB ein Versehmieren der FHichen vermieden werden. 

Die Ebene der Bleche muB senkrecht zur Richtung der induzierten EMK ge
legt werden. Beim 'Obertritt der Induktionslinicn von einem Blech in ein benach
bartes werden Wirbelstrome erzeugt. Man vermeidet sie mogliehst durch Anordnung 
sehr groBer 'Obergangsquerschnitte, z. B. durch breite 'Oberlappung. Metallene 
Spulenkasten und Flansche sind so aufzuschneiden, daB in ihnen nieht Strome 
um den Magnetkern herum laufen konnen. Bei alledem bleibt doch ein Rest von 
Wirbelstromen, der entmagnetisierend wirkt und die Wirkung der Erregung ab
schwaeht. Bei der Ummagnetisierung wird das Eisen in Vibration versetzt und 
brummendes Gerausch verursacht. Das Gerausch ist bei maBiger Induktion ver
schwindend, besonders wenn der magnetische Kreis ganz eisengeschlossen ist, oder 
wenn seine Teile fest miteinander verschraubt sind. 

(309) SpulennuB. Die Strombahn einer in sich gesehlossenen Windung kann 
man zur Begrenzung einer im Ubrigen beliebig gestalteten Flache wahlen, die 
die WindungsfHiche heiBt. Sie sehneidet den gesamten InduktionsfluB, der die 
Windung durchdringt. Ebenso kann man sieh die Windungen einer Spule als 
Begrenzung einer FHiche denken; diese ist die Windungsflache der ganzen Wicklung. 
Der gesamte durch sie hindurchgehende InduktionsfluB ist der S p u len flu B 'l! 
(Modell einer solchen Wicklung von E m de, vgl. Elektrotechnik und Masehinen
bau 1912, S.976). Man ersetzt diese Windungsfliiche in der Regel durch so viele 
Flachen, wie Windungen vorhanden sind, indem man jede Windung als in sich 
geschlossen ansieht. Werden die einzelnen Windungen von den "WindungsflUssen" 
4>1> 4>., 4>3' .. durchsetzt, so ist die EMK 

d'l!' d 
e = - Te10-S = - de (4)1 + 4>. + 4>3 + ... J to-S Volt 

Geht durch aile W Windungen derselbe InduktionsfluB, so ist 

'l!'=w4> und e=_w d 4>.1O-S Volt 
dt 

Wird 'l! durch den eigenen Strom der Spule erzeugt, so ist 

1Jf'=I4>= w4>=LI. to+ S 
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wenn L die Selbstinduktivitat in Henry, I die Stromstarke in Ampere bedeutet. 
List bei gegebenem Wicklungsraum proportional mit W 2 • Bei groBerer Sat
tigung ist 

L dl = w dIP 10-8 woraus L= w dIP 10-,-8 
dt dt' dl 

folgt. L hangt dann von der Sattigung abo 

Bei Wechselstrom ist die effektive Stromstiirke 

u 
1= -:r=:==:==:=;== 
, YR2+(2n-fL)2 • worln U die effektive Spannung. Haufig kann mit groBer Annaherung R vernaoh-

lassigt und 
U 

1=--
2n-/L 

gesetzt werden. li:lektromagnete ffir Wechselstrom verlangen daher bei gleicher 
DurchfJutung und gleicher Spannung weniger Windungen und stiirkeren Strom 
als solche ffir G leichstrom. 

(310) Streuung. Wei! es magnetische Isolatoren nicht gibt, muB mit der Ab
weichung eines Teiles des InduktionsfJusses von dem gewiinschten Wege gerechnet 
werden. Dieser Teil des Induktionsfiusses heiBt Streuung. Man unterscheidet also 
Gesamtflufl, niitzlichen oder Hauptflufl und Streuflufl. Zur Vermeidung der 
Streuung wird die Wicklung am besten dort angebracht, wo der InduktionsfiuB aus
genutzt werden soll, im allgemeinen also so nahe wie moglich am Luftraum. 

Der StreufluB kann nach Hop kin son berechnet werden, wenn man den 
Verlauf der Streulinien naherungsweise durch Oberlegung oder Versuch bestimmt. 
Ffir einen magnetischen Kreis A'YBZA (Abb. 130 bis 132) sind folgende Gesetze 
ntitzlich: Der Kreis bestehe in seinen einzelnen Teilen aus beJiebigem verschieden
artigem Material und sei mit Windungen umgeben, von denen jede von einem 
Strom beliebiger Starke und Richtung durchflossen ist. Jedoch sei MN eine 
Symmetrleebene. Zwischen A und B und zwischen C und D befinde sich ein 
StreufluB. 

Abb. 130 bis 132. Streulinien eines magnetischen Kreises. 

1. Die magnetische Potentialdifferenz flAB zwischen A und B ist gleich dem 
OberschuB der mit 0,4n- multiplizierten DurchfJutung 4BA = (w I)BA auf dem Teile 
BZA tiber die zur Magnetisierung dieses Teiles erforderliche MMK H BA, Abb. 130, 
IIn = 0,4n-4B,1 -H BA. 

2. Die magnetische Potentialdifferenz zwischen A'und B ist gleich dem Ober
schull der zur Magnetisierung des Teiles AYB erforderlichen MMK HAB tiber 
die mit 0,4n- multiplizierte DurchfJutung auf diesem Teile, Abb.131. IIAB = 
H AB-0,4:rr4AB• 
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3. Die magnetische Potentialdifferenz zwi
schen C und D ist gleich der Potentialdifferenz 
zwischen A und B· vermehrt um den UberschuB 
der zur Magneti~ierung der Teile C A und B D 
erforderlichen MMKe H CA und H BD iiber die mit 
0,4 n multiplizierten Durchflutungen auf diesen 
Teilen, Abb. 132. IlCD = IIAB+(HcA+HBD) 

-0,4 n(dCA +dBD ). 

Die Durchflutungen sind positiv.zu rechnen, 
wenn sie einen InduktionsfluB in der Richtung 
A Y B ZA erzeugen. Der InduktionsfluB in einer 
Rohre des Streuflusses ist gleich der magneti
schen Potentialdifferenz zwischen zweien ihrer 
Punkte, dividiert durch ihren magnetischen 
Widerstand zwischen den beiden Punkten. 

Man teile wiein Abb. 133 und 134 den 
ganzen StreufluB in einzelne Rohren und be
rechne den StreufluB jeder Rohre nach den 
angegebenen Gesetzen. Die Summe ergibt dann 
den ganzen StreufluB. 
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Abb. 133 und 134. Streuung an 
den F eldmagneten. 

(311) Zugkratt der Magnete. Zwei einander gegeniiberstehende Pole iiben (32), 
(125) die Zugkraft 

!!J2F 
P= kg* 

8 n· 981.103 

aufeinander aus, wenn F die PolfUiche in cm" ist. 
Bei !!l = 5000 GauB ist der Zug gleich 1,014 kg*/cm', d. i. rund 1 kg*/cm·. 

Der Abstand der PolfHichen voneinander ist zunachst gleichgiiltig, doch ist zu be
achten, daB die Induktionslinien sich ausbreiten, wenn man die Polflachen von
einander entfernt; F wird groBer, !!l kleiner, die Zugkraft kleiner. Bemerkenswert 
is!, daB Pole, besonders solehe mit Polschuhen, eine starke Anziehung nach dem 
Joch zu erhalten. Betriigt z.B. die Flache am Joch 20 X 20 em', am Polschuh 
31 X 20 em', so ist die Zugkraft am Joch fiir !!l = 14000 GauB gleich 3180 kg*, 
an der PolfHiche bei 10 % Streuung und !!l = 9000 GauB gleich 2400 kg·, der 
Pol wird daher mit 1140 kg* gegen das J oeh gedriickt. 

(312) Hubmagnete 1). Elektromagnete mit entwedergeradlinig fortschreitender 
oder drehender Bewegung des Ankers (Abb. 135 u. 136) finden vielfach Anwendung 
zur Liiftung der Bremsen an Windwerken, zur Bewegung von Fernschaltern und 
selbsttatigen Schaltern, sowie zum Ein- und Ausschalten von Widerstandsstufen 
(als sog. Stromschiitzen). Konstante Kraft langs des ganzen Hubes ist nicht er
forderlich, doch muB der Ubertragungsmechanismus der Arbeitsweise des 
Magnets angepaBt sein. Die GroBe des Hubmagnets wird zweckmaBig nach der 
Arbeit bemessen, die er leisten kann. Bei Gleichstrom wird der Topfmagnet (Abb. 
125) viel angewendet. Die Stromwarme darf meistens groB sein (intermittierender 
Betrieb). Bei Drehstrom nimmt man drei nebeneinanderstehende, durch ein Joch 
miteinander verbundene Schenkel (Abb. 137). Da die Zugkraft jedes Schenkels pro
portional dem Quadrat des Magnetismus ist, so ist die gesamte Zugkraft annahernd 
wiihrend des ganzen Verlaufs einer Periode konstant, weil in jedem Augenblick 
i~ + i~ + i~ konstant ist. Bei einphasigem Wechselstrom benutzt man, um 
dasselbe zu erreichen, eine sogenannte Kunstphase, d. h. man nimmt ebeI1falls 

1) K a I ben, ETZ 1901, S. 148. - Vag e I, ETZ 1901, S.175. - Ben eke, ETZ 
1901, S. 542. - Die t z e, ETZ 1092, S.131. - Em de, ETZ 1908, S. 717. Zur Be
rechnung der Elektromagnete. El. u. M. 1906, S. 945. - E u 1 e r, Untersuchung eines Zug
magneten fur Gleichstrom. Diss. Berlin 1911. Julius Springer. - S t e i I. Untersuchungen 
fiber Solenoide nnd aber ibre praktische Verwendbarkeit ftir StraBenbahnbremsen. Diss. 
Berlin 1911. 
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einen mehrspuligen Magnet und speist die einzelnen Spulen mit phasenver
schobenen Wechselstromen. Auch wird das Prinzip des Induktionsmotors be
nutzt. Aile Wechselstrommagnete brauchen fiir gleiche Arbeit und gleiche 

Abb. 135. Hubmagnet mit Abb.136. Hubmagnet mit Abb. 137. Drehstrommagnet. 
geradliniger Bewegung. Drehbewegung. 

Spannung einen bedeutend stlirkeren Strom als die Gleichstrommagnete, wei! 
die Wicklung der Selbstinduktion wegen mit viel weniger Windungen ausgefiihrt 
werden muB. 

(313) Lasthebemagnete 1) dienen zum Fordern von Schienen, Rohren, B1echen, 
Masseln, Schrott und Spanen sowie zum Heben von Fallkugeln. FUr regelmaBige 
gewalzte Stiicke werden Magnete benutzt, die aus einem oder mehreren parallel 
nebeneinander angeordneten zylindrischen mit einer Spule umgebenen Eisenkemen 
und plattenformigen unten ebenen Poischuhen bestehen, fiir unregelmliBige Stiicke, 
Schrott und Spline flache meist kreisrund gebaute Topfmagnete. Die Erreger
spule Hegt dann in einer nach unten offenen ringfOrmigen groBen Nut, die durch 
ein unmagnetisches B1ech abgeschlossen wird. Der Eisenkiirper besteht aus 
StahlguB, die Wicklung aus Kupfer oder Aluminium mit Baumwoll- oder Asbest
umspinnung oder Lackiiberzug, bei Aluminium auch mit einfacher Oxydschicht. 
Aluminium wird haufig angewendet, wei! das Eigengewicht des Magnets dann 
geringer ausflillt. Nach P f iff n e r erhalt man die giinstigsten Verhliltnisse, 
wenn die Kosten des Eisenkarpers und der Wicke lung gleich groB sind. Die 
Deutsche Maschinenbau-A.-G. versieht die Magnete mit einer leicht auswechsel
baren Patrone, die den Stromkreis bei Oberschreitung der zulassigen Hochst
temperatur unterbricht. Zum Einschalten wird zweckmaBig ein Anlasser benutzt. 
Zur Farderung von Schrott werden die Magnete auch mit abnehmbaren Greifern 
ausgestattet. Ober GroBe, Gewicht, Tragfahigkeit und Leistungsverbrauch kreis
runder Lasthebemagnete gibt folgende Tabelle AufschluB. 

urchmesser mm . . . 
ewicht kg ... 

D 
G 
V erbrauch kW ... 

beim Heben von 

uBspanen . _ . G 
S 
M 
S 
K 
S 
M 

chmiedespanen 
asseln .•. 
tahlbrocken 
ernschrott 

chmelzeisen 
assi ven Blacken 

650 750 
350 470 

1 1,5 

100 200 
75 100 

200 280 
350 500 
150 200 
80 120 

2000 4000 

975 1295 1510 
900 2000 2300 
3,3 6,5 7,5 

Tragfiihigkeit in kg 

250 500 700 
200 350 450 
400 700 1000 
800 1200 1500 
400 650 750 
200 350 450 

6000 20000 20000 

1) M I c hen f e 1 d e r, Magnetkrane, Z. D. 1. 1910, S. 2042; 1911, S. 800. P f Iff n e r, 
Berechnung von Lasthebemagneten ETZ 1912, S. 29. 
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(314) Drosselspulen. Wechselstrommagnete werden benutzt, um iiberschiissige 
Spannung ohne groBen Leistungsverlust abzudrosseln, z. B. in Bogenlampenkreisen" 
ferner zur Erdung des NulJpunktes von Wechselstromanlagen und Unterdriickung 
des ErdschluBstromes (Petersen, ETZ1919, S. 5), zur Verbesserung des 
Parallelbetriebes (485), in der MeBtechnik und im Laboratorium. Die efiektive 
EMK ist, sinusartiger Verlauf vorausgesetzt: 

21f 
E = - .jwF'E .1O-S = 4,44 ·jwF'E· lO- s Volt 

y2 
wenn j die Frequenz in Per/s, w die Windungszahl, F der Eisenquerschnitt in 
cm2 ist. Die Klemmenspannung weicht von diesem Wert nur sehr wenig abo 

Vektordlagramm der Drosselspule.') Es werde angenommen, daB aile GroBen 
sinusformig sind, d. h. nach einem Sinusgesetz verlaufen. Der Vektor fiir den 
1nduktionsfluB <P werde be· 
liebig festgelegt (Abb. 139). 
Rechtwinklig zu ihm liegt 
urn 90· nachei!end verscho
ben der Vektor der durch <P 
induzierten EMK E (denn 
wenn <P = <Posinwt ist, so 
ist e = - wW <Pocoswt. 
lO-S; e andert sich also wie 
ein negativer Cosinus, wenn 
sich <P me ein posi ti ver 
Sinus andert). Wenn der 
EisenschluB vollkommen ist, 
so hat der Stromvektor etwa 
die Lage OA (50· Voreilung 
vor <P), denn OA muB mit 
E einen stumpfen Winkel Abb. 139. Veklordiagramm der Drossel'pule., 
einschlieBen, wei! im Eisen 
Verluste auftreten. 1st ein Luftspait vorhanden, so tritt zu OA noch die flir die 
Durchmagnetisierung der Luft erforderliche Stromkomponente A B parallel mit <P, 

1) Das Ohmsche Gesetz, auf einen Teil eines Stromkreises bezogen, wird ganz al1~ 
gemein haufig in der Form B + U = RI, fiir den Stromerzeuger gewohnlich in der Form 
B = U + RI, fiir den Stromverbraucher in der Form U = B + RI geschrieben. Hierin be
deutet E die EMK in dem betrachteten Teile I U die Klemmenspannung zwischen einen 

8 

Abb.138a. Abl. 138 b. 
Zur Erliiulerung des Ohmscben Ge.elze •• 

Enden, B seinen Widerstand, I die 
Stromstarke. Da abet in vielen 
Maschinen die Generatorwirkung 
stetig in die Molorwirkung iiber
geh!, is! es zweekmaBig, das Ge· 
selz bei theoretiscben Unt!r· 
suchungen immer in derselben 
F,orm zu sehreiben. 1m falgen
den ist bei allen Diagrammen 
die Form B = U + RI gewahlt. 
Diese Gleichung ist so zu ver
slehen: Man erganze den be· 
Iraehleten Teil AB, Abb. 13Sa, zu einem gesehlossenen Rreise und setze einen beJiebigen 
Umlaufsinn als posiliv fest. In dies<\ll Sinne sind alle Rich!ungsgrof.\en als posiliv zn 
belrachten. Man hat also B = RI + U BA. Bei Reihenschaltllng einer Drosselspule on 
mil einem Randensalor BP, Abb. 13Sb, gilt B = Rg" 1:;:: UEF,+ U BA, wofiir man allch 
U,IB= Rged ~E ,t UEP' sehreiben kann. Fur die Drosselspllle allein gilt B = R. I 
'+ UDa oder UCD = Rs I~E. Beim Generator ist B> U, B und I sind gleichgerichlet, 
beim Slramverbraucher ist U > B, list negativ und gegen B geriehtet. Milhin erscheinen 
beim Generator die innere Leistung 81 und die au8ere Leistung VI als positive, beim Strom~ 
verbraucher als negative GroBen. I m V e k lor d i a g ram m f a II e n Bun d U z u· 
sammen, wennBI verschwindet; B und UschlieBen mitI spitze 
Winkel ein wenn elektri~che Leistnng erzeugt wlrd, und 
s 111m p feW i 'n k e I, wen n e I e k I r i s c h e Lei. tun g v e I b I a u c h t w i r d. 

Hil!sbuch f. d. Elektrolechnik. 10. Auf!. 
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weil in der Luft keine Verluste auftreten; der Vektor des Gesamtstromes 
'ist daher OB. Der Spannungsverlust I R hat dieselbe Phase wie I, die Spannung 
ergibt sich daher aus U = E ~ 1 R, indem man - 1 R an den VektoI E 
antragt. Die Phasenverschiebung zwischen E und 1 ist ff, die zwischen U und 
list rp. Beide Winkel sind stumpf. , EI cos if stellt die VerIuste im Eisen, V1 cosrp 
die GesamtverIuste dar, dabei ist UI cos rp = EI cos ff + 1'R. Bei konstantem tfJ 
wachsen die Verluste im Eisen wegen der Wirbelstrome in der Nahe des Luft
spaltes ein wenig, wenn der Luftspalt groBer gewahlt wird. Sieht man hiervon 
ab, so bewegt sich der Endpunkt B des I-Vektors auf einer Parallelen zu <P. Will 
man stumpfe Winkel vermeiden, so klappe man I urn 180· herum. Man erhiilt 
dann die spitzen Phasenversehiebungswinkel ff' und rp'. Der Spannungsveriust 1 R 
ist in der Regel sehr klein im Vergleich mit E und U. Die Phasenverschiebung rp' 
betragt bei gut eisengesehlossenem Kreise 40· bis 45·, bei groBem Luftspalt bis 
liber 80·. 

(3\5) Verzerrung der Stromkurve. Wenn die Spannung nach einem Sinus
gesetz veriauft, so veriauft die EMK annahernd nach einem Sinusgesetz, weil der 
SpilUnungsverlust nur einen geringen Bruchteil der Spannung betragt, folglich 
verlauft dann aueh der InduktionsfluB annahernd naeh einem Sinusgesetz. Die 
Stromkurve, die man leicht aus der Hysteresesehleife ableiten kann, ist dann aber 
bei eisengesehlossenem Kreise stark verzerrt. Man ersetzt sie durch eine .. a qui -
val e n t e Sin u 5 k u r v e ", d. h. eine Kurve, von demselben' Effektivwert 
und so1cher Phasenversehiebung gegen die EMK, daB ihr dieselbe Leistung ent
spricht. 1st aber ein Luftspait vorhanden, so folgt die flir ihn erforderliche Kom
ponente der Stromstarke (A B in Abb. 139) dem Sinusgesetz, wenn <P sinusartig 

Abb. 140. Drossel
spule mit verstell

barem Luftschlitz. 

verHiuft. Mithin nabert sicb der·Verlauf des Gesamtstromes 
urn so mebr einem Sinusgesetz, je groBer der LuftspaJt ge
wablt wird. (Ebenso wie ein Luftspalt ",irkt bei den 
Transformatoren eine induktionsfreie Belastung.) 

(3\6) Berechnung der Drosselspulen. Gegeben sind 
Drosselspannung und Stromstarke. Wird bei gegebener 
Netzspannung die Abdrosselung einer bestirnmteB Spannung 
verlangt, so ist zur Ermittelung der Drosselspannuog die 
Phasenverscbiebung zwischen Strornstarke und Drossel
spannung und zwischen Netzspannung und Drosselspannung 
zu beachten. Die Stromstarke wird durch Wahl der 
passenden Lange I des Luftwegs eingestellt, Abb. 140. 

Wenn IE die Summe der Langen des im Eisenkern und 11; die Summe der 
Langen der in den Luftspaiten verlaufenden Teile des magnetiscben Pfades ist, 
so gelten die Gleichungen, 

.r::. $E .r::: • 
O,4nr2wI~ - lf;+$/.II' und y2E=2n!wF$10-8 

fiR 

Durch MultipIikation der Gleichungen miteinander ergibt sich nach einigen Urn
stellungen, wenn $E = $L = $ gesetzt wird, 

( IE ) O,4'108 ' ,1E d V,,: O,4'1081E 
F - + IE = - ---- o.er - + VI: = 

fiF, ! 'iS 2 • fi 1$2 

Vernachlassigt man den magnetisehen Widerstand im Eisen, so erkennt man, 
daB fiir die scheinbare Leistung E1 das Volumen V L der Luftspaite in erster 
Linie bestimmend ist. Damit sich der InduktionsfiuB' nicht zu sehr ausbreitet, 
macht man I); klein im Verhaitnis zu den Querscbnittsseiten lind legt die I.uft
spalte rnoglicbst in die senkrecbt zur Schenkelacbse stehende Symmetrieebene, 
wie Abb. 140 zeigt, oder man sieht mebrere Luftspaite innerhalb jcder Spule vor. 
Die J.uftspalte werden durch PreBspan, Eisenfilz oder dergleichen ausgefiillt, 
die Eisenteile f,'st verspannt, urn Brummen ZIl verbliten. Drossdspulen mit offenem 
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magnetischen Kreis siud wegell Streuung in den auBeren Raum, wegen Auftretcns 
von Wirbelstromen in den Enden und wegen der Schwierigkeit der Justierung 
nieht zu empfehlen. Die Windungszahl ergiht sich aus obigen Gleiehungen nach 
Wahl der Induktion, der Drahtquerschnitt aus der zulassigen Stromwarme und 
dem vorgeschriebenen Leistungsverlust. 

Liegen Querschnitt und Windungszahl fest, so ergibt sich von selbst die Be· 
messung des edorderlichen Wickelraumes der Spulen, die Lange des Eisenkerns, die 
Form und Lange der Jochstiicke. Die Berechnung der Verluste im Eisen gibt 
ein Urteil dariiber, ob die gewiililten GroBenverhaltnisse beibehalten werden konnen, 
oder ob Abanderungen erwiinseht sind. ZUI genauen Einstellung der bei gegebener 
Klemmenspannung gewiinschten Stromstarke oder der bei gegebener Stromstarke 
gewiinsehten Klemmenspannung wird die Lange der Luftstrecken verandert. 

(317) Oberspannungen. Bei Reihensehaltung einer Drosselspule mit einem 
Kondensator konnen an beiden Apparaten betraehtliche Oberspannungen auf· 
treten. Bemerkenswert ist, daB bei derselben Spannung, besonders bei eisen· 
geschlossenem Kern, zwei verschiedene Gleichgewichtszustaude moglich sind, der 
eine bei geringer Spannung am Kondensator und erhohter an der Drosselspule, 
der andere bei hohen Oberspannungen an beiden (M art i ens sen, ETZ 1910, 
S. 204; Phys. Zeitschr. 1910, S.448. - Pet e r sen, ETZ 1915, S. 353; 1916, 
S.148, 252. - Bicrmanns, Archivf. E1.1915, S. 345.-Gorges, ETZ 
1918, S. 101). 



Zweiter Abschnitt. 

T ransformatoren. 
(318) Benennungen. T ran sf 0 r mat 0 r ens chi e c h t h ins i n d 

A P par ate z u rUm wan diu n gel e k t ri s c her Wee h s e 1 s t r o 'm
lei stu n gin e 1 e k t r is c heW e c h s .e 1 s t rom 1 ei stu n g ohne be
wegte Teile, insbesondere zur Herabsetzung oder Erh6hung der Spannung, 
wiihrend die Frequenz unveriindert bleibt. Sie bestehen aus zwei oder mehr 
durch einen oder mehrere magnetische Kreise miteinander verketteten Wicklungen. 
Die die elektrische Leistung vom Netz empfangende Wicklung heiBt die p r i
m ii r e, die iibrigen Wicklungen heiBen die s e k u n d ii r e n. Das Verhiiltnis 
der Windungszahlen zweier durch einen magnetischen Kreis miteinander ver
ketteter Spulen nennt man ihr 0 b e r 5 e t z u n g 5 V e r h ii I t n i s. Ein Trans
formator hat den V e r bra u chan Leistung N 1 bei der Spannung U 1 und gibt 
die Lei stu n g N. bei der Spannung U. ab; die "Abgabe" No ist gleich der 
"Aufnahme" N 1 vermindert urn die Lei stu n g s v e r Ius t e im Transfor
IDlitor. 1m belasteten Transformator sind die Stromstarken in der Primar- und 
Sekundarwicklung den Spannungcn annahernd umgekehrt proportional, die Lei
stungsfaktoren sind in beiden Wicklungen angeniihert gieicii groB, die Frequenz 
ist bei den Transformatoren im engeren Sinne in allen Wickelungcn gleich gro13. 

00 D 
Abb. 141. Zweischenkliger Abb.142. Einschenkliger Abb.143. Drehstromtransformator, 

Kernti:ansformator. Transformator. Saulen in einer Ebene. 

Man unterscheidet T ran sf 0 r 111 a tor e n f ti rEi n p II a sen - , Z wei -
phasen-, Drehstrom usw., und solche ftir Obergang von Zwei
p has ens t rom i n D r e h s t rom oder von D r e h s t rom i n Z wei -
p has ens t rom. Transformatoren ftir Einphasenstrom haben entweder nur 
einen einfach geschlossenen magnetischen Kreis (Abb. 141) oder seltener cinen 
mehrfach, meist zweifach geschlossenen ·(Abb. 142). 

Drehstrom wird entweder durch drei Einphasentransformatoren transformiert 
oder durch D r e h s t rom t ran sf 0 r ill a tor e n mit drei Schenkeln, die 
jetzt fast stets in einer Ebene parallel nebeneinander gestellt und oben und unten 
durcb Joche miteinander verbunden werden, Abb.143. Die Unsymmetrie in den 
Induktionsfliissen ist ziemlich belanglos. 

(319) Der Eisenkern der Transformatoren ist gewohnlich vollig geschlossen, 
urn den Leerlaufstrom, d. II. den Magnetisierungsstrom moglichst herabzumindern. 
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Unterbrechungen des Eisenpfades durch kurze Luftstrecken kommen vereinzelt 
fUr besondere Zwecke vor, besonders zur Kompensierung der Kapazitiit von aus
gedehnten Kabelnetzen. Der Eisenkem wird aus hochlegiertem Eisenblech von 
0,30 bis 0,35 mm Stiirke, das vor dem Stanzen einseitig mit Seidenpapier beklebt 
ist. hergestellt. Zum Zusammenbalten der Bleche dienen sorgfiiltig mit Isolation 
umhUllte Eisenbolzen, deren Nietkopfe ebenfalls von den Eisenblechen isoliert 
sein miissen, bei kleinen Transfonnatoren auch holzerne Bolzen mit eisemen Schrau
ben an beiden Enden. 

Bei der Herstellung des eisengeschlossenen magnetischen Kreises ist darauf 
Rticksicht zu nehmen, daB die fUr sich hergestellten Wicklungsspulen nachtraglich 
.tiber die Eisenkerne geschoben werden konnen. Entweder werden die einzelnen 
Teile des Blechkorpers an den erforderlichen Unterbrechungsstellen mit stumpfem 
StoB zusammengesetzt; bei dieser Anordnung sind die einzelnen Teile zur Ver
hiitung von Brummen sehr fest aufeinander zu pressen (308). Oder man verbindet 
die einzelnen TeiJe durch Uberblattung, indem man die Keme abwechselnd aus 
liingeren und kiirzeren Blechen zusammensetzt und die so gebildeten Zinken in
einandergreifen laBt. Uberblattung bietet ~ehrere Vorteile; man bekommt eine 
sehr einfache·· Zusammensetzung des Eisenkorpers, und kann den erforderlichen 
Magnetisierungsstrom auf die Halfte bis auf den dritten TeiJ des bei stumpfem 
StoB erforderlichen Betrages herabsetzen. Bei kleinen und mittelgroBen Lei
stungen konnen die StoBflachen durch Hobeln und Schleifen bearbeitet werden, 
um den magnetischen SchluB moglichst innig zu machen. Es werden dadurch 
aber die Bleche elektrisch miteinander verbunden, so daB Wirbelstrome auftreten. 
Bei groBen Leistungen ist dadurch die Gefahr starker Erhitzung gegeben und dies 
Verfahren deshalb unzuliissig. Man sucht die StoBflachen dann durch sorgfaltige 
Schichtung der B1eche moglichst eben zu machen. Kreuzen sich die B1eche zweier 
Pakete bei stumpfem StoB, so muB die Wirbelstrombildung durch Zwischcnlegen 
von Papier an der StoBstelle eingeschrilnkt werden, was freilich nur auf Kosten 
ciner Erhohung des Magnetisicrungsstromes moglich ist. 

Bei groBen Transformatoren werden die Keme mit Schlitzen zur KUhlung ver
sehen. Konstruktiv am einfachsten ist ihre Anordnung parallel zur Ebene del' 
Bleche, wirksamer. wenn man sie senkrecht dazu anordnet (vg1. ETZ 1922, S. 793). 

(320) Bewlcklung der Transrormatoren. FUr die Bewicklung wird Leitungs
kupfer nach den Normalien des VDE oder neuerdings auch Aluminium ge· 
nomlflen. Da der spezifische Widerstand des Aluminiums sich zu dem des Kllpfers 
fast genau wie V3: 1 verhalt, (dies is!. nur eine Gedilchtnisregel), 50 ist die 

Durchflutllllg boi Aluminiumwicklllng nach (306) G1. (7) das V1/y-3-'fache = dem 
0,76-fachen der DlIrchflutung bei Kupferwicklung, wenn die Stromwarmeleistung 
dieselbe ist. Man muB daher die Wicklung oder besser den Eisenkorper und 
die Wicklung groBer wahlen, und zwar in den linearen Abmessungen um etwa 
6 Hundertstel. 

Man ordnet die Wicklungen stets so an, daB jeder Schenkel 
sowohl einen Teil der Primarwicklung wie einen Teil der Sekun
darwicklung erhillt. Die Spulen werden entweder konzentrisch Ubereinander 
geschobcn - in diesem Faile ist es der Isolation wegen meist zweckmaBiger, die 
Niederspannung nach innen, die Hochspannung nach au Ben zu legen - oder man 
ordnet die Spulen nebeneinander an, wobei Primar- und Sekundiirspulen mitein
ander abwechseln. Haufige Unterteilung ist dabei zur Verringerung der Streuung 
.notwendig. Fiir die Herste1!ung der Wicklung gilt im allgemeinen dasselbe wie 
fUr die Herstellung der Wicklung gewohnJicher Elektromagnete (vgJ. 303). 

Die Wicklung kann bei kleinen Transformatoren - bis hochstens 5 kW -
direkt auf den mit 61tuch, PreBspan oder dergleichen isolierten Kern aufgebracht 
werden. Kupferaufwand und Streuung fa1!en dann besonders gering aus. In der 
Regel und bei groBeren Transformatoren immer stellt man besondere Spulen her, 
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bei kleinerenLeistungen mit gemeinsamen Kasten fiir beide Wicklungen, bei groBeren 
Leistungen und hoheren Spannungen mit getrennten Kasten fiir die Wicklungen. 
Die Spulenkasten konnen weggelassen werden, wenn man diinndrahtige Spulen 
durch Umschniiningeri in sich festigt und mit Hiillen von ausreichender Isolier· 
festigkeit umgibt. Wicklungen aus Flachkupfer besitzen in der Regel Hidt genug und 
bediirfen lediglich isolierenderZwischenstiicke, die einfach eingelegt werden. Die 
Leiterquerschnitte werden so gewiihlt, daB dieKupferabmessung in radialer Richtung 
vom Eisenkern aus moglichst gering bleibt (Kupferband), weil Sich andemfalls oft 
die Stromwarme'infolge ungleichformiger Verteililng der Stromstiirke iiber den 
Kupferquerschnitt ~Stromverdriillgung (408, C 10) - (auch Wirbelstromen im 
Kupfer zugeschrieben) 'bedeutend erhOht, vgI. ETZ 1903, S. 674. Spulen mit 
vielen Windungen sind mit Riicksicht auf die Spannung zwischen benachbarten 
Driihten zu unterteilen. 

Besonderer Wertist auf K u r z 5 chi u B 5 i c her h e i t der Wicklungen 
zu legen. Bei KurzscbIiissen wirken starke Kriifte, die die Windungen zu er· 
weitern suchen -es sind sogar ZerreiBungen beobachtet worden -, Spulen der· 
selben Wicklung auf verscbiedenen Schenkeln einander zu nahern, Scheibenspulen, 
die verscbiedenen Wicklungen angehoren, von einander zu entfemen suchen. 
Man muB dtiher durcb eingeschobene isolierende Leisten dafiir sorgen, daB sich 
die Spulen nicht gegen den Eiserikem und gegeneinander verscbieben konnen, 
bei Scheibenspulen auch dafiir, daB sie sich nicht, voneinander abheben konnen. 
Die "Zentralverspannung" gestattet die Spulen von auBengegeneinander zu 
verspannen, wenn sie sich ,gelockert haben. Den Druck auf die Drahtwindungen 
selbst umgeht man dabei durch isolierende Einlagen zwischen den Windungen der 
Scheibenspulen, die 'den Dmck aufnehmen. 

(321) IsolatIon. Bei der Herstellung der Transformatorspulen ist cbenso 
wie bei der Wicklung 'von Wechselstrommagneten (304) auf sorgfaltige Isolation 
der einzelnen Windungen zu sehen. Da eindringende 'Oberspannungswellen beson· 
ders leicht die Isolation zwischen den ersten, den Klemmen zunachst gelegenen 
Windungen' durchschlagen, so empfiehlt es sich, diese besonders stark zu isolieren. 
61 und andere zum AusgieBen benutzte isolierende Massen erfiillen ihren Zweck 
nur dann, wenn aus dem Innern aile Luftblasen entfernt sind. Geringer Gehalt an 
Wasser setzt die Isolierfiihigkeit des 61es bedeutend herab. Man ordnet daher 

.unter' dem 61 besonders nahe dem Boden des 61kastens Funkenstrecken an, die 
unter Hochspannung stehen, und deren, Durchschlagen ein Warnungssigual auslost. 
Unter allen Umstanden miissen Glimmentladungen im 61 vermieden werden. 
Das elektrische Feld darf daher an keiner Stelle einen Hochstwert, der bei etwa 
20kV/cm liegt, iiberschreiten. Man sucht dies dadurch zu erreichen, daB man 
die Hochspannungswicklung in der Art symmetrisch anordnet, da8 das Potential 
von beiden Seiten nach der Mitte der Schenkel hin ansteigt, oder man versieht die 
Enden der Spulen mit metalIischen WiiIsten, die mit jeder letzten Windung lei tend 
verbunden sind. 

Zur Verminderung der Spannung zwischen del' Hochspannungswicklung und 
der NiederspannungswiCklung sowie dem Eiserikorper zerIegtD e s s a u e r (ETZ 
1918, s. 373) den Transformator in einen Mittel· und zwei AuBentransformatoren, 
deren Hoc~spannungswicklungen samtlich in Reihe geschaltet sind, wiihrend die 
Niederspannungswicklungen der AuBentransformatoren von besonderenHilfstrans· 
formatoren ( .. Beanspruchungstransiormatoren") gespE:ist werdel). und mit den End· 
punkten der Hochspannungs~icklung des Mitteltransformators verbunden sind. 

(322) 'AuBerer Aufbau. Vgl. die Beispiele ausgefiihrter Transformatoren, 
Abb.331 bis 336 S. 414 ff. Die Transformatoren erhalten eine Bewehrung aus 
Schmiedeeiscn oder GuBeisen, durch die die Teile des Eisenkerns zusainmengehalten 
und die Spulen gestlitzt werden; femer hiiufig einen Mantel oder ein vollig ge· 
schlossenes Gehiiuse. 'Kleinere und mittelgroBe Transfonnatoren werden bei iniiBig 
hohen Spannungen meistens durch nat ii r Ii c hen L u f t z u g g e k Ii hit. 
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Da aIle Teile ruhen, ist der Luftzug nicht sehr stark; mati mull daher groBe Ab· 
kiihlungsfHichen schaffen und dafiir sorgen, daB die kalte Luft ungehindert zu
stramen, die erwarmte ungehindert abflieBen kann. Geloehte Bleche drosseln die 
Luftauch bei reiehlieher Loehung stark, es miissen da!!er Grundplatte und Deckel 
des Transformators so gestaltet werden, daB die Luft maglichst frei hindurch
streiehen kann. Nur bei kleinen Leistungen (bis etwa 5 kW) diirfen die Wick
lungen fest aufeinander und auf dem Eisenkern liegen; bei graBeren Leistungen 
miissen aueh die Oberflaehe des Eisenkerns und die· inneren Oberflachen der 
Spulen von der kiihlenden Luft bestrichen werden. 

Transformatoren mit kiinstlicher Luftkiihlungwerden 
mit abgesehlossenenGehausen versehen, dureh die mit einem Geblasereine trockene, 
am besten dureh ein Filter angesaugte Luft, getrieben wird. 

(323) Oltranslormatoren. Die Transformatoren werden vielfaeh der besseren 
Isolation und der Abkiihlung wegen in 01 gesetzt. Bei Spannungen iiber 30000V 
werden fast ausschlieBIich Oltransformatoren angewendet. Wegen der graBeren 
Warmekapazitat des Oles yertragen sie voriibergehend hohere Oberlastungen 
als luftgekiihlte Transformatoren; bei Dauerbetrieb sind sie den Transformatoren 
mit natiirlieher Luftkiihlung deshalb iiberlegen, weil 01 die vom Transformator 
erzeugte Wiirme viel leiehter aufnimmt, als Luft. Kleinere Transforrnatoren er
halten einfache GuBkasten. Besser ist die Kiihlung, wenn die GuBkasten mit 
auBeren und inneren Rippen zum Warmeaustauseh versehen werden. Fiir graBere 
Leistungen verwendet man autogen gesehweiBte Kasten aus Wellblech, um 
groBe Obedliichen zu schaffen. Bei groJ3en Transformatoren muB das 01 kiinst
lich gekiihlt werden. Entweder wird in dem aus Kesselblechen hergestellten Kessel 
iiber dem Transformator eine vom Kiihlwasser durchfJossene Kiihlschlange an
geordnet - diese Anordnung ist wegen der BiJdung von Kesselstein in den 

, Rohren nicht zu empfehlen - oder der Olkessel wird mit einem Kiihlmantel 
-umgeben, oder das 01 wird durch eine Umlaufpumpe aus dem Olkcssel durch 
Kiihlsehlangen, die in einem besonderen Wasserbehalter untergebracht sind, und 
zuriick in den Olkessel gedriickt. VgI. hierzu Abb. 331, 332 und 335. 

Zur Fiillung verwendet man ein leichtfJiissiges, unvermischtes, absolut saure
und wasserfreies 01. Meistens wird russisches Mineralal verwendet, dessen Gefrier
punkt unter- 5°C und dessenEntfJammungspUlikt iiber 160°C liegt. W. Bra ue n 
empfiehlt HarzOI, das durch Destillation von Kolophonium gewonnen wird und 
gereinigt hellgelb ist. Damit das 01 nicht Wasser aus der Luft aufnimmt, wird 
die Oberflii.che des Olspiegels moglichst klein gemaeht oder auch im oberst en Teile 
des Kastens eine Schale mit Chlorkalzium angebracht, oder der Olkessel voll
kommen gefiillt und durch ein Steigrohr mit einem AusdehnungsgefaB (Olkon
servator) verbunden, das entweder auf dem Olkessel oder getrennt an der Wand 
angebracht wird. Der Kesseldeckel muB dann gegen den Druck des warmen 01s 
gut abgedichtet sein. Durchsehnittlieh mnB das 01 aUe ein bis zwei Jahre unter
sucht werden, weil sieh besonders bei hoher Temperatur und Zutritt von Luft 
und Feuchtigkeit Sehlamm absetzt lind Sauren bilden. Feuchtigkeit setzt die 
Durchschlagfestigkeit stark herab. Die groBte von F r i e sean der Zylinder
funkenstrecke beobaehtete Durchschlagfestigkeit betrug 230 kV Icm. Diese fiel 
aber nach vier Durchschlagen infolge von RuBbildllng auf beinahe die Ha1fte 
davon. Bei mitt.lerer relativer Feuchtigkeit stellt sich offenstehendes 01 aUmiih
lich auf 50 kV!cm ein. Ais Durchlagfestigkeit D in Abhangigkeit vom Wassergehalt 
W in Tausendsteln des 01gewichtes fanden F r i e s e lind 0 e ) s chI Ii g e r 

1,1 kV 
D=W+ 20 cm 

Die Fellchtigkeit wird dem 01 entweder durch Filtrieren in einem FlieBpapier
druckfilter oder dUTCh Ausdampfen bei 100 bis 120· Coder besser bei geringerer 
Temperatur und vermindertem Druck entzogen. Insbesondere wird das· 61 vor 
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der Inbetriebnahme des Transformators tagelang getrocknet, ind,em es dauernd 
zwischen dem Kocher und dem OlkesseJ in Umlauf gehalten wird. Man erreicht 
dadurch zugleich die Austrocknung der Wicklung. Man erkennt die Feuchtig
keit an dem Knattem des 01es, wenn ein gliihenderEisendraht heineingetaucht 
wird. Das 01 soil auch frei von anderen Beimengungen namentJich Sauren, Alkali, 
Schwefel und mechanischen Bestandteilen wie Fasem·sein. Schwefel wird an der 
Schwarzung eines Kupferdrahtes.im erwarrnten 01 erkannt. Bei der Verdamp
fungsprobe soli das 01 nach achtstiindiger Erwarmung auf 100· C hOchstens 0,2% 
an Gewicht verlieren'). 

(324) Den Hochspannungsklemmen ist besondere Aufmerksamkeit zuzu
wenden. Besonders leicht geben die Gleitfunken zu SWrungen AniaLl, die ihren 
Weg l1ings der Oberflache einer isolierenden Schicht nehmen, unterhalb deren die 
spannungfiihrende Leitung liegt. Von den Siemens-Schuckertwerken wird die 
Kondensa torklemme von Nagel (El. Bahn. u. Bett. 1906, S.275ff.) 
angewendet, deren lsolierrohr abwechselnd aus Hartpapier und aus Metallrohren 
von nach auLlen abnehmender Lange besteht, so daLl das elektrische Feld langs 
der auLleren Oberfl~che von der Klemme bis zu dem geerdeten Eisenkorper, in 
dem die Klemme sitzt, und daher auch das elektrische Feld z,Vischen Durchfiih
rungsbolzen und Eiselikorper in radialer Richtung durch das Rohr moglichst 
konstant bleibt. In der von der AEG benutzten Ausfiihrungsklemme (ETZ 1910, 
S. 118) von K u him ann ist" das Porzellan nur der Trager der Klemme, die 
Luft der Hauptisolator. Die Klemme ist zu diesem Zwecke in der Mitte, wo sie 
in dem geerdeten Eisenkorper sitzt, weit ausgebaucht. 

(325) Sicherheltsvorkehrungen. Zur Uberwachung der Oltemperatur werden 
Quarzglaswiderstandsthermometer eingebaut. Nach den ErrichtungsvorSchriften 
des VDE § 25 muB bei Transformatoren in besondererWeise verhindert werden, 
daB ein Obertritt von Hochspannung in Stromkreise fiir Niederspannung sowie 
das Entstehen hoher Spannungen in den letzteren vorkommt. Man kann hierzu 
besondere Spannungssicherungen benutzen, die bei Uberschreitung der normalen 
Spannung durchschlagen werden (Durchschlagssicherung) und der hohen Span
nung einen Weg zur Erde gewahren. Sie zeigen aber einige Nachteile, derent
wegen 'sie neuerdings seltener angewandt werden. 

Nach § 25d miissen Transformatoren auLlerhalb elektlischer Betriebsraume 
entweder allseitig in geerdete Metallgehause eingeschlossen oderin besonderen 
SchutzverschJagen untergebracht werden. Nach e sollen an jedem Transformator, 
mit Ausnahme von MeLltransformatoren, Vorrichtungen angebracht sein, die 
gestatten, das Gestell gefahrlos zu erden. 

(326) Obersetzungsverhiiltnls. In Eliner Wicklung von w Windungen, die den
selben InduktionsfluB <P== <Po sin wt umschlieLlen, wird nach (309) die EMK 

e= -ww<Pocoswt .1O-SVolt 

induziert. Hierin list 00=271:1 die Kreisfrequenz in Per/271:s, 1 die Frequenz 
in Per/so Die effektiven Mittelwerte der induzierten EMKe sind daher 

271: 
E1 ==-=·Iwl <P,o .1O·-S==4,44· Iw, <P,o '10-8 Volt 

V2 
Eo == 2,"-./w. <POD .1O-S=4,44 '/Wo<Poo '10-8 Volt 

Y2 
In gut eisengesehlossenen Transformatoren ist bei Leerlallf W, == <Po, daher E';E. 
= w,;w •• AusdemDiagramm, Abb.147, S.23 7 folgt, daLl das Ubersetzllngsverhiiitllis 

1) Pet e r sen, Hochspannungstechnik, Stuttgart 1911; K 1 i n g e n b erg, Ball 
groBer ElektrizitiHswerke Berlin, Springer 1913; Bra u en, ETZ 1914, S. 145; 01-
schlager ETZ.1922, S. 54; Friese, Wissenschaft!. Ver. aus d. Siemens-Konzern, 
L Bd_ 2_ Heft, S. 41; ETZ 1921, S. 1145, vorliiufige Bedingungen d. Vereiiligg. d. EI. W. fUr 
Transformatoren- u. Schalterole; S t ern BTZ 1922, S. 14·0 Bemerkungen dazu. 
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W t/W2 dann auch gleich dem Verhaltnis der Klemmenspallllungen bei LeerJauf 
und angenahert gleich oem umgekehrten Vcrhaltnis der Stromstiirken bei kurz
geschlossener Sekundarwicklung ist. Man untcrscheidet Transformatorcn mit 
fest em und solche mit vcranderlichcm Ubersetzungsverhaltnis. 

Transformatorenmit veriinderlichcm Ubersetzullgs
vcr h a I t n i s . . Man kann das Ubersetzungsverhaltnis andern : 

a) durch Zu- und Absehalten von Windungen mittels eines nach Art der 
Zellenschalter flir Akkumuhitoren gcbauten Windungsschalters. Der Widerstand 
oder die Drosselspule zwischen den beiden Blirsten ist dabei so zu bemessen, daG 
der KurzschluBstrom in der ab- oder zuzuschaltenden Windllngsgruppe den nor
malen Wert der Stromstiirke nicht liberschreiten kann. Bei Verminderung drr 
priniarcn Windungszahl wachst die Induktion im Eisen, man darf die Wind llngs
zahl also nicht zu weit verringern. Eine Veriinderung der sckundaren Windungs
zahl ist in weitesten Grenzen zul~ssig . Man beachte aber, daG die librig blei
benden Windungen moglichst symmetrisch liber den ganzen magnetischen Kreis 
veIteilt sein mlissen, damit ortliche Streuungen vermieden werden; 

b) durch Entfernung dcr Sekundarspulen von den Primarspulen. Die ~ekun
darspulen liegen libel' den Primarspulen und konnen in die Hohe gehoben werden. 
Dazu mlissen die Ersenschenkelliinger als liblich gemacht werden. Durch die Ent
fcrnung der Spulen voneinander wird die Streuung vergroGert und infolge davon 
die EMK der Sekundarspule verringert. Die Streuung und daher die Verringerung 
dcr EMK wachst mit der Stromstarke. Vg1. ETZ 1906, S. 1200. 

c) durch Verdrehung oder Verschicbung der Spulen gegeneinander. Solche 
Apparate gestatten eine stetige Veriinderung der Sekundiirspannung, haben aber 
des Luftspaltes wegcn einen starken Magnetisierungsstrom. B~sondere Bedeutung 
haben die Drehtransformatoren fiir Mehrphascnstrom crlangt. 

Abb. 144 . Schaltung des Drebtranslormal ors. 
Abb. 145. Diagramm des Dr. ht u n, · 

formalo~. 

(327) Drehtranslormator. Vgl. Abb. 337, S. 417. Er ist wie ein Induk
tiol1smotor fUr Mehrphasenstrom gebaut, der mit einer selbstsperrenden Drehvor
richtung (Schnecke und Rad) versehen ist oder aus zwei Teilen besteht, deren 
Drehmomente gegeneinander gerichtet sind (K li b 1 e r). Der drehbare Teil tragt 
gewohnlich . die Primiirwicklung und erhalt seinen Strom durch biegsame Zu
leitungen, der Stander tragt die Sekundarwicklung. Die Schaltung als Zusatz
transformator stellt Abb. 144 dar. U" V" WI konncn aueh mit R2, 52, T. ver
bunden werden. Urn den Transformator abzuscbalten. schaltet man zunachst 
Widerstande vor oder hinter die Primiirwickl~ngen und schlieBt letztere dann 
kurz. Man kann dann auch die Sekundiirwicklungcn kurz sehlieBen und darauf 
die Wicklungen vom Netz abtrennen. (Vgl. DRP 247 048, S i e men s - S c h u k-
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kertwerkc, und DRP 289164, Br<;lwn, Boveri u. Cie., BTZ 190<), 
S.1217.) Das Diagramm zeigt Abb.14S. Es seiell A,B" B,C, und e,A, 
die drei Primarspannungen . Die SekundarspannungenA,A., B,B., C,C. des 
Drehtranslormators sind gleich groB und konstant, weil sie durch ein konstantes 
Drchfeld erzeugt werden, ilue. Phasen werden jedoch durch die Stellung des dreh
barcn Tciles bestimmt. Die resultierenden Spannungen, die an den Sammel
schiencn R2, 52, T. auftreten, sind daher A. B 2 , B2 C., C2A.. Durch Verdrehung 
des Drehtransformators um 180·elektrische Grade kann man daher die sekundare 

Netzspannung urn 2113>< Spannung eines Zweiges der Sekundarwicklung des 
Transformators verandem. 

(328) D er verschiebbare Transformator von K 0 c h und S t e r z e 1 besteht 
aUs zwei Teilen A und B, die gegeneinander verschiebbar sind, Abb. 146. Teil A 

B 

B 

Abb. 146. Verschiebbarer 
Transformator. 

enthalt in zwei Aussparungen zwei parallel
geschaltete Primarwicklungen I' und I", die 
InduktiollsfJlisse in elltgegengesetzten Rich
tungen erzeugen. In der ersten Stellung 
wirkt Wicklung I' wie eine Drosselspule, 
wahrend Wicklung I" mit der auf dem 
Teile B befindlichen Wickhmg II einen Trans
formator bildet. In der zweiten Stellung 
wirkt I" wie eine Drosselspule, wahrendI' 
und II einen Transformator miteinallder bil
den. Die PhaseD der Strome in II unter
scheiden sicb in diesen beiden Stellungen um 
180·. Die in II erzeugte Zusatzspannung geht 
daher bei der Verschiebung von negatiyen zu 
positiven Werten liber. Diese Transforma
toren w erden auch dreiphasig ausgefiihrt. 
Sie haben im Gegensatz zu d en Drehtrans
formatoren einen sehr geringen Blindstrom 
und keine Beeinflussung der Phase der re-
sultierenden Spannung. VgJ. Abb . 332, S.414. 

(329) Streuung. Die Induktionsfllisse <P, und <P., denen nach (326) die 
EMKe E, und E. proportional sind, sind nicht gleich groB, sondem weichen um 
so mehr voneinander ab, je starker die Strome in den Wicklungen sind. Ihr Vnter
schied ist die Streuung. Bei Wechselstrom ist die Streuung, solem man die In
duktionsfftisse durch Vektoren darstellt, gleich der vektoriellen Differenz von 
</I, und <p •. 

S t r e u u n g s k 0 e f f i z i e n ten (vgl. E m de, Die Arbeitsweise der 
Wechselstrommaschinen, J. Springer, Berlin, S. 19ff.). Hop kin son definierte 
die Streuung einer Dynamomaschinc, indem er den groBten InduktionsfluB durch 
die Feldmagnete <P, mit dem groBten IllduktionsfluB durch den Anker <p. ver
glich, und fiihrte den Streuungskoeffizienten 

<P, 
v= P2 

ein. v ist daher groBer als 1. Der Wert 1/1' ist eine dem Wirkungsgrad analoge 
Zahl. 

E r wei t e run g ,v 0 n B Ion del. Setzt man die Induktionsfllisse in zwei 
Spulen I und II gleich <P,' und <P2 ', wenn nur Spule I von einem Strome durch
flOSseD ist, und gleich <P," und <P." , wenn nur Spule II von einem Strome durch
flossen ist, so folgt aus 

,d , _ d(L,i,) 
e, = - dt (w, <P, ) · 10 8= -~d-t~ 

, d , s d(Mi,) 
e. = ~- (w. <P.) ·10- = -~~-

dt dl 



und ebenso 

Streuuug. 

w,<I>"'10- 8=L,i, und w.<I>.'·10-8=Mi, 

Wo <1>.". 10-8= Loi. und w, <l>t" . 10--8= M i. 

• <1>,' w.L, 
Dannlst uach Blondel V1=--,=---

<1>. w,M 
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Hey I and setzt die Verluste in den Zahler, den Induktionsflull selbst iu 
den Nenner, er bekommt daher die relativen Streuungsverluste. Es ist dann 

Tz= v2-1 

T, und To sind im allgemeinen kleine Zahlen. 
B e h n - Esc hen bur g geht von dem allgemeinen Satze aus, dall stets 

M' < L, L. ist. Er setzt daher M'= (1- E) L, L. 

woraus 
M' 1 

E=1----=1---
1., L. v,v. 

T, +1.+T, T. T,+r. 
f = (1 +1'.)(1 +12) ~ 1+T, +1'2 

folgt. 
J st die Bedingung, dall derselbe Induktionsflull dureh aile Windungen einer 

Spule hindurchgeht, nicht erfiillt, so hat man fiir w <I> den Spulenflllf.l 
n=w 

'F = 2.'<1>" zu setzen. Man kann hieraus <1>.''''''<1 = l}/w bilden und mit <1>""",, 
n=1 

wie vorher rechnen. 

(330) Spulenfaktoren. Diesen Festsetzungen liegt stillschweigend die Vor
aussetzung zugrunde, .dall die beiden Wicklungen ungefahr gleiche Grolle und 
ahnliche Formen besitzen. Diese Voraussetzung ist bei den normalen Trans
format oren und den Induktionsmotoren annahernd erflillt. Bei den Wechsel
stromkommutatormotoren haben jedoch die Wicklungen auf dem Stander und 
dem Laufer meistens stark voneinander abweichende Formen. Die Kommutator
wicklung ist immer gleichmallig liber den Umfang vertem, die Wicklung auf 
dem Stander aber haufig in wenigen Nuten untergebracht. Derselbe eine geo
metrische Fliiche durchdringendeInduktionsflull erzeugt dann in zwei Wicklungen, 
deren grollte Windung jene Fliiche umschliellt, auch bei gleichen Windungszahlen 
verschieden grolle EMKe. Geht man von zwei flachen Spulen gleicher Gestalt und 
Grolle mit gleich viel Windungen aus, und setzt man die Streuung gleich Nuli, so er
zeugt ein Strom, der in der einen der beiden Spulen £liellt, gleich grolle EMKe in 
beiden Spulen. Sondert man nun die Hiilfte der Windungen der primaren Wicklung 
zu einer besonderen Spule ab und laBt diese bestandig kleiner werden, so wird 
ihr EinfiuB auf den InduktionsfluB und die EMKe immer geringer und verschwindet 
im GrenzfalJe ganz. Die EMK der primaren Spule ist daher l<leiner als die der 
sekundaren und betragt im Grenzfalle nur noch die Hiilfte der letzteren, wei! dann 
nur ein Transformator liberbleibt, dessen Windungszahlen sich wie 1 : 2 verhalten. 
Schreibt man aber den Unterschied in den EMKen zweier Spulen von gleicher 
Windungszahl der Streunng zu, so mull man in dem geschilderten Faile von n e -
gat i v e r Streuung sprechen. Dies tun R 0 go w ski und S i m 0 n s (ETZ 
1908, s. 535). Statt mit l/Jmitl,l rechnen sie mit dem Induktionsflull <l>m"x der 
Windllng, die von allen den groBten Induktionsflull umschlingt, indem sie 

setzen. Die S p u 1 e n fa k tor e n F haben fiir jede Art der Spulen lind des 
Induktionsflllsses einen besonderen Wert. Es sei <1),/ der nur von i, herriihrende 
InduktionsfluB, der auch mit allen oder einem Teil der Windungen der Sekundar
spule verkettet i5t, <I>,s' der nur von i, herrUhrende InduktionsfluB, der nut mit 
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allen oder einem Teil der Windungen der Primarwicklung verkettet ist. <P21 " 

und <P,," seien die entsprechenden nur von i. h,erriihrenden. Fliisse. Sie set zen nun 

e,' = -w,' ~ (F, <P,,' + FlS<P,s') .1O~8= -~ (L,i,) 
dt dt 

, d '--8 
e2 = - w2 • dt (F ,2 <p,. ) . 10 

w.L, F, <P,.' + F ",<P,s' 
woraus 

VI = W~-A{ = F12 ifJ;/ 

und ebenso 
WI L'J, F2 W21 " + F 2.; l/J2 /' 

V2 = W'2 1\1 = F 21 l/J21" 

Weiter 

Daraus endlich 

L _ F, <PI.' + F1S<Pt,/ O~ 8 ,_W, . 1 
1t 

FlO <Pl.' 
M = W 2 -~-;---- 10~8 

'1 
5, =w, (Fl--::F~ <P;'.'2~_:,,-<t>~10-8 

" 

d , 
= - dt (Mz,J 

i l und i2 ,sind in Ampere einzusetzen, L" L., M, 5, und 5. erhalt man dann 
in Henry. 

Eine der beiden StreuungsgroBen 5, und 52 kann negativ, das zugehorige 
v also kleiner als eins sein. 

(331) Berechnung der streuung. Bei ineinanderliegenden Spulen bildet der 
zwischen der inneren und der auBeren Spule hindurchgeheude InduktionsfluB 
die Streuung. Die innere Spule erzeugt in diesem Raum iiberhaupt keinFeld oder 
nur ein so schwaches, daB man es fiir praktische Zwecke vernachHissigen kann. 
Die MM K fiir den StreufluB ist daher bei ineinanderliegenden Spulen 0,4 n W. I a 

wenn I. die Stromstarke in der auBeren Spule ist. Als Querschnitt kann man 
den Ring ansehen, der den Raum zwischen den Wicklungen und nach jeder 
Seite noch ein Drittel der Wicklungstiefe umfaBt, als Lange, die fiir die Be
rechnung des magnetischen Kreises in Betracht kommt, die Spulenhohe, ver
mehrt um einen Zuschlag, dessen GroBe sich nach der Konstruktion richtet 
und etwa 50 % (bci langen Spulenl bis 100 % (bei kurzen Spulen) betragt. 
Es schlieBt sich namlich ein groBer Teil der Streulinien durch die. Eisenjoche, 
und der Rest findet in dem umgebenden Raume durch Ausbreitung einen 
so groBen Querschnitt, daB def magnetische Widerstand dort verschwindend 
klein wird. 

Bei nebeneinanderliegenden Spulcn geht der StreufluB zwischen den primaren 
und sekundaren Spulen hindurch. Man kann als MMK '/2 . 0,4 n . (Will + w.12) 
annehmen, als Widerstand des Streuflusses den Pfad urn eine Primarspule herum. 
Hierbei ist wieder zu beachten, daB sich innerhalb der Spule Eisen befindet, auBen 
ebenfalls oder der Querschnitt sehr groB ist; es kommen also wesentlich die Teile 
des Pfades zwischen den Spulen in Betracht, wobei wieder ein Teil der Spulen
dicke (ie etwa '16) hinzuzuschlagen ist. Die Pfadlange ist daher die doppeJte 
radiale Abmessung yom Eisen bis zurn AuBenrand der Spulen, vermehrt urn einen 
Zuschlag, der sich nach der Konstruktion richtet. Bei den Endspulen ist der 
magnetische Widerstand etwa halb so groB. 
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(332) Transformatordlagramm bel konzentrlschen Spulen und elsengeschlossenem 
magnetlschen Kreis (Abb. 147). Der die Sekundarwicklung durchsetzende Induk
tiousflu6 <p. erzeugt die EMK E. in der 
Sekundarwicklung, gegen die die 'Strom
starke 1. die Phasenverschiebung tJ. be
sitzt. Zieht man den Ohmschen Span
nungsverlust I. R. von E. ab, so erhalt 
man die sekundare Klemmenspannung V •. 
Zwischen I. und V. besteht die Phasen
verschiebung cp.. Diese hangt nur von 
den Konstanten des aulleren sekundaren 
Stromkreises abo Zur Erzeugung von <P. 
ist die magnetomotorische Kraft H. erfor
derlich. Da nun 0,4 7J (.1, "+ d.) = H. 
sein mull, wenn .1 die Durchflutung ist, 
so findet man leicht 0,4 7J .1, und durch 
Division mit 0,4 7J W die prim are Strom
starke 1,. Addiert man zu <P. die Streu· 
ung Ps , die gleichphasig mit I. ange
nommen werden kann, so erhalt man <P, 
und senkrecht dazu die in der Primar
wicklung erzeugte EMK E,. Die pri' 
mare Klemmenspannung V, ist gleich 
E,01,R, . Die Vektoren V, und I, 

tPz ,,-- --
~.t --u---~ 

Abb. 147. Vektordiagr.mm des normalen 
Transfo:rmators. 

schliellen einen stumpfen Winkel, die Vektoren V2 und I. einen spitzen Winkel 
miteinander ein. Die Primarwicklung verbraucht, die Sekundarwicklung erzeugt 
elektrische Leistung . 

Spa n nun gs v e r Ius tim T ran 5 for mat 0 r. Rechnet man aile 
Grollen der Primarwicklung auf die Windungszahl derSekundarwicklung um, so hat 
man I, mit w';wo, E .. V. und die Spannungsverlnste im Primarkreis mit 1110/111, 

zu multiplizieren. Die umgerechneten GroBen sollen durch ehlen Strich gekenn
zeichnet werden. Man kann sich nun denken, daB E,' die Summe von zwei EMKen 
ist, namlich von E2 und Es', wobei Es' durch <Ps erzeugt wird. Man hat dann 

oder 

Der Spannungsabfall setzt sich also aus den Span
nungsverlusten durch Ohmschen Widerstand und aus dem 
induktiven Spannungsverlust E , ' zusammen. Da I, und 
12 bei groBerer Belastung nahezu 180· Phasenverschiebung 
gegeneinander haben, so konnen I I' RI' und I. R. alge 
braisch addiert und ihre Summe gleich E,: parallel zu I. 
gezeichnet werden, wahrend Es' senkrecht auf I. zu 
zeichnen ist, Abb. 148. Der induktive Spannungsverlust 
ist um so geringer, je geringer der Querschnitt des 
Streuflusses ist. Hochspannungstransformatoren haben 
daher wegen des groBeren Abstandes der Spulen der Primar
und der Sekundarwicklung voneinander und infolge der 
erforderlichen dickeren Isolierschichten einen hoheren 
induktiven Spannungsverlust als Transformatoren flir 
geringere Spannungen. 

Kurze gedrungene Schenkel ergeben geringere Streu
nng, erfordern abe" schwerere Joche, al~ lange diinne 
Schenkel. 

Abll. 148. Vektordia
!;ramm cler Spaullungs
verluste im norm:.len 

Transfonnator. 

(333) ElnlluB der Phasenverschlebung auf den Spannungsabfall. Abb. 148 
zeigt, daB der induktive Spannungsverlust einen grollen Spannungsabfall .bei stark 
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induktiverBelastung (z. B. durch Induktionsmotoren), einen geringeren Spannungs
abfall bei induktionsfreier Belastung verursacht. Bei voreilendem Strom kann durch 
den induktiven Spannungsabfall die Spannung sogar erhiiht werden. Flir die 
Spannung, die Stromstarke und den Leistungsfaktor des Primarkreises findet man 
aus Abb.,148 die Formeln: 

U. cos (p' +E,/ 
Ut' = V(U. cos tp. +E,/)' + (U. sin 11" +E/)', cos 11" = Ut' 

Flir praktische Rechnungen ist es am einfachsten, alJe Griillen in Prozenten· 
von U. auszudrlicken. Man erhalt daun in U,' - U. den prozentualen Spannungs
verlust. Es sei z. B. U. = 100, Em = 2, E, = 4, cos 11" = 0,80, sin 11' = 0,60. Dann 
erhalt man 

U,' =Y(80 + 2)2 + (60 +4)2=y'8:2~+642= 104,02% 

Der Spannungsverlust ist also auf die Sekundiirspannung bezogen 4,02%. 

(334) Das allgemeine Transformatordlagramm filr Transformatoren mit
nebeneinander liegenden Spulen tlnd I.nftspalt (vgl. Abb.149 und 150). Die 
Magnetisierung der rechten Ring-
ha1£te erfordert die MM K H 2' 

Die Potentialdifferenz zwischen 
A tlnd B ist daher (310,2) 
lI,1B=H'~:::0,4nd2' Sie erzeugt 
den sekundaren Streuflul3 <PS2 ' 
Man kann <PS2 proportional und 
phasengleich mit IIAB annehmen. 
1m Luftspalt befindet sich daher 

1 

Abb. 149. Streuung im allgemeinen 
Tran:;forma tor. 

Abb. 150. Vektonliagramm des allgemeinen Trans
formators. 

der Induktionsflul3 <PI, = <P2 + <P82 • Die Durchmagnetisierung der Luft erfordert 
die MMK H L , die zu IIAB addiert nach (310,3) die Potentialdifferenz IIOD 

zwischen C und D ergibt. II CD erzeugt den primaren Streuflul3 <Ps" der pro
portional und phasengleich mit IICD angenommen werden kann und zu <PL 
addiert den primaren InduktionsfluB <P, ergibt. Zur Magnetisierung der linken 
Ringhiiifte ist noch die MMK H, erforderlich, die nach (310,1) zu <POD addiert 
die GroBe OAnd, ergibt. Dadurch ist Phase und Grol3e von I, festgelegt. Die 
weitere Konstruktion ergibt sich genau wie in (332). Bei der in Abb. 149 gezeich
neten Anordntlng ist die Stretlung erheblich. sie wird um so mehr verringert, je 
'lfter man tinter Weg£aU der Luftspalte primare und sekundare Spulen miteinander 
abwechseln liiBt. Es tallt dann H L weg, im librigen bleibt das Diagramm im 
wesentlichen dasselbe. Daher ist auch Diagramm Abb. 148 auf diesen Fall an
wend bar. 
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(335) ElnfluB der Frequenz I auf die Lelstung. Wellll bci gcgebcllcr Windungs
zahl w die Leistung konstant bleiben soli, so muB auch das Produkt I!B konstant 
bleiben. !B kann tiber eine bestimmte Grenze nicht gesteigert werden. Die Leistung 
muB daher mit sinkender Frequenz abnehmen. Bei 25 Perfs werden die.Trans
formatoren bis zu 40% schwerer als bei 50 Perfs. Die Wirbelstromverluste 
bleiben, so lange I!B konstant ist, auch konstant. Die Hystereseverluste wachsen 
mit abnehmender Frequenz, daher auch die Gesamtverluste. 

(336) .Die Oberlastbarkelt der Transformatoren ist sehr groB, besonders der 
6ltransformatoren, sofern der bei starker Uberlastung auftretende Spannungs
abfall keine Betriebsstiirung verursacht. Ftir kurzzeitige Betriebe findet man Uber
lastungen bis zu 300%, fiir intermittierende soIche bis zu 200% zugelassen. Die 
O"berlastbarkeit von 6ltransformatoren ist wesentlich eine Funktion der Warme
kapazitat der 6lftillung. 

(337) Der Wlrkungsgrad elnes Transformators andert sich mit der Belastung 
(vgl. Abb. 151). Bei konstanter Spannung sind die VerIuste im Eisen von der Be
lastung unabhangig, prozentual sind sie 
also umgekehrt proportional der jeweiligen 100 ?' 01 % 
Belastung. Dagegen nehmen die Verluste 
durch Stromwarme proportional dem Qua- t flO 

drat der Belastung, also prozentual pro- 80 
portional mit der Belastung abo Die 70 
Stromwarme verteilt man zu etwa glei
chen Tei!en auf die beiden Wicklungen, 
geht aber bei Lichttransformatoren mitt

60 

$0 

lerer GroBe (von etwa 5 kW an) nicht .10 
gern tiber 2%, bei kleinen nicht tiber 3% zo 
der vollen Leistung. Geringe VerIuste 10 

I 

aJ.5'1'~l 

CIA fl- q7l) 

im Eisen gewahrIeisten einen hohen Wir
kungsgrad bei scbwacher Beiastung, haben 
aber wegen der geringen Magnetisierung 
hohere Spannungsverluste zur Folge; bei 
dauernder starker Belastung ist die Magne

.£,iR • 
o TOZOJOfIOS0607050901fHJlHlfZIJ 

-+ 
Abb. 151.· 

Wirkungsgrad des Transformators. 

tisierung stark zu wahlen, wei! hohere VerIuste iill Eisen zulassig sind. Der Wir
kungsgrad betragt bei kleinen Transformatoren von 1 kW etwa 92%, er erreicht 
bei mittleren 96 bis 97% und steigt bei den groBten Ausfiihrungen von etwa 
10000 kW an auf etwa 99%. 1st der Leistungsfaktor kleiner als eins, so sind 
die VerIuste prozentual hoher, der Wirkungsgrad ist also J?-icht so hoch. 

J a h res w irk u n g s g r a d heiBt das Verhaltnis der in einem Jahre ab
gegebenen sekundaren Arbeit zu der im gleichen Zeitraum verbrauchten primaren 
Arbeit. Bei der Abmessung des Jahreswirkungsgrades ist nicht zu tibersehen, daB 
der Verbrauch an LeerIaufarbeit tiber Tag nicht zu den gleichen Kosten angesetzt 
werden darf, wie Z. B. der Verbrauch an elektrischer Arbeit zur Zeit der maximalen 
Stromabgabe mit Beleuchtungsmaximum. Eine unbedeutende verringerung der 
Eisenverluste auf Kosten einer wesentlichen Verteuerung des ganzen Transfor
mators. ist zu verwerfen. 

(338) Entwurf der Transformatoren. So einfach das Prinzip des Transfor
mators ist, so vielseitig sind die Gesichtspunkte, nach denen er zu entwerfen ist. 
Bei induktionsfreier Belastung, Z. B. durch Gliihlampen, kann man groBe Streu
ung oder induktiven SpannungsverIust zulassen, wei! dieser dann nur wenig Ein
fluB auf den SpannungsverIust hat, wie Abb. 148 erkennen laBt; bet indukth'cr 
Beiastung, z. B. durch Motol'en, verursacht die Streuung groJ3ere Spannungs
schwankungen. Denkt man sich die Schenkel eines Transformators auf die Halfte 
verkiirzt, ihren Querschnitt verdoppeit, so ist das Gewicht der Schenkel dasselbe 
gebJiebeh, jede Windung erzeugt jetzt aber eine doppelt so groBe EMK, es ist 
also nur die halbe Windungszahl ftir dieselbe Spannung erforderlich. Da die Lange 
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ciner Windullg aber nieht auf das Doppeltc steigt, so braucht mall £tir dieselbe 
Leistung weniger Kupfer, andererseits aber mehr Eisen, wei! die loche aueh einen 
doppeJt so groBen Querschnitt erhalten miissen, mithin schwerer werden. Man 
Imnn die Leistung daher angenahert proportional dem Gewicht der Schenkel an
nehmen. Da ferner der Abstand der Wickillngen voneinander, rohl'enfOrmige 
Allordnung vorausgesetzt, nieht groBer Zll werden braucht, so waehst der £til' die 
Streuung in Betracht kommende Querschllitt zwischen den Wiekillngen weniger 
stark als der Eisenquerschnitt, mithin wird die Streuung geringer. Geringe Streu
Hng crhiilt man daher bei kurzen dicken Schenkeln, bei starkem InduktionsfluB, 
bei eng iibereinander geschobenen odeI' innig gemisehten Primiir- und Sekundiir
wicklungen. Die Streuung und der ihr proportionale induktive Spannungsver
lust sind urn so groBer, je hoher die Spannung ist, weil der Abstand zwischen den 
Wicklungen bei hohen Spannungen wegen der Isolierung groBer gewiihlt werden 
muB. Bei sehr hohen Spannungen teilt man daher auch wohl die Hochspannungs
wicklung und ordnet den einen Teil innerhalb, den anderen auBerhalb del' Nieder
spannungswicklung an. Wie groB der induktive Spannungsverlust ist, hiingt von 
del' Nennleistung des Transformators abo Bei kleineren Transformatoren filr 
maBig hohe Spannungen (3000 V) kann man 3 bis 4 % annehmen, bei groBeren 
Transformatoren fiir hohe Spannungcn (15000 bis 30000 V) 5 bis 6%, fill' Hochst
spannungen (100000 V) 9 bis 10%. Das Gewicht je Leistungseinheit betriigt bei 
kleinen Transformatoren (10 kVA) ctwa 15 kgjkVA, bei mittleren (1000 kVA) 
5 bis 10kg/kVA, bei sehr groBen (30000kVA) etwa 2,8 bis2,7kgjkVA. Die 
magnetische Induktion mittelgroBer Transformatoren betragt hei 50 Perls bis 
Zll 14 000 Gaul3. Dabei nimmt man hoclllegierte Bleche von 0,3 bis 0,35 mm 
Starke. Vielfach gilt als Regel, die Verluste in den Wicklungcn gleich den Vcr
lusten im Eisen zu machen und die Verlnste in den Wicklungen glcichmiiBig auf 
beide Wicklungen zu verteilen, doch stoBen andere Gesichtspunkte diese Regeln 
vielfach urn, Z. B. die Forderung eines guten lahreswirkungsgrades, die bei langen 
Leerlaufzeiten schwachc Magnetisierung verlangt und dadurch zu hohen Kupfer
verlusten fiihrt. Kurze dicke Schenkel verursachen, weil sie schwerere Joche 
veriangen, groBere Eisenverluste als lange diinne Schenkel. Bei Kurzschliissen 
treten starke Krafte auf, die die Spulen aus ihrer Lage zu bringen suchen. Diesc 
miisscn daher gegen Lageniinderungen gesichert werden (320). (Vgl. Vidmar, 
Modeme Transformatorenfragen. Braunschweig 1915, Vieweg u. Sohn, D. wirt
schaftliche Aufbau d. elektr. Masch. Berlin 1918, Springer.) 

(339) Spartransformatoren oder Transformatoren mit elnspul/ger Wlcklung 
(Autotransformatoren, Reduktoren) werden hauptsiichlich zum 
AllschluB von Bogenlampen an Niederspannungsnetze sowie zum Anlassen llnd 
Regulieren von Wechselstrommotoren benutzt. Bei gewohnlichen Transformatoren 

.Ii ,...,onn •• "I/I/I'II\IIII/I/I, ... 

I 
Abb. 152. 

Einspuliger Transforma
tor, Sparschaltung. 

sind Primar- und Sekundiirwicklung sorgfiiltig von
einander isoliert. Braucht diese Bedingung aber nicht 
erfiillt zu werden - z. B. wenn beiderseits Nieder
spannung herrscht -, so gestattet die Sparschaltung, 
besonders bei nicht zu groBem Ubcrsetzungsverhiiltnis, 
dieTransformatoren kleiner zu bauen. Es wird (Abb.152) 
nur eine fortlaufende Wicklung zwischen den Klemmen A 
und B vorgesehen, die Primarspannung wird an diese 
Klemmen gelegt, der Sekundiirkreis dagegen von einem 
mittleren Punkte C und dem Punkte B abgezweigt. Es 
verhalt sich dann bei Leerlauf genau und bei Belastung 
angeniihert U 1 ZU U 2 wie die Windungszahl zwischen 

AB zur Windungszahl zwischen CB. Die Stromstiirken verhalten sich nahezu um
gekehrt wie die Windungszahlen, weswegen der Teil CB stiirkeren Querschnitt er
halten muB. Die StromsUirke im auBeren Sekundiirkreis ist angeniihert gleich der 
Summe del' Stromstarken in A C und Be. Man kann die Primarspanuung au(~h 
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an BC anIegen und den Sekundarstrom von AB abllehmen. Die Spannung ist 
dann im Verbrauchskreise hOher als im Netz. Die Sparwirkung kommt dadurch 
zustande, daB man den Teil BC fUr cinen schwacheren Strom wickeln kann und 
im ganzen nnr so vieI Windnngen aufzubringen brancht, wie hei getrennten Wick
Inngen die Primarwicklung allein erhaltcn mliBte. 

Die Sparschaltung kann auch bei Drehstromtransformato~cn angewandt 
werden, wenn die drei Wicklungszweige in Stern geschaltet sind. 

(340) Ausgleichtransformatoren und Spannungsteller. Man kann in Abh. 152 
allch an A C cincn Sekllndarkreis anschIieBen. Der Trilllsformator wirkt dann als 
Spannungsteilcr (Divisor, Kompensator). Den Punkt C kann man z. B., wenn er in' 
der Mitte von A B Jiegt, mit dem MitteIIeitcr eines Dreileiter
systems verbinden, 11m den Ansgleich zu sichern. 1st der 
Unterschicd der Stromstarken in heiden Half ten hochstens 
gleich i, so muB der Ausgleicher flir die Stromstarke '/2' i 
gcbaut sein. Die Wickiungsabteilungcn mlissen gleichmaBig 
auf beide Schenkel verteilt sein, wenn nicht starke Streuung 
auftreten soIl. Dasselbe gilt flir Dreileitertransformatoren, 
deren SchaItung Abb. 153 angibt. 

SolI ein NuIIeiter an einen Drehstromtransformator 
angeschlossen werden, urn beJiehig Lampen zwischen je 
cinen AuBenlciter und den N ullei ter schalten zu konnen, so 
muG man entweder die Zickzack-SchaItung (343) anwenden, 
oder die Transfonnatoren primar im Dreieck, sekundar in 
Stern schalten. Durch letztere Schaltung (Dobrowolsky) 
wird die Spannung in jedem Zweige der Sekundarwicklung 

'(J 

ALb. 153. Trallsfor
mator mit Dreileiter

schaltung. 

konstant gehalten, wei! die Spannung an den einzclncn Zweigcn der Primar
wicklung konstant bleibt. 

(341) Zusatztransformatoren. Man kann cine beliebige vorhalldcllc Spannung 
durch Zusatztransformatoren erhohen. In Verbindung mit einem Haupttrans
formator wird die Primarwicklung des ZusatztransformatQrs von der Hocll
oder von der Niederspannung gespeist, die Sekundarwicklung mit der Sekundar
wicklung des Haupttransformators in Reihe geschaltet. Haufig wird gerade zu 
diesem Zweck die Sparschaltung angewendet. Dber den drehbaren Zusatztrans
formator bei Drehstrom vgl. (327). 
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Abb; 154. Scottsche Schaltung zur Transfor
mierung von Drehstrom in Zweiphasenstrom. 

Abb. 155. Vektordiagramm derScottschen 
Schaitung. 

(342) Transformatoren zum Obergang von Zwelphasenstrom auf Dreiphasen
strom (S cot t s SchaJtung). Zum Dbergang von Zweiphasen- auf Dreiphasenstrom 
dienen zwei Transformatoren in der Schaltung nach Abb. 154 und mit den in die 
Abbildung eingeschriebenen Windungsverhaltnissen. Die ErkHirung der Wirkungs-

Hilfsbucb f. d. Elektrotechnik. 10. Auf). 16 
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weise ergibt sich aus dem Diagramm (Abb. 155). AB, BC und CA sind dIe drei 
Drehstromspannungen des Sekundiirkreises; die Potentiale der Punkte A, B, C 
und 0 in Abb. 154 werden durch die gleichnamigen Punkte in Abb. 155 dar
gestellt. Weitere Schaltungen siehe Rasch ETZ 1911, S.681. Kiibler, ETZ 
1921. S. 13. 

(343) Schaltung der Zwelge bel Drehstrom. Die drei Zweige jeder del' beiden 
Wicklungen konnen in Stern oder in Dreieck geschaltet werden. Die Sternschal

tung ergibt das Y3-fache del' Spannung del' Dreiecksehaltung. Um bei un
gleicher Belastung del' drei Zweige bei Sternsehaltung einen besseren Spannungs
ausgleieh zu erhalten, werden auch wohl die Seknndiirwieklungen I, II, III del' 
drei Schenkel in jc zwei Teile a und b zerlegt und Ia mit IIb, IIa mit IIIb, 
III~ mit It. in Reihe geschaltet, und zwar so, daB ihre EMKe 60 0 und nieht 
120 0 Phasenverschiebung gegeneinander besitzen, - Zickzaekschaltung. Es tritt 
daher bei Zerlegnng in je zwei gleiehe Teile in del' resultierenden sekundiiren 

EMK ein Vcrlustim Verhaltnis Y3:2ein. 

(344) Parallel- und Relhenschaltung der Transformatoren. Die Primiirwick
lungen lassen sieh imme. parallel sehalten, wenn sie flir gleiche Spanuungen be
stirnmt sind. B1eibt die Primiirspannung konstant, so bleibt angenahert auch die 
Sekundiirspannung konstant; die Stromverbraucher in jedem Kreise sind daher 
parallel zu,sehalten. Sollen die Sekundarwieklungen aueh parallel geschaltet werden, 
so miissen die Transformatoren dieselbe Sekundiirspannung und im wesentlichen 
gleich groBe ohmsche und gleich groBe induktive Spannungsverluste haben. Del' 
Parallelbetrieb wird daher unbefriedigend, wenn die Leistungen zu vel'sehieden 
groll sind. Del' VDE empfiehlt vom Parallelbetrieb abzusehen, wenn das Nenn
leistungsverhiiltnis groBer als 3 : 1 ist. Bei einphasigem Weehselstrom geniigt es" 
auf die richtige Verbindung del' Klemmen miteinander zn achten. Drehstrom
transformatoren miissen dagegen bestimmten Schaltungsregeln geniigen, damit sie 
sich zugleich primal' und sekundiir parallel schalten lassen. Das Dreieck del' 
Sekundiirspannungen hat niimlich eine ganz bestimmte Lage zu dem Dreieck der 
Primiirspannungen. Die Lage des primiiren Spannungsdreiecks ist infolge del' 
Parallelschaltung fUr aile Transformatoren diese lbe, die Lage des sekundiiren 
Spannungsdreiecks muB nun aueh fiir aile Transformatoren dieselbe Lage haben. 
Dies ist z. B. del' Fall, wenn aile Transformatoren dieselbe Schaltung besitzen, abel' 
z. B. nieht, wenn ein Teil primiir und sekundar in Stern, del' andere etwa primar 
in Stern, sekundiir in Dreiec~ geschaltet ist. Vgl. Faye - Han sen, ETZ 1908, 
S. 1081. Eine Zusammenstellung der wichtigsten Scbaltungen findet sich in den 
Maschinenregeln, § 2. t 

Die Anscbliisse sind immer in gleichartiger Weise aus dem Transformator 
herauszufUhren und genau zu bezeicbnen, damit bei del' Parallelschaltung mebrerer 
Transformatoren auf del' Primiir- und Sekundiirseite' Kurzschliisse vermiedell 
werden. 

Die Primarwicklungen lassen sieh auch in Reihe sehalten, wenn sie fUr die
selbe Stromstiirke bestimmt sind. Bei konstanter Stromstiirke im Primiirkrei~e 

bleibt angeniihert aueh die Stromstarke im Sekundiirkreise konstant; die Strom
verbraucher in jedem Kreise sind daher in Reihe zu schalten. Durch Kurz
schlie Ben del' Sekundiirwicklung wird del' Transformator auBer Betrieb gesetzt. 
Diese Schaltung dient z. B. zum AnsehluB von Bogenlampen an Hochspannungs
kreise bei sehr einfaeher LeitungsfUhrung und gefahrloser Bedienung del' Lam
pen. Zu beach ten ist, daB die Isolation del' Primarwicklung stark genug sein mull, 
um del' vollen Netzspannung zu widerstehen. Wird ein Sekundiirkreisunterbrochen, 
so fiillt seine entmagneti~erende Wirkung weg, wiihrend die primare Stromstiirke 
konstant bleibt. Die hierdurch verursachte Steigerung des Magnetismus kann' 
eine iibermiiBige Erwiirmung des Eisens zur Folge haben und muB moglichst ver
mieden werden. Man hilft sich entweder durch Anordnung cines Luftspaltes im 



Transformatoren fur verschiedene Zwecke. 243 

Eisenkern wie bei Drosselspulen oder durch selbsWitige KurzschlieBer im Sekun
darkrelse, die beim VerlOschen der Lampe in Wirksamkeit treten. 

(345) MeBwandler (229). Zum Messen hoher Wechselspannungen werden durch
weg "S pan n u ngsw a nd ler", zur Messung der Stromstarke in Hochspannungs
anlagen und iiberhaupt starker Wechselstrome "St rom wan dIe r" angewendet. 
Diese Transformatoren dienen auch zur Speisung der Wicklungen von anderen 
MeBgeraten, wie Leistungsmessern, Zahlern, Frequenzmessern, und werden daher 
so eingerichtet, daB an einen Spannungswandler mehrere Gerate in Parallelschal
tung, an einen Stromwandler mehrere Gerate in Reihenschaltung angeschlossen 
werden konnen. Ferner werden die Wicklungen von Stromschiitzen und Aus
IOsespulen an so1che Transformatoren angeschlossen. Sie bieten die Vorteile, daB 
aile Wicklungen fiir niedrige Spannungen und maLlig starke Strome hergestellt und, 
wenn der Sekundarkreis geerdet ist, ohne Gefahr beriihrt werden konnen, sowie 
den Vorteil bequemerLeitungsverlegung. Stromwandlermiissen moglichst geringen 
Leerlaufstrom haben, damit die Stromstarken bei jeder GroBe einander moglichst 
genau proportional sind. 8eim AnschluB von Leistungsmessern und Zahlern soll 
auch der Fehlerwinkel, d. h. die Abweichung der Phasenverschiebung zwischen dem 
Primar- und dem Sekundarstrom von 180·, vgl. Abb. 147, moglichst gering sein. 
Dies wird beim Stromwandler durch Verwendung besten Eisens, vorziiglichen Eisen
schluB und geringe Sattigung des Eisens (!!3 = einigen 100 GauB) erreicht. Bei 
starken Stromen geniigt es fUr die Primarwicklung, den geraden Leiter einmal 
durch das Fenster des Transformators hindurchzumhren. Dabei ist unter Um
standen die primare Durchflutung schon so groB, daB fiir den Sekundarkreis, der 
gewohnlich mr 5 A gewickelt wird, eine sehr groBe Windungszahl erforderlich ist, 
um in ihm eine ebensogroBe Durchflutung zu erreichen. Aus der vorgeschrie
benen Spannung (gleich der Summe der Spannungsverluste der in Reihe geschal
teten MeBgerate) ergibt sich daon nach der Gleichung in (326) der InduktionsfluB 
und aus ihm der erforderliche Eisenquersrhnitt. Die Sekundarwicklung darf nicht 
geoffnet, sondern muB kurz geschlossen werden, wenn der Stromwandler auBer 
Betrieb gesetzt werden soli. Auf K u r z s chI u B sic her h e i t ist besonders 
Wert zu legen. Diese laBt sich am besten bei gerader DurchfUhrung des Pri
marleiters erreichen, die bis herab auf SO A moglich ist. Neuerdings werden die 
Stromwandler vielfach so gebaut, daB sie zugleich als Durchflihrung durch 
Wande und Decken dienen (vgl. Abb. 336, s. 417). Spannungswandler arbeiten 
dagegen mit hoher magnetischer Induktion (!!3 ~ 10000 GauB), damit der "Fehl
winkel" moglichst klein wird. Die Sekundarwicklung des Spannungswandlers 
die gewohnlich flir 110 V bemessen wird, darf nie kurz geschlossen werden. 
1m Allgemeinen ist bei den MeBwandlem der AnschluB von drei MeBgeraten 
zulassig l ). Abbildungen von MeBwandlern s. Abb. 334, 446, 449. 

(346) Frequenztransformatoren (vgl. Die Bel h 0 r s t, ETZ 1914, S. 562, 
Epstein, Joly, Valla uri) dienen zur Erhohung der Frequenz der von 
Hochfrequenzmaschinen erzeugten Strome fUr drahtlose Telegraphie. Sie beruhen 
daranf, daB man durch starke Gleichstrommagnetisierung bis nahe zur Satti
gungsgrenze den Veri auf des Induktionsflusses gegeniiber dem sinusformigen 
Verlauf stark verzerrt und eine der dadurch in der sekundaren Stromkurve 
auftretenden Oberschwingungen durch einen Resonanzschwingungskreis moglichst 
verstarkt. Wird z. B. der Eisenkern durch einen Gleichstrom hoch magnetisiert, 
so enthalt die Kurve des Induktionsflusses eine besonders starke Oberschwingung 
doppeJter Frequenz. Durch Verwendung zweier gleichsinnig mit Gleichstrom 

1) Vgl. Mollinger u. Gewecke, Zum Diagramm des Sp.nnnugs- und des 5tnm
wandlers. ETZ 1911, S.922, 1912, S. 270. - Gewecke, Einlaches Diagramm des Dreh
strJmspannungswan'Hers, ETZ 1915, S. 253. - S chI" a d er, KurzschluBsichere Strom· 
wan'ler. ETZ 1922, 5.1478. - MUllinger, Wirkuugsweise d. Motorz~hler uni MeB
wandler. Berlin 1917, Sp~inger. 
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magnetisierter Transformatoren mit gegensinnig in Reihe geschalteten Primiir
und gleichsinnig in Reihe geschalteten Sekundiirwicklungen kann man die Grund
schwingung zum Verschwinden bringen und die Amplitude der ersten Oberschwin
gung verdoppeln. Durch wiederholte Frequenztransformation kann man die vier
fache, achtfache usw. Fiequenz herstellen. Die Anordnung gestattet nur eine 
Transformation von niedrigerer auf hahere Frequenz. Die Eisenkerne der Trans
formatoren werden aus diinnen, etwa 0,07 mm starken hochlegierten Eisenblecben 
in Ringform hergestellt. Bei der hohen Frequenz fallen Eisen- und Kupfer
gewicht sowie die Windungszahlen gering aus. Man kann an Kupfer sparen, 
wenn man zwei riilgfarmige Eisenkerne iibereinander anordnet, jeden mit einer 
Primarwicklung versieht und die Sekundiirwicklung urn beide Eisenkerne ge
meinsam legt. Die Transformatoren werden durch 151 gekiihlt. 



Dritter Abschnitt. 

Dynamomaschinen. 
Dynamomaschinen im allgemeinen. 

(347) Arten der Maschlnen; Maschlnenteile. Die Maschinen zur Umwandlung 
mechanischer in elektrische Leistung heiBen Dynamomaschinen, die Maschinen 
zur Umwandlung von elektrischer in mechanische Leistung heiBen Elektromotoren 
oder Motoren. Der Ubergang zwischen Generator- und Motor,virkung ist bei 
samtlichen Maschinen moglich und wird in vielen Fallen ausgenutzt; es werden 
daher in diesem Abschnitt auch die Motoren behandelt. 

H a u p t b est and t e i I e der Dynamomaschinen sind die Feldmagnete 
und der Anker, von denen ein Teil umlaufen muB, damit mechanische Leistung 
verrichtet werden kann. Weitere wesentliche Bestandteile sind Kommutator (Kol
lektor) oder Schleifringe, Bursten, Burstenhalter, Blirstentrager, Klemmen-, Um
schalte- oder KurzschluBvorrichtungen, Gehliuse, Welle, Lager und Grundplatte. 

Abb . 156. Symmctrischer 
AuBenpoityp, zweipolig. 

Abb. 157 . Vierpoliger 
AuBenpoityp. 

Abb. 158. Achtpoliger Innen
poltyp. 

Nach der For m, in de r die e I e k t r i s c he Lei 5 tun g bei Strom
erzeugern geliefert und bei Motoren verbraucht wird, unterscheidet man Gleich
strom-, Wechselstrom- oder genauer Einphasenstrom-, Zweiphasenstrom- und 
Drehstrommaschinen. 

Nach der Art des Auf b au e 5 unterscheidet man AuBenpol-, Abb. 156,157, 
Innenpol-, Abb. 158 und Seitenpolmaschinen sowie offene und gekapselte Maschinen, 
nach de r Z a hid e r Pol e zweipolige, vierpolige, sechspolige usw. Maschinen . 

. (348) Mechanlscher Aufbau. V gl. die Beispiele.ausgeflihrter Maschinen Abb. 297 
bis 330. Die Pole sollen mit Rucksicht auf symmetrische Ausbildung des magne
tischen Fiusses und auf magnetische Zugkrafte zum Anker symmetrisch slchen. 
AuBenpoimaschinen werden in der Regel mit feststehendem Polgehause ausgefiihrt, 
als Drehstrommaschincn aber hallfig mit umlanfenden Feldmagneten, urn dell 
Maschinen ein mogJiehst groBes Tragheitsmoment zu geben (vgl. Abb. 304, S.396). 
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Das Gehause kann entweder zugleich die Ftiae der Maschinen und die Lager fUr 
die Welle (Lagerschilder). tragen oder auf einer besonderen Grundplatte montiert 
werden. 

Kleine Maschinen bis zu etwa 75 kW bei 600 U/min erhalten in der Regel 
OIL age r s chi Ide r", die mit dem Polgehause verschraubt werden (Abb. 307). 
Um solc1le Maschinen nach Bedarf an Wand oder Decke eines Raumes befestigen 
zu kennen, ohne daB dabei die Schrniervorrichtung in ihrer Brauchbarkeit be
eintrii-chtigt wird, werden die Lagerschilder so konstruiert, daa sie in verschiedenen 
Stellungen am Polgehause befestigt werden kennen. Greaere Maschinen erhalten 
besondere G run d pIa t ten mit 2 oder 3 Lagern, letzteres zur besseren Lage
rung der Antriebsscheibe bei Riemen- oder Seilantrieb bei groBeren Leistungen 
von etwa 200 kW an; vgl. Abb. 298, 305, 323, 326, 327, 329, 330. 

Bei Antrieb durch Wasserturbinen und nach amerikanischer Bauart bei 
Dampfturbinen wird die Welle der Dynamos hliufig vertikal gestellt, vgJ. Abb. 306. 

Von greBter Bedeutung ist die Kiihlung der Maschinen. Man unterscheidet 
1. Selbstliiftung, 2. Eigenliiftung und 3. Fremdliiftung, je nachdem die Kiihlluft 
durch die umlaufenden TeiJe der Maschine selbst, oder durch einen nur zu diesem 
Zweck am Laufer angebrachten Liifter oder durch einen Liifter mit eigenem An
triebsmotor bewegt wird, endlich 4. Wasserktihlung. 

Dem AbschluB nach unterscheidet man 1. offene, 2. geschiitzte, 3. geschlossene, 
4. gekapseJte und 5. schlagwettersichere Maschinen. Bei den geschiitzten Ma
schinen ist die zufallige oder fahrlassige Beriihrung der stromfiihrenden, durch 
ihre Spannung gefiibrlichen, und der inneren umlaufenden Teile ,sowie das Ein
dringen von Fremdkorpern, aber nicIit der Zutritt der Kiihlluft erschwert. Be· 
sondere Abarten sind die tropfwassersicheren und die spritz~ oder schwallwasser
sicheren Maschinen. Die geschlossenen Maschinen werden entweder mit Rohr
anschliissen fUr die Zu- und Abluft versehen, oder sie besitzen Mantelkiihlung, 
bei der die Maschine durch Eigenbeliiftung. der AuBenflache gekiiblt wird, oder 
Wasserktihlung. Bei den gekapselten Maschinen wird die Wiirme durch den auBeren 
Mantel ohne besondere Vorrichtungen abgegeben; die Kiihlung ist dann weit 
schwacher, so daB die Maschinen nicht so hoch belastet werden diirfen. Eine 
Abart der schlagwettersicheren Maschinen sind die, bei denen nur die Schleifringe 
schlagwettersicher eingeschlossen sind. 

Die geschlossene, gekapseJte und schlagwettersichere Bauart ist besonders 
hliufig bei Motoren erforderlich. Die. geschlossime Bauart kommt in Be
trieben zur Anwendung, iB denen der Korilmutator .und die Wicklungen gegen 
Staub, Feuchtigkeit und atzende Dampfe, wie bei StraBenbahnen, Kranbetrieb, 
in chemischen Fabriken, landwirtschaftlichen Betrieben, geschiitzt werden 
miissen. 

Der friiher benutzte Plattenschutz (Gliickauf 1906, S. 1 ff., ETZ 1906, S. 200 
u.363; vgl. vor. Aufl. Abb.155) hat sich nicht als sicher erwiesen, weiJ die Bleche 
sich verbiegen oder auch die engen Spalten sich durch Staub zusetzen. Kleinere 

Motoren werden gewohnlich vollstandig gekapselt ausge-

~
. _::-:- fUhrt; bei greBeren werden nur die TeiJe, an denen Funken 

auftreten, insbesondere die Schleifringe der Drehstrom
motoren gekapselt. An Stelle des Plattenschutzes werden 
breite Flanschen angeordnet, die durch lange Schrauben 

Abb.159. Nacbgiebiger zusammengepreBt werden, vgl. Abb.159. Diese dehnen 
FlanschenschluB. sich bei einer Explosion im Inneren soweit, daa ein Spalt 

von etwa 0,3 mm entsteht, durch den die Verbrennungs
gase entweichen kennen. Nach dem Druckausgleich ziehen die Schrauben in Folge 
ihrer Elastizitat die Flansche wieder fest zusammen. Die Kapselung muB im iibrigen 
einem inneren Uberdruck von mindestens 8 Atmospharen widerstehen und es ist 
darauf zu achten, daB im Inneren nicht mehrere Raume vorhanden sind,. die nur 
durch enge Offnungen miteinander in Vprbindung stehen. 
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. (349) Geh'use. Grolle G e h au s e werden in der Regel so ausge£iihrt, daB 
der untere Teil in die Fundamentgrube hincinhangt (Abb. 297); . £iir besondere 
Zuganglichkeit ist Sorge zu tragen. Man setzt soIehe Maschinen gem mit jedem 
FuB auf Druckschrauben, durch de~en Einstellung der Luftraum der Maschine 
nach beendeter Montage genau justiert werden kann, und sorgt durch 
Sicherungsstifte und Zugsehrauben fiir Befestigung des Gehauses nach der Ein
stellung. Um sehr grolle Gehause rund zu erhalten, stellt man das Gehause sehr 
steif her oder sorgt in anderer Weise dafiir, daB es sich nicht durchbiegen kann 
(vgl. Abb. 302 u. 303). ErfahrungsgemaB treten Formveranderungen leichter 
bei dem unteren als bei dem oberen Gehauseteil auf. Fiir den unteren Teil geniigt 
es' in vielen Fallen, der Durchbiegung durch Anbringung einer Druckschraubc 
oder zweier Keile unterhalb der Maschine in der Richtung der vertikalen Sym
metrieachse zu begegnen (Abb.297, 302 u. 303). 

Die Gehause werden bei kleinen Maschinen mit Lagerschildern in der Regel 
einteilig, bei Maschinen bis zu 6 m Durchmesser zweiteilig, dariiber hinaus auch 
vier- und sechsteiIig gebaut. MaBgebend sind Transportriicksichten (Normal
profil der Eisenbahn, bei Bergwerken Schachttransport, in manchen Gegenden 
Beschrankung des Gewichts der einzelnen zu transportierenden Teile mit Riick
sicht auf Trager oder Lasttiere). 

(350) Massenausgleleh. Dynamomaschinen verlangen einen guten Massen
ausgleich, und zwar natiirlieh um so mehr, je schneller sie laufen. Der umlaufende 
Teil soll vor und nach der Bewicklung mit einer Welle versehen auf Schneiden ge
legt oder beweglich gelagert und daraufhin gepriift werden, ob er in seiner Lage 
verharrt, bzw. ob er ruhig lauft oder sich nach "dem Schwerpunkt einstellt". 
In letzterem Falle ist durch Hinzufiigen oder Fortnehmen von Gewichten fiir Aus
gleich zu sorgen. Bei groBerer axialer Ausdehnung muB die Schwerlinie mit der 
Wellenachse zusammenfallen. Die Ausgleiehgewichte sind daher an beiden Seit.en 
des Ankers anzubringen. Sehnellaufende Laufer, z. B. fiir Turbodynamos, laBt 
man in elastisch aufgehangten Lagern laufen, der.en Schwingungen selbsttatig 
aufgezeichnet werden. Die Ausgleichgewichte sind so anzubringen, daB die 
Schwingungen verschwinden. Neuerdings hat Krupp AG. eine statische Schwer
punktswage konstruiert. 

(351) Sehleuderprobe. Die Maschinen sollen einer Schleuderprobe unter
worfen werden, bei der die Drehzahl zwei Minuten lang im Al1gemeinen das 1,2-
fache, die von Generatoren fiir Dampfturbinenantrieb das 1,25-fache, bei Genera
toren fiir Wasserturbinenantrieb das 1,8-fache der Nenndrehzahl betragen soli. 

(352) Schwungraddynamos. Dynamos, die zur direkten Kupplung mit Dampf
maschinen oder Gasmotoren bestimmt sind, werden unter Umstanden so aus
gebildet, daB sie zugleich als Schwungrad dienen (Abb. 302 bis 304). Als Vorteil 
kommt hierbei in erster Linie die Raumersparnis in Frage, doch ist dieser Vorteil 
meist nur zu erkaufen durch Erhohung des Dynamomaschinenpreises, der bei 
Gleiehstrommasehinen fast immer, bei Drehstrom- und WechselstrommascJtinen 
sehr oft wesentlieh hoher wird als beiAnordnungbesondererSchwungrader. Bei der 
Formgebung desSchwungringes sorge man wieder dafiir, daB die Liiftung der Ma
schine nicht beeintrachtigt wird. Vgl. auch We r n e r, D. meehan. Bean
spruchung raseh laufender Magnetrader. Diss. Aachen, 1908; K. Reinhard t, 
Festigkeitsberechnung der Schwungrader, Heft 226 d. Forschungsarb. d. V. d. 1. 

Werden besondere Schwungrader angewandt oder mehrere Dynamos mit 
einer Kolbenmasehine starr gekuppelt, so sollen aile Schwungmassen moglichst 
unmittelbar nebeneinander auf der Welle angebracht werden, um Torsionsschwin
gungen zu vermeiden. Vielfaeh wird das Schwungrad mit dem umlaufenden Teil 
der Maschine durch starke Bolzen verbunden. 

Besonders gefahrlich ist die Obereinstimmung (Resonanz) der "Eigenschwin
gungszahl" Z der Welle mit der Schwingungszahl der von den Antriebskurbeln 
hervorgerufenen "erzwungenen Schwingungen". Sie fiihrt leicht zu starken 
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Schwingungen und infolge davon zu starken Beanspruchungcn der Wel1e und 
F1immern im Licht. 

(353) Lager. Die Lag e r flir Dynamomaschinen werden mit sehr reich
lichen Abmessungen, Zapfendruck 5 bis 12 kg* lem2 , entweder als Gleitlager oder 
als Kugellager ausgeflihrt. Der Lagerkorper wird bei normalen Typen aus GuB
eiseu, und entweder als Lagerschild, vgl. (348), oder als Lagerbock ausgehildct. Flir 
gcnaue Zentrierung der Lager ist Sorge zu tragen. ZweckmaBig wird so. entworfcn, 
daB die AuflagefJachen des Lagerkorpers und die Bohrungen des Ankers oder des 
Polgehauses auf derselben Werkzeugmaschine hergestellt werden konnen. Bei 
gekapselten Maschincn werden die Polgehause vielfach gI~ich flir die Aufnahme 
des Lagers eingerichtet. MittIere und kleine Maschinen crhaItcn einteiIige Lager. 
Die Schalen werden aus Bronze oder GuBeisen mit WeiBmetall hergestclIt. Von 
besonderer Bedeutung bei Dynamomaschinen ist wegen der Saugwirkung des 
Uiufers, daB die Lager Oldicht ausgeflihrt werden,. und zwar sowohl so, daB das 
01 nicht verspritzt, als auch so, daB das Schmiermittel nicht aus dem Olsumpf 
austreten kann. Man versieht daher die Wellen mit sogcnannten Splitzringen oder 
schlieBt die Lager nach der Lauferseite hin gut ab. 

(354) Schmlerung. Gleitlager normalcr lIfaschinen von nicht zu groBer Leistung 
werden dnrchweg, wenn sie nicht starken Erschtitterungen ausgesetzt sind oder 
schiefe Lagen annehmen konnen, durch Ringe geschmiert. Kleiile Lager bis zu 
300 mm Liinge erhalten einen, groBere zwei, drei oder mehr Ringe. Beim Entwurf 
des Lagers ist darauf zu achten, daB die Schmierringe bequem angebracht und ihr 
Arbeiten jederzeit beobachtet werden kann. Maschinen von sehr groBcr Leistung 
und .Drehzahl konnen mit Ringschmierung nicht mehr in ausreichender Weise 
geschmiert werden. Man verwendet dann kleine Olpumpen, mit dencn man das 
01 unter Druck unter den Zapfen treten laBt, in ahnlicher Weise wie bei der 
Ringschmierung sammelt und gebotenen FaIles in einer Rtickktihlanlage kiihlt. 
Auch Wasserktihlung von Lagern wird ausgeflihrt. 

(355) KugeUager werden namentlich flir Motoren und Maschinen kleinerer 
Leistung verwandt. Sic bieten den Vorteil verringerter Reibungsleistung und 
bringen die Wartung der Lager auf das erreichbare Mindestmall. Auch gewahren 
sie die Moglichkeit, den Lagerkorper in axialer Richtung mit sehr geringen Ab
messungen auszuflihren. Nachteilig ist, daB sic einen sehr genauen Einbau er
fordern (vgl. Abb.314). 

(356) Schenkel und Polschuhe. Die S c hen k e I oder Pol s c h Ii ftc werden 
in der Regel einzeln hergestellt und mit dem Joch verschraubt. Bei AuBenpol
masch~nenbildet das Joch zugleich das Gehause, bei Innenpolmaschinen die FeIge 
des Magnetrades. 

Die Schenkel werden aus Blechen oder aus StahlguB oder durch Schmieden 
im Gesenke oder durch Abschneiden von runden Walzeisenstticken, bei starker 
Beanspruchung durch Zentrifugalkraft auch aus Stahlplatten hergesteIIt. Man 
denke sich im letzten Falle das Feldmagnetsystem durch Schnitte senkrecht zur 
Rotationsachse in Platten zerIegt; diese Platten werden aus dem Vollen geschnitten. 
GuBeisen bedingt zu groBe Querschnitte, daher zu groBen Umfang und deshalb 
iibermaBigen Aufwand an Erregerkupfer. Der Polschuh wird aus StahlguB,bei 
offenen Nuten.aber meist aus Blechen hergestellt, weil sonst durch die Bewegung 
des ungleichformigen Induktionsflusses, der unter den Zahnen groBer ist als unter 
den Nuten, Wirbelstrome entstehen. 

Abb. 160 a bis f zeigen einige Polbefestigungen; die Flachen zwischen dem FuB 
des Schenkels und dem J och werden durch Drehen bearbeitet und haben daher 
zylindrische Auflageflaehen. Ebene Auflageflachen wtirden Abhobeln oder Frasen 
und namentlich hei groBerer Polzahl groBen Aufwand an Arbeitslohn bedingen. 
Bei Innenpolmaschinen ist die- Befestigung mit Rticksicht auf die oft sehr be
deutenden FIiehkrafte zu berechnen und entsprechend zu sichern. 
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Werden ruhende B1eehauBenpole dureh Versehrauben mit dem Gehause ver
bunden, so kann das Gewinde direkt in den mit starken Endbleehen versehenen 
Bleehkorper gesehnitten werden, wenn dieser hydrauliseh zusamrnengepreBt und 
mit Bolzen zusammengenietet ist, Abb. 160d. Auf g e n a u eSt e II u n g 
d e r Pol k 0 p f e i 5 t s t r e Ii g z u a e h ten. StahlguBpole sind an den 
Kanten der Poischuhe notigenfalls zu bearbeiten, angesehraubte Pole sind durch 
Sicherungsstifte, Stellringe oder Bearbeitung der Bolzen genau mit dem Gehause 
zu verbinden. Stellringe, Abb. 160 b und d, bieten zugleieh den Vorteil der sicheren 
Entiastung der Sehraubenbolzeri gegentangentiale Krafte. Werden sie angewandt, 
so ist aber darauf zu aehten, daBsie den Anzug der Schrauben nieht storen. 

Werden magnetiseh gut leitende Poisehafte an ein guBeisemes Joeh geschraubt, 
so tritt an der Verbindungsstelle ein betraehtlieher magnetiseher Widerstand auf. 
Dieser ist moglichst dadurch zu vermindem, daB die FHiehe des GuBeisens, gegen 
die der Poischaft geschraubt wird, bedeutend groBer als der Querschnitt des letz· 
teren gemacht wird, Abb.160c1 . 

b d 

a 

Abb. 160. Polbefestigungen. 

Bei den T u r b o'd y n a m 0 Sl) besteht der Feldmagnet haufig aus einem 
genuteten, aus vollem Stahl hergestellten Zylinder, der mit der Welle aus einem 
Stuck geschmiedet ist, entsprechend Abb. 161, oder aus genuteten auf die Welle 
aufgeschrumpften Stahlplatten. Die AEG stellt die Zahne aus Stahllamellen her, 
die sehwalbensehwanzformig in die verstarkte Welle elngesetzt sind (Z. d. V. D. I. 
1909, S. 699 ff.), Abb. 162. Die Nuten werden sorgfiiltig dureh leitende Keile 
gesehlossen, die, an beiden Stirnseiten leitend miteinander verbunden, eine 
DampferkurzschluBwicklung darstellen (465). Die zu beiden Seiten aus den Nuten 
herausrageriden Wieklungskop£e werden dureh Ubergesehobene Bronzekappen 
gegell die Fliehkriitte .gesiehert. 

Aueh werden Poisterne mit Polschiiften von k~eisrundem Querschllitt, die 
auf die Welle aufgeschrumpft sind, mit aufgeschraubten Poischuhen verwendet. 

1) Po b I. inz lQOS. S. 113. ~ K 0 I ben, ETZ 1909. S: 121. - R 0 sen Ii; erg. 
ETZ 1909. S. ,g2 - Z i e hI, ETZ 1909, S. 647. - Las c he. Zeitschr. d. V. D. I. 1')09. 
S. 699. - Br 0 W D • II 0 v. ri & Cie. ETZ 1918. S. 416. 
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Die Pole erhalten dazu ein sauber geschnittenes Gewinde, das in das Muttergewinde 
der Polschafte geschraubt wird, Abb. 163. So1cher Polsteme werden auch zwei 
nebeneinander gesetzt (vgl, Turbodynamo flir 5000 kW von Brown, Boveri & Cie. 
ETZ 1918, S.416). 

Abb. 161. Feldmagnet .\bb. 163. Feld. 
fiir Turbodynamos mit Abb . 162. Feldmagnet fUr Turbodynamos mit magnet mit aufge~ 
eingeschnittenen NuteD. eingesetzten Blechzabnen. schraubten Polen. 

(357) Erregung der Feldmagnete. Die Pole erhalten eine Err e g e r w i c k -
I u n g nach Art der in (303) behandelten. Am besten ist es, aile Polschafte mit 
gleichen Erregerspulen zu versehen. Da hierbei Nord· und Siidpole miteinander 
abwechseln, so nennt man diese Banart den We c h s e I pol t y p, Abb. 156 
bis 158. 

(358) Die Wlcklung der Schenkel wird ebenso ausgeflihrt wie bei den ge
wohnliche!l Elektromagneten (vgl. 303); aber mit Riicksicht auf die Stellung der 
Pole sind in vielen FaJlen besondere Vorrichtungen zum Festhalten der Spulen, 
wie angenietete Winkel, mit Nasen versehene Stiicke aus schmiedbarem GuB und 
dergleichen erforderlich. Sofem die Pole umlaufen, ist mit Riicksicht auf die 
Fliehkrafte eine festere Verbindung notwendig. Hierzu werden entweder die Pol
schuhe benutzt oder, wenn bei sehr groBen Geschwindigkeiten die Krafte sehr 
bedeutend werden, Spezialanordnungen angewendet. Bei umlaufenden Polen ist 
darauf Riicksicht zu nehmen, daB ein UmbiegeI\ der Dra-hte unter der Wirkung 
der Fliehkrafte verhindert wird, doch vermeide man t unlichst Konstruktionsteile, 
die die Liiftung behindern. Es empfiehlt sich nicht, die Feldspule von Hand in 
die fertige Maschine anstatt auf den einzelnen Pol zu wickeln; eine so1che Wicklung 
tallt meisf unsauber aus und ist sehr kostspielig, sie sollte daher nur in Ausnahme
fallen zugelassen werden. 

(359) Riickslcht auf Kiihlung. Es ist wichtig, dafiir zu sorgen, daB die Ober· 
flache der Erregerspulen von dem durch die Maschine in Bewegung gesetzten Luft
strom bestrichen werde, damit cine moglichst wirksame Kiihlung erzielt wird. 
Aus diesem Grunde ist namentlich ein zu enges Zusammendrangen der Feld· 
magnetspulen zu vermeiden. Die Polbewicklungen werden auch wohl aus mehreren 
konzentrischen, durch Verschniirung zusammengehaltenen Spulen mit passenden 
Holzzwischenlagen zusammengesetzt. Die vom Anker weggeschleuderte Luft 
ka.nn dann be quem durch die parallel zur Spulenachse Iiegenden Kanale streich en 
uod die Wicklung wirksam kiihlen, so daB sieh bei grringer Erwiirmllng eioe Er· 
sparnis an Erregerkupler ergibt. 
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Anker. 
(360) Die Anker der' D ynamomasehlne werden aus runden Scheiben oder 

Ringen von Eisenblech von 0,3 bis 0,5 mm Dicke (nach den Verbandsnormalien) 
aufgebaut. Dies ist notig, um das Auftreten von Wirbelstromen nach Moglicbkeit 
'zu verhiiten. Die Ebene der Bleche muB dabei mit der Richtung des magnetischen 
Induktionsflusses zusammenfallen. Klelnere Scheiben und Ringe werden aus 
cinem Stiick, groBere Ringe aus Teilen mit "Oberblattung naeh Art der G a I I schen 
Kette zusammengesetzt. Die Grenze fiir die eine oder andere Ausfiihrungsform 
ergibt sich aus, den normalen GroBen fUr Dynamobleche. Diese sind 2000><1000 
xO,5 und 16OOx800xO,3 mm. Beim Entwurfe achte man auf gute Ausnutzung 
der Tafeln. 

Die Ankerblecbe werden durch Druckringe gefaBt und dprch Verschrauben 
mit Bolzen, die gegen Ankerkorper und Bleche zu isolieren sind, oder bei groBeren 
Maschinen durch vorgelegte Scbrumpf- oder Sprengringe, Verkeilungen oder Ein
giisse festgehalten. Bei der Herstellung bedient man sich zweckmaBig starker 
Schraubpressen oder hydraulischer Pressen. Eine altere Anordnung, die Druck
ringe bei umlaufendem Anker mit Hilfe eines auf die Welle geschnittenen Gewindes 
zu verschrauben, ist zu vermeiden. 

Die Endblecbe werden in der Regel, um ein Aufblattem der Blecbpakete zu 
vermeiden, starker (2-3 mm) hergestellt, oder der Blechkorper wird an den Ziihnen 
treppenartig abgesetzt. 

(361) Ankerwleklungen_ Man unterscheidet Ring-, Trommel- und Scheiben
wicklung. Letztere ist iiberhaupt nur selten ausgefiihrt worden, ihr Wick,lungs
prinzip ist in der Regel das der Trommelwicklung. Bei der R i n g w i c k I un g 
wird der isolierte I{upferleiter um einen Eisenring herumgewickelt. Auch diese 
Wicklung ist veraltet. Die iiblichste Wicklung ist die T r ,0 m mel w j c k I u n g. 
Bei ihr Hegen die Driibte nur auf der AuBen- oder nur auf der Inneufliiche eines 
Eisenzylinders und auf oder an dessen StimfHicben. Daher kann jede einzelne 
Windung oder Spule, sofem der Anker mit offenen Nuten versehen ist, vom 
Ankerkem abgehoben werden. Diese Art Wicklung liiBt das fUr die Fabrika
tion der Maschinen wichtige Verfahren zu, die Spulen in Sc h a b Ion e n zu 
wickeln uud dann auf den Anker zu bringen. ' 

Die einzelnen Wicklungsteile werden auf besonderen "Formen" oder "Scha
blonen" aus Holz, Messing oder Eisen vor dem Einlegen in den Anker fertig gebogen 
und in die Nuten eingelegt. Stabwicklung wirq erst nach dem Biegen isoliert, 
Drahtspulen werden hiiufig ebenfalls noch einmal mit lsolierband umwickelt. Die 
Wickelformen werden entweder so eingerichtet, daB jeder Draht odet jeder Stab 
(abgerundete Kanten!) gegebeneufalls unter Benutzung des Holzhammers in der 
Form in die gewUnschte definitive Gestalt gebogen wird, oder so, daB schmale 
Spulen von sehr Ianggestreckter Form auf geteilte Dome gewickelt und daun, 
nachdem die verlangte Drahtzahl aufgelaufen ist, auseinander gezogen werden. 

Bei Ankern mit halb gesehlossenen Nuten konnen die einzelnen Drahte der 
vorher gewickelten Spule eingelegt ("eingetraufeltU ) werden. Bei Ankern mit 
nahezu oder ganz geschlossenen Nuten kann die Wicklung nur durch "Ein
ziehen" oder "Niih«m" eingebracht werden. Man flillt dazu anfiinglicb die Nut 
mit Staben vom Durchmesser des isolierten Drahtes und schiebt beim Wickeln 
Stab fUr Stab mit den einzuziehenden WiIidungen heraus. Man kann auch cUe 
einzelnen Windungen geoffnet in U-Form von einer Stirnseite aus in die Nuten 
stecken und sie auf der andem durch Loten miteinander zu Spulen verbinden. 

Liegt die Trommelwicklung auf der auBeren Zylinderflache, so ist der 
Ankerkorper bei kleinen Durchmessem ein Vollzylinder, bei groLleren Durcbmessem 
ein Hohlzylinder (Eisenring). Liegt die Trommelwicklung an der Innenseite des 
Zylinders (Hohltrommelwicklung), so ist der Eisenkorper immer ein Ring, der sicb, 
in einem iiulleren guBeiserncn oder StahlguLlgehause befindet. 
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Bei groBen Maschinell ist es wichtig, die Wickelkopfe, d. h. die aus dem Eiscn 
herausragenden Teile der Spulen, auch auf dem feststehenden Teil in ihrer Lage 
festzuhalten, weil sie bei Kurzschliissen sehr starken' elektrodynamischen Kraften 
ausgesetzt sind, vgl. Abb.299 bis 301. 

(362) Material der Wlcklung. Die Wicklung wird aus Leitllngskupfer nach den 
Normalien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker und wurde im Kriege aU,ch 
aus Aluminium in Form von Draht, Band, Seil oder Stapen hergestellt. Bei 
Zink- und Eisenwicklung wird die Ausnutzung ¢l()s Wicklungsraumes so schlecht, 
daB die Maschinen erheblich schwerer und teurer werden. Solche Maschinen 
werdp! daher nicht mehr hergestellt. (Vgl. R. Ric Ii t e r ,Elektr. Masch. mit 
Wicklungen aus Aluminium, Zink u. Eisen. Braunschweig 1916, Vieweg u. Sohn.) 

Isolation der Ankerwlcklung. Es ist zu unterscheiden zwischen Isola
tion am AnkerKorper und Isolation der eigentlichen Wicklung. Zur Be
kleidung des Ankerkorpers und Auskleidung del' Nuten kommt in Frage fiir 
Spannungen bis zu etwa 500 V getriinkte Leinwand, Mikanitleinwand, PreBspan 
und andere praparierte Papiersorten, fiir Hochspannung fast nur Glimmer und 
Mikanit. Die Zwischenraume zwischen den Leitern werden dabei auch wohl 
mit Isolierstoff ausgefiillt, damit aUe Luftraume beseitigt werden und sich kein 
Ozon bilden kann. Die so hergestellten Spulen werden dann erwarmt und gepreBt 
("gebacken"; vgl. Per Ie wit z, ETZ 191" S. 1028). Die Stabe von Stab
wicklungen werden durch Bewicklung mit Leinwand, Papier uO:d dergleichen oder 
durch EinbiiUen mit PreBspan oder Mikanit isoliert und mit einem Isolierlack 
gctriinkt. Drahte wcrden durch zwei- oder dreifaches Bespinnen mit Baumwolle 
oder Bekloppeln isoliert, Seile und Litzen werden bekloppelt. Fiir Teile, die be
sonders leicbt der Beschadigung ausgesetzt sind, vcrwendet man SchutzhUlsell 
aus geklOppeltem Garn, sogenannte "Hosen". 

Die durcb Isolation der Leiter verursachte'VergriiBerung des Durchmessers 
kann im allgemeinen nach folgcnden Angabcn' angenommen werden: 

, cinscitig i. ganzen 
Dicke der Bandwicklung mit halber Uberlappung 0,35 mm 0,70 mm 

Papierbewicklung" " 0,5-0,25 " 1-0,50 " 
Umspinnung von Runddrabt VOIl 0,1-1 mill 0,30 " 

1-4 " 0,50 " 

" " 4-7 " ,,0,80 " 
Umkliippelung 0,35" 0,70" 

UIll an Raulll fUr Isolation zu sparen, sucbt man bei Nutenankern mit nicht 
zu bober Nutenzahl auszukommen (grobe Nuten); haufig mUssen dann in einer 
Nut viele Stabe oder Spulenseiten (bis zu 8) untergebracht werden. Die Bestandteile 
so1cber Biindel werden einzeln isoliert und vor dem Einlegen vereint noeh einmal 
mit Isolation llmgeben. Besondere Auskleidung der Nuten ist dann fiir niedrige 
Spannung entbehrlich. Einzelheiten geben Abb. 164a bis e. 

(363) liohe Spannungen 1m Anker. Beim Entwurf irgendeiner Ankerwick
lung ist mit groBer Sorgfalt darauf zu achten, daB hohe Spannungen zwischen 
nebeneinander liegenden Leitern, z. B. bei der Anordnung Ilach Abb. 164e, ver
'mieden werden. Es gentigt dabei nieht, nur mit den im normalen Betriebe auf
tretenden Spannungen zu rechnen, weil Umstande besonderer Art ( Uberspannungs
wellen) hohe Spannungen zwischen benachbarten Windungen der Wicklung her
vorrufen konnen. 

(364) Priifung der Isolation. Die fertigen Spulen und der fertig gewickelte 
Anker sind auf Isolation zu priifen. Da aile Isolierstoffe bei steigender Temperatur 
an Isolierfestigkeit verlieren, empfieblt es sich, das Material bei derjenigen Hochst
temperatur zu priifen, die im auBersten Fall in der Maschine vorkommen kann, 
wobei zu bedenken ist, daB die gewohnlich gemessenen Erwarmungen Mittelwerte 
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darstellen, die wesentlich unter der hochsten Temperatur im Innem der Maschinen
teile liegen. 

Ankerspulen werden vor dem Einlegen auf Isolation der Windungen gegen
einander gepriift, indem man sie mit offenen Enden iiber einen Transformator\l:em 
schiebt, der mit Hilfe einer Primiirwicklung mit Wechselstrom erregt wird. Hat 
eine Spule in sich SchluLl, so flieLlen bei der Priifting in ihr starke Strome; man 
erkennt sie daher leicht an der Erwarmung. Nach dem Einlegen der Spulen 

a b c d 

Abb. 164a bis e. Nutenformcn. 

empfiehlt sich eine erneute Priifung in der Weise, daLl ein mit Wechselstrom erregter 
Magnet ~tirch einen Teil des Ankers geschlossen wird, so daLl in den einzelnen 
Ankerspt.len durch den Wechselmagnetismus nicht. ZU kleine EMKe induziert 
werden. Auf eiufache Weise erreicht man nas, indem man einen hufeisenformigen 
offenen Wechselstrommagnet an den Anker legt. 

Die fertige Maschine solI einer dreifachen Isolationspriifung unterworfen 
werden, einer Wieklungs-, einer Sprungwellen- und einer Windungsprobe. Bei 
der Wicklungsprobe wird die Isolation von Wieklung gegen Wicklung (bei 
Maschinen mit mehreren Ankerwicklungen) und von Wieklung gegcn Eisen
korper mit einer fremden Wechselstromque11e mit erhohter Spannung gepriift. 
Die Sprungwellenprobe dient zur Feststellung der ausreichenden Isolation von 
Windung zu Windung gegeniiber den im Betriebe auftretenden Sprungwellen. 
Sie besteht darin, daLl die mit normaler Frequenz erregte Maschine iiber eine Funken
stmck<,), die auf den 1.3-fachen Betrag der Spannung eingestellt ist,auf einen 
Kondensator oder ein Kabel von bestimmter Priifkapazitat geschaltet wird. Die 
Windungsisolation wird bei Leerlauf durch Erhohung der erzeugten oder ange
legten Spannung gepriift. Naheres siehe Maschinenregeln d. VDE. 

(365) Nuten. Die Anker werden mit Nuten zur Aufnahme der Wicklung aus
gcfiihrt. Die Nuten sind entweder ganz offen oder halb oder ganz geschlosscn 
(vgl. Abb. 164a bis e): Bei halb oder ganz geschlossenen Nuten wird der stehen
bleibende Steg am Umfange so schwach gemacht, als es die Herstellung und me
chanische Riicksichten gestatten. 

Die Nut e n werden durch Stanzen hergestellt. Schnitte zum gleichzeitigen 
Ausstanzen ganzer Bleche oder groBer Segmente mit vielen Nuten sind kostspielig; 
es ist daher das Ausstanzen einzelner Nuten ("Hacken"), bei denen das Ankerblech 
nach einer Teilvorrichtung mit selbsttatigem Vorschub vor dem Nutenschnitt 
vorbei bewegt wird, oft vorteilhafter. Hierbei HiLlt sich die Nutung ohne erhebliche 
Kosten fiir jede Maschine in den jeweilig am besten erscheinenden Abmessungen 
herstellen. Die Bleche sind unter Benutzung von Fiihrungsbolzen moglichst 
genau ilbereinander zu schichten, urn das Nacharbeiten der Nutenwande, wobei 
ein Verschmieren der Bleche miteinander nicht vollig zu vermeiden ist, auf das 
geringste MaLl zu beschrli.nken. 

Mit Rilcksicht auf die Stanzarbeit mi1ssen die stehenbleibenden Zabne mln
destens noch 2 mm Breite haben. Sollen genutete Anker nach dem Zusammenbau 
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abgedreht werden, so muS bei offenen Nuten flir sehr reichliche Zahnbreite ge. 
sorgt werden. Halb offene Nuten werden in dem Faile zweckmaSig geschlossen 

, ...;... -1lr;-J'Ke • ~"-)- f4.,;. » 

-:1] 
, Abb. 1.65. NutenverschlilB durch 

Spreizkeile. 

gestanzt und ,erst nach dem Abdrehen mit 
der Sage aufgeschnitten. Wahrend des 
Abdrehens werden die Nuten mit Holz 
oder sonstwie ausgeflillt. 

Die Siemens· Schuckert. 
w e r k e stellen halb oifenen NutenschluS 
fiir Induktionsmotoren durch Spreizkeile 
her. Zwei 'Blechpakete, Abb. 165 links, 
werden durch einige zwischengelegte Stege 
aus unmagnetischem Material nrlteinander 
durch Nieten verbunden. Sie konnen bei 

Nuten eingeschoben' werden. 
gespreizt. Abb. '165 rechis. 

ihr~r gewolbten Form bequ~m in die 
Dann werden sie durch einige Schla~ von oben 

(366) Befestigung des Ankers auf der Welle. Umlaufende Anker aus vollen 
Blechen werden in der Regel so mit der Welle verbunden, daS in der Mitte der 
Bleche ein zur Welle passendes Loch mit Federnut eingestanzt wird, so daS das 
"aktive" Eisen unmittelbar auf der Welle zusammengebaut werden kann. Dabei ist 
zu beachten, daS fiir Luftzutritt zu den Ventilationsschlitzen besondere Offnungen 
vorgesehElll werden miissen (vgl. Abb. 309. 310, 311). Bei groSerem Durchmesser 
bildet das Ankereisen einen Ring. Es ist dann eine besondere Nabe mit Arm\ln 
vorzusehen. Die Eisenbleche werden entweder unmittelbar gegeD. die in der Rich· 
tung der' Achse des Ankers hinggestreckten Arme gelegt (Abb.307, 31i1., 320, 329, 
330), oder es ist ein besonderer Schwungradkranz vorhanden, gegen den die 
Bleche gelegt werden (Abb. 297, 326). 

(367) LOftung des Ankers. Da sich das Ankereisen beim Betriebe erwarmt, 
ist es vorteilhaft, esjn geeigneten Abstanden (50-100 mm) mit L ii f tun g s· 
s chi i t zen von etwa 10 mm Breite zu versehen. Zur Aufrechterhaltung des Ab· 

-
Abb. 166. Luft,chlilze uod Zwischcobleche dafiir. 

standes dieneD. Finger nach 
Abb.t66 oder Bleche mit an 
3 Seitim abgestanzten und 
dann rechtwinklig aufgebo. 
genen Lappen, wobei diesen 
Zwischenstiicken zugleich 
die Rolle der Fliigel eines 
Kreiselventilators zufallt. 
Schnell laufende Maschinen 
von groSer Leistung, insbe· 
sondere Turbodynamos, be· 
diirfen einer starken Liif· 
tung, filr die in der Regel 
an den Stirnseiten besondere 
Ventilatorfliigel angebracht 
werden. Die Luft wird dann 

haufig in axialer Richtung durch unmiHelbar unter den Nuten und verteilt im 
loch vorgesehene Locher durch den Ankerkorper getrieben (vgl. Abb.300). 

Bei gekapselten Maschinen ist die Abkiihlung stark vermindert, sie leisten 
daher bei gleicher Erwarmung nur 40-50% von der Leistung offener Maschinen. 
Einen mit Wasserkiihlung und Liiftung arbeitenden Motor zeigt Abb.311, bei 
aem die Luft durch Wasser ,gekiihlt wird. Die Leistung wird dadurch nahezu 
ebenso hoch wie bei normalen Motoren. Bei StraSenbahnmotoren last man eine 
hahere Temperatur zu; man rechnet daher aber auch mit einer graLleren Abnutzung. 
Vgl. auch (3005). 
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(368) Anordnung der Wlcklungen 1). Man unterscheidet 

1. Kafigwicklungen, 
2. Phasenwicklungen, 
3. Fortlaufende in sich geschlossene Wicklungen, 
4. Aufgesehnittene Wicklungen, auch schleichende Wicklungen genannt. 

Die K a fig wi c k I u n g von D 0 b row 0 Is k y besteht aus Staben, 
. die parallel zur Achse in Nuten oder Uichern an der Oberfliiche des Ankers oder 
der Feldmagnete angebracht und siimtlich auf bei-
den Seiten durch starke Ringe lei tend miteinander 
verbunden sind. Sie wird besonders fiir die Laufer 

kleiner Induktionsmutoren (508), als Anlaufwickelung a. ~IIIIIIIIII 
bei Synchronmotoren (500,3) und als Dampfungs-
wickelung bei Synchronmaschinen (465) angewendet. 

Die P has e n w i c k ~ I u n g wird besonders 
bei Wechselstrommaschinen angewendet. Sie be
steht aus Spulen oder Spulengruppen, die skh flir 
jedes Polpaar in derselben Weise wiederholen. lhre 
Schaltung ist sehr mannigfaltig_ Reihenschaltung ist b 
in weitestem MaBe moglich, gibt aber eine um so 
weniger gute Ausnutzung, je groBer die Phasenver
schiebungen der in den einzelnen in Reihe geschal
teten Spulen induzierten EMKe gegeneinander sind; 

~::~l:~l :e~~~e~i:i~rd~~:~~tee;~~~e g;:~~~~t~h:s:r~ c 
haben. Abb. 167 a zeigt eine Einphasenwicklung mit 
einer geringeren Spulenweite als die Polteilung. be
tragt- kurzen Spulen, Abb.167b eine Zweiphasen-, 
Abb.167 c cine Dreiphasenwicklung mit einer mitt
leren Spulenweite gleich der Polteilung 1O- langen, 
ii bergreifenden Spulen. N aheres hieriiber siehe (457 f) . 

Abb. 167 a bis c. Einphasen-, 
Zweiph~js"!n-J Dreiphasenwick

lung. 

For t I auf end e ins i c h g esc h los sen e W i c k I u n g e n wer
den namentlich bei Kommutatormasehinen flir Gleichstrom und Wechselstrom 
benutzt. Sie bestehen aus aneinander gereihten Wi c k I un g S e I e men ten, 
deren Anfang und deren Ende an je zwei verschiedene Kommutatorteile ange
schlossen werden. Bei der Ringwicklung besteht ein Element aus einer oder 
mehreren um den Ringquerschnitt ge-

Abb.168. Lange 
Wicklungsschleife. 

!f)i , " 

~ 

I ' I , , . , . 
--- c--· ... 

Abb. 169. Kurze Wick
lungsschleife. 

legten Windungen. Bei derTrommel
wicklung wird der Kupferleiter auf 
der Zylinderflache parallel zur Achse 
unter einem Pole hin-, unter dem 
benachbarten Pole zuriickgefiihrt. 
Hin- und Riickfiihrung bilden eine 
Windung, mehrere solche in den
selben Nuten iiegende Willdungen 
eine Spule. Eine soIche Spule oder 
auch, wenn keine Spulen vorhanden 
sind, die einzelne Windung bildet 
cin Wi c k I u n g s e I e men t. Das Einfachste ist, den Abstand der Hin- und 
der Riickfiihrung - dcr beiden Spulenseiten - gleich oder nahezu gleich der 
Polteilung. zU wahlen. Man erhalt dann lange Spulen oder D u r c h me sse r
IV i c k 1 u n g, Abb. 168, so genannt, weil die Spulenseiten bei einer zwei
poligen Anordnung auf eincm Durchmesser liegen. Man kann den Abstand 

1) Lehrbilcher: A rna I d u. la Co t1 r, D. Gleichstrommasch. - Pic h elm a ye r. 
Dynamobau, R. Ric h t e r J Allkerwicklungen fur Gleich- u. \Yechselstrommaschwcn 
ll. andere. ~ Reitbofe r, Richberg, Kalix, Z. f. E. Wien, 1898, 5.17. 
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aueh .kiirzer (oder grol3er) wiihlen, jedoch mindestens gleich dem Poisehuhbogen ft, 
damit nicht beide Seiten unter demselben Pole liegen konnen - S e h n en
wi e k I u n g, Abb. 169. In der Regel liegen Hinfiihrung eines Wicklungs
elementes und Riiekflihrung eines anderen Wieklungselementes iibereinander, z. B. 
alle Hinfiih~genunten, aile Riickfiihrungen oben-z w e is ch ic h.t ige Wick
I u n g- Abb. 174 ·bis 176. Fiir Wechselstrommaschinen ohne Kommutator ver
wendet man auch aufgesehnittene Wickl ungen. Dies sind ge
schlossene Wieklungen,· die in eine Anzahl gleicher Teile zeriegt werden, worauf 
die Teile wieder so zusammengefligt werden, daB eine hohere Spannung oder 
auch· eine bessere Ausnutzung der Wieklung erzielt wird (462). 

(369) DarstellulIg der Wlcklungen. Zeiehneriseh wird die Wieklung im Wick
lungsscherna:entweder dureh eine Projektion auf eine zur Ankerachse senkrechte 
Ebene dargestellt, indem man den Anker etwa von der Kommutatorseite aus be
trachtet, Abb. f73,oder durch eine Abwicklung der Zylinderfliiche, wobei die 
Polfliichen schraffiert eingezeichnet werden konnen, Abb .. 174. Bedient man sich 
dabei derin Abb.168 angegebenen Schraffur, so daB die Neigung der Linien auf 
den Nordpolfliiehen dem schriigen Strich des N "entspricht, so findet man beim 
Vorbeibewegen des Wicklungsschemas vor den Polen die Richtung der induzierten 
EMK iii Oberein$timmung mit dem scheinbaren Wandera der Schraffurlinien 
Uber die Leiter •. pie Ubereinander liegenden Spulenseiten werden in der Regel 
im Schema dicht nebeneinander gezeichnet und zweckmiiBig durch die Strich
starke unterschieden. Bei groBen Ankera verursacht die Zeichnung des ganzen 
Schemas unverhaltnismiiBig viel Miihe, man bedient sich daher meistens einer 
Wicklungstabelle, ·die angibt, in welche Nuten Hin- und Riickflihrung der auf
einander folgenden Wicklungselernente gelegt werden sollen. 

(370) Kommutatofwlcklungen konnen als Ring- oder Spiralwicklung (P a c i • 
not t i 1860,' G ram m e 1872) oder als Trommelwicklung (v 0 n H e f n e r
A I ten e c k 1873) ausgeflihrt werden. Die Ringwicklung wird indessen wegen 
der Schwierigkeiten in der Befestigung des Ankers auf der Welle und der Un
moglichkeit, Schablonenwicklung anzuwenden, kaum noch ausgefiihrt. An 
jedem Kommutatorteil endigt ein Element und beginnt ein neues. E 5 5 i n d 
also ebensoviel Kommutatorteile wie Wicklungsele~ 
men t e v 0 r han den. Mitunter wird zwischen die VerbindungssteJlen der 
E1emente und die Kommutatorteile noch je ein Draht oder Blech von hoherem 
spezifischen Widerstande eingeschaJtet - Wid e r s tan d s v e r bin dun gen. 

Der Abstand zwischen den 
Anfiingen zweier aufeinander fol
gender Elemente ist der S c h ri t t 
Y de r Wi c k 1 u n g. Er setzt 
sich bei der Trommelwicklung aus 
den beiden Teilschritten 
)/1 and )/2 zusammen. )/1 ist der 
Abstand zwischen Hin- und RUck-

Abb. 170. Abb. 171. flihrl1ng desselben E1ementes (zwi-
Schleifenwieklung Wellenwicldung. schen den Mitten der Seiten einer 

Spule), )/2 der Abstand zwischen 
der Rlickfiihrung eines Elementes und der Hinfiihrung des niichsten. 1st der zweite 
Teilschritt )/2 riickwiirts gerichtet, also Y = )/1 - "2, Abb. 170, so erhiilt man 
die S chi e i fen w i c k I u n g, ist er vorwiirts gerichtet, also Y = )/1 + )/2, 

Abb. 171, so erhiilt man die Wellenwicklung. 
Der Unterschied in der Lage zweier Wicklungselemente zu den Polen nennt 

man ihre F e I d v e r s chi e bun g oder Ve r s chi e b u 11 g i m Fe Ide. 
Bei der Ring- und der Schleifenwicklung ist der Gesamtschritt Y gleich der Ver
schiebung zweier aufeinander folgendet Wicklungselemente im Felde. Bei der 
Wellenwicklung ist der Gesamtschritt Y etwas kleiner oder groBer als die doppelte 



Ankerwicklung. 257 

Polteilung T, also Y i'<:l 2 T. Die Abweichung (2 T - Y) ist gleich der Feldverschie
bung zweier °aufeinander folgender Wicklungselemente. 

Man miBt die Schritte, die Feldverschiebung und die Polteilung entweder 
durch die Zahl der Stabe (Spulenseiten), die auf die zu messende GroBe ent
fallen, Abb. 1 72a, oder besser durch die Zahl 
der Nuten, Abb. 172b, indem man annimmt, daB 
auf jede Nute zwei Stlibe oder Spulenseiten 
wie in Abb. 170 entfallen. Enthlilt eine Nute 
4, 6 .... Spulenseiten, so lOst man sie in 2, 3 ... 
Nuten auf und zahlt dementsprechend, Abb.172c. 
Bei der letzten Art der Zlihlung stimmt die Zahl 
der Nuten mit der Zahl der Kommutatorteile 
iiberein. Die Gesamtzahl der Spulenseiten auf 
dem Anker ist doppelt so groB wie die Zahl 
der Kommutatorteile m. Bei der Zahlung nach 
Staben hat der Gesamtschritt einen doppelt so 
groBen Zahlenwert wie bei der Zlihlung nach 

1 Z 3 lj 3 G 
b lonononOnOnOr 

IQ][gj1Q]1Q]1Q]1Q] 

1 Z 3'1 36 
C 100 OOOnO ooorio 0001 

o tQ.gJ1Q.QI lQ.QJ 
Abb. 172. ZAhlung der Spulen. 
a) Spulenseiten. b) eine Spule/Nut, 

e) zwei Spulen/Nut. 

Nuten, er muB eine gerade Zahl, die beiden Teilschritte mUssen ungerade 
Zahlen sein. 1m folgenden wird die einfachere Ziihlung nach Nuten angewendet. 

(371) Durchmesser- und Sehnenw!cklung. Bei der D u r c h me sse r
wi c k I u n· g iiberbriickt der Teilschritt:Yl genau oder ungefiihr einen der Pol
teilung T gleichen Bogen und es ist (p=Zahl der Polpaare) 

:Yl i'<:l oder = ~ = T 
2P 

Bei der Wellenwicklung ist dann auch 
Y Y 

:Y2 i'<:l T, also Y. ~ 2"' :Y2 i'<:l 2" 

Bei der S e h n e n w i c k I u n g gilt fUr die Schleifenwicklung 

fiir die Wellenwicklung 
=-Y Y 

:Yl<:::""2' :Y2§"2 

der eine Teilschritt ist verkiirzt, der andere vergroBert, jedoch nur so weit, daB 
der kiirzere Teilschritt groBer als der Polschuhbogen ft ist. 

Die Sehnenwicklung bietet den Vorteil einer geringeren Ankerriickwirkung 
und bei Schleifenwick1ung einer Erspamis an Kupfer und gesamter Ankerliinge, 
ist aber bei Maschinen mit Wendep'olen (393) nicht zu brauchen. 

(372) Gangzahl. Mehrfach geschlossene Wicklungen entstehen, wenn man 
mehrere in sich geschlossene Wicklungen derart auf dem Anker anordnet, daB 
die aufeinander folgenden Nuten in regelmiiBiger Folge den einzelnen Wicklungen 
angehoren. Dazu muB die Gesamtzahl der Nuten durch die Zahl der Wicklungen 
teilbar sein. Eine zweifach geschlossene Wicklung entsteht z B., wenn die Nuten
zahl gerade ist und die Anfange der Elemente der einen Wicklung an die geraden, 
die der anderen an die ungeraden Kommutatorteile angeschlossen werden. Denkt 
man sich einen Ringanker mit einer zweifachen Spiralwicklung an einer Stelle 
durchschnitten und gerade gestreckt, So bildet die Wicklung eine doppelglihgige 
Schraubenlinie. Man nennt daher eine solche Wicklung eine do p pel g ii n gig e 
Wi c k 1 u n g oder sagt, ihre G a n g z a hI sei 2. Es ist nicht notig, daB die 
Wicklung in zwei in sich geschlossene Hiilften zerfiillt. Verkiirzt man niimlich 
die eine Hiilfte um eine Windung und biegt man die Schraubenlinie wieder zu 

Hilfsbuch f. d. Eleklrotechniko 10. Auf! 17 
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cinem Ringe zusammen, so kann man das Ende der ersten Schraubenlinie mit 
dem Anfang der zweiten und das Ende der zweiten mit dem Anfang der ersten 
zusammenschlieBen. Man erhalt dadurch eine einfach in sich geschlossene zwei
gangige Wicklung. Eine solche Wicklung hat eine ungerade Windungszahl. Als 
Beispiel diene eine Wicklung mit 9 Windungen, die man in der Reihenfolge 1, 
3, 5, 7, 9, 2, 4, 6, 8, 1 zusammengfligt. Eine mehrgangige, einfach geschlossene 
Wicklung erhalt man, wenn die Gesamtzahl der Elemente m nicht durch die 
Gangzahl a teilbar ist. 

Diese Betrachtungen kann man auch auf die Schleifen- und die Wellenwick
lung ubertragen. 

Benachbarte Elemente einer mehrfach geschlossenen Wicklung sind nur um 
je einen Kommutatorteil gegeneinander verschoben. Sie werden also parallel ge
schaltet, wenn man nur genugend dicke Bursten anwendet, die mindestens so viel 
Kommutatorteile bedecken, wie Gange vorhanden sind. Dies gilt aueh flir die 
einfach geschlossenen mehrgangigen Wicklungen. Insoweit sich die Endwin
dungen der zwischen zwei ungleiehnamigcn Bursten liegenden Wicklungstcile 
zwischen den Polen befinden und daher frei von elektromotorischen Kraften sind, 
liegt hierin keine Schwierigkeit. Bei den einfach geschlossenen Wicklungen sind 
freilich die Widerstaude der parallel geschalteten Abteilungen nicht immer glcieh 
groB, doch ist der Unterschied, wenn viele Windungen vorhanden sind, nicht von 
Bedeutung. Die mehrgangigen Wicklungen werden daher besonders bei Maschinen 
flir starke Strome angewendet. Die Gangzahl werde im folgenden mit a bezeichnet. 

(373) Zahl der Umgiinge der Wlcklung. Wenn die Anzahl m der Kommu
tatorteile nicht durch den resultierenden Schritt Y teilbar, mithin m/ Y keiue 
ganze Zahl ist, so stimmt ein Umgang nieht genau mit dem Ankerumfang uberein, 
die Differenz beider ist bei Wellenwicklung die Gangzahl a. Da von jedem Kommu
tatorteil ein Schritt ausgeht, also m Schritte gemacht werden mussen, um die ganze 
Wicklung zu durchlaufen, so ist der ganze zuriickzulegende Weg mY. ,Dazu sind 
m Y/m = Y Umgange zU machen. Bei der Spiral- und der Schleifenwicklung macht 
die Wicklung a Umgauge, bei der Wellenwicklung eine groBere Zahl Y. 

(374) Wlcklungsformeln. A. S pi r a 1- un d S chi e i fen w i c k I u n g. 
1. Einfach geschlossene: Y = ± a, m nicht durch a teilbar. 2. Mehrfach ge

schlossene: Y = ± a, m durch a teilbar. a 

Abb.173. Wicklungsschritte bei 
Wellenwicldung. 

ist in der Regel nicht groBer als 2. Die 
Wicklung ist a-fach ge5chlossen. 

B. Wellenwicklung. 'Bei zwei
poligen Maschinen ist die Wellenwicklung 
elektrisch mit der SchleifenwickJung gleich
wertig, von der sie sich nur durch die Lage 
der Stirnverbindungen unterscheidet. 

Bei mehrpoligen Maschinen ist der Schritt 
Y ungef~hr gleich der doppelten Polteilung 

2 'C, jedoch entweder etwas groBer oder etwas 
kleiner; denn ware er genau gleich der dop
pelten Polteilung, so wiirde sich die Wick
lung schon nach einem Umgang in sich 
schlieBen, wahrend es erst nach einer groBe
ren Anzahl von UmHiufen geschehen solI. 
Wenn P die Zahl der PoJpaare ist, so moge 
die Feldverschiebung nach einem Umgang, 

also nach p Schritten, a Nuten (vorwarts oder ruckwarts) betragen, Abb. 173, in 
der ,a = 1 i5t. Bei m Nuten auf dem Umfange ist demnach 

p Y = m ± a, oder m = p Y + a 
Das Pluszeichen in der letzten Formel ist vorzuziehen, weil es kurzere Stirn
verbindungen gibt. 
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Sobald die Fcldverschiebung durch Y teilbar wird, schlieBt sich die Wick
luug in sieh, ~eil man dann auf den Ausgangspunkt trifft. Dies geschehe nach 
'7 Umgangen. Dann ist die Feldverschiebung gleich '7 a Teilen geworden. Es 
mu~ also '7 a/ Y eine gauze Zahl sein. Nun sind zwei Faile meglich: 

174. Sechspolige Scbleifenwicklung. Y = I, 111 '= 4, 11. = 3, m = 25 , P = 3· 

.~ bb. 175. Sechspolige Wellenwicklung, Reihenschaltung.· Y=8, 111 = 4,11.=4, ".=25, 
71==3, a=1. 

---'P 

1... ? ., : , T n J 'i. .'J '7 , .iI .1 I I} I ., .~ ? , .S J I " 1 ., .S ??, !.7 ' n '' '; 
'< l'-. 

I ~~ n I ·· ~ t ~ y 
~~ ~ ~ 

'j ~ I 

- I -.lI -JJT 

Abb. 176. Sechspolige WeJlenwicklung, ReihenparaJlelschaltung mit Ausgleichverbindungen. 
Y=8, 111=4, 11.=4, m=27, p=3, a=3. 

a) Y und a haben lreinen gemeinsamen TeiJer. Dann muB '7 durch Y teiJ
bar sein. Der kleinste Wert von '7 ist dann also Y, d. h. die Wicklung schlieBt 
sich erst, wenn aile Windungen durchlaufen sind. - Einfach geschlossene Wicklung. 

b) Y und a haben i als greBten, gemeinsamen Teiler. Setzt man 
17* 
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Y= Y, i, n ;;;;:; al i 
so winl 

17a 'la l i 17 at 
Y Y,i Y, 

cine gauze Zahl. Da at und Y1 teilerfremd sind, ist 'I = Y, = Y/i die kleinste 
Zahl, die eine ganze Zahl ergibt. Die Wicklung schlieBt sich dann also schon nach 
'7 Umgiingen und zerHiIlt daher in i einfache Wick!ungen: mehrfach geschlosselle 
Wicklung. 

(375) Zahl der parallel arbeltenden Wlcklungstelle. Stromabnahmestellen 
sind da, wo sich beim Durchlaufen der Wicklung die Richtung der EMK umkehrt. 
Dies ist allemal der Fall, wenn die Feldverschiebung um die Polteilung gewachsen 
ist. Bei der: Ring. und der Schleifenwicklung ist die gesamte Feldverschiebung 
aach Durchlaufen der ganzen Wicklung gleich m a, also die Zahl der parallel 
arbeitenden Teile gleich ma/-,; oder da m=2p-,;, gleich 2pa. Bei der Wellenwick
lung ist die gesamte Feldverschiebung gleich Ya, also die Zahl der parallel ar· 
beitenden Teile gleich Ya/-,; = 2a, da Y ::>< 2-,; ist. Man nennt daher die Wellen
wicklung mit a = 1 Rei hen w ~ c k 1 u n g, wei I sie nur zwei parallel ge
schaltete Zweige besitzt, mithin bei gegebener Stabzahl· die hOchste Spannung 
gibt, die von A r n 0 I dangegebene Wellenwicklung mit a > 1 die Rei hen
par aile I w i c k I u n g. 

Hestehen die Wicklungselemente aus Spulen, so werden die Verbindungen 
benachbarter Spulen, entweder nach den Regeln der Schleifenwicklung oder der 
Wellenwicklung hergestellt. Beispiel der Wellenwicklung mit Spulen ist der tibliche 
StraBenbahnm')tor .. 

(376) Belsplele von Wlcklungen. In den Abb. 174 bis 176 sind drei sechspolige 
einfach geschlossene Trommelwicklungen dargestellt. Setzt man die EMK jedes 
im Fdde gelegenen Stabes gleich Eins, so ergeben sich die in die Kommutatorteile 
eingoschriebenen Potentiale, woraus sofort die Stellung der BUrsten und die Span· 
nung der Maschine zu entnehmen ist. Man erkennt, daB bei der Reihenwicklung, 
Abb.175, die gleichpoligen Blirsten durch nicht im Felde liegende Stabe mit· 
einamler verbunderi sind·. Es genligen daher zwei Stromabnahmestellen, etwa 
+ I UIid - I oder - II, doch macht mau hiervon nur in besonderen Fallen 
Gebrauch . . 

(377) Ausglelchleltungen. Bei vielpoligen Maschinen ist es flir die Glite des 
Betriebes wichtig, daB sich die Leistung gleichmaBig liber die ganze Wicklung ver
teilt. Um den Ausgleich zu befordern, ordnet man Ausgleichleitungen (aqui
potentialverbindungen) an, die sich besonders bei Schleifenwicklung und bei Reihen
paral1elsch~ltung leicht anbringen lassen. Man verbindet durch Drahtringe, die 
z. B. zwischen Wicklung und Kommutator untergebracht werden, solche Punkte 
der Wicklung miteillander, die dauernd gleiches Potential haben, vgl. Abb. 176. 
Wichtig ist dabei eine theoretiscli ganz regelmaBige Potentialverteilung, wie sic. 
vorhanden ist, wenn m durch p teilbar ist. Bei Reihenschaltung 1st dies nicht 
der Fall, A r n 01 d fiigt daher hier noch eine Hilfsschleife ein (vgl. A r n 0 I d, 
Dynamomasch., S.60ft.). 

A bb. 177 . Slirnverbindungen der AnkerwickJung. Abb. 178 . Anker mi t ZyJindcrwicklung. 

(378) Stlrnverblndungen. In den wei taus meisten Fallen wird die Trommel
wicklung so ausgefiihrt, daB zwei Lagen von Leitern am Ankerumfang hergestellt 
werden, von denen jeweilig durch · die Stirnverbindungen ein oberer mit einem 
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unteren Leiter verbunden wird (Abb. 177). Liegen hierbei die Stirnverbindungen 
ganz oder nahezu in der MantelfUiche des Ankers, so heiBt die Wicklung "Mantel-" 
oder "FaB-" oder "Oberflachenwicklung" mit "Gitterkopf", Abb.178. Diese Aus
fi.ihrungsform ist die vorteilhafteste. Sind dagegen die Verbindungen auf den Stirn
seiten des Ankers nach der Welle hin abgebogen, so heiBt die Wicklung "Stirn
wicklung" mit "Gabelkopf". 

Schlelfringe, Kommutator, Bursten. 
(379) Stromzufiihrung. Der Strom wird umlaufenden Wicklungen je nach Be

darf durch Biirsten und Schleifringe, von denen jeder nur die Verbindung mit einem 
oder einigen Punkten der Wicklung herstellen kann, oder durch Komrnutatoren, 
die eine Einfiihrung des Stromes an standig wechselnden Punkten der Wicklung 
gestatten, entnommen oder zugefiihrt. S chi e i f r i n g e werden aus GuBeisen, 
Bronze oder Kupfer hergestellt. Es ist bei groBeren Durchmessern zu empfehlen, 
die Schleifringe zweiteilig zu machen, um die Auswechslung zu erleichtern; man 
vermeidet groBe Umfangsgeschwindigkeiten mit Riicksicht auf VerschleiB und 
Leistungsverluste. Die Schleifringe werden auf isolierende Buchsen gesetzt, die 
AnschluBdrahte fest mit ihnen verschraubt und gegen die Fliehkraft gesichert. 

(380) Die Kommutatoren bestehen aus f1achen Teilen A, Abb. 179, aus hart 
gezogenem Kupfer. Zur Isolation der einzelnen Teile dient Glimmer oder ein ge
eignetes Glimmerpraparat von 0,7-0,9 mm Starke. Der Glimmer muB so aus
gesucht werden, daB er sich ebenso stark abnutzt wie die Kupferteile, damit die 
LauffUiche des Kommutators glatt bleibt. Wird letztere unrund, so werden die 
auf dem Kommutator schleifenden Biirsten von den Unebenheiten stoBweise 
abgehoben, in Schwingungen versetzt, und es entstehen Funken. Die Kommu
tatorteile werden meist auf einer zweiteiligen Bnchse aus GuBeisen aufgebaut, 
die durch Glimmerkappen von 1,5-5 mrn Dicke isoliert und durch Anziehen der 
Spannschrauben verspannt wird (Abb.179). Bei sehr graBen Kommutatoren 
werden die PreBringe geteilt. In einzelnen Fallen verwendet man auch PreBstticke, 
die durch radiale Schrauben mit der Kommutatorbuchse verschraubt werden. 
Auch bei Erwarmung darf keine Veranderung irgendeines Teiles des Kommu
tators bemerkbar werden. • Die Isolation der Kommutatorteile gegeneinander 
und gegen den Korper wird mit Hochspannung geprtift. 

Gegen die Wirkung der Fliehkraft erhalten Komrnutatoren mit sehr groBer 
Umfangsgeschwindigkeit (z. B. bei Turbodynamos) Schrumpfringe aus Nickelstahl, 
zu deren Isolation Glimmer dient. (Abb.298.) 

Die radiale Abnutzungstiefe der Kommutatorteile ist reichlich zu bemessen, 
damit nach langerer Betriebsdauer durch Abdrehen erneut eine glatte Oberflache 
des Kommutators hergestellt werden kann. ZweckmaBig 
ist es, auf der Ankerseite des Kommutators bei A, 
Abb. 179, einen Einschnitt einzudrehen, durch dessen 
Tiefe zugleich angedeutet wird, bis zu welchem ge
ringsten Durchmesser abgedreht werden dart Kommu
tatoren diirfen nie durch Schnitte parallel zur Achse 
geteilt werden. Es ist zweckmaBig, die' Kommutatoren 
so zu bauen, daB die Innenseite von abkiiblender Luft 
bestrichen wird. Sehr lange Kommutatoren konnen 
durch Liiftungsschlitze unterteilt werden. Bei dem Bau Abb.179. Kommutalor. 
langer Kommutatoren ist darauf Rticksicht zu nehmen, 
daB' sich die Kommutatorteile bei Erwarmung ausdehnen kOnnen. Die 
Siemens-Schuckertwerke legen bei Turbodynamos je zwei auf einer Seite aus
gehohlte Teik so gegeneinander, daB sie einen zur Achse parallelen Kanal bilden, 
durch den Luft zur Kiihlung gedriickt wird (Abb.298). Die Kommutatorbuchse wird 
zweckmaBigbei groBen Maschinen mit dem Ankerkorperverschraubt, so daB Anker 
und Kommutator ein von der Welle unabhangiges Ganzes bilden. Bei kleinen 
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Maschinen wird der Kommutator einfach mit Feder und Nut auf der Welle be. 
festigt (Abb. 307). Beim Betriebe werden die Kommutatoren dureh Stromwarme im 
'O'bergangswiderstand zwischen Biirsten und Kommutator, durch die Reibung der 
BUrsten auf dem Kommutator und unter Umstiinden durch Wirbelstrome in den 
Kommutatcirteilen erwarmt. Zur Berechnung der Temperaturzunahme d8- be· 
nutzten Arnold und la Cour (Gleiehstrmaseh., 3. Aufl., Bd. 1, s. 689) die Formel 

d8-= 70bis 120 . V k 

1+0,tVk Fk 

woriu Ilk die Kommutatorgeschwindigkeit in mis, Vk die gesamten Verluste im 
Kommutator in Watt und Fk die Oberfliiehe des Kommutators in em' bedeutet. 

(381) Funkenblldung. Funken erhOhen die Erwiirmung betriiehtlieh und 
fiihren zu sehnellem VerschleiB, sie sind daher durchaus zu verhiiten. 1st ein 
Kommutator abgedreht worden, so ist sorgfiiltig zu priifen, ob die Drehspiine nieht 
die Isolation zwischen zwei Segmenten iiberbriickt haben. Solehe 'O'berbriickungen 
gefiihrden die Ankerwicklung und sind daher zu entfemen. Zum Abdrehen dient 
ein spitzgeschliffener Stahl; naeh dem Drehen schleift man mit Glaspapier (aber 
nieht Karborundum·Papier), event. bei Anwendung von etwas 51, bis zur Her· 
stellung einer spiegelglatten, hochglanzpolierten Oberfliiche. Es empfiehlt sich, 
den Kommutator regelmiiBig naeh dem Betriebe mit feinstem Sandpapier ablaufen 
zu lassen, wobei man das Sandpapier mit Hilfe eines naeh der Rundung des Kommu· 
tators geschnittenen Holzes, aber nieht unmittelbar mit den Fingern oder der Hand· 
fliiehe andriiekt. 

(382) Die Bilrsten bestehen aus Kohle, Kupferblech, Kupferdraht, Kupfer. 
gaze, Kohle mit Metallblatteinlagen, gepreBten verkupferten Kohlenkornern, 
Kupfergaze mit Graphitfiillung, Messing, Aluminium usw. 

Met a 11 b ii r s ten haben den Vorteil, daB sie verh1iltnismiiBig hohe Strom
dichten an der Auflagestelle gestatten (25-35 Nem·) und infolge ihrer Elastizitiit 
auch bei einem unrunden Kommutator eine innige Beriihrung gew1ihrleisten. 
Hinsiehtlich der Kommutierung sind sie weniger vorteilhaft, auch arbeiten sie mit 
hoherem Reibungskoeffizienten (im Mittel 0,5) als Kohlenbiirsten, verursachen 
groBen VerschleiB und bedingen sehr sorgfliltige Wartung des Kommutators, 
wenn er nieht durch ungleiehmiiBige Abnutzung bald unbrauchbar werden 5011. 

Bei Anwendung von MetallbUrsten empfiehlt es sieh, den Kommutator mit 
geeigneten Mitteln ganz leieht zu sehmieren. Wenn der' Kommutator mit 
weehselndem Drehsinn umliiuft, so sind MetallbUrsten in der Regel nieht ver. 
wendbar. 

K 0 hIe n b ii r s ten gestatten nur geringe Stromdichten (5-15 Nem'), 
sie erleiehtern aber die Kommutierung, arbeiten mit geringerem Reibungskoeffi
zienten (im" Mittel 0,2) und verursachen infolge der schmierenden Wirkung des 
Graphits im allgemeinen geriugen VersehleiB. Die Fabriken fertigen verschiedene 
Qualitiiten an, die sieh hinsichtlich der Hiirten und des Widerstandes unter. 
seheiden; je hoher die Masehinenspannung ist, urn so groBer pflegt man den 
Hartegrad und urn so geringer die Leitfiihigkeit der Kohle zu wiihlen. FUr starke 
Strome werden die BUrsten mit Metalizusatzen versehen. Mittlere Werte der zu
liissigen Stromdichten sind: fUr harte Kohlen 6 Nemo, fiir mittelweiehe 12 Nero', 
fUr weiehe 15 Nem', fUr Kohlen mit Metallzusatzen 25 bis 45 Nem·. Um deli. 
Stromiibergang von der Kohle zum BUrstenhalter zu verbessern, verkupfert man 
vielfach die dem Kommutator abgewandte Seite der BUrste und verbindet sie 
dureh eine Kupferlitze unmittelbar mit der auf den BUrstenbolzen sitzenden Klaue, 
vgl. Abb. 182, im Betrieb soll aber die Verkupferung niemals mit dem Kom
mutator selbst irgendwie in Beriihrung kommen. Das Sehmieren des Kommutators 
mit 51 oder dergleiehen ist bei Anwendung von KohlenbUrsten zu vermeiden. 

Der Auflagedruek soli bei weichen Kohlen 150-250 g*/em2, bei harten 250 
bis 400 g*/em2 betragen. Der Reibungskoeffizient is~ nach Lis c a (Arbeiten 
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aus d. El. Inst. d. T. H. Karlsruhe, Bd. II): bei Graphit 0,06-D,20, bei Kohle 
0,20-0,35, bei Metallgraphit 0,12-0,30, bei Metall 0,50. Er ist sehr stark von 
der Beschaffenheit des Kommutators abhangig. 

Nach dem Einsetzen neuer Kohlen ist durch Aufschleifen dafiir Sorge zu tragen, 
daB die beabsichtigte Auflageflache auf dem Kommutator wirklich hergestellt wird. 

(383) Obergangswlderstand. An jeder Biirsten-Auflagestelle entsteht ein 
O'bergangswiderstand, dessen GroBe sich mit dem Auflagedruck, der Umfangs
geschwindigkeit, der Stromrichtung und der Stromdichte andert, und zwar so, 
daB der Widerstand mit zunehmender Geschwindigkeit (nur, solange diese gering 
ist) und mit abnehmendem Auflagedruck groBer wird (vgl. D e t t mar, ETZ 1900, 
S.429). Der O'bergangswiderstand ist bei Kommutatoren groBer als bei Schleif
ringen. Er ist von der Geschwindigkeit in beiden Fallen aus naheliegenden Griinden 
urn so mehr abhangig, je weniger Kommutator oder Schleifring rund laufen, und 
je weniger gut der Biirstenhalter den Bewegungen des Kommutators folgt. 

Der "Obergangswiderstand hiingt besonders stark von der Stromdichte, bei 
schnellen Anderungen von der effektiven Stromdichte abo Er sinkt bei wachsender 
Stromdichte derart, daB der Spannungsverlust an der Biirste von der Strombe
lastung fast ganz unabhangig ist. Bei weichen Biirsten ist der Spannungsverlust 
an einer BUrste 0,8-1,2, bei harten 1,3-1,8 V. In der Richtung Metall-Kohle 
ist er groBer als in der Richtung Kohle,.Metall. Feuer tritt nach Lis c a (ETZ 
1909, S.83) auf, wenn die Spannung einen bestimmten Wert, die Funkengrenze, 
Uberschreitet, die fiir jede Kohlensorte eine Konstante in Hohe von 14 (Kohle 
Anode) bis 22 V (Kohle Kathode) ist. Bei "Oberschreitung der Funkengrenze 
wachst der Widerstand starker als vorher mit der Stromdichte. 

(384) Die Biirstenhalter haben die Aufgabe, die BUrste mit passendem Auflage
druck in der richtigen Lage gegen den Kommutator zu driicken. Der Druck be
tragt bei ortsfesten Maschinen fiir Kupferbiirsten 120 g*/cm2 , flir KohlenbUrsten 
150 bis 400 gO/em' (382); bei bewegten oder nieht erschiitterungsfrei auf
gestellten Motoren, Z. B. Fahrzeugmotoren, kommen nur Kohlenbiirsten in Frage, 
denen man einen Auflagedruck von mindestens 250 g*/cm. gibt. Ein iibermaBiges 
AndrUcken der Biirsten, zu dem die Maschinisten namentlich bei schlecht gepfiegten 
Kommutatoren neigen, ist zu vermeiden. Die BUrstenhalter mUssen eine Vorrich· 

Abb . t80. Burst.nbaIter, vorwiegeod 
fUr Metallbilrsteo. 

Abb. tSt. KobleobfirstenbaJter, Koh len . 
blirste fest eing"spaont. 

tung zur Einstellung der richtigen Lage und des richtigen Druckes besitzen, weiter 
mUssen sie so eingerichtet sein, daB die Biirsten leicht ausgewechselt werden konnen. 
Vielfach sind die BUrstenklOtze der allein nachgiebige Teil, vgl.Abb. 182, bei dpr 
der mit einer Rolle auf die Kohle drUckende Finger abgeklappt werden kann. Die 
FUhrung der Biirste ist dann so zu gestalten, daB ein Aufkanten weder bei radialer 
noch bei tangentialer Verstellung oder Durehfederung des Biirstenhalters eintritt. 
Eine gewisse Bewegliehkeit muB gewahrt bleiben, weil das Rundlaufen der Kom
mutatoren auf die Dauer nieht genau aufrecht zu erhalten ist . Die Federung soil 
daher gut sein; hart gefederte BUrsten verursachen schnellen VerschleiB und 
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starkes Gerausch. J e leichter der Biirstenhalter, urn so besser kann er geringen 
Ungleichheiten der KommutatoroberlHiche folgen. 

Abb. 180 zeigt einen Biirstenhalter fiir tangential anliegende BUrsten, meist 
fUr Metallbiirsten angewandt. Abb. 181 und 182 zeigen typische Konstruktionen 
fUr Kohlenbiirstenhalter. 

Abb. 183 zeigt einen Doppelbiirstenhalter von S c hue k e r t, der gestattet, 
bis zu einem gewissen Grade die Vorziige der Metallbiirste mit denen der Kohlen
biirste zugleich auszunlltzen. 

Abb. t 82 . Kohleobur5teoballer, 
Kohlenbiir;te federnd gelagert. 

Abb. 183. Kombinierter Metall- und 
Kohlenbiirstenhalter. 

(385) Biirstentriiger. Die Biirstenhalter 'werden meist mit Klauen, seltener 
mit Schwalbenschwanien am Biirstenstift befestigt. Der Biirstenstift oder Biirsten
bolzen wird ails Eisen, hin Ilnd wieder auch aus Messing oder Kupfer hergestellt. 
Er ist kraftig zu halten, damit er nicht schwingt. Die freitragende Lange der 
Biirstenstifte sollte iiber ein gewisses MaB nieht binausgehen; bei sehr langen 
Kommutatoren miissen die Biirstenstifte beiderseits mit Tragringen versehraubt 

Abb. t84. BOrst.ob,·ucke, secbspolig. 

werden, so daB eine Art Kafig ent
steht (Abb.298,323, 326,327, 329). 
Die Isolation der Biirstenstifte 
gegen den sie tragenden Biirsten
trager besteht in Buchsen aus Sta
bilit, Vulkanasbest, Eisengummi, 
Mikanit usw., die allenthalben 
einige Millimeter iiber die Metall
teileherausstehensollen. Die Bucb
sen miissen m6glicbst mit Uber
greifenden Kanten ausgefiihrt wer
den, weil stumpfgestoBene Kanten 
leicht zu DurchschHigen Veran
lassung ge ben. 

Die Biirstentrager werden am 
Motorgehause oder am Lager
schild durch Scbrauben befestigt 
oder in Form von sogenannten 
Brillen ausgefiibrt und auf das 
Lager gesetzt (Abb. 184). Ver

stellbarkeit der BUrsten ist bei neueren Maschinen vielfach nicht mehr erlor
derlicb. 1st sie docb n6tig, so wird die BUrstenbrille kleinerer Abmessung nacb 
Lockern einer Klemmschraube von Hand, der Biirstentrager groBer Maschinen 
mittels Schraubenspindel und Mutter verschoben (Abb. 297,298). Die Blirstentrager 
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werden haufig zugleieb zur Befestigung von Sammelschicnen benutzt, die zur 
Verbindung der gleichpoligen Biirstenstifte dienen. 

(386) KurzschlieBer. Bedarf man der Anwendung von Schleifringen und 
Biirsten nur wahrend bestimmter Zeiten, z. B. beim Anlassen von Motoren, so ver
wendet man Vorrichtungen, die zugleich das Abheben der 
Biirsten und das KurzscblieLlen der Schleifringe ermog
lichen, vgl. Abb.266. Einen selbsttatigen KurzschlieLler 
der Siemens-Schuckertwerke, besonders fiir Gegenschal
tung bei Induktionsmotoren (538), zeigt Abb.185. 

(387) Die Klemmen der Maschine sind so anzu-
• bringen, daLl sowohl eine bequeme Zufiihrung der auLle

ren Leitungen moglich, als auch fahrHissige Beriihrung 
tlnd KurzschlieLlen durch zufiillig auf die Klemmen fal
lende oder aus Unachtsamkeit oder Unkenntnis darauf 
gelegte Metallteile ausgeschlossen ist. Bei grollen Ma- Abb. 185. Zentrifugal-
schinen ist es in del' Regel am zweckmalligsten, sie an kurzs~blieBer. 
deren unterem Teil anzubringen, vgl. Abb. 297, bei kleine-
ren Maschinen, sie durch einen S chutzkasten abzudecken. Bei Wechselstrom
maschinen ist darauf zu achten, daLl die durch Eisenteile der Maschine, z. B. 
durch das Gehause, zu fiihrenden Leitungen stets durch ein gemeinsames Loch 
gehen, andernfalls entstehen infolge wechselnder Magnetisierung starke Verluste 
und ortliche Erwarmungen durch Hysterese und Wirbelstrome. 

Kommutatormaschinen. 
(388) Ankerriickwlrkung. Dureh den Ankerstrom wird bei Belastung aueh 

die Ankerwieklung zum Sitz einer magnetomotorisehen Kraft, die bei Leerlauf 
nieht vorhanden war. Der magnetische Zustand der Maschine andert sich dadurch, 
und zwar stets so, daLl eine Verzerrung des bei Leerlauf vorhandenen magnetisehen 
Feldes auftritt. Bei ciner zweipoligen Anordnung steUt Abb. 186a den VerIauf 
der Induktionslinien bei Leerlauf, Abb.186b den Verlauf der Induktionslinien 
dar, die vorhanden sein wiirden, wenn das Ankcrfcld allein bestande, Abb. 186c 

Abb. 186 . VerIauf der rnagnetischen Linien. 
a. Feldmagnete 

aUein erregt (Hauptfeld). 
b. Anker aUein c. Feldrnagnote und 

.rregt (Querfeld). Anker erregt (resul-
tierendes verzerrtes Feld). 

;ndlich den Verlauf der Linien bei Belastung. Das magnetische Feld im Luft
raum ist unter der einen Polkante verstiirkt, unter der anderen abgeschwacht. 
Bei Generatoren wird es unter der ablaufenden Polkante verstarkt, unter der 
auflaufenden geschwaeht, bei Motoren verhalt e~ sich umgekehrt, weil sich der 
Motor bei gleicher Richtung des magnetischen Feldes und bei gleicher Richtung 
der Ankerstrome umgekehrt dreht wie der Generator. 

Nach Abb. 187 kann man die Ankerwindungen in zwei Gruppen zer
legen, namlich eine, die in dem Winkel aa liegt und entmagnetisierend wirkt, und 
eine Gruppe, die in dem Winkel {J {J liegt und quermagnctisierend wirkt~ Die 
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GroBe der Winkel hangt von der Biirstenverstellung ab; die Gegenkomponente 
verschwindet im allgemeinen, wenn die Biirsten in der Mitte zwischen den Polen 
aufliegen. Naherungsweise zerlegt man wohl die gesamte Ankerdurchflutung nach 
dem Parallelogramm der Krafte. Um die Biirsten auf funkenfreien Gang ein
zustellen, muB man sie bei einem Generator in der Drehrichtung verschieben, 
die Gegenkomponente wird dadurch vergroBert und schwacht den urspriinglich 
vorhandenen Magnetismus abo Bei Motoren werden die Biirsten durch Ver
dre~lUng gegen die Drehrichtung auf funkenfreien Gang eingestellt, wei! bei 
glei ~hen Richtungen des Magnetismus und der Ankerstromstarke der Motor mit 
seinem eigenen, der Stromerzeuger gegen sein eigenes Drehmoment lauft. Der 
urspriinglich vorhandene Magnetismus wird dadurch wieder abgeschwacht. 

Bei den synchronen Wechselstrommaschinen wirkt die Phasenverschie. 
bung ahnlich wie die Biirstenverschiebung bei den Kommutatormaschinen, 
vgl. (463). 

(389) q,te magnetlschen Felder. An jeder Stelle des Ankerum£anges konnen 
wir ein von den Feldmagneten, ein von den Ankerstromen herriihrendes und 
ein aus beiden resultierendes Feld unterscheiden. Bei geringer Sattigung des 
Eisens ist die von den Feldmagneten herriihrende Feldstarke bei der radialen 
Dicke 0 em des Luftspaltes unter den Polen 

O,4n w,Ij 

~,= 20 ' 

wenn Wj die Windungszahl eines Polpaares ist. Zwischen den Polcn ist das Feld 
weit schwacher, vgl. Kurve Po, p ., ... Pa, Abb. 188. 

alfllil 
Abb. 187. Querfeld und Gegenfeld des 

Ankers bei Bilrstenverschiebung. Abb. 188. Au. ErregerieJd und AokerlcJd 
resultierendes Feld . 

Setzt man einen Kommutatoranker in einen ihn gleichmaBig umschlieBenden 
Eisenring, so daB der Luftspalt iiberall dieselbe radiale Dicke c1' hat, so 'ist bei 
geringer Eisensattigung die Starke des Ankerfeldes in der Mitte zwischen zwei 
ungleichnamigen Stromabnahmestellen gleich Null und wachst linear bis zu diesen 
Stellen, Linie A 1 A.A3 , Abb.188. Die Spitzen sind aber wegen der magnetisierenden 
Wirkung der durch die BUrsten kurzgeschlossenen Windungen parabolisch ab
gerundet und unter Umstauden verschoben. Setzt man die Strome in diesen Win. 
dungen Illeich Null, so sind die Spitzen abgeflacht, und die magnetomotorische 
Kraft ist gleich 0,4 n w. I a' wenn w. die Zahl der Windungen eines Polpaares 
(die kurzgeschlossenen nicht mitgerechnet) auf dem Anker und I. die Starke 
des in ihnen flie.6enden S\roOles ist. Der hochste Wert der Ankerfeldstarke ist 
dahe. 
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wenn IB der gesamte Strom an einer Abnahmestelle ist. iia mao dad auf keinen 
Fall groBer als iii sein, wei! sich sonst die Richtung des resultierenden Feldes 
unter der auflaufenden Polkante umkehren konnte. Bei ausgepragten Polen 
bildet sich dies Ankerfeld wieder nur uilter den Polen in voller Starke aus, zwischen 
ihnen nimmt es geringe Werte an. 

Das aus beiden Feldern resultierende Feld ist durch die Kurve Ro, R t ..• RS 
(Abb. 188) dargestellt. Bei geringer Sattigung des Eisens, besonders auch in den 
Zahnen, wird durch diesen Linienzug auch die magnetische Induktion dargestellt. 
Man erhalt dann in der Flache, die sie mit der Abszissenachse einschlieBt, ein MaB 
fUr den InduktionsfluB tP im Luftspalt. Wegen der starken Sattigung in den 
Zabnen kann dieser Wert aber nur als erste Annaherung gelten. Auch kann des
wegen wohl die Abschwachung des Feldes auf der einen Seite unter dem Pole -
unter der auflaufenden Kante - voll eintreten, nicht aber die Verstarkting unter 
der anderen Seite. Naheres hieriiber in (390). 

Die Folge davon ist eine Verminderung des Induktionsflusses auch dann, 
wenn die Biirsten genau in der neutralen Zone stehen, also die Gegenkomponente 
des Ankerfeldes verschwindet. Die EMK im Anker sinkt daher mit wachsender 
Belastung und kann nur durch Verstarkung der Erregung wieder auf die alte 
Hohe gebracht werden. Dadurch wachst aber ~uch die Streuung zwischen den 
Polen und insbesondere zwischen den Polschuhen. Die Streuung tragt aber 
wesentlich zur Sattigung der Feldmagnete bei. Es ist daher wichtig, darauf zu 
achten, daB die magnetische Induktion in den Feldmagneten nicht den Sattigungs
grad erreicht, oberhalb dessen es nur durch groBe Verstarkung der Erregung moglich 
ist, den flir die Erzeugung der verlangten Spannung erforderlichen Induktions
fluB herzustellen. Unter Umstanden ist es nachtraglich moglich, durch- Einlegen 
von Blechen zwischen Schenkel und Joch den Luftspalt zu verkleinern und da
durch Abhilfe zu schaffen. Abgesehen von der Sattigung HiBt Abb. 187 deutlich 
erkennen, daB eine Verschiebung der BUrsten - bei den Generatoren im Sinne 
der Drehung, bei den Motoren im entgegengesetzten - den resultierenden Induk" 
tionsfluB verkleinert, und zwar urn so mehr, je starker der Ankerstrom ist. 

(390) Genauere Bestlmmung des Induktlonsllusses. Wir nehmen an, daB aile 
Nord- und Siidpole ganz gleich ausgebildet seien, so daa wir nur den halben mag
netischen Kreis zu betrachten brauchen. Eine von Mitte Jochder Feldmagnete 
bis Mitte Joch des Ankers verlaufende Induktionslinie wird bei Leerlauf durch die 
Durchflutung (w 1)//2 eines Poles erregt. Bei Belastung der Maschine tritt noch 
ein Teil der Ankerdurchflutung hinzu.' Wir kannen ihn durch die Ordinate der 
Kurve A tA,.A 3, Abb. 188, an der betreffenden Stelle ausdriicken, wenn der Hochst
wert der Ordinate waI. ist. Nach Hop kin son gilt dann flir eine Induktions
linie, die urn den Bogen x von der Mitte des Nordpoles entfernt den Luftraum 
durehsetzt, die Gleiehung 

(1) 

rJ ist die Dicke des Luftspaltes in em, die Summe bezieht sich auf den Pfad ini Eisen 
von Jochmitte zu Jochmitte. !BL in der Luft und !Bz in den Zahnen. hangen 
von x ab, die iibrigen GraBen !BE und f'E sind dagegen als unabhiingig von x 
anzusehen, wei! sieh der InduktionsfluB'in dem Polschaft und den Joehen sofort 
gleiehformig verteilt, vgl. Abb.186 c. Die linke Seite kann man durch einen Linien
zug RoRt".R., Abb.188, angeben. Man kaunte daher !BL und!Bz in den 
Zahnen berechnen, wenn die iibrigen!Bll bekannt waren. Da dies nicht der Fall 
ist, mua man ein Naherungsverfahren anwenden. Man berechne tPL angenahert 
nach dem in (389) angegebenen Verfahren. Indem man tPL mit dem Schaft-
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querschnitt und den doppelten Jochquerschnitten dividiert, findet man die zu
gehOrigen Induktionen. Man kann nunmehr aus Gl. (1) j8L und j8z fUr jeden Wert 
von x bestimmen, hiermit aufs neue <PL berechnen und damit den Rechnungsgang 
noch ein- oder zweimal wiederholen. 1m allgemeinen wird die Bestimmung von j8 L 

und $z an drei Stellen der PolschuhfHiche genligen, um danach die Kurve 
RoR l' .. Ra korrigieren zu konnen. Flir die Sattigung in den Schenkeln und dem 
Joch der Magnete ist zu beachten, daB der FluB <PL um di~ Streuung zwischen 
den Polen vergroBert wird, die nach (310) zu berechnen ist. Man erbalt auf diese 
Weise den InduktionsfluB <PL im Luftspalt und seine Verteilung Hings der Ober
Wiehe in Abhangigkeit von der Erreger- und der Ankerstromstarke. 1st der In
duktionsfluB gegeben, so hat man die Rechnung fUr verschiedene - etwa 3 -
Erregerstromstarken durchzufUhren, um daraus durch Interpolation die richtige 
Erregerstromstarke zu ermitteln. 

(391) Ankerstreuung. Flir die Induktion der EMK kommt nur der Teil von 
<PL in Betracht, der von den Ankerwindungen umschlungen wird. Wir nennen 
ihn <Pa. Ein Teil des in einen Zahn eintretenden Flusses Hiuft durch den ganzen 
Zahn, ein Teil <Ps aber wird, in Abb. 189 nach links, abgelenkt, tritt, ohne die in 
der Nut liegenden Drahte zu umschlingen, in den nachsten Zahn und lauft nun 
diesen Zahn entlang. Dieser letztere Teil ist also im ersten Zahn Streunng, im 
zweiten Zahn nlitzlicher FluB. Die zwischen je zwei benachbarten Zahnen liber
gehende Strenung <Ps ist der magnetischen Potentialdifferenz zwischen . ihnen 
proportional. Diese aber kann. nach (310) Satz 2 der mit 0,4 7J: multiplizierten 
Durchflutung ZZIa der Nut zwischen den beiden Zlihnen gleich gesetzt werden. 
1st der magnetische Widerstand des Streuflusses llls, so ist demnach 

<p_0,47J:Zz1a 

s- iRs 

Da alle Nuten unter einem Pol dieselbe Durchflutung haben, so kann man sich 
vorstellen, daB zwei Fliisse einander kreuzten, der niitzliche FluB und der Streu
fluB. 1m allgemeinen wird der FluB durch die Zahne nicht gellndert, es geht nur 

ein FluB, der an der einen Polkante eintritt, quer 
von Zahn zu Zahn unter dem Pol entlang zum 
benachbarten Pol. Demnach ist einfach 

<Pa=<PL-<PS 
zu setzen. 

Zur Berechnung von !lts ist der ganze Pfad in 
eine Anzahl paralleler Teile zu zerIegen, deren 

Abb. 189. Ankerfeld und Anker- magnetische Leitwerte zunachst bestimmt wer-
streuung. den. Der reziproke Wert ihrer Summe ist !lts• Es 

kommen besonders folgende Teile in Betracht: 
Steg oder Nutenoffnung, Teil zwischen Nutenoffnung und Drahten, Nut selbst 
[von diesem Teil ist nur der dritte Teil der Leitfahigkeit einzusetzen, um der Tat
sache Rechnung zu tragen, daB diese Induktionslinien nur einen Teil der Windungen 
umschlingenJ, Luftspalt zum gegeniiberliegenden Teil und zurlick. Dieser Ietztere, 
anch Zickzackstreuung genannte Teil liefert im allgemeinen den groBten Betrag 
und darf nicht vernachlassigt werden. Endlich kommt noch die sogenannte 
Flankenstreuung in Betracht, d. h. der Teil, der an den Stirnseiten des Ankers 
aus- und eintritt, und der den auBerhalb des Eisens liegenden Teil der Wicklung 
umgibt. Nach (329) findet man ferner 

1 
8=1--

V11'2 

(392) Kompenslerung des Ankerfeldes (M eng e s, F i s c her - Hi nne nl. 
Bringt man an den Feldmagneten eine ruhende Wicklung von derselben Windungs
zahl wie die der Ankerwicklung an, die von denselben Stromen, aber in entgegen-
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gesetzter Richtung durchflossen wird, wie die konzentrisch innerhalb ihrer Iiegende 
Ankerwicklung, so kann die Wirkung der Ankerwicklung ganz oder - der StreuUng 
wegen - angenahert aufgehoben werden. Die Stromstarke in der Kompensations
wicklung kann durch einen zu dieser parallel geschalteten Widerstand eingestellt 
werden. Versieht man nach De r i (vgl. ETZ 1902, s. 817) den Feldmagnet nicht 
mit ausgepragten Polen, sondern stellt man ihn aus einem Ring mit inneren Nuten 
her, so liegen die Haupterregerwicklung und die Kompensationswicklung zuein
ander wie die zwei Wicklungen einer Zweiphasenmaschine. 

Hat die Maschine ausgepragte Pole, so wird die Kompensationswicklung 
ebenfalls in Nuten an der Oberflache der Pole untergebracht, aber zwischen den 
Polen weggelassen. Abb. 190 zeigt die Anordnung der Erregerwicklung E und 
der Kompensationswicklung K bei einer Derimaschine, Abb. 191 bei einer Maschine 
.mit ausgepragten Polen'). 

(393) Wendepo\e') (S win bur n e). Will man das Ankerfeld nur in einem 
kleinen Bereich, in der Gegend der nentralen Zone kompensieren, so genUgen dazlI 
besonderekleine Pole WP, Abb. 191, die an das Joch der Feldmagnete angeschraubt 
sind und vom Ankerstrom erregt werden, oder Wendezahne Z. Abb.190. 

Abb. IS0. Feldmagnete, den Anker moglicbst 
gleichmaBig umschlier3end. mit Erreger-, 

Kompensations- und vVendepolwicklung, 

Abb. 191. Feldmagnet mit ausgepragten 
Polen I mit Rrreger-, Kompensations- und 

Wendepolwicklung. 

Haufig finde.t man sowohl die Kompensationswicklung als auch Wendepole 
bei derselben Maschine angebracht. Bei der Derischen Anordnung bilden einzelne 
starke Zahne Z, Abb. 190, die Wendepole. Beide Anordnungen dienen besonders 
zur Erzielung einer guten Kommutierung. Durch die Kompensationswicklung 
wird im wesentlichen das Ankerfeld vernichtet, durch die Wendepole, deren Er
regung durch einen zu ihrer Wicklung parallel geschalteten Regulierwiderstand 
eingestellt werden kann, wird ein fUr die Kommutierung geeignetes Wendefeld 
gescha£fen, die Wendepole dienen also zur Feinregulierung. 

(394) Die Kommutlerung.') Wahrend sich die Kommutatorteile, Abb.192 
von links nach rechts unter der BUrste fortbewegen, werden bestandig Wicklungs
elemente AlA., A.A3, .,. vom Iinken Teile der Ankerwicklung ab- und dem 
rechten Teile zugeschaltet. Dabei schliellt die BUrste eine oder mehrere Anker
spulen wahrend der Zeit des Voriiberganges vor der BUrste kurz und es tritt eine 
einfache oder mehrfache Stromverzweigung ein, denn der Strom, der links von A, die 
Starke I a hat, teilt sich im Punkte A, in die Teile i, und i'2, der Strom iJ2 teilt 

1) Literatur siebe S 277. 
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sich im Punkte A. in i. und i'3 usw. Die Strome it., i.3, i34, •.• mUssen dabei 
an Starke abnehmen, ihre Richtung umkehren und wieder zunehmen, und die 
Kommutierung besteht darin, daB der Strom in einem Element wahrend der 
Dauer T des Kurzschlusses von der Starke -la auf die Starke +la gebracht 

"'bb. 192. Strolllverlauf bei der Kommutierung. Abb. 193. Kommutatorteile und Burste. 

wird, wenn 1 a die Starke der in zwei einander benachbarten durch die kurzgeschlos
senen Ankerspulen voneinander getrennten Ankerzweigen ist. Aus der BUrste 
flieBt der Strom I B =21a • 

(395) Die KurzschluBdauer. Es bedeute b die BUrstenbreite, fJ die Breite 
eines Kommutatorteiles, 0 die Dicke der Isolationsschicht zwischen zwei Kommu
tatorteilen, l' die Zeit, die verstreicht, wahrend der Kommutator um die Kommu
tatorteilung (fJ + II) weiter gelangt, T die Dauer des Kurzsehlusses einer Anker
spule. Vk die lineare Kommutatorgeschwindigkeit, In die Zahl der Kommutator
teile, n die Drehzahl in U/min. Dann ist 

n fJ+o 
Vk= In (fJ + 0) 60 =-1'- (1) 

Der KurzschluB zwischen Bl und B., Abb. 193. beginnt, wenn die Iinke BUrsten
kante die rechte Kante von B 1 berUhrt, und endigt, wenn die reehte BUrstenkante 
die linke Kante von B. verlaBt. Die BUrste legt dabei den Weg (b - II) zurlick 
und braucht dazu die Zeit T. Daher ist 

Aus (1) und (2) folgt 
60 

1'=-- und 
Inn 

Vernachlassigt man 0, so ist 

(2) 

6O(h-o) b-o 
T=----- =--'1' 

In II (fJ+ If) fJ + If (3) 

60b b 
T=-----=-1: (4) 

mn i~ fJ 
Esist zu empfehlen, fiirbl(fJ + 0) eine ganze Zahl zu wahlen. l' ist im Mittel 0,00075 s, 
bei langsam laufenden Maschinen groBer, bei schnellaufenden geringer, bei Turbo
dynamos etwa 0,00033 S. Die Zahlln der Kommutatorteile betragt fUr ein Polpaar 
etwa 70, beiSchleifenwieklungist In etwas geringer, beiWellenwicklung etwasgroBer. 

(396) Lineare Kommutlerung. Die Kommutierung ist gut, wenn die Strom
dichte unter der BUrste nirgends den zuHissigen Wert Uberschreitet, vgJ. (382). 
Am besten ist es, wenn sie tiberall gleich groB ist. Es mUssen dazu von allen Kom
mutatorteilen, die ganz von der BUrste bedeckt sind, gleich starke Sfrome abgegeben 
werden, von dem auflaufenden und dem ablaufenden Teile dagegen Strome, deren 
Starken den von der BUrste bedeckten Teilen proportional sind. D!'r Strom i, 
muB demnach linear wachsen, in also linear abnehmen. Wenn i. konstant sein 
soli, muB i'3 ebenfalls linear abnehmen. Wahrend der Zeitdauer 1: stelJt daher zur 
Zeit t in Abb.194a DA den Strom - 1m DB den Strom i 12 , DC den Strom i'3 
usw. dar, wahrend AB den Strom it, BC dell Strom i. usw. darstelJt. DG stellt 
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denStrom+I.dar. Nach der Zeit Twird aber der Strom i la zum Strom i a3, der 
Strom i'3 zum Strom i34 usw., femer der Strom it zum Strom ia, der Strom i~ 
zum Strom ig usw. Betrachtet man daher die Zeitdauer T=gT, so erhalt man, 
Abb. t94b, in der schra
gen Geraden die Dar
stellung des linearen 
Verlaufes des Stro
mes eines Wickiungs
elementes, wei! sich 
die einzeinen geraden 
Strecken A lB., B I Ca, 
. .. zu einer einzigen 
Geraden zusammen
schlieBen. Ferner zeigt 
Abb. 194c den VerIauf 
des Stromes i l oder i. 
oder ... in einer der 
Verbindungsleitungen 

ti ---r----r-------,---- -r----r----'---:z i I I I , , 

f.1: : : :, : . 
I I • 
I I 

..:: 
I 

I I 
___ I- __ --1"-- __ .... _ ..... _ - -1-- - -+ --- - ... --

I I I I I I I ...-r _____ t"~r--r--l'_r--
I ' 
."'" J"'. »001 

t--r---!--.-r--l-l'.-:.....-~ t r~ r---: 
I , (!I.1H'-----~ .... 

Abb. 194. Stromverlauf bei !inearer Kommutierung. 

zum Kommutator. In ihnen dauert der Strom, wenn die Biirstenbreite ein ge
naues Vielfaches der Kommutatorteilung ist, die Zeit (g + t) T = (T + T). An 
der Konstruktion der Abb. 194 andert sich nichts, weun die Biirstenbreite niebt 
ein genaues Vielfaebes der Kommutatorteilung ist_ 

(397) Verlrilhte und verapltete Kommutlerunl. Steigt der Strom in einer 
Aukerspule zuerst schneller an, ais der !inearen Kommutierung entspricht, so daB 
derVerlauf durch die untersteKurve der Abb.196a dargesteIlt wird, so spricht man 
von verfriihter, im entgegengesetzten FaIle, Abb. 196c, von verspateter Kommu
tierung. Man kann aUs der Kurve fiir den KurzschiuBstrom leicht die Kurve fiir 

a 

: : 
I I 
I I 
'ii. 'E -~L--7~~-~IU--~~~,~~-~t b 

I I 
I I 

~'---+----i-' T'--I~ .... .,jl 
I 
I I 

I I I I I 
I.-t'-"--'l'~'~~ 
r-'L~~~r-'''''I'He'''-+I~, 
I I : : I I 
I I I I I I 
I I I I I I 
I I Ii: 
I I I I I 
I I I I 

Abb. 195 a bis c. a) Verfrilhte Kommutierung, b) KurzschluBstrom, 
c) Strom in den Verbindnngsleitungen. 

c 

den Strom in den Verbindungsleitungen konstruieren. Man tragt von dem Punkte 
Ao (Abb. 195b) in dem der KurzschiuB beginnt, so oft die Strecke T auf der Ab, 
szissenachse ab, bis der Punkt Fo erreicht oder iiberschritten ist, in dem die Kom. 
mutierung beendet ist, zieht durch die so gewonnenen Punkte BoCo ••• Senko 
rechte zu der Abszissenachse und schneidet die Abbildung llings dieser Linien auf_ 
Legt man dann die Streifen (aus Pauspapier) iibereinander, Abb. 19Sa:, so erhalt 
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man in den Abschnitten zwischen den Kurvenstiicken die Strome in den Ver
bindungsleitungen, Abb. 195c. Abb. 196a und 196c zeigen in den oberen, starker 
ausgezogenen Kurven die Strome ia in den Verbindungsleitungen. Man erkennt 
aus den Abbildungen, da13 bei verfriihter Kommutierung die hinteren Verbindungs
leitungen sehr schwache, unter Umstanden sogar negative Strome fiihren. In dem 
ersten FalI ist die Biirstenbreite b unnotig gro13, im zweiten sogar schadlich. Das
selbe gilt bei der verspateten Kommutierung fiir die vorderen Verbindungs
leitungen. 

Die Verbindungsleitungen konnen fehlen, indem Anfang und Ende der Anker
spulen unmittelbar an die Kommutatorteile angeschlossen werden; die Strome, 
die wir in den Verbindungsleitungen gefunden haben, gelten aber auch fiir die 
zugehorigen Kommutatorteile. Die verfriihte Kommutierung hat daher eine 
gro13ere S'tromwarme an der aufiaufenden, die verspatete eine solehe an der ab
laufenden Kante zur Folge, was zum Gliihendwerden der Kanten fiihren kann. 
Auch bei Leerlauf konnen die Strome sehr stark werden und gro13e Verluste erzeugen. 

Abb. 196 •. Verlriihte 
Kommutierung. 

Abb. 196b. Linearc (beste) 
Kommutierung. Abb. I<}6C. Verspiilete 

Kommutierung. 

(398) Der zuslitzllcbe Strom. VerHiuft der KurzschluBstrom ik nicht linear, 
so kann man ihn in zwei Teile zerlegen, von denen der erste den KurzschluBstrom 
bei linearer Kommutierung, der andere den z usa t z I i c hen S t rom dar
stellt.Die Summe beider gibt den wahren Kurzschlu13strom. Die magnetisierende 
Wirkung der ersten Komponente beschrankt sich darauf, daB die Ankerfeldkurve, 
die ohne Beriicksichtigung der Kurzschlu13strome an den Spitzen abgeflacht 
erscheint, parabolisch abgerundet wird. Die zusatzlichen KurzschluBstrome ver
schieben dagegen die Ankerfeldkurve, erzeugen also eine Querkomponente des 
Ankerfeldes. Bei Generatoren ist diese Querkomponente bei verfriihter Kommu· 
tierung ebenso wie das Hauptfeld gerichtet und wirkt daber magnetisierend, bei 
verspateter Kommutierung ist sie gegen das Hauptfeld gerichtet und wirkt ent
magnetisierend. Bei Motoren ist die Wirkung umgekehrt. Ebenso kann man 
den Strom in den Verbindungsleitungen in die bei linearer Kommutierung vorhan
dene und die zusatzliche Komponente i., Abb. 196a u. c zerlegen. 
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(399) Die strom- und die Spannungsglelchungen. Nach dem ersten Kirch
hoffschen Gesetz hat man, Abb. 196b oben, wenn man die Richtung der Strome 
i,., i.3, i34 ..• nach links als die positive ansieht, 

i,.- i, +la=O 
i.3-i,.- i.=O 
i34 -i.3 - i3=0 

1.-ig,g+1 -ig+I=O 

Durch Addition folgt hieraus der Gesamtstrom IE einer Stromabnahmestelle 

i, + i. +i3 + ... +ig+1 = 21a=11I 

Nach dem zweiten Kirchhoffschen Gesetz erhalt man flir jede Masche eine Glei
chung, fUr die erste z. B. 

Wi,- Wi.+Ri,.+u,-u.=e .. 

wenn u, und u. die Ubergangsspannungen zwischen den Kommutatorteilen und 
der BUrste, positiv naeh der BUrste hin gerechnet, sind, e,. die gesamte in der 
Ankerspule induzierte EMK ist. Bei linearer Kommutierung ist i, = i., u, = u., 
also Ri .. = e,2' Es muB daher in den Ankerspulen wahrend der Kommutierung 
eine EMK auftreten, die mit negativen Werten beginnt, linear wachst und im 
Mittel gleich Null ist. Sie ist aber nur niedrig, weil Rein sehr kleiner Widerstand 
ist. Bei den verwickelten Verhaltnissen wird man kaum jemals erreichen konnen, 
daB die wirklich vorhandene EMK dem einfachen linearen Gesetz folgt, man m u B 
daher in erster Linie danach streb en, daB ihr Mittel
wert wahrend der Kommutierung gleich Null ist und 
daB s i e z u k e i n e r Z e i t bet r a c h t I i c heWer tee rr e i c h t. Dies 
laBt sich in hohem MaBe durch Kompensationswicklungen (392) und Wendepole 
(393) erreichen. 

Setzt man die EMK gleich NulI, so dart sich der gesamte durch eine kurz
geschlossene Spule tretende InduktionsfluB nieht andern, wenn sie nacheinander 
die Lage der benachbarten kurzgeschlossenen Spulen einnimmt. Mithin diirfen 
- Gleiehheit der magnetisehen Verhaltnisse an beiden Spulenseiten vorausge
setzt - die Spulenseiten keinen InduktionsfluB schneiden; es dart also an den 
Stellen, wo sich jene Spulenseiten befinden, kein IndnktionsfluB in den Anker 
eintreten oder aus ihm austreten. In dem GrenzfalIe, daB die Widerstlinde ver
schwindend gering sind, muB der gesamte IndnktionsfluB in den Zahnen der Kom
mutierungszone verschwinden (vgl. Men g e s, ETZ 1907, S. 1058); nimmt man 
darauf Riicksicht, daB die Ankerspulen Widerstand besitzen, so muB der Induk
tionsfluB in den Zabnen, wenn sie die Kommutierungszone durchlaufen, von sehr 
geringen negativen zu sehr geringen positiven Werten anwachsen. 

(400) Die Kommutlerungstheorle. Der veranderliche KurzschluBstrom erzeugt 
in tmmittelbarer Nachbarschaft der Leiter ein verlinderliches magnetisehes Feld. 
Um dessen Wirkung aufzuheben, muB von auBen ein zweites Feld, das k 0 m m u -
tie r end e F e I d , erzeugt werden. Man kann sich die Linien des ersten Feldes 
im Innern der Nut um die Leiter, aber auch noch im Eisen um die Nut herum in 
dem einen Sinne, die Linien des zweiten Feldes in den Zlihncn cntgegengesetzt 
gerichtet denken. Es bildet sich daher in den Zlihnen ein resultierendes Feld aus, 
dem die magnetische Indnktion entsprieht. Es ist dabei durchaus nieht aus
geschlossen, daB in demselben Zahne zwischen zwei Leitern die Indnktionslinien 
teils in dem einen, teils in dem anderen Sinne verlaufen. Die iibliche Theorie teilt 
jedoch jedem der beiden Felder einen fiktiven Induktions£luB zu. Dem ersten 
IndnktionsfluB ~. entsprieht eine EMK e, der S e 1 b 5 tin d uk t" ion un d 
de r g e g ens e i t i g e n I n d u k t ion (auch Rea k tan z 5 pan nun g 
genannt), dem zweiten k 0 m m uti ere n den I n d u k t ion sf I u B ~k die 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 10. Auf!. 18 
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k 0 m m uti ere n d e EMK 8k' Sind mehrere Spnlen gleichzeitig kurzgeschlossen, 
so folgen die KurzschluLlstrome in den verschiedenen Spulen alle genan oder an
nahernd demselben Gesetze, besitzen aber Phasenversc~iebungen gegeneinander. 
Die EMK Bs widerstrebt der Andernng des KurzschluLlstromes, die kommntierende 
EMK Ik ist erforderlich, um den "Obergang des Stromes i k von -I a auf + I a in 
der Zeit T des Kurzscblusses zu erzwingen. 

D ask 0 m m uti ere n d e Fe I d. Die KurzschluLlstrome erzeugen dem
nach fiir sich ein mitumlaufendes magnetisches Feld, das den mitumlaufenden 
veranderlichen InduktionsfluLl tPs zur Folge haben wiirde, wenn es allein vorhan
den ware. Die Linien dieses Feldes umschlingen die Drahte der betrachteten 
kurzgeschlossenen Spule. Die zeitliche Andernng von tPs en:eugt Bs. Nun ist 

dik di 
es=L dt +2'M dt' 

worin das erste Glied die Wirkung der kurzgeschlossenen Spule auf sich selbst, 
das zweite Glied die Wirkung der benachbarten kurzgeschlossenen Spulen auf die 
betrachtete Spule darstellt. Bei linearer Kommutiernng ist diTJdt = di/dt = const, 
man kann daher es =5. di/dt schreiben. Der Mittelwert von Is ist dann 

T +1 
if di 5f a 251a 

Csmitlel=T 5 dt dt=y di=-y-' 

o -la 

Urn diese EMK aufzuheben, ist nun eine kommutierende EMK ek erforderlicb, 
deren Mittelwert wahrend des Kurzscblusses ebenso groB wie es und entgegen
gesetzt gericbtet ist. Diese EMK denkt man sicb dadurch erzeugt, daLl die Drlihte 
der kurzgeschlossenen Spule die Linien eines feststehenden Induktionsflusses tPk 
scbneiden, der von dem kommutierenden Felde herriibrt. Das kommutierende 
Feld muLl eine solcbe Ricbtung haben, wie sie fiir die Induktion des Stromes + 1. 
nacb der Komm1,ltierung erforderlich ist. Man bat also 

251. 
ek mittel = -T-- = es 

Die mittlere kommutierende EMK ek muB also um so groBer sein, je starker 
der Strom la, je groBer die Induktivitiit 5 der kurzgescblossenen Spulen und je 
kleiner die KurzscbluLldauer T ist. Eine VergroBerung der Biirstenbreite b ver
groBert die KurzschluBdauer T, aber auch die Induktivitat. Haufig findet man, 
daB die Kohlenbiirsten etwa drei Teile gleichzeitig bedecken. T wird um so kleiner, 
je groBer die Kommutatorgeschwindigkeit wird. Die Schwierigkeiten der Kommu
tierung sind daher bei scbnellaufenden Maschinen, z. B. bei Turbodynamos, groLler 
als bei langsam laufenden und nur durcb Kompensationswicklungen oder Wende
pole zu iiberwinden. 

(401) Ole Berechnung von S. Die Induktivitat 5 ist von dem magnetiscben 
Widerstande, den der mit der Spule verscblungene InduktionsfluLl findet, ab
hangig und wird dlj,ber wesentlich von der Form der Maschine, von der GroLle 
des Luftraumes und von der Hobe der Eisensattigung beeinfluBt. Starke Sattigung 
der Zahne verkleinert die Induktivitat der Spule, weil nacb (309) die Beitrage 
zu 5 von allen Teilen 4es magnetiscben Kreises wegfallen, fUr die d tP/di verschwin
det. Es bleibt daber nur der magnetiscbe Pfad durch die Zahne des Ankers, die 
schwach gesattigt sind, die also zwischen den Polen und in der Nahe der kurz
gescblossenen Spulen liegen, zu beriicksichtigen. Liegen auLlerhalb des Ankers 
Eisenmassen, z. B. Wendepole, so wird dadurch der magnetische Widerstand 
verringert, die Induktivitat also vergroBert. Zur Erzielung kleiner Induktivitat 
sind glatte Anker giinstiger als Nutenanker, flache Nuten giinstiger als tiefe und 
offene giinstiger als balb oder ganz gescblossene Nuten. Hat man den von 1. in .der 
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Spule selbst und in den ubrigen kurzgeschlossenen auf sie einwirkenden Spulen her
ruhrenden sie durchdringenden InduktionsfluB <Ps berechnet, 50 istS I a = W<Ps .10-8 
Volt, wenn W die Windungs!ahl der Spule bedeutet. S wird also um so kleiner, 
je weniger Windungen die einzelnen Ankerspulen enthalten, und zwar nimmt 
es etwa in quadratiscbem Verhliltnis mit W ab, wei! man auch <Ps proportional 
mit W setzen kann. Es wird also bei gegebener Ankerkonstruktion am kleinsten, 
wenn man jedes Wicklungselement nur aus einer Windung bestehen lliBt, was 
besonders bei Wechselstrom-Kommutatormotoren ublich'ist. Dies ist nur bei 
der Schleifenwicklung mBglich und erfordert vielteilige und groBe Kommutatoren. 
Die Gegeninduktivitlit l:M ist um so grBBer, je mehr Spulen gleichzeitig kurz
geschlossen sind, Die benachbarten Spulen wirken um so weniger stark auf die 
betrachtete Spule ein, je weiter sie von ihr entfemt sind; es kommt also wesentlich 
darauf an, ob sie in derselben Nut oder in den benachbarten Nuten liegen. Man 
kann ihre Wirkung im Durchschnitt nach Pic he 1 mayer (ETZ 1901, S. 967) 
tu 0,4 bis 0,6 der Wirkung der Spule auf sich selbst annehmen. In der Praxis wird 
vielfach nach einer einfachen empirischen Regel von Par s hall und Hob art 
(Electric Generators S. 159) gerechnet, die im wesentlichen auch Pic h elm aye r 
(Dynamobau S. 99 ff.) bestatigt gefunden hat, und die wenigstens fiir den ersten 
Entwurf von Maschinen normaler Bauart gute Dienste leistet. Danach findet man 
die Selbstinduktivitat einer Spule, indem man bei 1 A Stromstarke fUr je 1 em 
Lange des ins Eisen gebetteten Ankerdrahtes 4 und fUr je 1 em Llinge des in der 
Luft liegenden Ankerdrahtes 0,8 Induktiollslinien rechnet. Daraus folgt, daB 

<Ps = wg"I.(4IE+O,8IL) , 

wenn wY" die Windungszahl aIler zu dem Indu~tionsflusse beitragenden kurz
geschlossenen Windungen, auch solcher, die durch eine andere Blirste kurzge
schlossen sind, IE die Lange des in das Eisen eingebetteten und IL die Lange des 
in der Luft liegenden Drahtes einer Windung in cm bedeutet. Wenn dann die be
trachtete Spule W Windungen besitzt, so ist die Induktivitat 

w<PslO-8 
S = = W WO" (4 IE +0,8IL) 10-8 Henry 

fa 

(402) Kommutlerung ·mlt Blirstenverschlebung. Je llach der Art, wie das 
kommutierende Feld hergestellt wird und beschaffen ist, unterscheidet man ver
schiedene Arten der Kommutierung. Die alteste Art ist die durch Bur s ten
v e r s chi e bun g. Die Bursten werden so weit aus der neutralen Zone ver
schaben, bis die kurzgeschlossenen Spulen sich in einem schwachen, von den Polen 
der ~aschine herruhrenden Felde befinden. Die Spulenseiten liegen dann in der 
Nlihe der "auflaufenden Polkante". Wachst hier langs der Peripherie des Ankers 
die Feldstarke zu plOtzlich, so ist die Biirsteneinstellung sehr empfindlich. Man gibt 
daher den Polschuhen gem eine solche Form, daB das Feld allmlihlich starker 
wird, indem man an den Polkanten den magnetischen Widerstand grBBer Macht. 
Ein eiufaches Mittel dazu besteht darin, den Luftspalt nach den Polkanten hin 
allmlihlich wachsen zu lassen. Werden die Pole aus Blechen hergesteIlt, so kann 
man auch an den Polkanten jedes zweite Blech wegschneiden, so daB infolge der 
groJ3eren Sattigung der magnetische Widerstand in den Polkanten grBBer wird. 
Bei Generatoren mlissen die Bursten in der Drehrichtung des Ankers, bei Motoren, 
wei! sie bei derselben Richtung des magnetischen Feldes und der AnkerstrBme 
umgekehrt wie die Generatoren laufen, entgegen der Richtung des Ankers ver
schoben werden. Das Feld muB femer urn so starker sein, je starker der Anker
strom ist. Da aber das Feld in der Nlihe der auflaufenden Polkante urn so mehr 
geschwacht wird, je starker der Ankerstrom ist, so wird das kommutierende Feld 
schwacher, wenn es starker sein mliBte. Die Bursten mussen daher urn so weiter 
verstellt werden, je grBBer die Belastung wird. In der Regel wird aber verlangt, 
daB die Maschinen bei jeder Belastung ohne Biirstenverstel~ung laufen. Man 
erreicht dies angenahett, indem man die Bursten fUr die halbe Belastung richtig 

18* 
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einstellt. Bei Leerlauf und bei Vollbelastung ist die Kommutierung dann weniger 
vollkommen. Die EMK es darf dann bei den iiblichen Konstrnktionen unter 
Verwendung von Kohlenbiirsten nicht mehr als 2 bis hochstens 3 V betragen. 
Widerstandsverbindungen W zwischen der Wicklung und den Kommutatorteilen 
und besonders ein nicht zu geringer 'Obergangswiderstand U von dem Kommu
tat~r zu den Biirsten wirken giinstig, wei! sie bei "zusatzlichen EM Ken" ein all
zustarkes Anwachsen der "zusatzlichen Strome" verhindern. Die 'Obergangs
widerstande U sind besonders wirksam, wei! sie mit der GroBe der Beriihrungs
flache zwischen einem Kommutatorteile und der Biirste von selbst zu- und ab
nehmen, wahrend der Widerstand W der Verbindungsleitungen konstant bleibt. 
Die 'Obergangswiderstande sollen aber aueh nieht zu groB sein, damit nicht zu 
vie I Stromwarme an ihnen auftritt. Die Stromdichte betragt bei Kohlenbiirsten 
5-15 A/em', der Spannungsverlust p an den 'Obergangsstellen etwa 1,2-1,8 V 
fiir eine Biirste. Weiche Kohlen verursachen einen geringeren, harte einen groBeren 
Spannungsverlust. Dickere Kohlen gestatten, den Kommutator kiirzer zu bauen, 
vorausgesetzt, daB die Stromdichte unter Ihnen einigermaBen gleichformig, die 
Kommutierung also linear ist. ]edoch soIl das "kommutierte Biinde!", d. h. die 
Zahl der durch eine Biirste gleichzeitig kurzgeschlossenen Spulen, bei kleinen 
Maschinen nicht mehr als 1/6, bei mittleren nicht mehr als 1/12 der auf die Polteilung 
entfallenden Spulen betragen. Bei groBen Maschinen kann man '/,8 erreiehen. 
(P i c he I mayer, Dynamobau.) Fiir das Verh1iltnis bl(P + 0) der Biirsten
breite zur Kommutatorteilung ist moglichst eine ganze Zahl zu wahlen. Haufig 
findet man bei normalen Maschinen hierfiir die Zahl 3. 

(403) Kommutlerung ohne Biirstenverschlebung. Die Kommutierung ist 
besonders schwierig, wenn die Maschinen ohne Biirstenverschiebung in beiden 
Richtungen laufen sollen. Man muB die Biirsten dann in die neutrale Zone stellen. 
Das kommutierende Feld besteht dann in dem Ankerfelde und hat die verkehrte 
Richtung. Man ist in diesem Falle auf die reine "Widerstandskommutierung" 
angewiesen, die in der Zu- und Abnahme der 'Obergangswiderstande an dem auf
und dem ablaufenden Kommutatortei! begriindet ist, und muB die EMK es be
sonders niedrig, etwa zu 1,5 V wahlen. W a I s e man n empfiehlt fiir diesen 
Fall die Anwendung von Kohlen mit dreieckigem oder trapezfOrmigem Querschnitt 
mit der Spitze oder geringeren Seitenlange an der ablaufenden Seite (ETZ 1922, 
S. 1333). In diesem Fall wendet man daher mit Vortei! eine erzwungene Kom
mutierung unter Anordnung ein,er K omp ens at ion swi ck I un g (392) oder 
von Wendepolen (393) an, die vom Ankerstrom oder einem ihm proportio
nalen Strom durchflossen oder erregt werden. Das Feld dieser Vorrichtungen 

. muB dem des Ankers entgegengesetzt gericbtet sein und es um eine bestimmte 
GroBe iibertreffen; zur Abgleichung kann man parallel zur Wicklung einen Re
gulierwiderstand schalten. Bei Reihenschaltung der Ankerwicklung ist es nicht 
notig, iiberall zwischen je zwei HauptpoJen einen Wendepol anzuordnen; auch ist 
es nicht notig, Ihnen axial dieselbe Lange wie dem Anker zu geben. Besondere 
Aufmerksamkeit ist der richtigen Schaltung der Kompensationswicklung und 
der Wicklung der Wendepole zu schenken. Bei der Anwendung von Wendepolen 
kann der Magnetismus der Maschinen unter Umstanden ins Schwingen kommen 
(vgl. K. W. Wagner, ETZ 1907, S.286££,). 

Wcndepole oder Kompensationswicklungen werden auch bei den Sehnell
lantern, insbesondere bei den Turbodynamos, allgemein angewendet, ferner bei 
Masehinen mit geschwaehter Erregung und solchen fiir sehr starke Strome bei 
niedrigen Spannungen. Die EMK der Induktion e, kann dann bis zu 15 V und 
mehr betragen. Beide Anordnungen ermoglichen eine einwandfreie Kommu
tierung aueh unter den schwersten Bedingungen, namlich Entnahme des vollen 
Ankerstromes bei schwach oder gar nieht erregten Feldmagneten, 

(404) Kommutierung bel Wechselstrom. FlieBt in den Ankerabtei!ungen 
7.wischen je zwei Biirsten Wechselstrom, so ist dessen Schwingnngsdauer im all-
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gemeinen, jedenfalls bis zu einer Frequenz von 50 Perfs im Vergleieh mit der 
KurzschluBdauer der Kommutierung so groB, daB man wahrend dieser Dauer 
den Ankerstrom als konstant ansehen kann. Es andert sich daher prinzipieU 
niehts an der Kommutierung. Doeh ist zunaehst zu beaehten, daB bei gleichen 
effektiven Mittelwerten der Maximalwert der Stromstlirke bei Wechselstrom -
sinusartiger Veri auf vorausgesetzt - um etwa 41 % haher ist als bei Gleiehstrom, 
so daB hierdurch die Kommutierung schwieriger wird. AuBerdem entsteht da
durch, daB das magnetische Hauptfeld wechselt, eine neue EMK, namlich die 
der Transformation, in den kurzgeschlossenen Windungen, die man durch geeignete 
Vorkehrungen unschadlieh zu machen sucht. Dies gelingt indessen nur, wenn 
der Motor lauft. Die neueren Motoren zeigen daher bei normaler Geschwindigkeit 
kein Feuer an den Biirsten; doch ist es bisher noeh nieht gelungen, das Feuer beim 
Anlauf vallig zu beseitigen. Naheres hieriiber siehe (565). 

(405) Mechanlsche Bedlngungen flir gute Kommutlerung. Der Kommutator 
muB vollkommen rund laufen, die Biirsten miissen mit maBigem Druck aufliegen 
und diirfen nicht zittern. Es kommt vor, daB sich das Kupfer der Lamellen starker 
abnutzt als die Glimmerzwisehenlagen; der Glimmer tritt dann hervor und ver
hindert die innige Beriihrung zwischen den Kupferlamellen und den Biirsten. 
Es tritt daher Feuer auf, das zu einer unzulassigen Erwarmung des Kommutators 
fiihrt. Harte Kohlen schleifen den Glimmer besser ab als weiche. Es ist ferner 
natig, daB die Kommutatorteilung und die Polschuhform mit mathematiseher 
Genauigkeit ausgefiihrt sind, und der Anker zentrisch lauft. Die Dicke der Iso
lation zwischen zwei Lamellen soll gege.niiber der Breite der Lamellen selbst klein 
(etwa 0,7-0,9 mm), der Ubergangswiderstand zwischen Biirsten und Kommutator 
auf der ganzen AuflagefHiche konstant sein. Die Ankerspulen sollen moglichst 
gleichartig in die Ankernuten eingebettet sein. 

Literatur. Kommutierung, Aquipotialverbindungen, Kohlen. 
bursten: 

1. Aufsatze (in der ETZ u. anderen Zeitschr.) von A r n old, F i s c her - Hi nne n , 
Lis c a, M-e n g e s, M ie, N i e t ham mer, Pic h elm aye r, Pun g a, R i e be· 
s ell, Rot her t J R ii den b erg J Sum e c. 

2. L e h r b ii c her: A r no 1 d, Die Gleichstrommaschine. - Pic h elm aye r, 
Dynamob'an (Handbuch d. Elektrotechnik) 1908. 

3. lI! 0 n 0 g rap hie n: K a h n. Der Dbergangswiderstand der Kohlenbiirsten. 
Voitsche Samm!. 1902. - P 0 hI, Dbcr die Wirkungen der KurzschluBstrome in Gleichstrom
Ankern. Voitsche Samml. 1905. - Pun g a, Das Funken der Kommutatormotoren. 
Hannover 1905. - R ail in g, tiber Kommutierungsvorgange nnd zusatzliche Biirsten~ 
verluste_ Voitsche Samm!. 1903. - R ii den b erg, Theorie der Kommutation der Gleich. 
strommaschinen. Voitsche SammI. 1907 (ausfuhrlicher Literaturnachweis). - Wa 1 d
man n, Beitfage zum Kommutierungsproblem. Diss, Munchen 1907. 

Wen d e pol e u n d K 0 m pen sat ion s w i c k I u n gen. 
Aufs.!ze (in der ETZ und andem Zeitschr_l von A r n 0 I d, B res I a u e r. De t t -

mar,Eichberg,Jonas,Menges,OelschUiger,Pelikan, Pfiffner, 
P 0 hI, Ric h t e r. Rot her t , S c h u I z • S i e b e r t. - Monographie von R ii den -
be r g , Theorie der Kommu!ation der Gleichstrommaschinen. Voitsche Samm!. 1907. 

(406) Elektromotorlsche Kraft der Kommutatormaschlnen. In einer in einem 
magnetischen Felde von verandel'licher Starke umlaufenden Schleife wird die EMK 

d <fJ 0 <fJ 0 <fJ d,9-
8 = - dt '" - -fit - -3fi' dt CGS (1) 

induziert, wenn ,9- den Winkel in e I e k t l' is c hem MaB bedeutet, den die 
Normale der Windung mit einer festen Anfangsrichtung einschlieBt. Der erste 
Summand ist die EMK de r R u h e, der zweite die EMK de r Be w e gun g. 
Wenn dw Windungen auf den Winkel d{t entfallen, ist angeniihel't fUr einen 
zwischen {Jol nnd {Jo, Jiegenden Wicklungsteil die EMK del' Ruhe 

e' = 

<i" 

-f°<fJ~!lJd,9 o t d{t 
<it 

CGS (2) 
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und die EMK der Bewegung 
{), !aPd.9-dW 

e"=- ITdt d.9- d.9- eGS (3) 

,:j., 

Mit 
d.9- 2 n n d W Wt Wges 

dT=P60 und d.9-=-;-=-;-·2a 

worin P die Zahl der Polpaare, T die Polteilung, Wt die Zahl der Windungen, die 
durchlaufen werden mUssen, um von einem Umkehrpunkt der EMK zum nachsten, 
d. h. von einer BUrste zur nachsten zu gelangen, wg" die gesamte Windnngszahl 
auf dem Anker und 2a die Zahl der parallel geschalteten Zweige der Wicklung (375) 
bedeutet, erhlilt man, da T in elektrischem MaB gleich n zu setzen ist, 

und 

it2 

I w.e., fa p - 8 
e = - 2n~. -~id.9-.lO Volt 

Ul 

e"= - !!.... t W (P" - Pi) '10- 8 Volt \ 60a yes 

(4) 

(5) 

In Gl. (4) muG die Verteilung des. Induktionsflusses tiber den Ankerumfang be
kannt sein, wenn man das Integralauswerten will. Aus Gl. (5) geht hervor, daB 
e" nUl' von den Induktionsfltissen abhangt, die von den zu den beiden Winkeln 
if, nnd if2 gehorenden Endwindungen umschlossen werden. Aus (5) folgt un
mittelbar, daB e" dieselbe Frequenz wie P' und P" haben muG, und in (4) wird 
die Frequenz weder dUl'ch die Differentiation nach t noch durch die Integration 
nach if geandert. Daraus folgt: 

1. Die EMK de r R u h e i s t von de r Ve r t e i 1 u n g des In· 
duktionsflusses tiber den Ankerumfang abhangig, 
die EMK d e r B ewe gun g von die s e r Ve r t e i 1 u n gun a b -
han gi g. 

2. D e r K 0 m m uta tor mac h t die F r e que n z d e r i n e i n e m 
z w i s c hen f est e n B ti r s ten e i n g esc h los sen e n W i c k 1 u n g s
t e i 1 e in d u z i e r ten EMKe von de r Dr e h g esc h win dig k e it 
una b han gig. 

FUhrt man die Stabzahl auf dem Anker Zges = 2Wg" ein und nimmt man an, 
daB p" = - p' = - <l> sei, so geht Gl. (5) in die meist benutzte Gleichung 

e" - .. ~ t.- Z dO 10-8 Volt - 60 a yes 'P (6) 

tiber. 
(407) Drehmoment der Kommutatormasehlnen. Nimmt man an, die Btirsten 

standen um eine Polteilung T voneinander entfernt, so ist die Leistungsbilanz, 
wenn M das Drehmoment in kg· m bedeutet, 

9 81 2 nn M + ". 0 , . 60- e $g"= 

Setzt man den Wert fUr e" aus (6) ein, so erhalt man fUr das negative Drehmoment 

1 to-8 P 1 to-8 P . '" k • AI = - -- . - Wye$ iges l/J = - -- . -a ZIJel1 ~ges 'P g m 
n 9,81 a 2 n 9,81 

(8) 

Bei Wechselstrommaschinen sind unter M, i g " und P die Augenblickswerte zu 
verstehcn. ill" ist in A auszudrticken, <P ist der InduktionsfluB e i n e s Poles. 
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(408) Verlu.te und Wlrkunglgrad. Beim Betrieb einer Dynamomaschine ent· 
stehen folgende Verluste: 

A. Rei bun g 5 V e r Ius t e. 
1. durch Lagerreibung1), 

2. durch Luftreibung und beabsichtigte Ventilation, 
3. durch Reibung der Blirsten auf dem Kommutator oder den Schleif· 

ringen, vgl. (382). . 
4. durch schnelle Schwingungen. 

B. Verluste in den Feldmagneten. 
5. durch Wirbelstrome im Eisen der Poischuhe, 
6. durch Stromwarme in der Erregerwicklung, 
7. durch Stromwarme im Regulierwiderstand. 

C. Verluste im Anker. 
8. durch Hysterese und Wirbelstrome im Ankereisen, 
9. durch Stromwarme des Ankerstromes, 

10. durch Stromverdrangung') in der Kupferwicklung. 
D. Ve r Ius tea n den S t rom a b n a h m est e II e n. 

11. durch den 'O'bergangswiderstand zwischen den Blirsten und dem 
Kommutator oder den Schleifringen, 

12. durch Stromwarme des Nutzstromes, 
13. durch Wirbelstrome in den Lamellen. 

Die unter A. genannten Verluste sind von der Belastung der Maschine wenig 
abhlingig, ebenso bei konstanter Spannung die unter B und C8 genannten; will 
man daher auch bei geringer Last guten Wirkungsgrad erzielen, so hat man diese 
Verluste auf ein MindestmaB herabzudrlicken. Dies ist ilamentlich fUr Dauer
betriebe mit geringer oder schwankender Belastung wichtig. Bei aussetzenden 
Betrieben kommt es meist mehr auf Billigkeit und geringes Tragheitsmoment der 
Maschinen an; dabei sind groBere "Leerlaufverluste" zulassig. 

Der Rei bun g s k 0 e ff i z i e n t des Zapfens ist nach D e tt mar pro
portional mit der Quadratwurzel aus der Umfangsgeschwindigkeit, umgekehrt 
proportional mit dem Druck, wenn dieser kleiner als etwa 40 kg/em. ist, und mit 
der Temperatur des Zapfens. 

Die Verluste durch Hysterese und Wirbelstrome im 
Anker wachsen mit der Belastung, weil die Ankerrlickwirkung die maximale ma· 
gnetische Induktion in den Zahnen vergroB"rt, vgl.Abb.188. (389). Es entstehen 
daher bei Belastung z usa t z I i c h eVe r Ius t e, die schwer zu bestimmen 
sind. Bei konstanter Spannung sind sie in derselben Maschine geringer, wenn sie 
als Motor, groBer, wenn sie als Generator arbeitet, weil die EMK im Motor urn 
den Spannungsverlust geringer, im ·Generator groBer ist, als die Spannung. Die 
Maschinenregeln d. VDE (§ 63) nehmen-sie zu 1/2 bis 1 % an. 

S t rom v e r d ran gun g. Bei ungleichformiger Verteilung des 
Stromes liber den Leiterquerschnitt ist die Stromwarmeleistung groBer als bei 
gleichformiger Verteilung. Bei groBen Querschnitten konnen dadurch sehr bedeu
tende zusatzliche Verluste entstehen. Wenn die Wicklung in Nuten untergebracht 
ist, sind die Verluste durch Stromverdrlingung geringer, als wenn sie auf einem 
glatten Anker liegt. Bei starker Zahnsattigung ist aber auch in den Nuten ein nicht 
unbetrachtliches magnetisches Feld vorhanden, durch das Stromverdrangung 

1) Tower, Zeitscbr. d. V. D. I. 1885, S. 839. - De t t mar, ETZ 1899, S. 380. -
S t rib e c k, Zeitschr. d. V. D. I. 1902, S. 1341. - Las c be, Zeitschr. d. V. D. I. 1902, 
8.1881. 

I) Literatur: Field, Proc. Am. Inst. El. Eng. 1905, 8.659; ETZ 1905, 8.1038. -
Sommerfeld. Ann. d. Physik, 1904, Bd.15. S. 673. - Emde, El. u. M. 1908, S. 703. -
Rogowski. Arch. El. Bd. 2. 8.81. 703. - Richter, Arch. EI. Bd. 2, 8. 518; Bd. 3. 
8 .. 175; Bd. 4, S. I; Bd. 5. S. 1,335. - Hillebrand, Arch. El. Bd. 3. S. HI. - Drey
fus. EI. u. Maschb. 1914. S. 281; Arch. EI. Bd, 3. S. 273; Bd. 4, S. 42. - Niethammer. 
EI. u. Maschb. 1916, 8.113; 1917,8.17.- Fischer-Hinnen. Bull. 8chw. El. Ver. 1917. 
8.101; ETZ 1917, 8.488. - RickJi, El. u. Maschb. 1917. S. 249. 
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entsteht. Mittel zur Verhiitung sind Wahl geeigneter Nlltenabmessungen, An
wendung von Kupferlitze anstatt massiver Leiter und Verschrankung der inner
halb einer und derselben Nut liegenden parallelgeschalteten Einzelleiter, z. B 
durch Verschrankung zweier paralleler Litzen im Wickelkopf. Vgl. EI. u. Maschb. 
1921, S. 475; ETZ 1922, S. 315. 

Mit Hilfe der Verlustbestimmung ergibt sich die Bilanz der Dynamomaschine 
Verbrauch = Leistung + Verluste 

und der W irk u n g s g r a d flir irgendeinen Arbeitszustand 

Wirkungsgrad = wiede:gewonnen~e~s1;:ung _ Abgabe 
aufgewendete Leistung Aufnahme ' 

wobei natiirlich Zahler und Nenner in demselben MaB, z. B. beide in kW, auszu
driicken sind. 

Der Wirkungsgrad bezieht sich nach der Definition auf die Leistung, d. h. 
auf einen momentanen Arbeitszustand; im Betrieb interessiert oft mehr das Ver
haltnis des in einer bestimmten Zeit eingetretenen Arbeitsverbrauches in kWh 
zu der in der gleichen Zeit abgegebenen Arbeit in kWh. Vgl. hieriiber (337). 

Der Wirkungsgrad ist bei graBen Maschinen hoher als bei klein en, bei groBer 
Umfangsgeschwindigkeit hoher als bei geringer; bei ganz kleinen Maschinen von 
etwa 0,1 kW betragt er etwa 60%, bei ganz graBen bis zu 94%. Weitere Anhalts
punkte flir mittelgroBe Gleichstrommaschinen gibt folgende Tabelle: 

Umdrehungen in der Minute 
Leistung in kW 

1800 1200 600 300 

1 76 74 70 64 
5 82 81 79. 68 

10 86 85 84 80 
50 89 89 89 87 

100 91 91 91 90 

Wcgen Be s tim m u n g des Wi r k u n g s g r a des siehe Maschinen
regcln d. VDE § 53 ff und (267). 

Entwurf der Maschlnen. 
(409) Ausnutzungsgrad. 1 ) Die Leistung der Maschincll kann angenahert aus 

der Formel von S nell und E s son 

N=C·d2 In·1O-6 kW (1) 

bestimmt werden, worin C den" A usn u t z u n g s g r ad", d den Durchmesser 
in em, I die "w irk sam c Lan g e" des Ankers, d. h. die Lange des Eisen
blechkerns nach Abzug der von den Liiftungsschlitzen beanspruchten TeiJe in cm, 
n die Drehzahl in Ujmin bedeutet. Die Formel geht aus der Uberlegung hervor, 
daB die Leistung der wirksamen Oberflache und der Umfangsgeschwindigkeit des 
Ankers proportional gesetzt werden kann. Der Ausnutzungsgrad C liegt bei 
Kupferwicklung im allgemeinen zwischen 1 und4, bei sehr kleinen Maschinen unter 
1 kW sowie bei geringer Liiftung unter 1 und erreicht bei sehr groBen Werte bis 6,5. 
Er ist urn so hoher, je groBer die Leistung, je starker die Liiftung und im Zu
sammenhange damit, je geringer das Verhaltnis der Lange des Ankers zu seinem 
Durchmesser, ferner je groBer die zugelassene Ankerriickwirkung und je besser 
die Kommutierung ist. Mittlere Zahlen fiir C sind bei Kupferwicklung 1,5, 

1) Beh n- Esc h en hurg, Charak. u. mech. Eigenschaften mod. Gen. ETZ 1912, S. 592. -
Zavada, Die Leistungskonstante olektr.Masch. E.u.M.1916. S.125.- Reichel, Vor
Hiufige Grenzen im Elektromaschinenb,u, Z. d. V. d. I. 1920. S. 543, 1921. S. 911.'
Em de, Leistungsparameter, Grollenparameter u. mittl. Drehschub bei elektr. Masch. 
ETZ 1922. S.1430. 
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wenn I/d groB ist, bis 2,5, wenn I/d klein ist. Bei mittelgroBen Turbo
dynamos (d ~ I) liegt e zwischen 1,25 und 1,75, bei Drehstromturbodynamos 
findet man Werte bis 2,5. Bei Aluminium, dessen Widerstand etwa das 

V3-fache von dem des Kupfers ist, verriugert sich der Ausuutzungsgrad bei gleichem 
Wickelraum uud gleicher Stromwarmeleistung, vgl. (306, Gl. 7), im Verhaitnis 

1: Y 1/Y"3 = 1 :0,76. Da dann aber auch die Ankerriickwirkung zuriickgeht und 
die Kommutierung giinstiger wird, kann man die Leistung dariiber hinaus bis 
auf etwa 0,85 von der bei Kupferwicklung steigern. Die linearen Abmessungen der 
Aluminiummaschinen sind um etwa 6 Hundertstel groBer zu wahlen, die Maschinen 
werden daher etwas schwerer. 

Schreibt man Gl. (1) in der Form 

N = e . d'ln· 10-3 Watt 

und fiihrt man fiir N den Wert 

2nn d 
N = 9,81' 60' Pi' 10-' Watt 

ein, worln P die an der AnkeroberfHiehe tangential angreifende Kraft in kg" ist, 
so erhalt man, wenn man noeh die AnkeroberfHiche F = dn I einfiihrt 

P 6 kg" 
()" =0 -- =0 ---. e = 0,0620 . C . ---

F 9,81 n2 ern' 

Dcr Ausnutzungsgrad C ist also der mittleren D r e h s c hub spa n nun g ()" 
proportional (E m de, ETl 1922, s. 1430). 

(410) Strombelag. Man kann auch den S t rom bel a g n einfiihren. Er 
ist bei Gleiehstrom 

worin z"" die gcsamte lahl der Ankerdrahte auf dem Anker, I a die in ihncnflieBende 
Stromstarke in Ampere ist. Di~ aus Drehmoment M und Winkelgeschwindigkeit 
w = 2 n n /60 berechnete Leistung ist dann 

2nn a d 2n 
N= w]M=--·2P{J--· 5ll1,-=-p{Ja58ldn10-'Erg!s 

60 10 260 

worin P die lahl der Polpaare, {J den Poisehuhbogen in em bedeutet, M in Dyn em 
und 11 in Amp.-Stabenjcm gemessen wird. Man kann {J etwa gleich zwei Drittel 
der Poiteilnng T=nd!2p set zen und erhalt damit 

2n' 
N =-- a 58 . d'ln .10-11 Kilowatt = 1,1 a'8 . d'ln . 10-" Kilowatt (2) 

3 ·60 
Der Vergleich von (1) mit (2) ergibt 

C=1,1 .10-6 . a '8 oder n=o9,1.105 . Cj'8 

Bei Drehstrommaschinen ergibt dieselbe Uberlegung cinen urn 5 % geringeren 

Wert fiir 11. Man kann also rund a = 9 . 105 C / '8 annehmen. 
Der Strombelag liegt demnaeh bei Kupferwicklung zwischen 113 nnd 450 Am

pere-Staben/em, wenn man 58 = 8000 GauB annimmt. BeiTurbodynamos iste ~ 1,5, 
'8 abel' nnr etwa gleich 5000 GaIlB, !iir den Strombelag ergibt sich daraus etwa 
die lahl27 5. Bei Aluminiumwicklung ist der Strombeiag um etwa 15 Hundertstel 
geringer als bei Kupferwieklnng. 

1st die Leistung gegeben, so hat man daher noch zwischen Durehlllesser, 
Lange und Drehzahl abzuwagen. In vielen Fallen wird auch die Drehzahl vorge
schrieben sein. Eine Maschine von gegebener Leistung IlluB bei direkter Kupplung 
mit einer Kolbellmaschine langsam, bei direkter Kupplung mit einer Dampfturbine 



282 Dynamomaschinen. 

sehr schnelllaufen, wiihrend man bei Riemen- und Seilantrieb eine mittlere Drehzahl 
wahlen wird. le hoher die Drehzahl gewahlt wird, urn so kleiner fallen die Ab
messungen der Maschine aus, allerdings nur solange, wie die Stromabnahme nicht 
besonders groBe Abmessungen des Kommutators bedingt. Die wirksame Anker
lange I wird am besten so gewiihlt, daB der Querschnitt der Feldmagnete etwa 
quadratisch oder kreisformig wird. 

(411) Umfangsgesehwlndlgkelt. Der An k ern 0 r m a I e r M a 'g chi n e n 
besitzt eine U m fan g s g esc h win dig k e it von 10---30m/s. Bei ganz kleinen 
Maschinen (unter 1 kW) und bei sehr langsam laufenden groBen liegt die Umfangs
geschwindigkeit unter to, bei Gleichstrommaschinen ohne Wendepole zwischen 
12 und 18 m/s. Bei Wechselstrommaschinen fallt im allgemeinen die Riicksicht 
auf die Kommutierung weg, ihre mittlere Geschwindigkeit Hegt daher hoher, 
namlich zwischen 15 und 30 m/s. 

Ais S c h nell auf e r kommen besonders Maschinen fiir groBe Leistungen 
von etwa 500---20000 kW und Drehzahlen von 3000 bis 300 in Betracht. Die 
groBte Leistung einer einzigen Maschine ist zurzeit etwa 50000 kW. Die Um
fangsgeschwindigkeit des Uiufers betriigt 30---120 mis, bei Wechselstrom liegt 
sie wieder hoher als bei Gleichstrom. Hiiufig findet man 60-80 m/s. Mit Riick
sicht auf die Fliehkraft sind Eisenkorper und Wicklung des Liiufers besonders 
sorgfiiltig zu konstruieren. Die Maschinen erhalten eine bedeutende Lange, daher 
ist die Liiftung und die Abklihlung erschwert. Gleichstromturbomaschinen werden 
nur mit Wendepolen oder Kompensationswicklung oder mit beiden zugleich 
gebaut. 

Die U m fan g 5 g esc h win dig k e i t d e r K 0 m m uta tor e n Hegt 
bei normalen Maschinen ohne Wendepole zwischen 5 und 14 mis, im Mittel bei 
8-9 mis, bei Bahnmotoren, auch wenn sie Wendepole haben, ebenso hoch, bei 
normalen Maschinen mit Wendepolen zwischen 15 und 22m/s, im Mittel bei 
17-19 m/s; bei Umformern steigt sie bis zu 30 m/s ohne Wendepole, bei Turbo
dynamos mit Wendepolen bis zu 35 mis, bei Wechselstromkommutatormaschinen 
\iegt sie zwischen 8 und 15 m/s. 

S chi e i f r i n g e macht man, wenn keine KurzschlieBung vorhanden ist, 
so klein wie mogHch, sonst ist ihr Durchmesser' ziemlich beliebig. Bei kleinen 
Durchmessern betriigt die Umfangsgeschwindigkeit 5 bis 15 mfs. Starke Wellen 
machen groBen Durchmesser notig, die Geschwindigkeit steigt dann bis auf 
35 m/s. Bei Unipolarmaschinen geht man noch bOher. 

(412) Polzahl und Frequenz. Die Polzahl2p ist bei Wechselstrommaschinen durch 
die Frequenz und die Drehzahl bestimmt. Bei Synchronmaschinen besteht die 
Beziehung p = 601/n, wenn I die Frequenz in Per Is ist. Bei Gleichstrom bleibt 
flir die Wahl der Polzahl noch ein gewisser Spielraum, wei! fUr die Ankerstrome 
keine bestimmte Frequenz vorgeschrieben ist; sie wird daher verschieden aus
fallen je nach der Polzahl der Maschine. Bei Wahl einer zu geringen Polzahl wird 
die Ma'Schine schwer (schweres loch), die Ankerrlickwirkung groB und die Kom
mutierung schwierig. Wechselstrommaschinen werden bei 25 Perfs schwerer als 
bei 50 Perfs. Bei Gleichstrommaschinen ist zu beachten, daB, je groBer die Polzahl, 
um so hoher auch die Frequenz ist, und um so groBer die Eisenverluste in den 
Zahnen werden. Bei Wabl einer groBeren Zahl von Polen ist darauf zu sehen, 
daB der Abstand der Blirstenbolzen voneinander und die Zahl der Kommutator
teile nicht zu klein werden. Die neuere Praxis arbeitet mit groBeren Polzahlen, 
als es frUher iiblich war; man wahlt bei den iiblichen Drehzahlen vierpolige Maschi
nen bereits bei Leistungen von etwa 5 kW, sechspolige bei etwa 20 kW usw. Sehr 
schnell laufende Maschinen flir groBe Leistungen (Turbogeneratoren) werden mit 
einer geringen Zahl Pole ausgefiihrt. 

Die Frequenz der Ankerstrome von Gleichstrommaschinen kann, wenn nicht 
besondere Verhiiltnisse vorliegen, etwa zu 25 Per /5 angenommen werden, sie 
schwankt aber in weiten Grenzen, etwa zwischen 10 und 80 Per/so In einer Typen-
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reihe muB bei fortschreitenden GroBen entweder in den Drehzahlen oder in den 
Frequenzen ein Sprung eintreten. 

(413) Magnetlsche Induktlon. Die Ankerzahne werden so bemessen, daB in 
den jeweilig unter den Polen stehenden Z1ihnen eine magnetische Induktion von 
20 bis 24 000 GauB entsteht. In der Luft betragt die Induktion dann je nach 
dem Verhaltn,isse von Zahnbreite zu Nutenbreite etwa 8 bis 9000 GauB. In den 
Feldmagneten geht man bei Schmiedeeisen und StahlguB unter Berlicksichtigung 
der Streuung nicht liber 14000 bis 16000 GauB, wahrend endlich GuBeisen im 
allgemeinen mit hochstens 8 bis 9000 GauB belastet wird. 

Turbodynamos haben etwa 5000 GauB im Luftspalt, Gleichstromturbodyna
mos erhalten daher Fremderregung, vgl. (425). Der Anker der Erregermaschine 
sitzt in der Regel unmittelbar auf der verlangerten Welle der Hauptmaschine. 

Da Gleichstrommaschinen in der Regel als AuBenpolmaschinen ausgeflihrt 
werden, so ergibt sich bei kleinen Ankerdurchmessern eine betrachtliche Abnahme 
des Zahnquerschnittes nach dem Kranz zu. Man muB dann, da die Induktion meist 
sehr hoch ist, bei der Berechnung der Durchflutung der Veranderlichkeit des 
Querschnittes Rechnung tragen, was am besten durch Zerlegung der Zahne in 
Schichten und Bestimrnung der mittleren Dichte fUr jede Schicht geschehen kann. 

Sobald die Induktion in den Zahnen liber 20000 getrieben wird, kann der TeiJ 
des Induktionsflusses, der durch die Nutcn und VentiJationsschlitze gebt, nicht 
mehr vernachlassigt werden. 

(414) Spannungen. Man wahlt bei Anlagen mit Primartransformatoren die 
Spannung der Wechselstromgeneratoren moglichst so, daB man Stabwicklung 
anwenden kann. Dies flibrt bei graBen Maschinen zu Spannungen von 5 bis 
SkY. 

Bei Kommutatarmaschinen darf die mittlere Spannung zwischen zwei 
einander benachbarten KommutatorteiJen, wenn keine Kompensationswicklung 
vorhanden ist, bis zu 15 Volt, wenn eine solehe vorhanden ist, bis ZU 24 Volt 
betragen. Uber 3000 Volt sind Gleichstrommaschinen selten gebaut worden, ver
einzelt fUr 5, 10 und sagar 20 kV. Vgl. Lin k e, ETZ 1915, S. 549. K a de, 
ETZ 1922, S. i04. 

(415) Normalform der Dynamomaschlne. Als Normalform ist die Form an
zusehen, bei der die Polschafte kreisrunden oder quadratischen Querschnitt und 
daher auch die Palschuhe angenahert quadratischen Querschnitt besitzen. Es 
wird dann die Polschuhbreite fl gleich der AnkerJange lund aus 

2 nd d 
I=fl~- - erhalt man I~--

3 2P P 

FUhrt man diesen Wert fUr I in (409)GI. (i) ein, und ersetzt man d und n aus den 
Gleichungen t=pn!60 und v=ndn!60 em/s, so erhalt man 

60'V1 3 V13 
N=C· n3t. P""2C F P Kilowatt, (VI in m/s) 

1 Nt· 
P=2C VJ woraus 

folgt. Hieraus kann man die Polpaarzahl der Gleichstromrnaschine angenahert 
bestimmen. Setzt man z. B. C=1, /=25 Perfs, v1 =lOm/s, P=i, so ergibt 
sich N = 3,2 k'V. Uber diese Leistung hinaus werden meistens schon vier 
Pole (P=2) gewahlt. 1st bei der Umfangsgeschwindigkeit, bis zu der man gehen 
will, die vorgeschriebene Leistung mit der Normalform nicht zu erreichen, so muB 
man zu groBeren Ankerliingen schreiten. Haufig flihrt man bei einer Typenreihe 
mit Rlicksicht auf die Fabrikation die Maschinen mit mehreren Ankerlangen bei 
gleichem Durchmesser aus, um an Blechschnitten und Modellen fiir die GuBteile 
zu sparen. 
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(416) Liiltung. Zur Kiihlung der Maschinen werden Mufig Fliigel oder Venti .. 
latoren eingebaut, die die Kiihlluft auf genau vorgeschriebenen Wegen dumh die 
1Iiaschine treiben (vg1.Abb.300, 301, 310, 313, 316, 338). Sie sindbesomj.ers dann 
erforderlich, wenn die Luft parallel zur Achse der Maschine durch Anker und Feld
magnete stromen soli, ferner bei geschlossenen Maschinen. Die Luft wird 
meistens durCh L u f t f i I t e r gereinigt. bevor sie in die Maschine eintritt. Die 
Filter bestehen entweder aus hin- und hergespanntem Baumwolltuch oder aus 
kleinen mit einer oligen Fltissigkeit iiberzogenen Hohlzylindern (Raschigs Ringen). 
die regellos zwischen zwei 80 bis 100 mm voneinander entfernte Gitterwande ge
schiittet werden, oder aus mehreren hintereinander gestellten wasserberieselten 
Jalousien aus senkrecht gestellten Holzlatten. Die warme Luft kann im Winter 
zur Heizung des Maschinenraumes dienen, wahrend sie im Sommer am besten 
durch einen besonderen Kanal ins Freie gefiihrt wird. (mer Luftfilter vg1. ETZ 
1914. S. 533, Prospekte d. Deutschen Luftfilter-Baugesellschaft' m. b. H. Berlin 
und Dr. F. R Ii S chi g. Ludwlgshafen a. Rh. Helios, ExportzeitscIir. f. Elektro
technik 1921. S. 227f.) 

Gleichstromdynamos. 
(417) Unlpolarmaschlnen (W. S i e men 5)1). Vollkommenen Gleichstrom 

liefern die Unipolarmaschinen. Dies sind Maschinen, bei denen sich die Stromleiter 
dauernd in einem homogenen Felde. gleichsam nur der Wirkung eines Poles aus
gesetzt, bewegen (113,3). Damit hierbei Strome auftreten konnen, miissen Anfang 
und Ende jedes Leiters an Schleifringe angeschlossen sein; denn es tritt nur dann 
eine Anderung des den gesamten Stromkreis durchsetzenden Induktionsflusses 
ein, wenn ein Teil des Stromkreises fest, der andere beweglich ist. Eine dauernde 
Bewegung eines Teiles des Stromkreises ist aber nur bei Verwendung von Schleif
ringen moglich. Aus demselben Grunde ist eine Hintereinanderschaltung der 
Stromleiter nUr durch Vermittlung von Schleifringen moglicb (K i r c h h 0 if). 

Abb.197. Unipolare Induktion. 

Jede Unipolarmaschine muB daher 
mindestens zwei Schleifringe haben. 
Zwischen diesen konnen beliebig 
viele, gleichmaBig iiber die Peri
pherie eines Eisenzylinders ver
teilte, stabformige Leiter oder 
auch ein Kupferzylinder geschaltet 
werden. 

Abb. 197 zeigt die einfachste 
Anordnung einer solchen Maschine. 
Konzentrisch zu dem ruhenden 
Stabmagnet N S sind zwei Schleif
ringe Rl R., der eine am Ende, 
der andere urn die Mitte des Mag

nets angebracht. Die Ringe sind durch die Leiter LL miteinander verbunden. 
Sie bilden den beweglichen, der auGere Stromkreis Bl WB. den ruhenden Teil 
des ganzen Stromkreises. 

Solche Maschinen sind bei Anwendung einer geniigenden Anzahl Biirsten flir 
sehr starke Strome bei niedrigen Spannungen geeignet. Sollen mehrere Gruppen 
von Leitern, die untereinander parallel geschaitet sind, hintereinander geschaltet 
werden, so ist fiir jede Gruppe ein Paar Schleifringe erforderlich. Bei hohen Dreh
zahlen sind solche Maschinen auch zur Erzeugung hoherer Spannungen geeignet. 
So hat die Gen. E 1. Co. nach dem Entwurf· von N 0 egg e r. a t h Turbodynamos 
von 50 bis 5000 kW bei Spannungen von 6 bis 600 V, Stromstarken von 800 bis 

1) U g rim 0 f f. Die unipolare Gleichstrommaschine. Diss. Karlsruhe 1910. -
Fe I d man n _ Azyklische Maschine von No egg era t h. ETZ 1905. S. 807; ETZ 1914. 
S.718; Joum. lnst. IU. Eng. Bd.49. 5.804. 
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8000 A und Geschwindigkeiten von 900 bis 3000 U/min gebaut, und zwar die 
Maschinen fiir hohere Spannungen mit 12 Paar Schleifringen aus Bronze oder 
Stahl, die mit Umfangsgeschwindigkeiten bis zu 45 m/ s laufen. Die Biirsten 
bestehen aus diinnen Metallblattern und werden mit Graphit geschmiert. Die 
Anordnung ist schematisch durch Abb. 198 dargestellt (vgl. auch EI. Bahn . u. 
Betr. 1905, S. 233 und ETZ 1905, 
S. 831). Bei A A sind Offnungen 
zur Anordnung der Biirsten und 
'zur Herausfiihrung der Zu- und 
Ableitungen zu der festen Wick
lung B vorgesehen. Die Maschine 
wird durch zwei konzentrisch zur 
Welle gelagerte Spulen 55 so er
regt, daB der InduktionsfluB auf 
der ganzen zylindrischen Ober
flache des Uiufers dieselbe radiale 
Richtung und Dichte besitzt. Die 
Wicklung besteht aus Flach
kupferstaben auf der Oberflache 
des Laufers, die in regelmaBiger 
Verteilung an die Schleifringe an
geschlossen sind, namlich Stab 1 
an Schleifringe I, I, Stab 2 an 
Schleifringe II, II, Stab 3 an Abb. 198. Unipolarmaschin • . 
Schleifringe III, III usw. in mehr-
facher Wiederholnng. Auch die Zahl nnd die Verteilung der Biirsten ist wichtig, 
da die starken Strome, die in den Schleifringen flieBen, betrachtliche magne
tische Felder erzeugen . 

. Der Wirkungsgrad .. nd die Ankerriickwirkung sind annahernd ebenso groB 
wie bei Kommutatormaschinen. Der Vorzug der Unipolarmaschinen besteht in 
ihrer einfachen Konstruktion, ihr Nachtcil in der groBen Reibung und der starken 
Abnutzung der Biirsten. 

(418) Kommutatormaschlnen. Die iibliche Ankerwicklung ist die geschlossen~ 
Wicklung mit Kommutator. Bei einem konstanten, sonst aber beliebigen Felde 
unter den Polen ist die Summe der EMKe in den Drahten, die sich unter den 
Polen befinden, wesentlich konstant. Schwankungen der EMK werden daher be
sonders durch die Drahte oder bei Nutenankern durch die Zahne hervorgerufen, 
die in den Bereich der Pole eintreten oder aus ihm austreten. Sie werden daher 
urn so geringer sein, je mehr Drahte unter den Polen liegen, und je weniger 
Windungen eine Spule enthalt. Urn bei Nutenankern die Konstanz des Feldes 
zu sichern, vermeide man Nutenzahlen, die durch die Polzahl teilbar sind. 

(419) Hauptglelchungen. Die e 1 e k t rom 0 tor is c h c K r aft ist nach (406) 
bei einer mehrpoligen Maschine gleich 

n p 
E=-' - 'Zg,,</Ja·1O-8Volt, (1) 

60 a 

worin p die Polpaarzahl, 2 a die Zahl der parallel geschalteten Ankerzweige (vgl. 375) 
z." die gesamte Stabzahl, </Ja der InduktionsfluB eines Poles ist. Bei einer zwei
poligen Maschine ist p = 1 und a im allgemeinen = 1, daher 

n 
E = 60 . Z9" </J" .10-8 Volt. (2) 

Die EMK ist unabhiingig von der Verteilung des Induktionsflusses iiber die 
Polflache. Schwankungen in der Hohe der EMK entstehen dadurch, daB bald 
mehr, bald weniger Stabe unter einem Pole liegen, ferner dann, wenn sich infolge 
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der Nutung der \Viderstand des magnetischen Kreises periodisch iindert. Zur 
Abhilfe vergroBert man den Abstand zwischen Polfliiche und Ankerfliiche all
miihIich nach den Polkanten hin oder stellt die Polkanten oder die Nuten schriig 
mit einer Steigung gleich der Nutenteilung auf die Ankerliinge. 

Bei Belastung der Maschine sinkt die EMK etwas, weil die Ankerriickwirkung 
das Feld schwiicht, besonders wenn die Biirsten aus der neutralen Zone verdreht sind. 

Die Spa n nun g U a des Ankers zwischen den BUrsten ist um den Span. 
nungsverlust laRa kleiner als die EMK entsprechend der Gleichung 

Ua=E-IaR. (3) 

Das D r e h mom e n t ist nach (407) fii~ eine mehrpoJige Maschine 

1 10-8 P 
M = - --. -Jg"I.(Jj. kg*m (4) 

2n 9,81 a 

worin der Gesamtstrom I. in Ampere auszudriicken ist. Mit p = 1, a = 1 erhiilt man 

. 
1 10-8 

M = - -S - . Jy"l.<I>. kg*m 
2n 9, 1 

(5) 

Durch Division der Gleichung' (1) durch Gleichung (4) crhiilt man die 
Lcistung 

2nn 
Ela == 9,S1 . -60 . M Watt (6) 

oder in Worten: Die im Anker erzeugte oder verbrauchte elektrische Leistung 
ist der verbrauchten oder erzeugten mechanischen Leistung iiquivalent. Die 
mecha,nische Leistung ist 

2nn kg*m 271n _2nn 
Nm == -60 ·M-- =9,S1 -6 MWatt ==~6OMPS (7) 

sec, 0 75· 

Man kann die drei Gleichungen (3), (1) und (4), die flir Generatoren und Motoren 
giiltig sind, vereinfacht folgendermaBen schreiben 

E=Cl(Jja n 

M=c.<I>.I. 

(Sa) 

(Sb) 

(Se) 

(420) Schaltungen der Maschlnen. Man unterscheidet Maschinen mit Sel bs t
erregung, Eigenerregung und Fremderregung.Bei den selbsterregen
den Maschinen wird entweder die volle 'Ankerstromstiirke oder ein Teil von ihr 
oder eine Kombination der ganzen Ankerstromst(irke und eines Teils davon fiir 
die Erregung der Feldmagnete nutzbar gemacht. Demnach sind drei Schaltungen 
moglich. 

Bei der Rei hen s chi u B mas chi n e (auch HauptschluB-, Hauptstrom-, 
Serienmllschine, Maschine mit direkter Wicklung genannt) durchflieBt der ganze 
Ankerstrom die Feldmagnetwicklung, Abb. 199. Da die Erreger-Durchflutung 
eine bestimmte GroBe haben muB, so erhiilt die Erregerwicklung in diesem Faile 
wenig Windungen, und zwar mit Riicksicht auf Leistungs- und Spannungsverlust 
(etwa 2-5 %) von starkem Querschnitt. 

Bei der Neb ens chI u B mas chi n e (Abb.200) liegt die Erregerwick
lung unmittelbar zwischen den Ankerbiirsten. Sie erhiilt jetzt also die volle 
Ankerspannung und muB daher, und zwar wiederum mit Riicksicht auf den Lei
stungsverlust, einen entsprechend groBen Widerstand besitzen, was durch die 
Wahl vieler Windungen verhiiltnismiiBig dUnnen Drahtes erreicbt wird. In diesem 
Faile betriigt die Erregerstromstiirke wenige Hundertstel der Ankerstromstarke. 
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Bei der D 0 p pel s chi u B mas chi n e (auch Kompoundmaschine oder 
Maschine mit gemischter Wicklung genannt) sind beide Schaltungen vereinigt, 
Abb.201 u. 202; es iiberwiegt hierbei in der Regel der EinfluJ3 der NebenschluB-

A bb. 199. Reihen
schluflschaltung. 

Abh. 200. Neben
schluflschaltung. 

Abb. 20\. Abb. 202. 
DoppeIschIullschaltung. 

wicklung. Man kann zwei Anordnungen unterscheiden. Die Nebensch~uBwicklung 
Hegt entweder direkt zwischen den Ankerbiirsten, Abb. 201, oder zwischen der 
einen Ankerbiirste und der freien Klemme der ReihenschluBwickiung, Abb. 202. 
Die DoppelschluBmaschine ist nur wenig im Gebrauch. 

Bei der E i g e n err e gun g wird die' Maschine durch eine unmittelbar oder 
mittelbar mit ihr gekuppeJte Maschine, bei der F rem d err e gun g durch 
eine vollig unabhangige Stromquelle erregt. 

stromerzeuger. 
(421) Das Angehen der Masehine erlolgt nach dem dynamoelektrischen Prinzip 

von W ern e r S i e men s mit Hilfe des remanenten Magnetismus. Bei der 
ReihenschluBmaschine muB dazu der auBere Stromkreis geschlossen sein, damit 
ein Strom in der Erregerwicklung auftreten kann. Ferner muB die Erregerwicklung 
so geschaltet sein, daB der entstehende Strom den remanenten Magnetismus 
verstarkt. Spricht daher eine ReihenschluBmaschine auch bei voller Drehzahl 
nicht an, so kann der Grund in einem zu groBen Widerstand des Stromkreises 
- Abhilfe: Verringerung des auBeren Widerstandes -, in einer falschen 
Schaltung der Erregerwicklung -, Abhilfe: Vertauschen der Anschliisse - oder 
in einem zu geringen remanenten Magnetismus - Abhilfe: Erregung von einer 
besonderen Stromquelle aus wahrend einiger Sekunden - liegen. 

Es muB im iibrigen auf richtige Biirstenstellung geachtet werden, die je nach 
der Art der Verbindung der Ankerdrlihte mit dem Kommutator verschieden sein 
kann. Die richtige Stellung wird von der Fabrik durch irgendeine Marke bezeichnet, 
auf die zu achten ist. 

Bei den modernen Mascliinen sind in der Regel die Stirnverbindungen so 
hergestellt, daB die Kommutatorteile, an die eine Ankerspule angeschlossen ist, 
zu beiden Seiten an der Mittellinie dieser Spnle liegen. In diesem Faile miissen die 
Biirsten vor der Mitte der Pole stehen. 

Die NebenschluBmaschine spricht am besten an, wenn der auBere Stromkreis 
offen und der NebenschluB-Regnlierwiderstand kurz geschlossen ist. 1m iibrigen 
gelten dieselben Bedingungen fiir das Angehen wie bei der ReihenschluBmaschine. 
Bei schnellem Abstellen der Maschine oder bei Kurzschliissen konnen die Feld
magnete umpolarisiert werden, so daB nun beim Wiederanlassen die im Anker 
induzierte EMK und der Strom entgegengesetzt gerichtet sind. Falsche Strom
rich tung ist fiir Bogenlicht, Parallelbetrieb mit anderen Maschinen und mit Akku
mulatoren und fiir chemische Betriebe unzulassig; es muB daher durch Fremd-' 
erregung wahrend kurzer Zeit Abhilfe geschaffen werden. Der Grund dieser Er-
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scheinung liegt im Uberwiegen der magnetomotorischen Kraft des Ankers tiber 
den zu geringen remanent en Magnetismus. 

(422) Charakteristlken der Maschlnen. Charakteristiken werden bestimmte 
Kurven in einem rechtwinkligen Koordinatensystem genannt, die tiber das Verhalten 
der Maschinen AufschluB geben. Die Geschwindigkeit wird dabei tiberall als 
konstant angenommen. 

Die mag net i s c h e C h a r a k t e r is t i k (Abb.203) zeigt die Abhiingig
keit der EMK von der Erregullg bei Leerlauf. Bei Aufllahme dieser Kurve wird 

A b b. 203. Magnetische Charakteristik. 
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Abb. 204. Belastungscharakteristik 
bei Fremderregung. 

die Maschine fremd erregt. Diese Charakteristik hat die Form der Magnetisierungs
kurven und liegt etwas ticfer oder hoher, je nachdem man sie mit steigenden oder 
fallenden Werten der Erregung aufnimmt. Sie hat bei allen Arten von Schaltungen 
dasselbe Aussehen, wei! die Maschine fremd erregt ist. 

Die Bel a stu n g S C h a r a k t e r i s t i k kann man entweder bei Fremd
erregung, die daim konstant zu halten ist, oder bei Selbsterregung aufnehmen. Ais 
Abszissen wahlt man die Ankerstromstarken, als Ordinaten entweder die EMKe -
inn ere C h a r a k t e r i s t i k - oder die Klemmenspannungen der Maschine 
- au BeL' e C h a r a k t e r is t i k. Die Belastungscharakteristik bei Fremd
erregung zeigt Abb.204. Die EMK verlauft anfangs horizontal, fiillt jedoch bei 
groBeren Stromstarken infolge der Ankerriickwirkung. Die Klemmenspannung 
liegt um den Spannungsverlust I a R a, der durch die anniihernd gerade Linie 0 A 
dargestellt ist, tiefer als die innere Charakteristik . 

E IT 

Abb. 205. Charakterisliken der Reihen
schluBmaschine. 

.E U 
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O. Ea, Ia, Ia, Ia." Ea 
Abb. 206. Charakteristiken der Neben. 

schluBmaschine. 

Die Charakteristik der Rei hen s chi u B mas chi n e (Abb. 205) zeigt 
annahernd die Form der magnetischen Charakteristik, liegt jedoch etwas tiefer 
und fallt wegen der Ankerrtickwirkung nach Uberschreitung einer bestimmten 
Stromstarke wieder. Die Charakteristik der Neb ens chi u B In a s chi n e 
(Abb.206) fallt erst langsam, mit zunehmender Stromstarke schneller, kehrt bei 
einem maximalen Wert der Stromstarke um und zur Abszissenachse zuriick. Es 

Igehoren daher im allgemeinen zu jeder Ankerstromstiirke zwei Werte der EMK 
nnd der Klemmenspannung, ein groBerer und ein kleinerer. 
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Praktisch benutzt wird bei der ReihenschluBmaschine der Teil oberhalb des 
Knies, bei der NebenschluBmaschine der hochste Teil der Kurve, langs dessen die 
Spannung wenig sinkt. Die NebenschluBmaschine hat innerhalb dieses Bereiches 
die Eigenschaft, daB sie unabhangig von der Belastung die Klemmenspannung 
nahezu konstant halt. Sie ist daher die gegebene Maschine flir aile Anlagen, die mit 
konstanter Spannung arbeiten. 

Die Charakteristik der ReihenschluBmaschine schneidet auf der Ordinaten
achse, die Charakteristik der NebenschluBmaschine auf der Abszissenachse eine 
Strecke ab, die um so groBer ist, je starker der remanente Magnetismus ist. 

(423) Der Beharrungszustand der Maschlnen ist mit Hilfe der Charakteristik 
leicht zu finden. Da 1= E/Rg", so kann bei konstantem Rges die Beziehung 
zwischen I und E durch eine Gerade OA (Abb. 205) dargestellt werden; OA schneidet 
die innere Charakteristik der Rei hen 5 chi u B mas chi n e in B. Links 
von B !iegt die Charakteristik liber der Geraden OA, d. h. die EMK ist groBer, 
als zur Erzeugung der vorhandenen Stromstarke erforderlich ist; rechts von B 
Iiegt die Charakteristik unterhalb der Geraden OA, d. h. die EMK ist kleiner, als zur 
Erzeugung der vorhandenen Stromstarke erforderlich ist. Die Stromstarke muB 
daher links von B steigen, rechtsvon B fallen. Gleichgewicht ist nur im Punkte B 
vorhanden. Flir den Winkel a aber gilt die Beziehung 

tg a = c . E / I = c . Rges 
1st der Widerstand des gesamten Stromkreises Rye. zu groB, so kann der Fall ein· 
treten, daB a zu groB wird, und OA die Kurve OE nicht schneidet. Dabei ist an
genommen, daB die Charakteristik durch 0 geht, d. h. die Remanenz verschwindend 
gering ist. Die Maschine kann dann keinen Strom !iefem, sie geht nicht an. Fallt 
die Gerade OA mit dem geradlinig ansteigenden Teil der Charakteristik zusammen, 
so ist die. Stromstarke labi!. Ein richtiges Arbeiten der Maschine ist also nur mag· 
Iich, wenn man hinter dem Knie arbeitet. Rge. darf um so groBer sein, je groBer 
die Drehzahl ist, und wenn umgekehrt Ryes konstant ist, dad die Drehzahl nicht 
unter einen bestimmten Wert sinken. Diesen Wert nennt man die tot e G e-
5 C h win dig k e i t flir den betreffenden Widerstand. 

1st der auBereStromkreis offen, so erregt sich die NebenschluBmaschine 
ebenso wie die HauptschluBmaschine, wei! der ganze Ankerstrom durch die 
Erregerwicklung flieBt. 

1st die Maschine belastet, so kann man (Abb. 207) eine Schar von Kurven 
zeichnen, die U tiber I,rr bei verschiedenen konstanten Werten der Ankerstrom
starke darstellen. Da Ierr und U.,.,. einander proportional sind, so werden die 
Werte von U", durch die Ordinaten einer durch den Nullpunkt gehenden 
Geraden 0 A dargestellt. Bei Selbsterregung 
muB U", = U seiIi. Dies trifft flir die Schnitt
punIste der Geraden mit den U -Kurven zu. Es 
kann daher im allgemeinen dieselbe Ankerstrom
starke Ia flir zwei Werte von U eintreten, wobei 
natlirlich der Widerstand des auBeren Kreises ver-
schieden groB sein muB, namlich 

U1 U. 
Ra1 =- undR a2 =-

Ia Ia 

Tragt man die Werte <;ler aus Abb. 207 flir die ver
schiedenen Stromstarken I a entnommenen Span
nungen liber I a als Abszissen auf, so erhalt man 
die Belastungscharakteristik Abb. 206. 

u 

Abb. :07. Magnetische 
Charakteristiken bei verschie. 
denen AnkerstromsUirken. 

(424) Die DoppeIschluBwlcklung laBt erreichen, daB die auBere Belastungs
charakteristik annahernd horizontal verlauft '- die Maschine ist dann "kompoun. 
diert" - oder sogar bei Belastung ansteigt - die Maschine ist dann "tiberkom
poundiert" . 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 10. Auf!. 19 
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(425) Die Stabllltiit der Maschinen ist nach (423) nur vorhanden, wenn man 
mit starkem Magnetismus oberhalb des Knies arbeitet. Bei kompensierten Ma
schinen, besonders bei Turbodynamos, ist aber vielfach im Gebiete der Erregung 
die Charakteristik geradlinig; in diesem Falle muB man mit Eigen- oder Fremd
erregung arbeiten. 

(426) Regullerwlderstiinde filr Generatoren. [V gl. (581) u. f.] Zur Einstellung der 
Spannung ist bei NebenschluB- und DoppelschluBmaschinen ein Regulierwiderstand 
im NebenschluBkreise erforderlich. Da die Maschinen sich durch den Betrieb er
warmen, und mithin der Widerstand des NebenschluBkreises mit der Zeit zunimmt, 
so muB zu Aniang ein groBerer Teil des Regulierwiderstandes eingeschaltet sein, 
der bei zunehmender Erwarmung ausgeschaltet wird. AuBerdem aber muB bei 
NebenschluBmaschinen die Erregung bei starkerer Belastung erhoht werden. Es 
muB also auch in warmem Zustande der Maschine bei Leerlauf ein Teil des Wider
standes eingeschaltet sein. Die GroBe des Widerstandes ist daher so zu berechnen, 
daB bei hochster Temperatur und groBter Belastung sicherheitshalber noch etwas 
Widerstand eingeschaltet bleiben kann, und daB der Widerstand anderseits aus
reicht, urn die Spannung der kalten, leerlaufenden Maschine bis auf den normalen 
Betrag herunterzubringen. Die einzelnen Stufen der Regulierwiderstande werden 
vielfach gleich groB gemacht; richtiger ist es, sie so zu bemessen, daB Uberall dem 
Abschalten einer Stufe bei konstanter Belastung moglichst die gleiche Spannungs
erhohung entspricht. Die Stufenzahl ist so groB zu wahlen, daB die SprUnge nicht 
groBer als etwa 1 % werden. Vgl, K r a use, ETZ 1902, S.66, 383, 556. 

(427) KurzschluBkontakt. Die Widerstande werden zweckmaBig mit einem 
besonderen Kontakt versehen, um die Erregerwicklung ohne Spannungserhohung 
stromlos zu machen. Di~ Schaltung ist durch Abb. 208 gegeben. Durch Bewegung 

Abb.208. Nebenschlullregulierwiderstand 
mit Kurzschlullkontakt. 

Abb. 209. Querfeldmaschine] 1 

von Rosenberg. 

der Kurbel im Sinne des Uhrzeigers wird erst der ganze Widerstand vor die Wick
lung geschaltet, sodann wird bei BerUhrung des KurzschluBkontaktes C die Er
regerwicklung kurz geschlossen und endlich der auBere Erregerkreis unterbrochen. 
Die durch das Verschwinden des Magnetismus hervorgerufene EMK kann nun keine 
hohe Spannung erzeugen, da die Wicklung kurz geschlossen ist. Der durch sie 
hervorgerufene Strom lauft sich nach einiger Zeit - einigen Sekunden bis 1 Mi
nute - tot, ohne Schaden anzurichten. Der KurzschluBkontakt muB eine Verriege
lung besitzen, damit die Erregung nicht aus Versehen wahrend des Betriebes 
stromlos gemacht werden kann. Die Verriegelung muE selbsttatig wirken, vor
gesteckte St5psel ~ind unzulassig. 

(428) Querfeldmaschlne von Rosenberg. Vgl. ETZ 19,05, S. 393; 1907, S.1207 
(Abb.209). Bringt man bei einer fremderregten Maschine auf dem Kommutator 
fUr jedes Polpaar einen zweiten BUrstensatz B B an, so daB einmal BUrsten b b in 
der Ublichen Stellung und auBerdem BUrsten B B in der Mitte zwischen den ersteren 
vorhanden sind, und schlieBt man die BUrsten b b kurz, so erzeugt der im kurz
geschlossenen Kreise f1ieBende Strom ein Querfeld, dem ein starker Induktions
fluB entspricht, wei! die Pole sehr groBe Abmessungen besitzen. Es entsteht 
daher am Blirstenpaar B Beine Spannung. Legt man an diese BUrsten irgend-
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einen Stromkreis, so kann von ihnen Strom abgenommen werden. Dieser eigent
Hche Nutzstrom uzeugt aber seiuerseits ein neues Querfeld, das gegen das erste 
Querfeld um 90 Grad, gegen das Feld der Feldmagnete also um 180 Grad raumlich 
verschoben ist und daherden Magnetismus der Feldmagnete schwacht. Der aus 
dem Felde der Erregerspulen und dem vom Nutzstrome erzeugten Querfelde 
resultierende InduktionsfluB in senkrechter Richtung darf "nur sehr gering sein, 
-weil die Biirsten b b kurz geschlossen sind. Die beiden Felder sind daher nahezu 
entgegengesetzt gleich groB. Die Schenkel sind daher von geringem Querschnitt, 
die Polschuhe aber groB, damit sich der erste QuerfluB gut ausbilden kann. Das 
Erregerfeld ist nur etwa 10% groBer als das Feld des Nutzstromes; folglich kann 
der Nutzstrom bei konstanter Erregung durch die Spulen II hochstens urn 10% 
steigen, weil dann das resultierende Feld in senkrechter Richtung zu Null wird. 
Die KurzschluBstromstarke zwischen den BUrsten bb betragt etwa 40% des Nutz
stromes. Bei veranderlicher Geschwindigkeit bleibt demnach die Stromstarke bei 
konstantem Widerstande nahezu"konstant, nachdem eine gewisse Drehzahl Uber
schritten ist. Die Starke des Nutzstromes wird durch die Erregung eingestellt. 

Da die Stromrich,lung in dem kurzgeschlossenen Kreise von der Drehrichtung 
der Maschine abhangt, so werden mit der Umkehrung der Drehrichtung auch die 
Quermagnetisierungen umgekehrt. Die Maschine liefert also trotz der Fremd
erregung bei beliebiger Drehrichtung einen Strom von gleichbleibender Richtung. 
Die Maschine wird u. a. fiir den Betrieb elektrischer Eisenbahnwagenbeleuchtung 
verwendet. Parallel zu den BUrsten B B ist dann wie in Abb. 209 eine Akkumula
torenbatterie geschaltet, die Spannung ist daher durch diese gegeben. Die Ma
schine !iefert bereits bei sehr geringen Geschwindigkeiten Strom, wenn der Wider
stand nicht zu groB ist. 

1st die Drehzahl konstant, dagegen der Widerstand des auBeren Kreises ver
anderlich, so ist der KurzschluBstrom nur wenig groBer als der normale, dagegen 
wird die Spannung bei groBem Widerstand sehr groB. Man kann die Maschine dann 
durch Schmelzsicherungen im KurzschluBkreise b b sichem. Die Maschine eignet 
sich dann gut zum Betrieb von Scheinwerfem und zum elektrischen SchweiBen. 

(429) Drelleltermaschlnen 1) sind Maschinen, an die auch der Mittelleiter eines 
Dreileitersystems angeschlossen werden kann. .Anordnungen, bei denen der Hilfs
leiter direkt an eine auf dem Kommutator schleifende BUrste angeschlossen wird, 
sind von Kin g don und De t t mar angegeben worden, vgl. ETZ 97, S.230. 
Es wechselt immer ein Paar Nordpole mit einem Paar SUdpole ab, wiihrend der 
Anker fiir die halbe Polzahl gewickelt ist. Nach Dettmar werden die Spulen der 
ungeraden und die der geraden Pole zu je einem Erregerkreise zusammengefaBt, 
die durch getrennte Regulierwiderstande einzeln regu
liert werden konnen. Dem gleichen Zwecke dient der 
S"pannungsteiler von Dolivo-Dobro
w 0 I sky. Er. besteht aus einer meistens auBerhalb 
der Maschine angebrachten Drosselspule (Abb. 210), 
die (durch Schleifringe) mit zwei Punkten C und 
D der Ankerwicklung verbunden ist, die bei einer 
zweipoligen Maschine urn 180· auseinander !iegen. 
Der Nulleiter wird an den Mittelpunkt 0 der 
DrosseIspule angeschlossen. In der DrosseIspule flieBt 
dauemd "ein Wechselstrom, dessen Starke wegen Abb. 210. Spannungstei. 
der hohen Selbstinduktion nur sehr gering ist. Da lung nach Dobrowolsky. 
in jedem Augenblick die Spannung zwischen A und 
C gleich der zwischen B und D ist, 'un'! Punkt 0 die Spannung zwischen 
C und D in zwei gleiche Teile teilt, so muB auch stets die Spannung 
zwischen A und 0 gIeich der zwischen B und 0 sein. Bei Belastungs-

I) A. B uc h. Ober Spannungsteilung bei Gleichstromma"schinen. Diss. Braunschweil( 1912. 
- Dobrowolsky, ETZ 1894, S. 323. - Sengel, ETZ 1898, S. 544; 1900, S.387. 
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verschiedenheiten in den beiden Hlilften des Dreileitersystems flieBt die Differenz 
der Strome tiber 0 zurn Anker zurtick. Dabei konnen Wechselstrome von der 
dreifachen Frequenz auftreten, die sich im liuBeren Stromkreise liber den Gleich
strom lagem und z. B. ein Singen der Bogenlampen verursachen; man kann sie 
durch eine k1eine Spule abdrosseln. Vgl. ETZ 1901, S.357. LliBt man den An
schlull D und die S:imle OD weg, so wirkt OC wie eine Drosselspule und man 
erhlilt die Dreileiteranordnung von Sengel, die nur einen Schleifring benotigt. 

Bei der D rei lei t e r mas chi n e von 0 s san n a ist auf dem Anker 
auBer der Kommutatorwicklung noch eine Drehstromwicklung, etwa eine auf
geschnittene (462), in Stemschaltung angebracht. Die Enden dieser Wicklung sind 
an drei Punkte der Gleichstromwicklung angeschlossen, die bei einer zweipoligen 
Maschine um je 120° auseinander Jiegen; der Nullpunkt wird tiber einen Schleifring 
mit dem Nulleiter verbunden. Die Wirkungsweise ist lihnlich wie im vorigen FalI. 

,Ein Nachteil dieser Spannungsteilungen ist der, daB man die Spannungen 
der beiden Netzhlilften nicht unabhlingig voneinander regulieren kann. Sie eignen 
sich daher nur ftir Anlagen mit geringen Spannungsverlusten in den Leitungen und 
nicht allzu groBen Verschiedenheiten in der Belastung der ~etzhlilften (bei Dobro
wolsky 15 %, bei Osanna 25 % der Maschinenleistung). 

(430) Parallel- und Relhenschaltung der Maschlnen. In groBeren Anlagen 
werden in der Regel mehrere Maschinen aufgestelIt, die durch Parallel- oder Reihen
schaltung miteinander verbunden werden. Am bequemsten und hliufigsten ist die 
Parallelschaltung der Neb ens chi u B mas chi n e n. Es ist nur darauf zu 
achten, daB die Maschinen gleiche Spannung und gleiche Polaritlit besitzen. Die 
Polaritlit ist gewlihrleistet bei der Net z err e gun g (Abb.211 a). Man schlieBe 

Abb. 211. Parallelschaltung zweier 
NebenschluBmaschinen. 

Abb. 212. Reihenschaltung zweier 
ReihenschluBmaschinen. 

bei der zuzuschaltenden Maschine den Erregerkreis durch den linken Schalter A 1 

und den Regulierwiderstand, stelle die richtige Spannung ein und schlieBe dann 
den rechten Schalter A~. Die Maschine lliuft nunmehr auch nach dem Parallel
schalten leer und wird erst dadurch belastet, daB man sie starker erregt. Der 
Ankerstrom ist nlimlich I. = (E - U)/R., d. h. gleich dem 'OberschuB der EMK E 
liber die Sammelschienenspannung U dividiert durch den Ankerwiderstand Ra. 
Bei der Selbsterregung (Abb. 211 b) ist auf richtige Polaritlit zu achten, man ver
wendet daher polarisierte Spannungszeiger, z. B. Drehspuleninstrumente. In 
diesem jetzt iiblichen Falle versieht man die Ankerkreise zweckmliBig mit 
doppelpoligem Schalter. 

Bei D 0 P pel s chi u B mas c~ i n e n miissen nicht bloB die Maschinen 
im ganzen, sondem auch die Anker unCt die HauptschluBwicklungen flir sich parallel 
geschaltet werden. Man schaltet zunlichst durch einen doppelpoligen Schalter 
die HauptschluBwicklung an die eine Netzschiene und eine dritte Schiene. Dadurch 
erhalten zwar die bereits laufenden Maschinen einen SpannungsstoB, weil ihre 
HauptschluBwicklungen' plotzlich von einem schwacheren Strom .durchflossen 
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werden, doch wird dabei die Leistung der Maschinen kaum geandert. Hierauf 
erteilt man dem Anker dieselbe Spannung, die die anderen Anker haben, und schlieBt 
ihn durch einen einpoligen Schalter an die Ankersammelschienen an. 

Bekommt eine DoppelschluBmaschine Riickstrom, so wirkt die ReihenschluB
wicklung entmagnetisierend und somit verstarkend auf den Riickstrom ein. Hier
durch entsteht die Gefahr der Umpolarisierung der Maschinen. Der Parallel
betrieb der DoppelschluBmaschine erfordert daher groBte Aufmerksamkeit, und 
man vermeidet diese Art von Maschinen besonders bei allen Akkumulatoren
anlagen. 

Relhenschlu8maschlnen sind mehrfach in groBen Anlagen, die dann mit kon
stanter Stromstarke arbeiten, hlnterelnander geschaltet worden (Abb. 212), System 
T h u r y. Zur Regulierung der Spannung erhalten sie einen Regulierwiderstand, 
der parallel zur Erregerwicklung geschaltet ist. Wird der Widerstand kurz ge
schlossen, so verliert die Maschine ihre Spannung; je mehr Widerstand eingeschaltet 
wird, um so starker wird der Strom. der durch die Erregung gebt, und urn so hoher 
die Spannung der Maschine. Zum Einschalten einer Maschine wird zunachst der 
Ausschalter, der sie kurzschlieBt, geoffnet. Die Maschine wird sodann bei kurz
geschlossener Erregerwicklung in Gang gesetzt. Sodann wird der Regulierwider
stand so weit verstellt oder auch die Drehzahl so weit erhOht, bis die gewiinschte 
Spannung erreicht ist. Vgl. ETZ 1902, S.1001. 

Gleichstrommotoren. 
(431) Generator und Motor. Sinkt an einer Gleichstrom-Dynamo, die an ein 

Netz von konstanter Spannung angeschlossen ist, die EMK so weit, daB E in der 
Gleichung Ia = (E - U) IRa kleiner als U wird, so kehrt sich die Richtung des 
Stromes urn, und der Generator wird zum Motor. Wiihrend beim Generator EMK 
und Strom gleichen Richtungssinn hatten, flieBt nun der Strom entgegengesetzt 
der EMK; man spricht daher wohl von "gegenelektromotorischer Kraft". Es 
geJten ebenso wie fiir den Generator die Gleichungen (1) bis (8) in (419). FUr das 
Verhalten der Motoren sind besonders die einfachen Gleichungen (8) sehr nUtzlich, 
die wir, da jetzt U > E ist, folgendermaBen schreiben 

U = E + Rf (8a) 
E=c1 <Pa n (8b) 

M = v..<P. fa (8c) 

Beim ReihenschluBmotor ist fa = lund unter R die Summe der Widerstiinde 
des Ankers und der Erregerwicklung zu verstehen, beim fremderregten und beim 
NebenschluBmotor sind R und I auf den Anker zu beziehen und du,ch Ra und Ia 
ZU ersetzen. 

(432) Elntellung. Die Gleichstrommotoren werden nach der Art, wie die Er
regung geschaltet ist, eingeteilt in 

1. iremderregte Motoren) (wesentlichste Eigenschaft: angeniihert gleich-

f bleibende Geschwindigkeit bei allen Brems-
2. NebenschluBmotoren belastungen), 

} 
(wesentlichste Eigenschaft: Abfall d. Geschwindig-

3. ReihenschluBmotoren keit bei zunehmender Bremsbelastung, Dreh
moment nur von der Stromstarke abhangig), 

4. DoppelschluBmotoren 
a)' mit gegensinnig geschalteten Erregerwicklungen (wesentlichste Eigen

schaft: konstante Geschwindigkeit), 
b) mit gleichsinnig geschalteten Erregerwicklungen (Eigenschaften zwischen 

denen der NebenschluB- und der ReihenschluBmotoren). 
Gleichstrommotoren werden normal ausgefiihrt flir 110, 220, 440 und 500 V. 

Bei groBeren Motoren liegt die durch den Kommutator gegebene Spannungs
grenze im allgemeinen bei 1000 V, in Ausnahmefallen bei 2000 bis 3000 V. 
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(433) Umlteuerung der Motoren. SolI die Drehrichtung eines Gleichstrom
motors geandert werden, so muB die Stromrichtung entweder in der Erregerwick
lung oder im Anker umgekehrt werden, wiihrend die Umkehrung der Richtung des 
dem Motor zugefiihrten Gesamtstromes auf die Drehrichtung ohne EinfluB ist. 

(434) Der Iremderregte Motor. Halt man die Erregung konstant, so ist, so
lange die Ankerriickwirkung keinen EinfluB gewinnt, das Drehmoment proportional 
mit la. Die Kurve der Stromstarke iiber dem Drehmoment steigt daher gerad
linig vom NullpUIikt aus an und geht spater in eine konkav nach oben gekriimmte 
Kurve iiber, sobald der EinfluB der Ankerriickwirkung bemerkbar wird. Andert 
man die Erregung, so nimmt bei schwach gesattigtem Eisen das Drehmoment 
proportional mit der Erregung zu oder ab, die Ankerstromstarke bei gleichbleiben
der Bremsbelastung daher entsprechend ab oder zu, bei gesattigtem Eisen erweist 
sich die Veranderung der Erregung innerhalb der Sattigungsgrenze natiirlich als 
wirkungslos. Unerregte Motoren haben ein sehr kleines Drehmoment, falls nicbt 
durch extreme Verstellung der Biirsten die Maschine yom Anker aus erregt wird, 
oder nennenswerte Remanenz vorhanden ist. 

Bei Lee r I auf kann, da dann die Stromstarke entsprechend der lediglich 
zur Uberwindung der Reibung aufzuwendenden Leistung sehr klein ist, E = U a ge
setzt werden. Die Geschwindigkeit ist daher bei Leerlauf, und wenn die Biirsten in 
der neutralen Zone stehen, praktisch gleieh der Gesehwindigkeit, bei der der leer
laufende Generator die SpannungU. erzeugt. Wird der Motor belastet, so sinkt bei 
konstantem U a die Gesehwindigkeit und die Gegen·EMK E so weit, bis der Strom 
geniigend stark geworden ist, um das erforderliche Drehmoment zu erzeugen. 
Dieser Abfall ist bel graBen Matoren sehr gering, bei kleinen Motoren mit verhalt
nismaBig hohem Ankerwiderstand bemerkbarer. 

(435) Geschwlndlgkeitsregelung In welten Grenzen. Aus den Gleiehungen (8a) 
und (8b) folgt 

(9) 

Bei kanstantem Drehmoment M und konstanter Erregung (Wa = const) ist nach 
(8e) aueh Ia konstant und daher naeh (9) die Drehzahl eine lineare Funktion der 
Spannung, Abb.213. Die Gerade, die n tiber U. darsteIlt, sehneidet auf der Ab-

szissenaehse das Sttiek Ra 1. ab. Die 
1t la Stromstarke bleibt bis n = 0 konstant tind 

falIt dann linear mit der Spannung. biese 
kann dureh Vorsehalten von Widerstand 
vor den Anker verringert werden, allein 
nur auf Kosten des Wirkungsgrades, der 
unge£ahr in demselben MaGe wie die Ge
sehwindigkeit kleiner wird. Wenn das 
Drehmoment nieht konstant ist, so ist aueh 
die Drehzahl nicht konstant, weil der 
Spannungsabfall im Vorschaltewiderstand 
dann veranderlieh ist. Es tritt dann also 
bei stark belastetem Motor ein groBer, bei 
sehwaeh belastetem ein geringer Abfall 
der Gesehwindigkeit ein. Man wendet 

Abb.213. Drehzahl und StromsUrke 
bei konstanter Erregung und verander

licher Ankerspannung. 

daher diese Sehaltung nur danri an, wenn 
die Gesehwindigkeit nur ganz voriibergehend auf einen geringen Wert ermaBigt 
werden soIl, und bedient sieh in allen anderen Fallen der folgenden Methode. 

(436) Leonard-Sthaltung. Die Anker eines Generators G (Steuerdynamo) 
und des Motors M, Abb. 214, sind ohne Zwisehensehaltung von Sehaltern, Siehe
rungen oder Regulierwiderstanden in Reihe geschaltet. Der Generator, der auf 
irgendeine Weise, haufig als Teil eines mit .groBer Sehwungscheibe S versehenen 
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Motor-Generators (Ilgner-Umformers) von einem Drehstrom- oder Gleichstrom
Motor Mo mit nur so weit veriinderlicher Geschwindigkeit angetrieben wird, daB 
das Schwungrad genligend Arbeit aufnehmen oder abgeben kann, liiuft mit wech
selnder Erregung, die von dem positiven 
Maximum liber Null bis zum negativen 
Maximum verandert werden kann_ Dann 
gilt iiir die Geschwindigkeit die Gl. (9) in der 
Abiinderung (Pa = AnkerfluB des Motors). 

1 
n = C7iJ (Eg - RIa) 

, a 
(10) 

vgl. Abb. 214, in der U durch die EMK 
Eg und R. durch den Gesamtwiderstand 
R in dem Ankerkreise G M zu ersetzen 
ist. Die Geschwindigkeit des Motors ist 
daher durch die Erregung des Generators 
vollig bestimmt und in der bequemsten 
Weise einzustellen. Wird die Erregung des 
Generators verstiirkt, so wachst der Strom 

Abb. 214. Ilgner-Motor-Generator mit 
Leonard-Schaltung. 

im Ankerkreise, und der Motor wird beschleunigt; wird die Erregung des Gep.e· 
rators abgeschwiicht, so sinkt die Stromstiirke, ja sie kann sich leicht um· 
kehren. In diesem Faile lauft der Motor als Generator, er wird stark gebremst 
und nimmt daher sehr schnell eine geringere Geschwindigkeit an, bei der er 
wieder als Motor liiuft. 

Diese Schaltung wird besonders bei graBen Motoren (Forder- und Walzwerks'-
motoren) angewendet, vgl. Abb_ 322 u. 325. . 

(437) Geschwlndlgkeltsregelung In miBlgen Grenzen. LiiBt man beim fremd· 
erregten Motor die Ankerspannung unverandert, und andert man die Erregung, 
so folgt aus E = c, Pn, daB die Geschwindigkeit um so groBer wird, je geringer 
der InduktionsfluB wird. Das Verfahren ist in zweifacher Hinsicht vorteHhaft. Der 
Leistungsverlust im Regulierwiderstande ist gering, weil im ganzen Erreger
kreis nur einige Hundertstel der Leistung verbraucht werden; und die Eio· 
stellung der Geschwindigkeit ist von der Belastung unabhiingig. Anderseits ist 
zu beach ten, daB infolge der Abschwiichung des Induktionsflusses das Drehmoment 
fiir gleich starken Ankerstrom geringer wird, die gleiche Bremsbelastung also 
nur .mit starkerem Strom durchgezogen werden kann. DaB der Strom starker 
werden muB, ergibt sich iibrigens auch daraus, daB ja durch die hohere Ge
schwindigkeit eine hohere Leistung bedingt wird. Wird hi sehr weitgehendem 
MaBe im NebenschluB reguliert, so macht sich die infolge der Ankerriickwir· 
kung auftretende Feldverzerrung durch starkes Feuern des Kommutators sehr 
storend bemerkbar. Will man daher in weiten Grenzen regulieren, so ist der 
Feldverzerrung durch Kompensationswicklungen, Wendepole oder dgl. zu begegnen 
(392 u. 393). Wird die Ankerstromstiirke kiinstlich konstant gehalten (Reihen. 
schaltung mehrerer Motoren), so hat die Abschwachung des Feldes eine Ver
ringerung der Geschwindigkeit bei gleichzeitigem Sinken der Ankerspannung 
zur Foige. 

(438) Durchgehen des Motors. Bei allzusehr geschwacbter Emigung, ·z. B. 
bei Unterbrechung des Erregerkreises, kann der einmal laufende Motor bei ge
ringer Bremsbelastung eine sehr hohe Geschwindigkeit annehmen ("ergeht 
durch"), weil dann nur der remanente Magnetismus vorhanden ist,· und es tritt 
eine Gefahrdung des Ankers durch die Zentrifugalkraft ein. Es ist "aher der 
Konstruktion und Ausfiihrung der Erregerkreise besondere Aufmerksamkeit zu
zuwenden; Sicherungen diirfen im Erregerkreise nicht angebracht werden, und 
etwaige Schalter sind so anzuordnen, daB sie ihn nicht offnen oder kurzschlieBen 
konnen, ohne daB zugleich der Ankerkreis geoffnet wird. 
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(439) Krltfsehe Gesehwlndlgkelt. Bei einer bestimmten Geschwindigkeit, 
die nur infolge Antriebs des Motors von einer anderen Kraftquelle aus ein
treten kann, wird die EMK gleich der Ankerspannung. Der Anker wird dann 
stromlos und nimmt weder elektrische Leistung auf, noch gibt er solche abo Unter
halb dieser kritischen Geschwindigkeit, deren Hohe durch die Erregung eingestellt 
werden kaun, ist U > E j der Anker nimmt daher elektrische Leistung auf, und die 
Maschine Hiuft als Motor. Oberhalb der kritischenGeschwindigkeit ist E> Uj 
der Strom flieBt jetzt im Anker umgekehrt, wahrend der Erregerstrom seine Rich
tung beibehalt. Das Drehmoment hat sich daher auch umgekehrt. Der Motor 
nimmt jetzt mechanische Leistung auf und gibt elektrische Leistung ab, er lauft 
als Generator. 

Kuppelt man daher zwei gleiche fremderregte Maschinen und schaltet man 
ihre Anker bei gleicher Erregung auf dasselbe Netz, so laufen beide leer als Motoren. 
Erregt man nun die eine Maschine urn ein geringes starker, so wachst ihre EMK, 
und sie lauft alsGenerator, die andere Maschine als Motor. Durch starkere Erregung 
der anderen Maschine kehrt sich der Vorgang urn. AuBerlich kann man den Ma
schinen nicht ansehen, welche als Generator, welche als Motor lauft. Da eine absolut 
genaue Obereinstimmung zweier Motoren praktisch kaum zu erreichen ist, so ver
langt die Anwendung mechanisch gekuppelter und parallel geschalteter fremd
erPegter oder NebenschluBmotoren (Fahrzeugantrieb) groBe Aufmerksamkeit. 

(440) Der NebensehluBmotor verhalt sich, solange er mit konstanter Spannung 
gespeist wird, durchaus wie der fremderregte Motor. Er hat daher die Eigenschaft, 
seine Geschwindigkeit unabhangig von der GroBe der Belastung im wesentlichen 
.konstant zu halten. Bemerkenswert ist, daB bei dauemdem Betrieb die Erreger
wicklung warm und ihr Widerstand daher groBer wird. Der Erregerstrom selbst 
wird dann schwacher, und ein mit geringer Eisensattigung arbeitender Motor lauft, 
weniger erregt, schneller. Die Geschwindigkeit wird dann ebenso wie die des 
fremderregten Motors reguliert. Da bei sinkender Klemmenspannung die Erregung 
nachlaBt, so ist das Drehmoment und die Anzugskraft des NebenschluBmotors 
von der Spannung sehr stark abhangig. Wo also groBe Zugkriifte bei hohem Wider
stand der Zuleitungen zum Motor gefordert werden (z. B. im StraBenbahnbetrieb) 
erweist sich der NebenschluBmotor als ungiinstig. Auch der NebenschluBmotor 
kehrt seine Wirkung um, sobald er die kritische Geschwindigkeit iiberschreitet. 
Man macht hiervon Z. B. Gebrauch bei der Talfahrt auf elektrischen Bahnen und 
beim Niederlassen von Aufziigen. Sind mehrere parallelgeschaltete NebenschluLl
motoren miteinander gekuppelt, so hangt das Arbeiten der einzelnen Maschinen 
als Motor oder als Generator von ihrer Erregung abo Die starker erregte Maschine 
arbeitet als Generator, die schwacher erregte als Motor. Beim Fahrzeugbetrieb 
verlangt die Verwendung parallelgeschalteter NebenschluLlmotoren daher groLle 
Vorsicht. ·Anderseits macht man von diesem Verhalten niitzlichen Gebrauch 
zum Ausgleich der Belastungen der beiden Netzhalften von Dreileiteranlagen 
(Ausgleicher), ferner zur Belastung und Priifung von Maschinen. NebenschluLl
motoren mit Wendepolen konnen ins Schwingen geraten und sogar vollig instabil 
werden, so daLl sich die Schwingungen vergroLlern, wenn das Hauptfeld durch 
die Ankerstrome zu stark geschwacht wird1). 

(441) Der RelhensehluBmotor (auch Hauptstrommotor oder Serienmotor ge
nannt) wird durch den Ankerstrom erregt, daher ist sein Drehmoment lediglich von 
der Stromstarke abhangig. D asS ink end e r K I e m men spa n nun g 
hat keine Verminderung der Anzugskraft und des Dreh
momentes, sondern nur eine Abnahme der Drehzahl zur 
F 0 I g e, b isS till s tan d e rr e i c h tis t. Der InduktionsfluB if> a ist bei 

1) Wag n·e r, K. W., Unstabile Betriebszustiinde bei Gleichstrommaschinen. ETZ 
1907, S.286. - R 0 sen b erg. Uber das Pendeln von Gleichstrom-Wendepolmotoren. 
The Electrician, London, 4. Aug. 1911. -" Hum b ur g, Das Pendeln bel Gleichstrom
motoren mit Wendepolen. Dis •. MUnchen 1912. Julius Springer, Berlin. 
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geringer Stromstarke proportional mit 1 und das Drehmoment proportional mit 1-. 
Bei groBerer Sattigung wird c[!a annahernd konstant, und M nimmt dann propor
tional mit 1 zu. Wird endlich die Ankerrlickwirkung betrachtlich, so nimmt M 
langsamer zu, als dem linearen 
Gesetz entspricht. Daraus er
gibt sich die Kurve des Dreh
momentes tiber der Stromstarke 
und umgekehrt der Strom
starke tiber dem Drehmoment, 
Abb. 215. 

In 

n , 

}If 

Abb. 215. Verhalten des Reihen
schlullmotors. 

~~=========L~~==Jr 

-----# 

Abb. 216. Geschwindigkeiten des ReihenschluB
motors bei verschiedenen Widerstanden. 

(442) Abhangigkeit der Geschwindigkeit von der Be
I a stu n g. Da sich beim ReihenschluBmotoI die Erregung mit der Belastung 
andert, so lauft der stark belastete Motor langsamer, der schwach belastete schneller. 
Man iibersieht die Verhaltnisse leicht bei Betrachtung von Abb.216. Es ist stets 

E 
U=E+IR und n=~ 

c· Z'J:'(l. 

Kennt man die Magnetisierungskurve c[! a tiber 1 und den Widerstand R des 
Motors, so findet man aus dieser Formel die Drehzahl n fUr einen beliebigen Be
lastungszustand I, indem man c[!a und E aus den Kurven, Abb. 216, abgreift. Wird 
dem Anker Widerstand vorgeschaltet, so erhoht sich der Spannungsverlust 1 R; im 
Diagramm nimmt die Gerade A E eine zur Abszissenachse starker geneigte Lage 
(A E., A E3 • •. ) an. Aus dem neuen Werte der Gegen-EMK ermittelt man wie vor
her den Verlauf von n. Abb.216 zeigt die Drehzahlen fUr R,8R und 16R. 

Das Verhalten des ReihenschluBmotors bringt die Gefahr des Durchgehens 
bei schwacher Belastung mit sich, hat aber fiir viele Betriebe die Annehmlichkeit, 
daB die Geschwindigkeit von selbst um so geringer wird, je groBer die Belastung 
wird. Es steigt daher die Yom Motor aufgenommene elektrische Leistung nicht 
proportional mit dem Drehmoment, wie es angenahert beim NebenschluBmotor 
der Fall ist, sondem in geringerem MaBe. 

(443) G esc h win dig k e its reg u lie run g d u r c h Fe 1 d v e r
and e run g (437) ist beim ReihenschluBmotor moglich, indem ein Regulier
widerstand parallel zur Erregerwicklung geschaltet wird. Flir diesen Fall findet 
man die Drehzahlen aus Abb. 216, wemi man die Stromverzweigung im Erregerkreis 
berticksichtigend den AbszissenmaBstab so wahlt, daB nur die wirklich zur Erregung 
dienende Stromstarke darin zum Ausdruck kommt. 

(444) Sehr beliebt zur Geschwindigkeitsregulierung ist endlich bei Reihen
schluB die Verwendung zweier mechanisch miteinander verbundener Motoren und 
deren Reihen- oder Parallelschaltung nach Wahl. Diese 
ergibt eine Geschwindigkeitsveranderung im Verhaltnis 1 : 2. Parallelschaltung 
zweier ReihenschluBmotoren ist im Gegensatz zur Parallelschaltung gekuppelter 
NebenschluBmotoren unbedenklich. Hier ist ja die Erregung eine Funktion der 
Leistung, und es ergibt sich daher eine praktisch ausreichende Selbstregulierung 
der Belastungsverteilung. 
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(445) Die Umkehrung der Motorwirkun,g in Generator
w irk u n g tritt beim ReihenschluBmotor ein, wenn seine Drehrichtung geandert 

a b 

wird. Eine sehr starke Generatorwirkung 
tritt femer ein, wenn ein noch im Gang be
findlicher Motor umgesteuert, d. i. auf ent
gegengesetzten Drehsinn geschaltet wird. Dies 
letztere Verfahren, das vielfach "Gegenstrom 
geben" genannt wird, gefiihrdet infolge der 
auftretenden auBerordentlichen Erhohung der 
Stromstiirke den Motor und ist daher im 
allgemeinen unzuHissig. Eine Generatorwirkung 
kann endlich erzielt werden, wenn der Reihen-

Abb. 217. Reihenschlu13motor in schluBmotor vom Netz abgeschaltet und auf 
normaler ond in Bremsschaltung. geeignete Widerstande geschlossen wird. Hier-

bei ist aber eine Umschaltung der Erregung 
erforderlich (Abb. 217 a und b), weil, sonst der Motor den Magnetismus 
verliert. Von dieser dritten Moglichkeit wird vielfach Gebrauch gemacht, wo es 
gilt, die in bewegten Massen aufgespeicherte Energie schnell zu beseitigenj man 
nennt das Verfahren "KurzschluBbremsung". 

(446) Die DoppelsehluBsehaltung der Erregung kann in zweierlei Weise An
wendung finden. Die HauptschluBwicklung kann erstens so geschaltet werden, 
daB die Geschwindigkeit noch weniger von der Belastung abhangt als beim Neben
schluBmotor. Wenn namlich beiletzterem infolge stiirkerer Belastung die Geschwin
digkeit sinkt, so kann man durch eine vom Ankerstrom durchflossene Wicklung, 
die magnetisch der NebenschluBwicklung entgegenwirkt, das Feld schwachen 
und damit die Geschwindigkeit wieder erhohen. Eine genaue Einstellung ist nur 
flir solche Sattigungszustiinde moglich, bei denen die Zunahmen d t1> und d (w 1) 
einander proportional sind. Die Schaltung ist dann genau dieselbe wie die des 
DoppelschluB-Generators j da aber beim Motor der Ankerstrom umgekehrte Richtung 
hat, so wirken hier die beiden Erregerwicklungen einander entgegen, und es kann 
bei starker Belastung der Motor ganzlich entmagnetisiert werden. Derartig geschal
tete Motoren sind daher mit Vorsicht zu benutzen und werden selten angewendet. 

Schaltet man zweitens die ReihenschluBwicklung so, daB sie die NebenschluB
wicklung untersttitzt, so erhalt man einen Motor, dessen Verhalten in 'der Mitte 
zwischen dem eines NebenschluB- und eines ReihenschluBmotors steht. Seine 
Geschwindigkeitsschwankungen sind bei Belastungsanderungen daher groBer als 
die des NebenschluBmotors, anderseits ist sein Drehmoment weniger von der 
Spannung abhiingig. Motoren dieser Art gestatten eine ziemlich weitgehende Re
gulierung der Geschwindigkeit ohne Anwendung von Widerstanden im Ankerkreis. 
Sie ermoglichen femer eine Generatorwirkung bei Antrieb durch die Last sowie 
ein sicheres Durchziehen groBer Oberlasten und finden daher hin und wieder Ver
wendung bei Walzenzugsmaschinen, Fahrzeugbetrieb und, dgl. V gl. Hob art, 
Motoren, S.155, Elektr. Bahnen u. Betriebe 1905, S.632. 

(447) Benutzung versehledener Betrlebsspannungen flir den Ankerstromkreis 
zur Geschwindigkeitsregulierung von Gleichstrommotoren. Beim NebenschluB
und fremderregten Motor bleibt die Erregung ungeandert. Wahrend daher die 
Erregerwicklung mit konstanter Spannung gespeist wird, werden dem Anker 
verschieden groBe Spannungen zugeftihrt, z. B. durch AnschluB an die AuBenleiter 
oder an eine Hiilfte eines Dreileitersystems oder durch AnschluB an mehr oder 
weniger Zellen einer Akkumulatorenbatterie oder endlich durch Einfligung einer 
z. B. durch eine Hilfsmaschine erzeugten elektromotorischen Kraft in den Anker
kreis, die entweder die Spannung untersttitzt oder ihr entgegenwirkt. Vgl. auch 
die Leonard-Schaltung (436). 

(448) Anlassen der 61elchstrommotoren. Bei Stillstand ist die Gegen-EMK 
~leich Nullj dahe. hat die volle Ankerspannung eiuen sehr starken Strom durch 
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den Anker und bei NebenschluBmotoren eine Verringerung der Anzugskraft 
wegen des groBen Spannungsabfalls auf den Zuleitungen zur Foige. Die Strom
starke muB daher im allgemeinen durch einen Widerstand - Anlasser _ in den 
zulassigen Grenzen gehalten werden. Der Anlasser wird gcnau wie der Regulier. 
widerstand flir die Geschwindigkeitsregulierung beim ReihenschluBmotor in den 
Hauptkreis und beim NebenschluBmotor (Abb.218) in den An k e r k rei s 
geschaltet, er kann aber kleiner bemessen werden als jener Regulierwiderstand, 
da er nur kurze Zeit yom Strom durchflossen wird. Der Widerstand des Anlassers 
wird bei groBeren Motoren in der Regel so gewahlt, daB beim Einscbalten nur ein 
Bruchteil der vollen Stromstarke, etwa, ein Drittel, auftreten kann. Durch Ab
schalten der erst en Stufen wachst die Stromstarke, bis der Motor anlauft. Bei 
vollem Drehmoment erfolgt dies bei etwas groBerer Stromstarke als der nor:nalen 

Abb.218. Schaltung des 
Anlassers beim Neben .. 

schluBmotor. 
Abb. 219. Diagramm zurn Anlassen des 

N ebenschlu13motors. 

wei! Beschleunigungsarbeit zu leisten und wei! die Reibung der Ruhe erheblich ist; 
flir geringere Drehmomente sind entsprechend geringere Stromstarken crforderlich. 
Sowie der Motor lauft, entsteht im Anker eine Gegen-EMK, die ein Sinken der 
Stromstarke veranlaBt. Die Geschwindigkeit steigt dabei so lange, bis die Anker
stromstarke den kleinsten Wert erreicht hat, bei dem das erforderliche Drehmoment 
noch vorhanden ist, wahrend vorher das liberschiissige Drehmoment zur Beschleu
nigung verwendet wurde. 

Durch weiteres Ausschalten von Widerstand steigt fa wieder, und so entsteht 
aufs neue ein liberschlissiges Drehmoment, das wieder zur Beschleunigung ver
wandt wird. Der Motor nimmt daher fortgesetzt hohere Drehzahlen an, bis aller 
Widerstand ausgeschaltet ist. 

Bei ganz kleinen Leistungen (Fachermotoren) kann man den Anlasser weg
lassen. Auch bei sehr groBen Motoren, die dann zweckmaBig Fremderregung 
erhalten, kann der Anlasser unter Umstanden wegbleiben, wenn sie ohne Last 
anlaufen und nur geringe Tragheitsmomente vorhanden sind. Dies ist z. B. der 
Fall beim Antrieb von Schiffsschrauben (bei Unterseebooten). Die Selbstindukti
vitat verhindert ein allzu starkes Anwachsen der Stromstarke. Den Schalter 
kann man nach Lin k emit Vorkontakt und Widerstandsstufe versehen. (Vgl. 
Trettin, ETZ 1912, S.759. - Linke, ETZ 1918, S.453.) 

(449) Ole Abstufung der Anlasser (Gorges, ETZ 1894, S. 644; Elektr. Bahnen 
1906, S. 249; Erens, ETZ 1899, S. 277) wirdam bestensogewahlt, daBjederStufe 
derselbe Sprung in der Stromstarke entspricht. Die Belastung mage die Ankerstrom· 
starke f"o'm verlangen, bei der der Beharrungszustand eintritt, die beim Abschalten 
auftretende groBte Ankerstromstarke sei f max' Letztere richtet sich nach der 
Stufenzahl und nach der gewlinschten Beschleunigung des Ankers. Beim Neb en
s chi u B mot 0 r kannen wir </J innerhalb der Grenzen f"orm und 1max als 
konstant ansehen. Mithin ist die EMK E einfach der Drehzahl n proportional. 
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Stellen daher die Abszissen einer Geraden AM, Abb.219, z. B. AMI, die EMKe 
dar und 0 A die Betriebsspannung U, so ist bei normaler Stromstarke die EMK 
im Anker gleich NoN., der Spannungsverlust in dem ,den AnlaBwiderstand ent
haltenden Aukerkreise N.N, und die Drehzahl kann auch durch NoN. dargestellt 
werden. Die Strecke 0 A entspricht dann der kritischen Drehzahl (439). Wird nun 
eine Stufe des Aulassers abgeschaltet, so steigt die Stromstarke auf I max = n. M •• 
Das iiberschiissige Drehmoment vergroBert n und damit zugleich E, das langs der 
Geraden M.A steigt,bis bei N3 wieder der Beharrungszustand erreicht ist. Wie 
leicht zu sehen, ist ' 

N 1 N. = Imax =". 
N.N3 I norm 

Die Geschwindigkeitsstufen bilden daher eine geometrische Reihe. Die Wider
stande 'des Aukerkreises einschlieBlich des Ankerwiderstandes selbst verhalten 
sich weiter wie die Spannungsverluste, also ist 

Ra+R1 NIN ", Ra+R. N .. N 

wenn Ra der Ankerwiderstand, Rl R • .•. die AulaBwiderstande sind. Die Ge
samtwiderstande und die Widerstandsstufen selbst wachsen also wie eine geo
metrische Reihe. 1st NNs=Ra, so ist NN7="Ra, NN6="'Ra usw. Je mehr 
Stufen gew1ihlt werden, um so geringer wird der Unterschied zwischen lmax und 
I"""",. Allgemein ist fUr m Stufen im ganzen, wenn zunachst beim Einschalten 
die Stromstarke I max auf tritt, 

--=-_U __ oder ,,= Y=;-U--, 
Ralma.. Ra I ... .., 

woraus eine der beiden GroBen " und m zu berechnen ist, wenn die andere ge

gegeben ist. Fiir 3 % Spannungsverlust im Anker (Ra ~ax 0,03) erhalt 
man folgende Tabelle: 

m=5 
"=2,02 

60 
1,060 

Die ietzten Stufen miissen kleiner als der Ankerwiderstand werden, eine Regel, 
gegen die sehr oft gefehlt worden ist. 

(450) Abstufung des Anlassers belm RelhensehluBmotor. Es ist zu beachten, 
daB l/ia mit I wachst. Es ist jetzt 

E=c.nl/ia 

Fiir Inorm sei der Induktionsflul3 tPnorm • Hierbei ist 

Enorm::::c· n r/Jnorm=Cl' n 

Man kann daher wie vorher, wenn OA (Abb.22O) die Spannung U darstellt, E nor .. 
und n durch die Abszissen einer Geraden AM, z. B. AMI, darstellen. 

Bei Inorm stellt daher z. B. NoN. die.EMK und die Drehzahl, N.N'den 
Spannungsverlust R lnorm in der Wicklung der Maschine und dem Anlasser 
dar. Wird nun eine Stufe des Anlassers abgeschaltet, so steigt die Stromstarke 
auf Imax und der InduktionsfluB auf tP ... x• Bei derselben Geschwindigkeit mul3 
die EMK im VerhaltD.i.s tPmax/l/inorm steigen. Bestimmt man daher den Punkt P, 
fUr den 

PMo tPmax 
PNo tP.o•m 

zieht P N. und verlllngert es bis zum Schnittpunkt M. mit MoM', so ist MoM. 
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die neue EMK. Nunmehr steigt aber die Geschwindigkeit, und die EMK wachst 
weiter bis No N 3, wo bei der Stromstiirke [norm ein neuer Beharrungszustand eintritt. 

Da nun 

M,M. = [max =A 
NoN3 [norm 

so folgt: 

N,No A 
NoN3 P-

Abb. 220. Diagramm zum Anlassen des Reihen.chluJJmotors. 

Demnach bilden die Geschwindigkeitsstufen wie in (449) eine geometrische 
Reihe. Bei geringer Sattigung fallen P und 0 zusammen, und p- wird gleich ;\. 
Dann werden aile Stufen gleich groB. Bei groBer Sattigung riickt Pins Unendliche, 
und Abb.220 geht in Abb.219 Uber. Die Abstufung ist dann genau wie beim 
NebenschluBmotor. 

Der dem Punkte N in Abb. 219 entsprechende Konvergenzpunkt der Abb. 220 
fallt in die Verbindungslinie P A . Deshalb bilden die gesamten Widerstande hier 
keine geometrische Reihe, sondern nur die einzelnen Stufen. Aus eincm Vergleich 
der Abb. 219 u. 220 erkennt man, daB bei einem ReihenschluBmotor bei Zulassung 
derselben Schwankungen in der Stromstarke viel weniger Stufen erforderlich sind, 
und ihre Abnahme viel geringer ist als beim NebenschluBmotor. 

Die bisher betrachteten Widerstande sind nur so groB, daB beim Einschalten 
sofort die maximale Stromstarke [max auftritt. Dies ist aber in der Regel mit Riick
sicht auf die Netzspannung unzulassig. Man muB daher noch eine Anzahl Stufen 
hinzufiigen, so daB nur '/5 bis '/3 der vollen Stromstarke auftritt. Diese Stufen sind 
so zu bemessen, daB der Strom urn gleiche Spriinge wachst. 

(451) Bei NebenschluBmotoren ist es wichtig, 
daB die Erregerwicklung beim Abstellen niGht 
unterbrochen wird, man wahle daher eine so!che 
Schaltung, daB der Erregerkreis stets durch den 
Anker geschlossen bleibt, wie z. B. in Abb. 221-
Eine Schleifkurbel verbindet den Zapfen Z und 
zwei auf cinem Kreis einander gegeniiberliegende 
Kontakte miteinander. In der Stellung AA ist 
der Motor ausgeschaltet, die Erregerwicklung 
durch W und den Ankerkreis geschlossen. In 
Stellung BB ist der Motor eingeschaltet und voll 
erregt, der Anker aber durch W vor zU starkem 
Strom geschiitzt. In Stellung CC sind die Feld
magnete voll erregt und W ganz abgeschaltet; 

A 

c 

Abb. 221 . Schaltung des Anlas.er. 
de. NebenschluBmotors. 

dies entspricht der Stellung bei normalem Lauf. Statt des Zapfens wird besser 
eine besondere Kreisschiene fiir die Verbindung mit der Erregerwicklung ge-
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wlihlt. Einfacher, aber weniger gut ist es, die Erregerwicklung an einen Punkt P 
anzuschlieBen, der etwa der voIlen Stromstarke im Anker bei Stillstand ent
spricht. Sowohl in der SteIlung BB wie in der CC erhiilt dann die Erreger
wicklung nicht ganz die volle Spannung, doch ist der Verhist im letzten Fall 
nicht erheblich, da der AnlaBwiderstand viel geringer ist als der Widerstand 
der Erregung. 

AusflihrIiches liber Anlasser und Regulierwiderstande (581) u. f. 

Wechselstrommaschinen. 
(452) Synchrone und asynchrone Generatoren. Die synchronen Generatoren 

liberwiegen in der'heutigen Praxis bei weitem. Sie bestehen in der Regel aus einem 
feststehend angeordneten Anker mit offenen, halboffenen oder geschlossenen 
Nuten und dementsprechend umlaufendem Feldmagnet. Ais asynchrone Genera
toren konnen Induktions- und auch Kommutatormotoren benutzt werden (543, 
553, 561). MaBgebend flir den Bau eines Synchrongenerators ist die Stromart, 
die Leistung, die Spannung, die Frequenz, der durch die Belastung bestimmte 
Leistungsfaktor und die Geschwindigkeit. Die Bauart der Einphasenstrom-, Zwei
phasen-, Drehstrom-, usw. Maschinen ist auBerlich dieselbe, der Unterschied Iiegt 
nur in der Wicklung und deren Schaltung. 

(453) Drehzahl und Polzahl. Die Drehzahl ist bei synchronen Wechselstrom
maschinen nicht beliebig, vielmehr bei gegebener Frequenz durch die Polzahl fest
gelegt, die stets gerade sein muB. Aus der Gleichung flir die Frequenz 

n 
t=P'60 

folgt fUr die Drehzahlen bei gegebener Frequenz 

60· t 
n=--

P 
und bei gegebener Frequenz und Drehzahl die PoIzahl 

p,=60., 
n 

Als normale Umdrehungszahlen hat der VDE die in den Normalien angegebenen 
empfohlen. Abweichungen sind aber infolge der Verschiedenartigkeit der Antriebs
maschinen unvermeidlich. 

Bei groBen Maschinen ist es der Zedegbarkeit wegen zu empfehlen, daB die 
Polpaarzahl P durch 4 teilbar sei. 

(454) Der Blechschnitt des Ankers wird einheitlicher Fabrikation wegen meist 
so entworfen, daB die Nutenzahl durch drei teilbar ist j solche Schnitte sind 
zugleich flir Drehstrom- und Einphasenmaschinen geeignet. FUr letztere stellt 
man auch besondere Schnitte her, bei denen, wenn es sich urn vielpolige Maschinen 
handelt, zur bequemeren Einlegung der Ankerspulen, die Nuten flir je zwei 
Spulenseiten einer Spule parallel gesteIIt werden konnen. 

Die Zahl der Nuten kann um so groBer gewahlt werden, je groBer die Um
fangsgeschwindigkeit und je geringer die Frequenz i5t. Man nimmt bei Dreh5trom 
mindestens 12 Nuten flir je ein Polpaar, bei Turbodynamos 30 und mehr. GroBe 
Nutenzahl ist flir Erzeugung einer moglichst sinusartigen Kurve der elektromoto
rischen Kraft und flir gerau5chlosen Gang der Maschine giinstigj sie beeintriichtigt 
aber den flir Isolation verfligbaren Raum und ist daher bei Maschinen flir sehr 
hohe Spannung im allgemeinen UID so weniger anwendbar, je hoher die Frequenz i5t. 

Die Nut e n for men, vgl. (365), Abb. 164 und 165 werden sehr ver
schieden gewiihlt. Die bei weitem bequemste und sauberste Fabrikation gestatten 
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ganz offene Nuten; sie bedingen aber lamellierte Polschuhe, wei! andernfalls die 
Verschiedenheit der magnetischen Induktion, die unter den Zahnen groBer und 
unter den Nuten geringer ist, starke Wirbelstrome in den Polsch,uhen erzeugt. 
Offene Nuten vergroBern ferner den Widerstand fiir den Ubergang des Induktions
flusses von den Polen zum Anker durch die Luft und begiinstigen endlich die Bi!
dung von unerwiinschten Oberschwingungen in dem periodischen Verlauf von 
Strom und Spannung. Wenn die radiale Tiefe des Luftspaltes gering ist, zeigen 
sich aile diese Einfliisse in empfindlicherer Weise und sind dann nur durch An
ordnung relativ sehr groBer Nutenzahlen zu beheben. Ganz gesehlossene und 
halb geschlossene Nuten sind in magnetischer Hinsicht und auch beziiglich der 
Fabrikation ziemlich gleichwertig, sie gestatten, den InduktionsfluB sehr gleieh
fOrmig im Luftspalt zu verteilen, schlieBen iibermaBige Wirbelstrombildung in 
den Polschuhen aus, wenn sie sie auch nieht beseitigen, und erzeugen, solange die 
Zahnsattigung maBig ist, Obersehwingungen in geringerem MaBe. Der Eisenpfad, 
der an der der Bohrung zugekehrten Seite der ganz gesehlossenen Nut stehen bleibt, 
erhoht die Ankerstreuung. Wird aber die Nut, wie bei halb geschlossener Aus
flihrung, geschlitzt, wodurch zugleich vorn Stanzen herriihrende Materialspan
nungen beseitigt werden, so 'ist bei geeigneter Ausfiihrung der Zahnkopfe, wie in 

Abb. 222. Blechschnitt einer Wecbselstrommaschine. 

Abb.164c, die Ankerstreuung nieht bedenklieh. Die halb gesehlossenen Nuten 
sind daher sehr beliebt. Sie haben aber den namentlich bei vieldrahtigen Wick
lungen fiihlbaren Naehteil, daB die Wicklung nur in urnstandlieher Weise in die 
Nuten gebracht ("geniiht") werdenkann (361). 

Die Nut e n b rei t e ergibt sieh aUs dem fiir Wicklung und Isolation er
forderliehen Raum; sie dad nur so groB gewahlt werden, daB die stehenbleibenden 
Zahne genligende mechanisehe Festigkeit flir das Stanzen und etwaiges Ausdrehen 
des Ankers (wird meist nicht vorgenomrnen) und ausreiehenden Querschnitt fiir 
den Durchgang des Induktionsflusses behalten. Die rnagnetische Induktion in 
den Zahnen ist dabei dureh Riieksiehten auf die Eisenverluste gegeben undwird 
bei Leerlauf und der flir Beleuchtung libliehen Frequenz von 50 Perjs gegenwartig 
zu 16 000 bis 18 000 GauB angenomrnen; bei belasteter Masehine kann sie dann 
erheblich hOher werden (463). 

Das Verhaltnis der Nut e n tie f e zur Nutenbreite dari ziernlich groB ge
wahlt werden, doch waehst mit der Tiefe die Ankerstreuung. Zugleieh wachst 
damit die Miiglichkeit, daB sieh bei griiBeren Drahtquerschnitten und besonders 
ber Stabwieklung die Stromstarke ungleiehmaBig liber den Quersehnitt verteilt 
(Stromverdrangung), was eine Erhiihung der Stromwarmeleistung zur Folge hat. 
Um dem zu begegnen, wendet man die in (408) angegebenen Mittel an. . 

(455) Pole. Als Normalform flir die Pole hat sieh dieder Abb.160a bis f 
herausgebildet, soweit nicht genutete Zylinder, wie bei Turbodynarnos, Abb.161 
und 162 in Frage kommen. Nach Miigliehkeit gibt man den Polsehaften runden· 
oder quadratischen Querschnitt, vgl. (415). Die Polschuhform ist in erster Linie 
fiir den Verlauf der EMK, der mogliehst einem Sinusgesetz folgen soli, maBgebend. 
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Dazu werden die Polkanten zweckm1iBig abgerundet, um plotzlicbes Anwacbsen 
des Induktionsflusses in den einzelnen Z1ihnen zu verhiiten. Von groBer Bedeutung 
ist das Verh1iltnis des Polschuhbogens ~ zur Teilung '1, d. h. dem Abstand der 
Mittellinien zweier aufeinander folgender Pole. 1st ~ zu klein, so wird bei gegebenem 
InduktionsfluB die S1ittigung in den Ankerz1ihnen zu groB; ist ~ zU groB, so ist 
die Streuung zwischen einander benachbarten Polhornern sehr bedeutend. Aus 
diesen Erwagungen heraus wird das Verhaltnis ~: '1 vielfach etwa gleich 2 : 3 
gewahlt. Die Polschuhe werden fast stets, die Polschafte.haufig aus Blechen her· 
gestellt. Es geniigen dafiir Bleche von 1 mm Starke. 

(456) Ankerwlcklungen. Bei den iiblichen Innenpolmaschinen Jiegt die 
Ankerwicklung als Hohltrommelwicklung auf der Innenseite des ringfOrmigen 
Ankerkorpers, bei AuBenpolmaschinen an der auBeren Oberflache des Anker. 
ki;rpers. Man unterscheidet ein· und zweischichtigeWicklungen, 
Abb.226 und 225. Letztere kommen besonders bei Stabwicklung vor. Bei 
den einschichtigen Wicklungen muB die Nutenzahl eine gerade sein. Meistens 
ist die Zahl der Nuten je Pol und Zweig eine ganze - ganzzahlige oder 
Ganzlochwicklunge,n - sie kann aber auch eine gebrochene scin - Bruch., 
Bruchloch· oder Teillochwicklungen. 

(457) Normale (Ganzloch-)Drehstromwlcklungen. Das Schema zeigen Abb.223 
u. 224, erstere mit 1 Nut fiir 1 Zweig und 1 Pol- einfache Nutenzahl -, letztere 
mit 3 Nuten fiir 1 Zweig und 1 Pol - dreifache Nutenzahl. Allgemein sprechen 
wir bei i Nutelf fiir 1 Zweig und 1 Pol von i·facher Nutenzahl. Setzt man die 

Abb. 223. Drehstrolliwicklung mit 
cinfachen Nuten. 

Abb. 224. Drehstromwicklung mit 
dreifachen Nuten. 

Teilung gleich '1, so liegt der Anfang des Strornzweiges II urn 2/3 '1 hinter dem 
Stromzweig lund der Anfang des Stromzweiges III wieder urn 2/3 '1 hinter dem 
Stromzweig II. Laufen die Pole nach rechts um, so entsteht daher die eingeschrie
bene Zahlung I II III I II III. Wird die Umlaufrichtung der Pole umgekehrt, 
so kehrt sich auch die Reihenfolge der Stromzweige urn. Bezeichnet man die linken 
Seiten der Spulen mit dem Pluszeichen; die rechten Seiten mit dem Minuszeichen, 
50 folgen in den Nuten aufeinander (Abb. 223), + I - III + II - I + III - II + I 
- III usw. An den Stirnseiten liegt abwechselnd eine Spule oder Spulengruppe 

hoher, d. h. weiter vom Ankereisen entfernt, die nachste tiefer, also z. B. I hoher, 
II tieier, III hoher, I tiefer, II hoher, III tiefer U5W. BeiAusfiihrung derWicklung 
als Phasenwicklung mit Spulen oder Staben ergibt sich, wenn die Zahl der Polpaare 
ungerade ist, die Notwendigkeit, eine Spule unsymmetriscb auszufiihren (ver. 
schrankte Spule), d. h. sie zum Teil hoher, zum Tei! tiefer zu legen. 

Abb. 225 und226 zeigen schematisch einige Stabwicklungen. Wenn zwei Stabe 
in einer Nut liegen, so kann man die Wicklung in iiberaus regelmaBiger Form nach 
Abb.225 ausfiihren, die der Abb. 177 entspricht. Man muB sich die stark aus·· 
gezogenen Stabe z. B. jedesmal oben, die schwach ausgezogenen unten liegend 
denken. 1st die Zahl der Nuten fiir einen Stromzweig und Pol ungerade, so 

. kann man die Wicklung mit einem Stab in der Nut nach Abb. 226 ausfiihren. 
Die geringste Nutenzahl ist demnach 6 fiir ein Polpaar, sie wird aber sehr selten 
gewahlt, wei! die Ankerstreuung dabei sehr groB wird und die Maschinen stark 
brummen. Man wahlt, wie schon bemerkt, Heber 12 bis 30 Nuten auf ein Polpaar. 
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Bei groBen Maschinen ist es wichtig, die Wickelkepfe, d. h. die aus dem Eisen 
herausragenden Teile der Spulen, durch starke Klammern in ihrer Lage festzuhaI
ten, weil sie schon im normalen Betriebe, noch viel mehr aber bei Kurzschllissen von 
sehr starken elektrodynamischen Kraften angegriffen werden (Abb.299 bis 306). 

Ahb.225. Zweischichtige Drehstromstabwicklung, 2 Stabe/Nute, zweifache Nuten. 

Abb.226. Einschichtige Drehstromstabwicklung, 1 Stab INute, dreifache Nuten. 

(458) Bruch- (Bruchloch-, Tellloch-) wlcklungen. Bei ihnen ist die Zahl der Nuten 
je Pol und Zweig i keine ganze Zahl. llei ihrem Entwurf bedient man sich zweck
maBig des Nut ens t ern e s (R. Ric h t e r , Arch. f. El., Ed. 8, 1919, S. 214-
R. Ric h t e r, Ankerwicklungen flir Gleich- u. Wechselstrommasch. S. 211 ff.), 
zu dem wir durch folgende' Uberlegungen gelangen. Aus dem aIlgemeinen In
duktionsgesetz e= - d <Pjdt folgt bei der Verschiebung eines Elementes, dessen Off
Ilung y, =b ist, urn dx mit d(P=d<P, + d<P. und d<p, = -lBx/dx, d<P.= + lBx+oldx 

dx 
e= PBx - lBx+b) 1,11- = lB. Iv - lBx +b1v. 

Man schreibt daher jeder Spulenseite eine EMK, !!lx1v und lBx+b1v zu und 
stellt diese unter der Annahme, daB sich !!l langs des Ankerumfanges nach einem 
Sinusgesetz andert, durch zwei Vektoren dar, deren geornetrische Differenz die 
EMK des Elementes ergibt. Man erhalt somit flir jede Nute einen Vektor. Ihre 
Gesamtheit bildet einen regelmaBigen Stern, den N'u ten s t ern. Sind Nuten
zahl m und PoIpaarzahi p teilerfremd, so kommen nirgends zwei Vektoren mit
einander zur Deckung, haben sie dagegen t ais greBten Teiler gemein, so fallen je t 
Vektoren zusammen. Der Abstand zweier benachbarter Nuten voneinander ist 
raurnlich gemessen gieich 360°; (mit) = t 360 0 /m, der Abstand der zugeherigen 
Vektoren voneinander elektrisch gemessen p mal so groB, also pt 360 o/m. Man 
bildet nun bei Drehstrom sechs (bei Zweiphasenstrom vier) gleiche Gruppen von 
Vektoren, deren Richtungen meglichst geringe Winkel miteinander einschlieBen 
- die Zahl der Nuten m muB dazu bei einschichtigen Wicklungen durch 6 (4), 
die der ungleichphasigen Vektoren durch 3 (4) teilbar sein - und kombiniert je 
zwei einander gegenliberliegende Gruppen derart miteinander, daB die der einen 
Gruppe zugehorigen Nuten die Hinflihrungen, die der anderen zugehorigen die 
Rlickflihrungen det Wicklungselemente enthalten. Diese bildet man so, daB die 
Stirnverbindungen moglichst kurz ausfaIlen. Die Spulen jeder Gruppe kennen, 
wenn ihre EMKe gleiche Phasen haben, parallel, im anderen FaIle mlissen sie in 
Reihe geschaItet werden. Man kann auch einzelne Nuten - bei Drehstrom drei 
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oder ein Vielfaches davon - unbewickelt lassen, wodurch sich unter Umstiinden 
einegroBere RegelmiiBigkeit derWicklungergibt. Be i s pie 1: Nutenzahlm = 30, 
Polpaarzahl p =2, Nutenzahl je Pol und Zweig bei Drehstromi = m/6 p = 2,5. 
Der Nutenstern, Abb.227, hat t 5 ungleichphasige Vektoren, well m und p den 

Abb. 228. BruchwickJung. 
m=30, p=2, i=2,5. 

gemeinsamen Teller 2 haben. Wir tellen nun den einzelnen Zweigen, indem wir, 
um bei zweimaligem Umgang eine moglichst gleichmiiBige Vertellung zu erzielen, 
jedesmal um,zweimaI120', d. h, um 10 Vektoren, weitergehen, um zum niichsten 
Zweige zu gelangen, folgende Vektoren zu: 

Zweig III II 

Hinfiihrung 1, 2, 3, 16, 17 11,12,13,26,27 21, 22, 23, 6, 7 

Riickfiihrung 8, 9, 10, 24, 25 18,19,20, 4, 5 28, 29, 30,14, 15 

Hiermit ergibt sich die Abwicklung Abb, 228. 
Der Vorteil der Bruchwicklungen besteht darin, daB die Oberschwinguugen in 

der EMK weniger stark auftreten, ihr Nachteil darin, daB die Ankerriickwirkung 
unregelmiiBiger ausfiillt als bei den ganzzahligen Wicklungen (R a s c h, ETZ 
1912, S,7), 

(459) stern- 'und Dreleckschaltung. Zuniichst sind genau die drei Anfiinge 
und die drei Enden der Zweige festzustellen, Schaltet man z, B. die Spulen je eines 
Zweiges hintereinander, so kann man als die Anfiinge die Zufiihrungen zu drei 
Nuten ansehen, die in Abstanden von je "1sT aufeinander folgen, z, B, in Abb. 223 
die Zufiihrungen zu den Nuten 1, 3 und 5, in Abb. 224 die zu der ersten, siebenten 

Abb, 229. Stern
schaltung, 

III ID 

C. 
Abb, 230, Dreieck

schaltung. 

und dreizebnten Nut. Die drei Enden 
ergeben sich dann. von selbst. Bei der 
Sternschaltnng werden nun die drei En
den zu einem Nullpunkt 0, miteinander 
verbunden und die drei Anfiinge A 11 

A., A3 zu den Klemmen gefiihrt, 
Abb, 229. Bei der Dreieckschaltung 
wird El mit A., E. mit A 3, E3 mit A 1 

verbunden, dabei werden die drei Ver
bindungspunkte zu den' Klemmen ge
fiihrt, Abb. 230, In den Schaltungen 
werden die drei Zweige in der Regel 
mit 120 0 Verstellung gegeneinander, 

entsprechend den Phasenverschiebungen der EMKe in ihnen, gezeichnet; es ergibt 
sich dann in Abb. 229 ein Stern, in Abb, 230 ein Dreieck, 

Die GroBe der drei Spannungen zwischen den Klemmen A 1 und A., A. und A 3, 
A3 und Al heiBt schlechthin die Dr e h s t rom spa n nun g.; die GroBeder 
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bei der Sternschaltung auftretenden Spannungen zwischen dem Nullpunkt 0 und je 

einer der Klemmen A" A., A3 ist das 1/J!3fache jener Spannungen und heiBt die 
S t ern spa n nun g. Bei der Dreieckschaltung ist die Stromstarke schlecht
hin die Starke der von den Klemmen nach auBen flihrenden Strome: in den drei 

Zweigen A,El! A.E., A3E3 flieBen Strome, deren Starke das 1/Jl3 fache jener 
Stromstarken ist. 

Die Lei stu n g d e r D r e h s t rom mas chi ne ist bei gleicher Be
lastung der drei Zweige }If· U I coscp, wenn U die Klemmenspannung, I die 
auBere Stromstarke und cp die Phasenverschiebung zwischen der Spannung. und 
der Stromstarke in jedem Zweige ist. 

(460) Die Wlcklung der Zwelphasenmaschlnen besitzt zwei Spulengruppen, 
die um eine halbe Polteilung, d. h. um 90 elektrische Grade gegeneinander ver
schoben sind. Die Wlcklung der Elnphasenmaschlnen wird wie die der Drehstrom
oder die der Zweiphasenmaschinen ausgeftihrt, 
indem man einen Zweig weglaBt - man kann 
dann die Wicklung immer wieder zu einer 
Mehrphasenwicklung erganzen - oder die 
Stirnverbindungen werden so ausgeflihrt, daB 
die Uberkreuzungen wegfallen. 1m letzteren 
Faile, der weniger Wicklungsmaterial erfordert, 
erh1ilt man kurze Spulen. Abb. 231 a zeigt die 
erste, Abb. 231 b die zweite Art der Wicklung. 

Die Leistung der Zweiphasenmaschine ist 
2 U Icoscp, wenn sich U und I auf je einen 
der Stromkreise beziehen; die der Einphasen

Abb. 231 a. Einphasenwicklung 
ubergreifenden Spulen. 

Abb. 231 b. Einphasenwicklung 
kurzen Spulen. 

mit 

mit 

maschine U I cos cpo Bei gleicher GroBe und Drehzahl leistet die Einphasen
maschine etwa 70 % von dem der Mehrphasenmaschine. 

(461) Geschlossene umlaufende Wlcklungen. Die zwischen zwei fest mit 
einer umlaufenden Kommutatorwicklung verbundenen Punkten induzierte EMK 
wird ebell-falls durch die in (406) entwickelten Gleichungen (3) und (5) dargestellt, 
in denen jetzt {f, und {f. sowie <p' und <p" von der Zeit abhii.ngig sind. 1st das 
Feld konstant, aber nach einem Sinusgesetz l1ings des Umfanges des Ankers ver
teilt, so kann man 

<P' = <Po sin {f, , <P" = <1>0 sin {f. 
und daher 

setzen. Mit 

und 

wird 

elf = - -"- P.... w <1>010-8.2 sin {fo cos (2 n/. t + {fo) 60 a ges . 2 2 

2 sin {fo ist aber gleich der zu dem Winkel {fo in einem Kreise mit dem Radius 1 
2 

gehorenden Sehne. Man kann daher die in einem zwischen den r1iumlichen 
Winkeln {f,ip und {f.!p gelegenen Wicklungsteil induzierte EMK nach GroBe 
und Phase durch die zu dem Winkel {fa = {f. - {f, gehorende Sehne eines Kreises 
darstellen, dessen Durchmesser die groBtmogliche Amplitude 

20* 



308 Wechselstromdynamos. 

E'O' = ~ t W <Po 1O~8 Volt 60 a g .. 

miLlt. 
Hieraus ergibt sich, daB man aus geschlossenen Kommutatorwicklnngen ohne 

weiteres Einphasenstrom, Zweiphasenstrom, Drehstrom und allgemein n-Phasen
strom entnehmen kann. Man macht hiervon besonders bei den Einanker-Um
formern (570) Gebrauch. 

(462) Aufgeschnlttene Wlcklungen. (Vgl. 0 s san n a, Uber Schaltungen 
mit aufgeschnittenen Gleichstromwicklungen. Z. f. E. 1899, S.347.) Die ge
schlossenen Wicklungen lassen keine Hintereinanderschaltung von Wicklungs
teilen mit EMKen gleicher Phase zu und ergeben auch unglinstige Drehstrom
wicklungen, da stets (Trommelwicklung vorausgesetzt) Drahte neben- oder liber
einander liegen, die Strome verschiedener Phase zu flihren haben. Dies laJ.lt sich 
durch Aufschneiden der Wicklung vermeiden, zugleich ist dann die Hintereinander
schaltung und die Sternschaltung moglich. Abb.232 zeigt eine an zwei Schleif
ringe angeschlossene, aufgeschnittene Wicklung flir Einphasenstrom mit zwei 
in Reihe geschalteten Teilen. Die geschlossene Wicklung gibt z. B. bei zwei 
Polen zwischen drei gleich weit von einander verteilten Punkten die Spannungen 
A B, B C und CA, Abb. 233; wird sie aber sechsmal aufgeschnitten und nach 

(f) 
Abb.232. Aufgeschnittene Abb.233. Spannungsdiagramm der 

Einphasenwicklung. Drei· und der Sechsphasenwicklnng. 

fl, 
Abb.234. Aufge;chnittene 

Dreiphasenwicklung. 

Abb. 234 geschaitet, die drei Spannungen (AD+CE), (BE+AF), (CF+BD). 
Die Leistungen der Maschine verhalten sich bei gleicher Stromstarke wie A B zu 
(AD+CE). Die drei Zweige A,E" A 2 E. und A3E3 konnen nach Belieben in 
Dreieck oder Stern geschaltet werden. Bei mehrpoligen Maschinen mit Reihen
schaitung schneidet man die Wicklung ebenfalls an sechs Stellen auf (schleichende 
Wicklung); bei Parallelschaltung ist flir jedes Polpaar eineZeriegung in sechs Teile 
erforderlich, von denen die elektrisch gleichwertigen nach Belieben parallel oder 
hintereinander geschaltet werden konnen. 

(463) Ankerriickwlrkung. Die Ankerstrome erzeugen bei Mehrphasenstrom 
ein Drehfeld, das synchron mit den Feldmagneten umlauft. Der Hochstwert der 
Anker-Durchflutung fUr zwei Pole schwankt bei Drehstrom (510) zwischen 
'(3 V2'· Wafa und dem '/. y3'fachen hiervon. wa ist die Windungszahl fiir ein 
Polpaar. Der Mittelwert hieraus ist 0,88 Waf •• Die entmagnetisierende Wirkung 
der Ankerstrome hangt von der Phasenverschiebung {}=rp +a (473) zwischen El 

und fa ab und ist am groBten, wenn {}=90o • Dabei ist rp die Phasenverschiebung 
zwischen der Klemmenspannung U und dem Strom, a die Voreilung der EMK E}., 

die bei Leerlauf bei unveranderter Erregung auftritt, vor der Klemmenspannung. 
Bei {}=Oo, ein Fall, der im allgemeinen nur bei einer Phasenvoreilung, also bei 
negativem rp auftritt, wirken die Ankerstrome auf der voreilenden Halfte des Poles 
schwachend, auf der anderen verstarkend, Abb. 235 (Quermagnetisierung). Nur 
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bei geringer Sattigung in den Zahnen wird dann auch die Induktion in demselben 
MaBe geandert, der gesamte InduktionsfluB bleibt in diesem Falle unverandert. 
Es lindert sich jedoch der zeitliche Verlauf der EMK und ihr Mittelwert. Bei groBe
rer Sattigung iiberwiegt die Abschwachung. Ebenso iiberwiegt die Abschwlichung, 
wenn I eine nacheilende Phasenverschiebung gegen U besitzt. In Abb.235 sind 
die Feldstarken unter der Annahme aufgetragen, daB die Sattigung gering ist. 
Man hat dann flir einen Pol 

... _0,4n.wf I f _ 68wfIf d 0,4n.O,88w.I._ 55 w• I • 
"'f- 2 t1 - 0, 2 ~ un fl, .. ,.. 20 - 0, t1 

und fUr den gesamten InduktionsfluB eines Poles 

[ 
sinLn 1 fl,m,.. 21" . 

(/JLtif. =~l. fOr 1-~- . . sm ~ 
fbf Ln 

21" 

w, und wf sind die Windungszahlen fiir ein Polpaar auf dem Anker und auf den Feld
magneten, ~ der Poischuhbogen in em, I die axiale Lange des Poischuhes in cm, 
t1 die Dicke des Luftspaltes 
in em, 1" die Polteilung 
in em. 

Bei starkerer Sattigung 
kann man diese Abbildung 
als erste Annaherung fiir 
die Verteilung des Induk
tionsflusses ansehen. Zu 
einer genauerenBestimmung 
hat man nunmehr die In
duktion der einzelnen In
duktionsrohren in der Luft 
nach dem Hopkinsonschen 
Verfahren zu bestimmen 
(vgl. 390). 

I 
I , 
I 
I 

---t---
I 

(464) Das Ankerfeld hel 
Elnphasenstrom ist pulsie- Abb. 235. Diagramm der Ankerrilckwirkung. 

rend. Man kann es in zwei 
gegensinnig mit gleicher Geschwindigkeit umlaufende Drehfelder von je der halben 
Starke zerlegen. Das mit den Feldmagneten umlaufende Feld wirkt genau so wie 
vorher beschrieben. Das gegensinnig laufende Feld ruft Pulsationen im Magnetis
mus hervor, deten Frequenz doppelt so groB wie die des erzeugten Wechselstromes 
ist. Die Pulsationen werden durch die Erregerwicklung und durch massives Eisen 
der Feldmagnete gediimpft, sind aber noch so stark, daB sie an den Pulsationen des 
Erregerstromes erkannt werden konnen, und wirken auch auf die Kurvenform der 
EMK im Anker zuriick, indem sie Oberschwingungen erzeugen. Ihr EinfluB auf 
den Effektivwert der EMK verschwindet bei geringer Sattigung, wahrend bei 
starkerer Siittigung wieder die Abschwiichung iiberwiegt. Die.Gesamtwirkung des 
Ankerstromes auf den Spannungsabfall ist dann nahezu ebenso groB wie in dem 
Falle, daB aus der Maschine Drehstrom von derselben Starke entnommen wird. 
1st der Erre gerkrei s off en, so ruf i das Ankerf eid bei Dr e h
strom bei Stillstand und geringer Geschwindigkeit, bei 
Einphasenstr.om bei jeder Geschwindigkeit hohe Span
nungen im Erregerkreise hervor,die schon bei sehr kIei
nen Maschinen eine lebensgefahrliche Hohe erreichen 
u n d a u B e r d e m die Iso I a t ion 5 tar k g e f li h r den. 



310 Wechselstromdynamos. 

(465) Die Damptungswlcklung nach L e b I a n c dient dazu, die durch das 
gegenHiufige Ankerleld hervorgerufenen Pulsationen zu dampfen. Sie besteht aus 
starken Kupferbolzen, die nahe der Peripherie parallel zur Welle durch die Pol. 
schuhe gezogen und auf beiden Seiten am besten samtlich oder, soweit sie einem und 
demselben I?olschuh angehoren, durch starke Kupferstiicke gut leitend rniteinander 
verbunden sind. Eine solche Dampfungswicklung wirkt daher in dreifacher Hinsicht 
gtinstig: sie vermindert den Spannungsabfall bei Belastung, beseitigt die Ober
schwingungen in der Kurve der EMK und verhtitet endlich das Auftreten hoher 
Spannungen in dem Erregerkreise bei Kurzschllissen des Ankerkreises, wie sie be
sonders heftig im Bahnbetriebe auftreten (vgl. Pun g a, ETZ 1906, S.837). 
Pic h elm aye r (ETZ 1910, S. 161) schlagt vor, einen gleichmaBig bewickelten 
Zylinder mit einer in sich geschlossenen Wicklung als Feldmagnet zu nehmen. Der 
Erregerstrom wird durch Schleifringe an Stellen zugeflihrt, die urn 2 T voneinander 
entfernt sind, wahrend die mitten zwischen diesen liegenden Punkte durch einen 
QuerkurzschluB miteinander verbunden werden. 

(466) Vorausberechnung der Kurve und des effektlven Mlttelwertes der EMK 
bel ganzzahllgen Wlcklungen. Es gilt wieder wie in (458) flir den Augenblicks
wert der EMK einer Windung 

s = (fB", - $", + b)vl.1O-8 Volt 

$x und lB x+b sind die Werte der magnetischen Induktion an den Stellen, wo sich 
augenblicklich die beiden Seiten der Windung befinden. Die Werte von $ sind z. B. 
aus einer Kurve derVerteilung der magnet. Induktion im Luftraum zu entnehmen. 
1st die magnet. Induktion von Zahn zu Zahn bekannt, so kann man als Wert von !B 
flireine Nut den Mittelwertder magnet. Induktionen inden beidensieeinschlieBenden 
Zahnen ansehen. Haben w, Windungen immer die gleiche EMK St, w. Win· 
dungen die gleiche EMK s. usw., so ist der Augenblickswert der EMK aller in 
Reihe geschaltenen Windungen e = w, s, + w. So + w3 E3 + . .. und der effektive 
Mittelwert 

E= V ~ ffdt 
Hiernach kann man flir jede Verteilung der magnet. Induktion und jede Verteilung 
der Windungen die EMK berechnen. 

(467) Die EMK bel Leerlauf. Bei Leerlauf kann man !B tiber die ganze Pol
flache als konstant ansehen. Sind alle Pole gleichmaBig erregt, so ist 

lB",+~=-lB", , 
und flir eine Windung einer langen Spule (b = T) daher 

E =2lBx vl.1O-8 Volt 

Solange die Seiten der Windung unter den Polen Iiegen, hat die EMK den Wert 

Eo=2 $vl· 10-8 Volt 
solange sie zwischen den Polen Iiegen, den Wert Null. Mit 

<P 
$1=-

P 
kann man auch schreiben 

2nrn 271ft 
v.=--=--

60 P 

Eo = 4 tj<P • 10-8 Volt 
P T 

7lf 
T=-

P 

Bei gleichformig verteilten Nuten kann man das Integral flir E durch eine 
Summe ersetzen. Enthalt z. )3. eine Drehstromwicklungbei i-fachen Nuten auf 
die Polteilung 3i Nuten, so kann man 

dt=dt= Tj2 =.!..... 
3i 6i 
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und daher 

E~ -V ~.~. ~e. ~ 
T 6i ~ 

. . 0 
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setzen. Liegen in allen Nuten gleich viel Drlihte, so ist w, = W. = ... = Wi = wz/i, 
wenn Wz die Windungszahl eines Zweiges flir ein PoJpaar ist. Daher wird fiir einen 
Zweig A 

Sind zwei Zweige A und B in Stern geschaitet, so iat 

wz 
Iy "" -:- • (];' E. -];' Eb) 

~ 

Daher werden die effektiven Mittelwerte 

Wz V 1 Wz V 1 E,,""-.' -. ];'(];'E.)~ und Ey ""-'-' -. 1:(];'Ea-1:6b)~ 
~ 3~ ~ 3~ 

Bei Zweiphasenstrom hat man 2i fiir 3i zu setzen. 
Beispiel. DrehstromwickJung, lange Spulen, 12 Nuten auf ein Polpaar, also 

i=2, P/z=2I3, Abb.236. 

t, - t~ Ea, ~ Eb, 

T Eo Eo Eo 

0-1/12 1 0 0 
1/12-2/12 1 1 0 
2/12- 3/12 1 1 -1 
3/12-4/12 1 1 -1 
4 /12- 5/12 0 1 -1 
5/12-6/12 0 0 -1 

Abb. 236 a zeigt einen Teil 
einer Drebstromwicklnng bei 
zweifacben Nuten (, = 2). 
Abb. 236 b und c stellen die 
EMK in den benacbbarten 
beiden Windungen des Zwei
ges .A, 236 d ibre Summe eo 
bei Reihenscbaltung dar. 
Abb. 236e ist die negative 
EMK - eb des Zweiges B. 
Sie ist um 60· gegen die 
Kurve d verschoben. Die' 
resultierende EMK bei Stern
scbaltung erhillt man, indem 
man die Summe von eo und 

- 6b bildet, Abb. 2361 •. 

~ 1:E. 1: Eb (1: Ea)' IE. -I Eb (IE. -IEb)' 
-- - --

Eo Eo Eo Eo' Eo Eo' 

1 1 1 1 0 0 
0 2 0 4 2 4 
0 2 -1 4 3 9 
-1 2 -2 4 4 16 
-1 1 -2 1 3 9 
-1 0 -2 0 2 4 

f' 

~~. 
4 ·-·~i;q 

·~:L%j 1+-'-1 I+---'-T--+k--1:'_ 

. Abb. 236 a bis f. 
Elektromotorische Kraft in einer.prehstrOmwicklung •. 
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Daher 

Wz ~4 Wz ~4 4f<P E =-. - Eo' = _. - . -- . 1O- 8=4,S9·fwz <P·1O-8 Volt 
o. 2 6 2 6 2/3 

WZ V~ Wz V42 4f<P E = _ . -Eo' = -. - .-- .1O- 8=79S · fwz <P·1O- S Volt 
y 2 6 2 6 2/3 ' 

Man findet !loch Ey/Eo. = i42/14::: if. 

(468) Glalte Anker. Wenn i sehr groB ist, oder wenn die Wicklung auf einem 
glatten Anker gleichmaBig verteilt liegt, ist die EMK einer Spule konstant gleich 
ihrem groBten Wert Eo, solange aIle Drahte der einen Spulenseite unter einem, alle 
Drahte der anderen Spulenseite unter einem anderen Pole liegen, oder solange iiber
all unter einem Pole Drahte einer Spulenseite liegen. Zwischen dem Maximum 
und Minimum kann man den VerIauf der EMK als linear annehmen. Dann ist 

a) wenn fl?b ist, so daB alle Wz Windungen der Spule dieselbe EMK Eo 
enthalten, -

4ft/> 
Eo= Wz · Eo= Wz - /- 10-8 Volt 

fll 
b) wenn fl < b ist, so daB gieichzeitig nur in L Wz Windungen die EMK 

den Wert Eo haben kann, b 
f1 4/ <I> 

Eo= - Wz' Eo= Wz -/-10- 8 Volt 
b b 1 

Aus dem Maximaiwert kann man, da die Kurve der EMK ein gebrochener, aus 
geraden Strecken zusarilmengesetzter Linienzug ist, Abb. 237, die Effektivwerte 
der EMK Eo. fiir Dreieck- und Ey fUr Sternschaltung durch Integration finden. 
Man kann daher aIlgemein die EMK fiir ein Polpaar gleich 

E =k . fwzt/> .10- 8 Volt 

setzen, worin unter WE die Windungszahl eines Zweiges fiir ein Poipaar, unter t/> der 
von einem Pol herriihrende InduktionsfluB im Anker zu verstehen ist. 

- -- - f"- - __ , , 
I r-z,..., I • 

-Il +{ '$A -r ! 1«' -" l' of[ 
~ iF ~ ~ 

10 -1"- ! 

Abb. 237. Elektromotorische Kraft ciner Drehstromwicklung bei glattem Anker. 
(1/.=2 /3 . 

Wird statt mit Windungen mit am Anker liegenden "Leitern" gerechnet, 
so ist fiir k nur der halbe Wert einzusetzen. Die Konstante k hangt vom Verhaltnis 
Polbogen zur Teilung und von der Nutenzahi ab; sie wird, da sie in erster Linie aus 
den Kappschen Lehrbiichern bekannt ist, haufig die "Kappsche Konstante" ge
nannt. Die einzelnen Werte von k konnen fUr eine Drehstromwicklung den 
folgenden TabeIlen entnommen werden. 



Nutenzahl 

fiir je ein 

Polpaar 

6 
12 
18 
24 
30 

1 
2 
3 
4 
5 

Phasenwicklung } 
und aufgeschnittene 

Wicklung 
GeschJossene Wick- } 

lung 

Elektromotorische Kraft. 

Nutenanker. 

5 
6 

k .. ky 
k 

ky 
k .. 

5,65 9,22 1,63 4,90 8,49 1,73 4,39 8,08 1,84 
5,16 8,64 1,67 4,59 7,95 1,73 4,16 7,07 1,70 
5,07 8,53 1,68 4,53 7,84 1,73 4,08 6,96 1,71 
5,03 8,50 1,69 4,50 7,80 1,73 4,07 6,95 1,71 
5,01 8,47 1,69 4,49 7,77 1,73 4,05 6,93 1,71 

Glatter Anker. 

4,99 8,45 1,69 4,47 7,75 1,73 4,04 6,91 1,71 

4,22 3,88 3,46 

i gibt die Nutenzahl je Pol und Zweig an, k .. ist die Konstante flir 
Dreieck-, ky die Konstante fiir Stemschaltung. Fiir andere Werte von 13/7: kann 
hieraus k leicht interpoliert werden. VgI. Sen gel, ETZ 1907, S.1188. 

Vielfach· werden mit Riicksicht auf Gerauschlosigkeit und weiche Form der 
Spannungskurve die Polschuhkanten abgeschragt oder verrundet. Bei Ableitung 
der EMK-Kurven kann man die Abrundungen durch Einfiihrung entsprechender 
magnet. Induktion beriicksichtigen, indem man annimmt, daB diese stets der 
radialen Tiefe des Luftraumes umgekehrt proportional ist. 

(469) Erregung. Die Feldmagnete der synchronen Wechselstrommaschinen 
werden i. Allgem. von einer besonderen Gleichstromquelle erregt. Der Erregerstrom 
wird entweder einer vorhandenen GJeichstromquelle von konstanter Spannung ent
nommen und der Schenkelwicklung der Wechselstrommaschine unter Vorschaltung 
eines Regulierwiderstandes zugeflihrt, oder in einer besonderen Erregermaschine 
erzeugt. Die Erregermaschine kann mit der Hauptmaschine unmittelbar gekuppelt 
werden -Eigenerregung - flillt dann aber namentlich bei groBen Maschinen mit 
Kolbenmaschinenantrieb infolge der geringen Drehzahl teuerer aus und ist zu
gleich mit der Hauptmaschine allen stOrenden Einfliissen der Geschwindigkeits
schwankungen der Antriebsmaschine ausgesetzt, so daB diese Einfliisse sich in 
der Wirkung auf die Spannung der Hauptmaschine potenzieren. Bei Turbo
dynamos ist die Eigenerregung allgemein gebrauchlich. In vielen Fallen wird 
die Erregermaschine dauemd oder gelegentlich in ParalleJschaltung mit einer 
Akkumulatorenbatterie betrieben. Werden die Erregermaschinen von Wechsel
strommotoren angetrieben, die von den Hauptmaschinen gespeist werden, so muB 
eine Akkumulatorenbatterie vorgesehen werden, um die ganze Anlage nach einer 
Betriebseinstellung wieder in Gang set zen zu k1innen. Urn sie zum erstenmal in 
Betrieb zu set zen, ist dann eine fremde Maschine oder Stromquelle erforderlich. 

Die Erregermaschinen selbst k1innen als NebenschluBmaschinen oder aJs 
ReihenschluBmaschinen ausgefiihrt werden. 1m ersteren Faile braucht man in der 
Regel, um stabilen Gang der Erregermaschine zu sichem, zwei Regnlierwider
stande, namlich einen im NebenschluBkreis des Erregers und einen im Erreger
kreis der Wechselstrommaschine. 
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(470) Die Regullerwlderstiinde mUssen eine genUgende Anzahl Stufen 
erhalten. Ihre Gesamtgr5Be richtet sich nach den Bedingungen, die man aus der 
Belastungscharakteristik ableitet (477), wobei es sich empfiehlt, eine Sicherheit 
von etwa 25 % einzuschlieBen. Bei NebenschluBerregermaschinen werden die 
Stufen zweckmaBig gleich groB gemacht. 1st die Erregerdynamo eine Reihen
schluBmaschine, so darf der Regulierwiderstand nicht in gleiche Stufen geteilt 
werden, er muB vielmehr unter Benutzung der Maschinencharakteristik so geteilt 
werden, daB jeder Stufe eine gleich groBe Zunahme der Stromstarke entspricht (422). 

Die Kontakte der Regulierwiderstande sollten wahrend des Betriebes unzu
ganglich sein, besonders wenn an der Schalttafel kein isolierender Bedienungs
gang vorgesehen ist. 

Die Ausschaltung eines Erregerkreisesbedingt groBe Vorsicht, wei! in
folge der. groBen Selbstinduktion der Wicklung bei pl5tzlichem Offnen des Strom
kreises sehr groBe Oberspannungen entstehen k5nnen. Man hat daher vor dem 
Ausschalten die Stromstarke mit Hilfe des Regulierwiderstandes m5glichst zu er
niedrigen und dann entweder unter Benutzung eines KurzschluBkontaktes (427) 
oder mit Hilfe eines lichtbogenziehenden Ausschalters zu unterbrechen. Direkt 
gekuppelte Erreger brauchen, sofern sie lediglich auf den zugehOrigen Generator 
geschaltet sind, in der Regel Uberhaupt nicht ausgeschaltet zu werden; man macht 
sie durch Abstellen der Antriebsmaschine stromlos. Als ReihenschluBmaschinen 
ausgefiihrte Erreger k5nnen dadurch stromlos gemacht werden, daB man ihre 
SchenkelwicklUIig kurz schlieBt. 

(471) Sinusliirmiger und nlchtslnuslormlger Strom. Aus vielen GrUnden ist 
es das Vortei!hafteste, daB der Stromerzeuger EMKe liefert, die nach einem 
einfachen Sinusgesetz verlaufen, also die Form 

e = Eo sin 2nlt = Eo sin wt 

besitzen. Dies ist daher auf jede Weise anzustreben, geJingt aber nUr bis zu einem 
bestimmten Grade. 1m allgemeinen kann man die EMK nur durch eine unendliche 
trigonometrische Reihe von der Form 

I(t) = A, sin wt +A. sin2wt +A3 sin 3wt+.·· 

+B, cos wt +B. cos 2wt +B3 cos 3wt + ... 

= E, sin (wt +cp,J +E. sin (2wt+cp.) +E3 sin Owt + CP3) + ... 

darstellen, worin 

E,=YA,'+B,2, E.=YA.'+B.2 usw. ist. 

Man nennt die EMK " sin u sf 5 r mig" , wenn nur das erste Glied mit der 
Amplitude E, vorhanden ist, im anderen Faile n i c h t sin u sf 5 r mig. Das 
erste Glied ist die Grundschwingung, die folgenden sind die Oberschwingungen. 
Nach den Maschinenregeln gilt eine Schwingung als praktisch sinusf5rmig, wenn 
keiner: ihrer Augenblickswerte von dem gleichzeitigen Augenblickswerte der Grund
schwingung urn mehr als 5 % vom Scheitelwert der Grundschwingung abweicht. 

Zeichnet man sich die einzelnen Sinus- und ebenso die einzelnen Kosinus
glieder auf, so erkennt man ohne wei teres unter anderen die folgenden beiden 
Satze: . 

1. Addiert man je zwei Werte, die zu den Abszissen wt und wt+ngeh5ren, 
so fallen alle ungeraden Glieder hera us, wahrend die geraden verdoppelt werden. 
Geometrisch hat man die zweite Halfte der Kurve Uber der Periode um n nach 
links zu schieben und ihre Ordina ten zu denen der ersten Halfte xu addieren. 

Sind nun bei einer Wechselstrommaschine aBe Pole gleich ausgebildet und 
gleich stark erregt, so verlauft die negative Halfte der Kurve genau so wie die 
positive, nur mit umgekehrtem Vorzeichen. Die beschriebene'MaBnahme ergibt 
daher Uberall den Wert Null. Die zugeh5rige Reihe kann demnach keine geraden 
Glieder erhalten. 
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'2. Subtrahiert man je zwei Werte, die.zu den Abszissen wt und (wt+21f/3) 
gehoren, vorieinander, siliaUen aUe Glieder, deren Ordnungszahl durch 3 teilbar 
ist, heraus. 

Dies ist bei der' Sternschaltung der Drehstrommaschinen der FaU. 
Bei der iiblichen Bauart der Wechselstrommaschinen kann die Kurve der 

EMK daher nur Oberschwingungen von ungerader Ordnungszahl enthalten; bei 
Drehstrommaschinen in Sternschaltung faUen auBerdem aUe Oberschwingungen 
heraus, deren Ordnungszahl durch 3 teilbar ist. 

Bei Leerlauf HiBt sich die EMK der normalen Wechselstrommaschinen durch 
eine Sinus- oder eine Kosinusreihe aUein darsteUen, bei Belastung wird die Kurve 
durch die Ankerriickwirkung verzerrt, die EMK enthalt daher gleichzeitig die 
Sinus- und die Kosinusglieder. 

Der effektive Mittelwert der sinusfOrmigen EMK ist E,g = E'/Y2. der der 
nichtsinusformigen EMK 

E,g= -V~ (E1" + E.' + E3") + '" 

Ober die Berechnung der Amplituden A und B sowie iiber die Aufnahme der 
Wechselstromkurven siehe Run g e. Theorie und Praxis der Reihen. San;mtlung 
Schubert, XXXII, Goschensche. Verlagsbuchhandlung Leipzig. - 0 r 1 i c h , 
Aufnahme und Analyse von Wechselstromkurven. Braunschweig 1906 - vgl. 
(132), (133) und (238). 

Oberschwingungen entstehen durch die Treppenform der Kurve der EMK 
und durch periodische Schwankungen im Widerstande des magnetischen Kreises 
infolge der Nutung. Zur Abhilfe vergroBert man den Abstand der PolfHiche von 
der AnkerfHiche aUmahlich nach den Polkanten hin oder steIlt die Polkanten oder 
die Nuten schrag mit einer Steigung glefch' der Nutenteilung auf die Ankerlange. 
Die Oberschwingungen sind bei den Bruchwicklungen (458) kleiner als bei den 
ganzzahligen Wicklungen. Die tatsachlich vorhandenen Kurven der Spannung 
und der Stromstarke werden vielfach durch a qui val e n f e Sin u s -
k u r v en ersetzt, deren Amplituden und deren Phasenverschiebung gegen
einander so gewlihlt werden miissen, daB sie dieselben effektiven Mittelwerte 
haben und dieselbe mittIere Leistung ergeben, wie die wahren Kurven. 

(472) Wlcklungsfaktoren. Fiihrt man in die Gleichung der in einer Windung 
induzierten EMK 

e = (!8 x - !8x+b) Iv 

eine trigonometrische Reihe fiir !8", ein, dererr vtes Glied 

!8x ,. = !8,' sin.v':' 11' + !8." cos v--=- 11' 

lautet, und setzt man 
T T 

b 
~ = % + 2' 

so erhiilt man nach einigen Umformungen 

I . vb [I v~ " . v~ ] e,= -2 v· sm 2T 11" !8, cos~ 11' - lB, sm~lf . 

Der Klammerausdruck ist eine Sinusfunktion der Zeit, weil ~ bei konstanter Ge
schwindigkeit eine lineare Funktion der Zeit ist. Seine Amplitude ist y!8 v" + !8 v"". 

Der Ausdruck sin vb 11' ist der Wicklungsfaktor der Windung. 
2T 

Bei Durchmesserwicklung (b = T) verschwindet er fill alle geraden Werte von v, 
es sind dann also nur Oberschwingungen ungerader Ordnungszahl vorhanden. Fiir 
aUe ungeraden Werte von v ist er bei Durchmesserwicklung gleich ± 1. 
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Bei Sehnenwicklung (b:;;:: l') wird die vte Schwingung im Verhliltnis des 
Wicklungsfaktors zu 1 verkleinert. 1st (Abb. 238) <): A 0 B = b nIl', so ist 
A B = 2 sin b n/2 l' die Sehne eines Kreises, dessen Radius gleich 1 i st. Es 
sei weiter <): BO C = <): COD = <): DOE = <): EOF = <): A OB, so sind die 
Sehnen A B, A C, A D, A E, A F, ... den Amplituden der Oberschwingungen 
proportional. Diese werden also abwechselnd klemer und groBer. In der Abb. 238 
verschwindet die fiinfte Oberschwingung A F fast vollig. 

'~A 
Abb. 238. Abb. 239. 

Wenn i Wicklungselemente oder Spulen durch Reihenschaltung zu einer 
Gruppe vereinigt sind, kann man Hin- und Riickfiihrung im allgemeinen so zu
sammensetzen oder zusammehgesetzt denken, daB aile Windungen dieselbe Offnung 
haben und um je denselben Winkel a gegen einander verschoben sind. Fiir die 
"ten Oberschwingungen zweier benachbarter Windungen ergibt sich hieraus 
eine Verschiebung um den Winkel v p a in elektrischem MaB. Addiert man die 
Vektoren A B, B C, CD, ... der vten Schwingungen einer Gruppe, so liegen 
die Endpunkte A, B, C, D ... (Abb.239) auf einem Kreise und der Vektor der 
resultierenden Schwingung ist die SchluBsehne, z. B. A D. Den Mittelpunkt 0 
des Kreises findet man als Schnittpunkt zweier Mittelsenkrechten MO und NO. 
Daher ist <): M 0 N = vpa, also auch <): A 0 B = <): B 0 C = <): COD = v pa. Mit 

ergibt sich 

AD =2R sin i· vt~ 
2 ' 

A B=2 R sin vpa 
2 

AD 

. i·vpa 
Slll---

2 
i·AB = -. -. vpa' 

ZSlll--
2 

Dieser Ausdruck ist der Wi c k I u n g s f ak tor de r Win dun g s - 0 d e r 
S p u len g r u p p e. Er gibt an, in welchem Verhliltnis die Amplitude der vten 
resultierenden Schwingung verkleinert wird im Verhaltnis zu dem Werte, den sie 
bei algebraischer Addition aller vten Schwingungen haben wiirde. 

Bei ganzzahligen Drehstromwicklungen ist die Nutenzahl i je Pol und Zweig 
. . ivpa -

glelch m/6 p und a = 360'/m, daher wlrd --= V· 30'. 
2 

Der Wicklungsfaktor eines Zweiges ist daher gleich 

sin Jf 30' 

isin ~ 30' 
z 

(473) Das Dlagramm der Wechselstrommaschlne gibt qualitativ einen gutea 
Einblick in die Vorgange bei Belastung. Die umlaufenden, durch Gleichstrom 
erregten Feldmagnete werden durch einen ruhenden, mit Mehrphasenstrom erreg-
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ten Ring ersetzt gedacht, der dieselbe Nutenzahl und dieselbe Windungszahl 
besitzt wie der Anker. Wir konnen dann das Transformatordiagramm (334) an
wenden. AIle Magnetismen sind durch die EMKe zu messen, die sie'im Anker bei 
Leerlauf erzeugen wiirden, wenn sie einzeln fiir sich allein vorhanden waren. 

Der wirksame Induktionsflul3 (Abb.240) im Anker P a = OA erzeugt die urn 
90' gegen ihn verschobene EMK E = OAl> die Klemmenspannung U = OK ist die 
geometrische Differenz von E und I a Ra. Die Magnetisierung des Ankereisens er
fordert die MMK H .. die wegen Wirbelstromen und Hysterese eine Voreilung 
vor Pa hat. Die fiir die Ankerstreuung in Rechnung zu ziehende magnetische 
Potentialdifferenz IIa ist die geometrische Summe von Ha und -O.4n.da. Die 
Ankerstreuung Ps = AB kann proportional und phasengleich mit IIa ange
nommen werden. Wenn!Rs der Widerstand des Ankerstreuflusses ist, so ist 
P s = IIa/!Rs. Der die Luft durchsetzende Magnetismus PL = 0 B ist die geo
metrische Summe von Pa und Ps • Urn PL durch die Luft zu treiben, ist die 
MMK HL erforderlich, proportional 
und phasengleich mit PL. Man hat 
daher PL = HLI !RL , wenn !RL der 
Widerstand des Luftweges ist. Die 
magnetische Potentialdifferenz zwi
schen den Polen der Feldmagnete ist 
III = II. '+ H L. Diese erzeugt die 
Feldstreuung, um die die Feldmag
nete starker als bei Leerlauf be
lastet sind. Urn den gesamten In
duktionsflul3 durch die Feldmagnete 
zu treiben, ist noch die MMK HI er
forderlich. Die Su=e von III und 
HI' namlich aD, ist der Durch
£Iutung der Feldmagnete proportional. 

(474) Leerlauf. Llil3t man die Er
regung konstant und verringert manl. 
allmahlich bis auf Nul!, so wird der An
kerstreuflul3 sehrklein, A und Bfallen 

o 
Abb.240. Vektordiagramm des Wechselstrom

erzeugers. 

nahezu mit C zusammen. AB wird gleich Null und OA flillt vollkommen mit OC 
zusammen, wenn man Ha und Hlvernachlassigt, d. h. bei geringer Eisenslittigung. 
Bei Leerlauf wiirde dann der Ankerflul3 gleich OC und die EMK gleich OC I ClOC) 
sein. Die AB entsprechende EMK AIBI heil3t die EMK der Arlkerstreuung, die BC 
entsprechende EMK BICI heil3t die der Ankerriickwirkung entsprechende EMK. 
OC I ist die EMK bei Leerlauf E 1. Starke Sattigung der Feldmagnete, d. h. relativ 
grol3er Wert von HI' verhindert bei Entlastung ein allzu starkes Anwachsen der 
EMK; in diesem Faile bewegt sich A nicht nach C, sondern etwa nach C'. Die 
Spannungsschwankungen werden dadurch bei veranderlicher Belastung in gerin
geren Grenzen gehalten. Ankerstreuflul3 und Ankerriickwirkung ergeben zu
sammen die "Selbstinduktivitat" des Ankers. AICI ist demnach die durch (die 
gesamte) Selbstinduktion hervorgerufene EMK des Ankers. Der Voreilungswinkel 
Ct'OA I wird durch die Eisensattigung nicht beeinflul3t. 

(475) Dlagramm der EMK. Tragt man (Abb.240) die Klemmenspannung 
U = OK senkrecht nach oben auf, so ist die tatsachlich in der Maschine vorhandene 
EMK E= OAt gleich der geometrischen Summe von U und laRa =KA t. Dieselbe 
Erregung wiirde aber bei Leerlauf eine EMK E1 = OCt erzeugen, die sich von E 
urn Al Ct unterscheidet. At C1 ist die EMK der Selbstinduktion. Bei scIiwacher 
Slittigung der Feldmagnete steht A I C I senkrecht auf dem Vektor der Stromstarke, 
also auch senkrecht auf KAt. Bei wachsender Stromstarke und konstanter Span
nung bewegt sich der Endpunkt des Vektors E1 auf der Geraden AtC" bei starke
rer Slittigung dagegen auf einer konkav nach unten gekriimmten Linie AlGI'. 
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(476) Spannungsabfall durch Belastung. Die Klemmenspannung der unbe
lasteten Maschine sei gleich E). = OC1 '. Dann sinkt bei konstanter Erregung die 
Klemmenspaimung bei Belastung auf den Betrag OK. Man nennt KAl den Ohm
schen, A1C.' den induktiven Spannungsverlust. Der Spannungsverlust ist durch 
die algebraische Differenz zwischen OCt' und OK gegeben. Diese ist bei konstanter 
Stromstarke um so groBer, je groBer derWinkel cp der Phasenverschiebung zwischen 
Klemmenspannung und Stromstarke ist. 

(477) Charakteristiken der Wechselstrommaschinen nennt man Kurven in 
einem rechtwinkligen Koordinatensystem,. die tiber ihr Verhalten AufschluB geben. 
Man unterscheidet die Leerlauf-, die KurzschluB- und die Belastungscharakteristik. 
Bei der Aufnahme wird die Drehzahl konstant gehalten. 

Die Lee r I auf c h a r a k t e r i s t i k , auch statische Charakteristik 
(Abb.241), stellt die Abhangigkeit der EMK bei Leerlauf E). von der Erregung 
[err bei konstanter Drehzahl dar. Sie hat die Form der Magnetisierungskurve 
und liegt, wenn sie bei steigenden Werten aufgenommen wird, wegen der Rema
nenz etwas tiefer, als wenn sie beifallendcn Werten aufgenommen wird (Abb. 203). 
Man wahlt haufig eine mittlere, durch den Nullpunkt gehende Kurve. 

"'-------------lerr 

Abb. 241. Leerlauf- und KurzschluB
charakteristik des Wechselstromgenerators. 

[J 

Abb. 242. Belastungscbarakteristiken des 
Wechselstromgenerators. 

Die K u r z S chI u B c h a r a k t e r is t i k (Abb.241) stellt die Abhiingig
keit der Stromstarke h im kurzgeschlossenen Anker von der Erregung 1m dar. 
Sie verlauft wegen der geringen Eisensattigung vom Nullpunkt ausgehend sehr 
lange geradlinig und biegt erst bei weit liber normaler Ankerstromstarke naeh reehts 
urn. Bei der Aufnahme dieser Kurve braueht die Drehzahl nieht konstant zu sein. 

Die Bel a s t Ii n g s e h a r a k t e r i s t i k, auch dynamische Charakteristik 
genannt (Abb.242), stellt die Abhangigkeit der Klemmenspannung U von der 
Ankerstromstarke 1a dar, wenn Drehzahl, Erregung und Leistungsfaktor konstant 
gehalten werden. 

Sie laBt sich aus dem Vektordiagramm, Abb.240, ableiten. Man erhiilt ftir 
jeden cos cp eine besondere Kurve. Dei cos cp = 1 ist sie angenahert eine Ellipse, 
deren Achsen mit den Koordinatenachsen zusammenfallen. Dei coscp = 0 geht sie 
in eine gerade Linie tiber, und zwar bei nacheilender Phasenverschiebung von 90· 
in die Gerade U 11k, bei voreilender in die Gerade U lA. Dei voreilender Phasen
verschiebung steigt die Spannung zunachst, bei nacheilender sinkt sie gleich be
deutend starker als bei cos cp = 1-

Urn die Spannung konstant zu halten, muB man den Erregerstrom stark andern 
konnen, etwa innerhalb der Grenzen von 50 bis 100% des groBten Wertes. 

(478) Selbsterregung und Zusatzerregung (Kompoundierung) der Wechsel
strommaschinen ist wiederholt versucht worden, vgl. z. B. Hey I and, ETZ 1903, 
S.844 u. 1036. 

Dei der Z usa t z err e gun g von Dan i e Iso n (ETZ 1899, S. 38) 
erhal! der Anker der mit der Hauptmaschine gekuppelten Erregermaschine neben 
der .Gleichstromwicklung noch eine an drei Schleifringe angeschlossene Wechsel-
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stromwicklung, die in Reihe mit der aufgelOsten Ankerwicklung der Hauptmaschine 
geschaitet wird. Bei richtiger Stellung der Anker beider Maschinen zueinander 
wird die EMK der Erregermaschine durch den Strom der Hauptmaschine bei 
Phasennacheilung verstarkt, bei Phasenvoreilung abgeschwacht. 

In Anlehnung an diese und eine 
von Ric e angegebene Anordnung sind 
die von den Siemens-.Schuckert
werken gebauten Wechselstromgene
ratoren H D der Hamburger Vorort
bahn, Abb.243, mit einem Erreger E 
und einem Umformer U direkt gekup
pelt. Der letztere verwandelt den von 
einem primar in den Stromkreis der 
Hauptmaschine geschalteten Strom
transformator T gelieferten Wechsel
strom in Gleichstrom, der lIie Erreger
wicklung A des Erregers speist. Die
ser ist mit Wendepolen (Wicklung B) 
ausgestattet. Der Umformer wird von Abb.243. Kompoundierungsschaltung eines 

Wechse\stromgenerators. 
einer Akkumulatorenbatterie erregt 
(ETZ 1909, S.1145 und 1195). 

(479) KurzschluB der Ankerwleklung; Man hat zwischen dem "S t 0 B -
k u r z S chI u B s t rom", der zu Anfang des Kurzschlusses auftritt und dem 
D a u e r k u r z S chI u B s t rom in der Ankerwicklung zu unterscheiden. Der 
Strom kann gleich nach Beginn des Kurzschlusses bis zum 30-fachen des normalen 
Vollaststromes anwachsen. Man kann sich angenahert das auf Grund des Dia
grammes, Abb. 240, das streng genommen nur fiir den Dauerzustand gilt, die 
Vorgange klarmachen. Wegen der groBen Selbstinduktion der Erregerwicklung 
kann sich namlich der Erregerstrom und daher der InduktionsfluB in den Schenkeln 
nicht sofort andem. Es bleibt daher zunachst <J>L = OB bestehen, und da bei 
KurzschluB. U verschwiudet, mithin E und tPa sehr klein werden, muB, abgesehen 
von dem Ohmschen Spannungsveriust im Ankerkreise, der Ankerstrom so lange 
wachsen, bis AB die GroBe von OB erreicht. Der StoBkurzschluBstrom verhaIt 
sich daher zum Normalstrom nahezu wie OB : AB. Dazu kommt noch ein schnell 
abklingendes GleichstromgIied. Der DauerkurzschluBstrom verhalt sich dagegen 
zum Vollastrom wie OC : AC. Das Abklingen des StoBkurzschluBstromes erfolgt 
nach einem Exponentialgesetz und nimmt bei kleinen Maschinen einige Perioden 
des Wechselstromes, bei groBen mehrere Sekunden in Anspruch. Die dabei auf 
die Wicklung wirkenden mechanischen Krafte sind sehr bedeutend und ver, 
langen die sorgfiiltigste Befestigung der Spulenkopfe durch starke Klammem. Der 
StoBkurzschlul3strom ist urn so groBer, je kleiner die Zeitkonstante T = L/ R der 
Erregerwicklung ist. Mittel zur Verringerung des StoBkurzschluBstremes sind 
groBe Nutenstreuung und in den Ankerkreis eingeschaltete Drosselspulen, sowie 
Dampfungswicklungen (487). AuBerdem kommt esauf den Ort des Kurzschlusses 
an. Je weiter er von der Maschine entfemt ist, urn so weniger stark ist der Kurz
schluBstrom. Die Maschinenregeln schreiben vor, daB· der StoBkurzschluBstrom 
das 15-fache des Nennstromes nicht iiberschreiten darf. Vgl. B i e r man n s, 
ETZ 1916, S. 319, 579, 592; Arch. EI. Bd. 3, S. 354; ETZ 1921, S.81. Der Dauer
kurzschluBstrom betragt etwa das 1,75- bis 2,50-fache des Nennstromes, seine 
Starke ist von der Erregung abhiingig. 

Infolge von Storungen tritt auch an Drehstrommaschinen haufig nUr ein 
KurzschluB zwischen zwei Leitem oder Klemmen auf. 1m Dauerzustande lagert 
sich dann iiber den Erregerstrom infolge der Ankerriickwirkung ein Wechselstrom 
von der doppelten Frequenz der Grundschwingung des Ankerstromes. Dieser ruft 
im Anker eine Oberschwingung von der dreifachen Frequenz hervor usw., so daB 
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sich in der Erregerwicklung ein nicht sinusformiger Strom von der 2-, 4-, 6- usw.
fachen Frequenz der Grundschwingung des Ankerstroms, im Anker Oberschwin
gungen von der 3-, 5-, 7-usw..fachen Frequenz ausbilden. Beim Eintritt eines 
einphasigen Kurzschlusses treten in dem dritten Wicklungszweige einer in Stern 
geschalteten Wechselstrommaschine bei geringer Siittigung Spannungserhohungen 
von dem Mehrfachen der normalen Spannung auf, die infolge von Diimpfung 
nach Verlauf einiger Perioden der Grundschwingung ziemlich abgeklungen sind. 
Vgl. Wei dig, Die Wechselstrominduktionsmaschinen mit einachsiger Wick
lung, Diss. Dresden 1912. 

(480) Hochtrequenzmaschlnen. - Fiir die drahtlose Telegraphie sind Wechsel
strome hoher Leistung fiir Frequenzen von 30000 bis 100000 Perfs erforderlich. 
Man baut die Maschinen dazu mit einer Grundfrequenz von 5000 bis 10000 Perfs 
nach dem GleichpoltYPI Abb.244, der fiir Maschinen niedriger Frequenz veraltet 

ist. Ein Laufer tragt zwei Polkranze, die von einer 
groBen feststehenden Spule &regt werden. Der eine Pol
kranz besitzt nur Nord-, der andere nur Siidpole, die so
weit voneinander abstehen, wie wenn die dazwischenliegen
den entgegengesetzten Pole entfemt worden waren. Die 
Polkranze drehen sich innerhalb zweier mit Wicklungen 
versehener Anker, die durch einen groBen sie umfassen
den Zylinder aU3 massivem Eisen magnetisch miteinander 
verbunden sind. In den Ankerspulen wechselt der In
duktionsfluB daher nicht, wie bei dem normalen Wechsel
poltyp zwischen gieich groBen positiven und negativen 
Hochstwerten, sondern zwischen einem Hochstwert und 
einem geringsten Wert, der wegen der Streuung nieht vollig 

Abb. 244. Gieichpoityp. zu Null wird. Wegen der groBen Polzahl besitzen die 
Anker nur zwei Nuten auf ein Polpaar, die Polkranze nur 

einen Zahn und eine breitere Nut auf ein Polpaar. Die Ankerwicklung liegt maander
bandartig in den Nuten. Eine Maschine der GroBstation N a u e n besizt bei 
130 m/s Umfangsgeschwindigkeit, 1500 U/min und 6000 Perls einen Laufer
durchmesser von 1,65 m, eine Nutenteilung von 10,8 mm und eine Tei!ung von 
Mitte Nordpol bis Mitte Nordpol von 21,6 mm. Sie liefert 1200A bei 450 V. 
Der Anker ist mit Kiihlschlangen versehen. Von der AEG ist eine Maschine fiir 
30000 Per Is, 40 kW gebaut worden und in der Station De u t s c h - A It en
bur g bei Wien in Betrieb. Zur Erhohung der Frequenz dienen mit Gleichstrom 
gesattigte Frequenztransformatoren (346). 

Man kann auch nach R. Go Ids c h mid t (ETZ 1911, s. 54) einen nach Art 
'der Induktionsmotoren gebauten Generator verwenden, den einen Tei! mit Gleich
strom erregen, wobei die Gleichstromquelle durch eine vorgeschaltetc Drosselspule 
vor dem Eindringen von Wechselstromen geschiitzt wird, und durch Resonanz 
bestimmte Obersehwingungen herausheben, deren Entstehung in (479) beschrieben 
ist. Erregt man den Stander mit Gleiehstrom, so wird im Laufer eine der Umlauf
zahl proportionale Frequenz f erzeugt. Wird der Laufer dureh die Reihenschaltung 
einer Drosselspule und eines Kondensators geschlossen, so daB bei der Frequenz I 
Resonanz besteht, so wirkt dieser SclilieBungskrels wie ein KurzsehluB fiir die 
Schwingung mit der Frequenz f. 1m Stander entstehen daher Strome von der 
Frequenz 2 I, die wieder durch einen Resonanzkreis als KurzschluBstrome wirken 
und im Laufer Strome von der Frequenz 3 f erzcugen. Man kann in dieser Weise 
fortfahren und beJiebig hohe Frequcnzen herstellen, von denen nur die letzte be
nutzt wird. Die verschiedenen SchlieBungskreise des Laufers sind einander parallel 
geschaltet, ebenso wie die des Standers. Sie storen einander nieht, wei! sie auf 
verschiedene Frequenzen abgestimmt sind. Dies System ist von C. Lor e n z 
A.-G. Be r lin ausgebildet worden und auf der GroBstation E i I v e s e in 
Betrieb. 
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Parallelbetrleb der Wechsefstrornmaschlnen'). 
(481) Allgemeine Bedingungen. Zum Parallelbetrieb ist erforderlich, daB die 

Maschinen gleiche Frequenz, gleicheSpannung und annahernd gleiche Kurven der 
EMK haben. Parallel geschaltet miissen die Maschinen "synchron" laufen. Dazu 
ist nicht nur erforderlich, daB gleiche Maschinen gleich schnell, verschiedenpolige 
Maschinen mit Umdrehungszahlen laufen miissen, die sich umgekehrt wie die 
Polzahlen verhalten, sondern auch, daB die Pole dauernd nahezu gleiche relative 
Stellungen zu den Ankerwicklungen bewahren miissen. Andernfalls fallen die 
Maschinen "auBer Tritt", wodurch der Betrieb gestort wird, so daB er unter
brochen werden muB. Der Synchronismus wird durch ein "synchronisierendes 
Moment" von den Maschinen selbst aufrecht erhalten. Es werde zunachst an
genommen, daB die betrachtete Maschine auf ein unendlich starkes Netz arbeite, 
d. h. daB GroBe und Frequenz der Klemmenspannung U vollkommen konstant 
seien. 

(482) Voreilung. Aus dem Diagramm (Abb.240) ergibt sich, daB der Vektor 
von E1 eine Vorei!ung vor dem Vektor der Klernrnenspannung U hat, die mit der 
Belastung wachst. Denkt man sich zwei gleiche Maschinen, von denen die eine 
leer lauft, und der~n E 1 daher mit U zusammenfalIt, wahrend die zweite belastet ist, 
so muB die letztere relativ eine Voreilung vor der leer laufenden Maschine haben. 
Diese VoreiIung ist bei zweipoligen Maschinen gleich dem Winkel a = C, OK, bei p 
Polpaaren dagegen nur der p-te Tei!, also alP. 

(48}) Leistungslinien. (G a r g e s, lj:TZ 1900, S. 188.) Wenn die Leistung N, 
der EMK des Generators, d. h. das Produl,t E I cos {f eines Zweiges der Anker
wicklung, wobei {f die Phasenverschiebung zwischen E und list, konstant gehalten 
wird, so bleibt bei konstantem E auch die Projektion I cos {f des 1-Vektors auf 
den E-Vektor konstant, Abb. 240. Folglich bleibt auch 
die Projektion von II. auf cine Senkrechte zu <p. = OA 
konstant. Bei konstanter Leistung und veranderlicher 
Phasenverschiebung bewegt sich mithin der Endpunkt 
von II. auf einer Parallelen zu OA. Dasselbe muB von 
Punkt C gelten, denn man kann die MaBsUibe fiir Ha 
und Lf. so wahlen, daB II. = AC. Punkt C1 bewegt 
sich dann auf einer Parallelen zu OA ,. Diese Gerade heiBt 
daher eine Lei stu n g S lin i e. Man erkennt, daB die 
Leistungslinic fiir N, = 0 nicht mit OA, zusammenfiiIlt, 
sondern etwas links davon Iiegt, weil II. dann nicht ver
schwindet, sondern gleich H. wird. E1 = OC, ist die 
EMK, die vorhanden sein wiirde, wenn die Maschine 
nicht gesattigt ware. Man darf daher E}. zur Kon
struktion des Punktes C, nicht aus der Leerlauf
charakteristik entnehmen, weil man dadurch den Wert 
OC,' erhalt. 

o 
Abb.245. Leistungs· 

linien. 

Man denke sich nun, daB nicht E, sondern die Klemmenspannung U der Ma
schine konstant bliebe, etwa dadurch, daB sie auf Sammelschienen arbeitet, deren 

I) Literatur: Kapp, ETZ 1899, S.134. - Gorges. ETZ 1900. S.188; 1903, 
S. 561 (Vortrag) Physik. Zeitschr. 1909. S.256 (n Masch.). - Go r g e s u. Wei dig, 
ETZ 1910. S. 332 (Versuche). - R 0 sen b erg. ETZ 1902. S.425 [graph. Theorie) 1903. 
S.857 [Dampfung). - F (; p p I. ETZ 1902, S.59 [Regulatorschwingungen). - So m
mer f e I d. ETZ 1904. S. 273. 0- E m de. El. u. Maschb. 1907. S. 721 und 1909. S. 1073 
[Diimpfung). - Fleischmann, ETZ 1906. S.873; Benischke. El. u. Maschb. 
1907. S. 1009 [2 Masch.). - Wei B h a a r. El. u Maschb. 1908. S. 555 (n Masch.). _ 
van D y k. ETZ 1911. S.99 (Versuche). - Pun g a. ETZ 1911. S.385 (Versuclte). -
Schuler, EIZ 1911, S.1199. - Czeija, ETZ 1912, S.177. - Ferner Diskussionen 
zwischen Ben j s c h k e , E III de, Go r g e s , R 0 sen b erg in d. ETZ ll. EI. u. Maschb. 
- Monographien: Ben i s c h k eiDer Parallelbetrieb d. Wechselstrommasch. Braun .. 
schweig 1902. - H u Ids chi n e r. Diss. (lber d. Pendeln parallel geschalteter Dreh
stromgen. Voitsclte Samml. 1906 [mehrere Masch.). - S a r fer t. Diss. (lber d. Schwingen 
d. Wechselstrommasch. m. Parallelbetrieb (n Masch.). Forschungshefte d. V. D. I. 1908. 
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Spannung durl<h' den nach GroBe und Richtung unveranderlichen Vektor U = OK, 
Abb. 245, dargestellt werde. Man kann dann leicht nachweisen, daB die Leistung 
der Maschine N p = U I cos rp unverandert bleibt, wenn sich der Endpunkt C des 
Vektors der fiktiven EMK bei Leerlauf E~ auf einer bestimmten durch Co gelegten 
Geraden MM bewegt. Diese Gerade wird gefunden, indem man den Vektor El. 
flir den Fall, daB keine Phasenverschiebung vorhanden ist, bei der gegebenen 
Leistuo.g konstruiert und durch seinen EndpuI.\kt Co eine Senkrechte zu KCo 
zieht. Zu jeder Leistung gehort eine Leistungslinie, deren Abstand yom Punkte K 
der Leistung proportional ist. Wird die der Maschine von ihrer Antriebsmaschine 
zugefiihrte. Leistung groBer, so wird der Winkel a groBer, der Endpunkt C des 
Vektors E~ gelangt auf eine andere Leistungslinie, und die Maschine gibt mehr 
Leistung ab, ohne daB sich ihre Geschwindigkeit andert. Es hat sich nur infolge 
einer voriibergehenden Beschleunigung die relative Lage des rotierenden Teiles der 
Maschine, d. i. ihre Voreilung, geandert. Entspricht iiberhaupt aus irgendeinem 
Grunde die augenblickliche Lage nicht dem Gleichgewicht zwischen zugefiihrter 
und abgegebener Leistung, so tritt ein synchronisierendes Moment auf, das die 
Voreilung vergroBert oder verkleinert und dadurch die richtige Lage wiederher
stellt. Aus demDiagramm der Leistungslinien laBt sich ableiten, daB das synchro
nisierende Moment M der Winkelabweichung .d a des Vektors E ~ von der richtigen 
Lage OC. proportional ist. Das der Abweichung Eins (im BogenmaB gemessen) 
entsprechende Moment kann man als das synchronisierende Richtmoment M s 
bezeichnen, Man erhalt dann 

M=Ms·da und Ms =~. N(~ + t gcp) 
,2nt E8, 

Hierin bedeutet p die Polpaarzahl, f die Frequenz in Perfs, N die nor
male Leistung in Watt gleich der zugefiihrten Leistung, indem von Verlusten 
abgesehen wird, U die Klemmenspannung, E •• den induktiven Spannungsverlust 
bei der Leistung N und cos rp = 1, rp die bei dieser Leistung vorhandene 'Phasen
verschiebung zwischen Stromstarke und Klemmenspannung der Maschine. 

(484) Eigenschwingungen (B 0 u c her 0 t). Das synchronisierende Moment 
hat zur Folge, daB bei Abweichungen von der richtigen Lage OCt Schwingungen 
um diese Lage auftreten, deren Dauer gegeben ist durch die Beziehung 

\ 

T_ 2n 1/ 2nlJ 
-p'V N(UjE .. +tgrp) 

worin T die Dauer einer ganzen Schwingung (hin und her) in Sekunden, J das 
Tragheitsmoment im absoluten MaBsystem in m'kg, N die Leistung in Watt. 
Eigenschwingmlgen koonen bei jeder Art des Antriebes auftreten, sie werden aber 
meistens Jiach kurzer .Zeit durch Dampfungbeseitigt. 

Eli; sind indessen eine Reihe Falle beobachtet worden, in denen die Eigen
'SchWingungen nicht verschwinden, sondem entweder dauemd fiir sich allein be
stehen bleiben oder mit erzwungenen Schwingungen dauemd Schwebungen bilden. 
Sie werden begiinstigt, wenn die Polschafte aus massivem Eisen bestehen, oder wenn 
sie,von Metallteilen (z. B. metallenen Spulenkasten) umgeben sind, die so in sich ge
schlossen sind, daB sich darin Strome bilden konnen, welche die Polschlifte urn
kreisen, oder wenn der Erregerkreis weiJig Widerstand, wie bei der Erregung durch 
Akkumulatoren, besitzt. Damifnamlich die jeder Voreilung entsprechende Leistung 
sofort auftreten kann, muB sich der Magnetismus auch sofort um die dazu notigen 
Betrage andem konnen. Es geht aber aus Abb.240 hervor, daB die EMK OA. 
,etwas wachsen muB, wenn bei konstantem U die Leistung groBer wird, und pro
portional mit OA. muB tPa= OA wachsen. Es muB daher alles vermieden werden, 
'was die Einstellung des Magnetismus tPa verlangsamt. V gl. Wag n e r, El. u. 
Maschb. 1908, S.686. - Dr e y f u is, El. u. Maschb. 1911, S.323. 
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(485) Erzwungene Schwlngungen. Es kann auch die Antriebsmaschine die 
Urheberin von Schwingungen sein, wenn niimlich ihre Leistung wiihrend einer Um
drehung nicht konstant ist, sondern periodischen Anderungen wie bei Kolben
maschinen unterliegt. Man kann diese Anderungen durch eine Reihe von Sinus
schwingungen ersetzen, deren erste eine Schwingungsdauer gleich der Dauer einer 
Umdrehung (bei Dampfmaschinen) odeI' gleich del' Dauer eines Arbeitsprozesses 
(z. B. bei Viertaktmaschinen), und deren folgende eine Dauer gleich del' HiiUte, 
einem Drittel, einem Viertel del' Schwingungsdauer del' ersten Schwingung haben. 
J ede solche Schwingung in del' Leistungszufuhr ruft eine entsprechende Schwingung 
in del' Geschwindigkeit hervor. Der Gang wird daher ungleichformig, und in del' 
Stellung finden Abweichungen von del' "Sollstellung" statt. Man nennt diese 
Schwingungen, deren Dauer von del' Antriebsmaschine abhiingt, "erzwungene 
Schwingungen". Wenn eine Maschine fiir sich allcin arbeitet, derart, daB ihre Be
lastung im wesentlichen als konstant angesehen werden kann, so ergibt sich del' 
Ungleichformigkeitsgrad im Gange del' Maschine (gleich (vm.x-Vmlu)/Vmittel, 

wenn II die Geschwindigkeit) aus dem Tangentialdruckdiagramm, besser Momenten
diagramm genannt, und dem Triigheitsmoment nach den Regeln des Maschinen
baues. Wenn dagegen mehrel'e Maschinen parallel arbeiten, so wird del' Un
gleichfOrmigkeitsgrad infolge von "Mitschwingen" vergrOBert. Daraus ergeben 
sich mehr oder minder groBe Schwingungen in der Stromstiirke, del' Leistung, 
ja auch del' Spannung, und die Maschinen sind del' Gefahr ausgesetzt, aus dem 
Tritt zu fallen. Auf keinen Fall darf die Eigenschwingungsdauer To mit del' 
Dauer einer del' erzwungenen Schwingungen T a" T.2 ••• ganz odeI' nahezu 
iibereinstimmen. Nachtriiglich kann man durch Einschalten von Drosselspulen 
in die Ankerkreise Eso vergroBern und dadurch Abhilfe schaffen. Gefiihrlich 
ist bei Dampfmaschinen und Zweitakt-Gasmotoren in del' Regel nur die Grund
schwingung, deren Dauer gleich del' Dauer einer Umdrehung del' Kurbelwelle ist, 
bei Viertakt-Gasmaschinen die Grundschwingung, deren Dauer gleich der Zeit 
zweier Umdrehungen der Kurbelwelle ist, und die er,ste Oberschwingung. Beide 
lassen sich aus dem Momentendiagramm berechnen, vergl. die Hinweise in (471). 
Das Mitschwingen wird durch Diimpfung verkleinert. 

(486) Resonanzmodul. Die VergroBerung des UngleichfOrmigkeitsgrades wird 
fUr den Fall, daB keine Dampfung vorhanden ist, durch den Resonanzmodul ~ 
angegeben, wobei 

fIierin ist To die Eigenschwingungsdauer (484), T. die Schwingungsdauer der An
triebsmaschine, Zo und za sind die entsprechenden Schwingungszahlen. In Abb. 246 
stellen die ausgezogenen Kurven die Abhiingigkeit des Resonanzmoduls von zo/za fiir 
die Grundschwingung (',) und die erste Oberschwingung (~2) dar. 1st To= T a, 
so ist vollkommene Resonanz vorhanden und ein Betrieb ohne Diimpfung unmog
lich. Fiir einen sicheren Betrieb muB To groBer als Ta gewiihlt werden. Hierzu ist 
ein um so groBeres Triigheitsmoment erforderlich, je geringer die Drehzahl und je 
groBer die Schwingungsdauer Ta der Antriebsmaschine ist. Bei Viertakt-Gas
motoren muB das Tragheitsmoment besonders groB gewiihlt werden, damit To 
groBer als die Dauer Tal derGrundschwingung ist, Abb.304. l\1anche Konstrukteure 
ziehen es daher vor, in so1chen Fal1en To zwischen die Dauer Tal der Grundschwin
gung und die Dauer Tao del' ersten Oberschwingung fallen zu lassen. Es besteht 
dann aber die Gefahr, daB Resonanz mit einer der beiden Schwingungen eintritt. 

(487) Diimpfung_ Die Ankerstrome erzeugen ein rotierendes Feld, (463 u. 464), 
das in den massiven Teilen del' Polschuhe und in besonderen Dampfungswicklungen 
Strome induziert, sobald die Feldmagnete Schwingungen ausfiihren. Hierdurch 
werden die Schwingungen gediimpft. Die Dampfungswicklung von Hut i n und 
L e b I a n c besteht aus starken Kupferbolzen, die nahe der Peripherie durch die 

21* 



Wechselstromdynamos. 

Poischuhe gezogen und auf beiden Seiten am besten samtlieh durch starke Kupfer
stiicke gut leitend miteinander verbunden sind. VgJ. (465). 

Die Dampfung kann schadlich oderniitzlich wirken. Eine maBige Dampfung 
wirkt immer niitzlich, indem sie die Eigenschwingungen beseitigt. Eine starke 
Dampfung verringert die erzwungenen Schwingungen, damit aber auch zugleich 
die Wirksamkeit des Schwungrades, das Energie nur bei Geschwindigkeitsande
rungen aufnehmen und abgeben kann. In diesem Fane kennen die Schwankungen 
der abgegebenen Leistung groBer ausfallen. 

Um starke Erwarmung der Dampferstabe zu verhiiten, sind entweder die 
Abstande der Dampferstabe voneinander gleich der Zahnteilung auf dem Anker 
zu machen, oder es ist bei Schragstellung der Polkanten und der Dampferstabe 
der Winkel so zu wahlen, daB man beim Durchlaufen eines Stabes um den Abstand 
zweier Stabe auf dem Umfang weiterschreitet (vgl. Schmidt, ETZ 1915, s. 187). 

(488) Unglelchfiirmlgkeltsgrad der Lelstungsabgabe. Die gesamte ins Netz ge
lieferte Leistung N setzt sich aus der Leistung zusammen, die der Voreilung pro
portional ist, und der Dampfungsleistung, die der Leistung asynchroner Strom-

Abb. 2~6. Resonanzrnodul beirn Parallelbetrieb (der Wechselstrornrnaschinen). 

erzeuger, (515) und (542), entspricht. Der Ungleichformigkeitsgrad der Gesamt
leistung ist, wenn die Dampfung fehlt, 

.1' N"'Gz-Nmin R z02 R ~ 
11= ±2--·--=±2--·, 

Nmtttd Nmittel zo2- za,'2' Nmittel 
R 

und bei unendlich starker Dampfung gleich 0=2 --.' 
Nmtttel 

Hierin bedeutet R die Amplitude der betrachteten einfachen Schwingung 
der Leistung, die man sich der mittleren Leistung iiberJagert denken muB. In 
Abb. 246 stellen die gestrichelten Kurven die Abhangigkeit der Zahl ~ von zolza fiir 
die Grundschwingung und die erste Oberschwingung dar. Die Rechnung ergibt, daB 
die Dampfung' den Ungleichfermigkeitsgrad der Leistungsabgabe vergroBert, wenn 

ZO/la<V2ist. In diesem Falle ist '<2, ~<1. Wenn dagegen ZO/za> y'2 ist, 
so ist die Dampfung immer niitzlich, .besonders wenn zo/za ganz oder nahezu gleich 
1 ist, d. h. im Falle der Resonanz.' Sie kann den UngleichfOrmigkeitsgrad der 
Leistungsabgabe dann aber hechstens bis auf 2 R/N",Itt,z verkleinem. Niitzlich 
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ist die D1impfung besonders bei'Maschinen mit geringem Tdigheitsmomellt, deren 
Antrieb ziemlich gleichformig ist, die aber infolge von Resonanz besonders stark 
schwingen. Liegt Zo zwischen ZOl und Z02' so ist die Dampfung hinsichtlich der 
Grundschwingung niitzlich, hinsichtlich der ersten Oberschwingung schadlich. 

Das von den Maschinenfabriken gewohnlich angegebene Schwungmoment 
GD' ist gleich dem vierfachen Tr1igheitsmoment J, beide in m'kg gemessen. 

(489) Parallelbetrieb beliebig vieler Maschinen. (F lei s c h man n, H u I d -
schiner, Sarfert, Gorges, WeiBhaar, siehe S. 321, FuBnote.) 1m 
allgemeinen ist die Bedingung, daB GroBe und Frequenz der Netzspannung konstant 
seien, nicht erfiillt. Es ergibt sich dann, daB sich Synchronmotoren und synchrone 
Umformer genau so verhalten wie Synchrongeneratoren. Der Betrieb einer Kraft
iibertragung mit einem Synchrongenerator und einem Synchronmotor unterliegt 
z. B. denselben Gesetzen, wie der Parallelbetrieb zweier Synchrongeneratoren, 
wenn sie auf feste Ohmsche Widerstande arbeiten. Auch asynchrone Maschinen 
konnen ins Schwingen geraten, aber nur erzwungene Schwingungen ausfiihren, 
weil ihnen das synchronisierende Richtmoment fehlt. Beim Betriebe von n Syn
chronmaschinen sind (n -1) Eigenschwingungszahlen vorhanden, die bei gleichen 
oder 1ihnlich gebauten Maschinen in eine einzige zusammenfalJen. Resonanz mit 
jeder einzelnen Eigenschwingung stOrt den Betrieb des ganzen Systems. Die 
S tor u n g k ann von jed e r Mas chi n e au s g e hen, z. B. von e i n e m 
I n d u k t ion s mot 0 r, d ere i n e K 0 I ben p u m pea n t rei b t. Bei 
Kurbelsynchronismus ist zwar der Parallelbetrieb der Generatoren einer Zentrale 
leichter aufrecht zu erhalten, alJein das Parallelschalten selbst ist schwierig und 
sehr zeitraubend. Es ist aber direkt gefahrlich, wenn Synchronmotoren und Um
former an das N etz angeschlossen sind, weil diese dann leicht ins Schwingen kom
men. Eine gleichmaBige Verteilung der Kurbelstellungen ist dann bei weitem 
vorzuziehen. Bei drei gleichen Dampfmaschinen oder vier gleichen Viertakt-Gas
motoren verh1ilt sich die Klemmenspannung, wenn die Kurbeln gleichm1iBig verstellt 
sind, bereits ahnlich wie in einem unendlich starken Netz; man kann also die Ge
setze anwenden, die fiir eine Maschine in Parallelschaltung mit einem unendlich 
starken Netz gelten. 

Die Eigenschwingungszahl zweier parallelgeschalteter Maschinen liiBt sich 
leicht berechnen. 1st mit den Bezeichnungen in (483) und (484) 

'=N(~+ tg cr), /}= 2nl1 
Eso p' 

so sind die Schwingungszahlen der MasGhinen gegen ein unendlich starkes Netz 

Zl = 2 ~ , V;:. Z. = 2 ~ . V;: 
und die gemeinsame Eigenschwingungszahl, wenn die beiden Maschinen mitein
ander parallel arbeiten, 

zl.=~.l/(.~+ 1 )/(~+ 1) 
2n r /}1 /}o '1 r. 

(490) Bedlngungen Iilr den Regulator. Der UnempfindJichkeitsgrad des Re
gulators muB groBer sein als der UngleicbfOrmigkeitsgrad der Maschine. Er darf 
nicht durch die Geschwindigkeitsschwankungen, die innerhalb jeder Umdrehung 
auftreten, ins Spiel kommen. Ein Regulator, der bei Einzelbetrieb ausgezeichnet 
arbeitet, kann beim Parallelbetrieb versagen, weil. der UngleichfOrmigkeitsgrad 
dann durch Mitschwingen vergroBert wird. In einem solchen Faile kann eine am 
Regulator angebrachte Dampfung, z. B. eine Olbremse, den Fehler beseitigen. 
Man tut aber gut, von vornherein' gut statische Regulatoren vorzusehen, die zwischen 
Leerlauf und Vollbelastung eine lI.nderung der Drehzahl um mindestens 5 % ver-
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ursachen. Die Regulatoren mussen wahrend des Betriebes verstellbar sein, um die 
zugefiibrte Leistung bei konstanter Geschwindigkeit einstellen zu konnen. Denn 
da die Frequenz konstant gehalten wird, muB die Leistung jeder Maschine beim. 
Zu- und Abschalten bei gegebener Geschwindigkeit a)lf Null gebracht und wlihrend 
des Betriebes auf jeden Betrag bis zur Hochstleistung eingestellt werden konnen. 

(491) Parallelschalten nnd' lillfsmlttel dazu. (T e i c h m ill I e r, ETZ 19W, 
S.1039; 1910, S,265.) Man' kann einen Pol einer Wechselstrommaschine mit 
einem Pol eineranderen verbinden. Die beiden noch freien Pole dlirfen mitein
ander verbunden werden, wenn sie dasselbe Potential haben, also keine Spannung 
zwischen ihnen herrscht. Man erkennt dies daran, daB man einen geeigneteu 
Spannungszeiger zwischen die Pole schaltet oder eine Reihe hintereinander ge
schalteter Gliihlampen, die fiir eine Gesamtspannung gleich der Summe der EMK e 
beider Maschinen zu wahlen'sind. 1st die Spannung sehr hoch, so nirnmt man 
kleine Transformatoren, deren Hochspannungswicklungen zwischen die Klemmen je 
einer Maschine und deren Niederspannungswicklungen unter EinschluB eines 
Spannungszeigers oder einer Gliihlampe gegeneinander geschaltet werden. Das 
Verschwinden des Ausschlags beirn Zeiger und das Erloschen, der Lampen zeigt 
den AugenbUck an, in dem parallel zu schalten ist. Der Symmetrie halber schaltet 
man zwischen je zwei zuverbindende Pole eine (oder die gleiche Anzahl) Gllih
lampen. Haben die ,Maschinen verschiedene Frequenzen, so werden die Lampen 
abwechselnd hell und dunke!. Dies erzeugt bei groBer Verschiedenheit ein FUm
mem der Lampen, bei geringerein langsames Aufleuchten und Verloschen. Dieser 
letztere Zustand ist durch Verstellung des Regulators der Antriebsmaschine gut 
herzustellen. In den Fallen, wo eine Regulierung durch Verstellung des Regu
lators unmoglich ist, muB eine Belastungsbatterie angewendet werden, doch ge
schieht diesheutzutageselten. Zu demselben Zwecke hat D e t t mar eine Wirbel. 
strombremse vorgeschlagen (ETZ 1899, S. 728). 

'(492) G1elchlaulzelger. Die Spannung, die jede Lampe oder Lampengruppe 
erhalt, ergibt sich aus dem Oiagramm Abb. 247. Al Bl ist die Klemmenspannung 
der einen, A.B. die der anderen Maschine. Latift Maschine II langsamer als 
Maschine I, so mliBte man annehmen, daB ihre Zeitlinie langsamer umlauft als 
die andere, oder man nimmt an, daB 
nur eine Zeitlinie vorhanden ist, dafiir 
aber A.B. sich langsam im Sinne des 
Uhrzeigers dreht. Dadurch werden die 
Spannungen AlA. und B1B., denen die 
Gllihlampenausgesetzt sind, erst groBer, 
bis sie die volle Spannung einer Maschine 
erreicht haben, und dann wieder kleiner. 

Cz 
Abh.247. Spannungsdiagramm beirn Phasen- Abb. 248. Spannungsdiagrarnmbeim Phasen-

vergleichen zweier Einphasenmascbinen. vergleichen zweier Drehstrommaschinen. 

Die Parallelschaltung muB er£olgen, wenn A1Bl und A.B. einander genau decken. 
DieseAnschauung erklart die Vorgange beim Parallelschalten von Drehstrommaschi", 
nen besonders einfach. Man schalte zwischen je zwei zusammengehorige Klemmen 
eine GliililiJ.l:tlpl' oder eine Gruppe vOJ.'lsolchen und'vertausche notigenfalls die An
schliisse an einer Maschine so lange, bis alle Lampen' zugleich hell und dunkel 
werden .. Die Pole, die nun durch Lampen miteinander verbunden sind, mUssen auen. 
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beim Parallelbetrieb verbunden sein, Man schaltet wieder parallel im AugenbJicke, 
wo die Lampen dunkel sind wie vorher. 1m Diagramm (Abb. 248) sind die Lampen
spannungen AlA., B 1B., C1 Co. Jede Lampengruppe muB, wie das Diagramm zeigt; 
das Doppelte der Stemspannung, d. h. das 2!Y3fache der Drehstromspannung 
aushalten konnen. Schaltet man aber nach M i c h a Ike (ETZ 1896, S. 573) 
eine Lampengruppe zwischen Al und A., die zweite zwischen Bl und C~, die 
dritte zwischen C1 und B., so werden die Lampengruppen nacheinander hell und 
dunkel. Wenn man sie in den Ecken eines gieichseitigen Dreiecks anordnet, so 
sieht man den Lichtschein rotieren, und zwar im effien oder anderen Sinne, je 
nachdem Maschine II zu langsam oder zU schnell lauft. Man kann dies am Dia
gramm leicht verfoigen, wenn man das Diagramm der Maschine II iangsam nach 
links oder rechts dreht. Die Parallelschi1ltung muB jetzt erfolgen, wenn die 
Lampengruppe AlA. dunkel ist. Die Vorrichtung zur Einstellung des Synchronis
mus und der Phasengleichheit nennt man "Phasenvergleicher". Rine' eiufache 
Anordnung ist die der S i e men s - S c h u c k e r t w e r k e, bei der 6 Gliih
lampen in einem Gehause in einem Kreise angeordnet..sind. Je zwei einander 
gegenUberiiegende Lampen sind hlntereinander geschaltet. Die. Lampen selbst 
sind verdeckt und beleuchten einen Reflektor, auf dem eine rotierende Lichtlinie 
erscheint. Man hat dasselbe Prinzip auch benutzt, urn die Maschlnen selbsttat,ig 
parallel zu schalten (495). Hartmann und Braun liefem zum Phasen
vergleichen Frequenzmesser, die von den Spannungen beider Maschlnen gleich
zeitig erregt werden und daher bei Phasengieichheit einen besonders groBen 
!constanten Ausschlag haben. (ETZ 1904, S. 44,; 1910, S. 1307-) 

(493) Hellschaltung und Dunkelschaltung. Bei der beschriebenen Anordnung 
gibt das VerJoschen einer Lampe an, wann die Maschinen parallel geschaltet werden 
mUssen .. Manche Ingenieure ziehen es vor, die l.ampen so zu schalten, daB .jin 
Augenblick des starksten Aufleuchtens parallelgeschaltet werden muB. Bei Ein
phasenstrom braucht man die Lampen nur zwischen :.4. und Bl sowie zwischen 
B. und A 1 , Abb.247, zu schalten. Bei Drehstrom ist :tur Herstellung der Hell
schaltung stets noch ein Transformator erforderlich, um die Phasen um 180· umzu-' 
kehren. Man denke sich zunachst beide Wicklungen des Transformators gleich
sinnig in Stem geschaitet, so daB in einem bestimmten Augenblick die EMKe in 
homologen Zweigen der Primar- und der Sekundiirwickluilg vom Nullpunkt nach 
den AuBenklemmen hin gerichtet sind. Man schneide jetzt die Sekundarwicklung 
am Nullpunkt auf, so daB hier die drei Klemmen entstehen, und vereinige die bis
herigen drei Klemmen zum Nullpunkt, so hat man die Phasen urn 180· umgekehrt. 

(494) Verteilung der Last auf para\le\laulende Maschlnen. Nachdem die Ma
schinen parallel geschaltet worden sind, kann man ihre Leistung nicht dutch 
Verstellung des Regulierwiderstandes einstellen, sondem nur durch Verstellung 
des Regulators der Antriebi;maschine. Man wird z. B. bei Dampfmaschinen de'n 
Regulator der zugeschalteten Maschine auf groBere Dampfzufuhr einstellen, die 
Ubrigen auf verminderte Dampf~ufuhr. Zur Erke!iillung der Leistung erhalt jede 
Dynamomaschine zweckmaBig -einen Leistungszeiger. Wie die Leistungslinien 
zeigen (483), kann die Stromstarke be\·gegebener Leisttmg sehr'verschieden 'groB 
sein. Man verstellt daher die Regulierwiderstiinde so, daB aile Maschinen bei 
gleicher Leistung auch dieselbe Stromstarke !iefem. 

Zum Zwecke des Abschaltens vermindert man durch Verstellung des Reg,u
iators der Antriebsmaschine die Leistung bis auf .Null und verringert dann, mit 
Hilfe des NebenschluBregulierwiderstandes aU.ch die Stromstarke bis auf Null .. Die 
Schalter konnen dann ohne Funken und ohne die geringste Starung im Betriebe 
geiiffnet werden. 

(495) Zum seJbsttiitlgen Parallelschalten benutzt man z.B. Elektromagnete 
mit zwei Wicklungen, von denen die eine ans Netz, die andere an die zu;!:uschaltende 
Maschine geschaltet wird. Man. kann dadurch. erreichen,-daB sie .ihren· Anker 
anzi~hen und einen Stromkreis schIieBen, wenn beide Strome gleiche Phasehaben. 
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(vgl. Be 5 a g ETZ 1910, s. 647; 1912, s. 135). Die S i e men 5 - S c h u c k e r t
w e -r k e (M i c hal k e) benutzen einen Induktionsmotor, dessen drei Stander
wicklungen wie die Lampen nach Diagramm Abb.248 geschaltet werden, wahrend 
der Lauier eine einphasige kurzgeschlossene Wicklung erhalt. -Der Motor erhalt 
dadurchein pulsierendes Feld, das sich mit einer dem Unterschied der Fre
quenzen proportionalen Gesehwindigkeit in der einen oder der anderen Richtung 
dreht, je nachdem die Maschine zu schnell oder zu langsam lauft. Der Laufer 
sucht sich auf ein Stromminimum in seiner Wicklung einzustellen und folgt daher 
dem Standerfeld (vgl. M i c hal k e ETZ 1921, S. 1098 und Wissenschaft. Ver
offent!. aus d. Siemens-Konzern, Bd. II S. 293). 

Wechselstrommotoreo" 
(496) Arten der Motoren. Man unterscheidet 
1. Synchronmotoren, 
2. Asynchronmotoren. 

a) Induktionsmotoren niit Schleifring- oder KurzschluBanker. 
b) Kommutatormotoren. 

Die S y n c h ron mot 0 r e n laufen mit einer genau dureh die Frequenz f 
vorgeschriebenen Geschwindigkeit, die die synchrone oder die Geschwindigkeit 
bei Synchronismus heiBt. Bei ihrlegt der Laufer wahrend einer Peri ode des Wechsel
stromes genau die doppelte Polteilung zuriick. Die Drehzahl ist daher genau 
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also bei 50 Perfs 3000,1500,1000, 750,600, 500,429, 375, 333, 300 usw. Ujmin. 

Die As y n c h ron m ot 0 r e n laufen mit einer vom Synchronismus ab
weichenden Geschwindigkeit. Bei den I n d u k t ion s mot 0 r e n weicht die 
Drehzahl nur wenig von der desSynchronismus ab - sie laufen bei allen Belastun
gen mit annahernd derselben Geschwindigkeit und gleichen darin den Neben-
sehluBmotoren fUr Gleiehstrom. Die Geschwindigkeit der K 0 m m uta tor
mot 0 r e n weicht oft sehr erheblich von der des Synchronismus ab; man unter
scheidet sie in solche, die mit annahemd konstanter Geschwindigkeit laufen, und 
solehe, bei denen die Geschwindigkeit mit zunehmender Belastung stark abnimmt. 

Hiemaeh kann man zwischen Asynchronmotoren mit Neben
schluBcharakteristik und solchen mit ReihenschluBcha
r a k t e r i s t i k unterscheiden. Hauptvertreter der ersteren sind die Induktions
motor-en, die Kommutatormotoren haben meistens ReihensehluBcharakteristik. 
Bemerkenswert ist, daB aile Einphasenmotoren mit NebenschluBcharakteristik 
nicht von selbst anlaufen, sondem dazu besonderer Mittel bediirfen. 

Synchronmotoren. 
(497) Verh.lten der Synehronmotoren. Die Synchronmotoren unterscheiden 

sich in der Bauart nicht von den Synchrongeneratoren; sie sind nichts anderes als 
in der Wirkung umgekehrte Generatoren. Ihre Arbeitsweise kann daher in der
selben Art wie die der Generatoren an der Hand der Darstellung der Leistungslinien 
(483) erkl1irt werden. Entzieht man namlich einem Synchrongenerator nach dem 
Parallelschalten zu' anderen Generatoren die antreibende Kraft, so lauft er als 
Motor weiter, wobei sich lediglich die relative Lage der Pole zum Anker verandert, 
was gleichbedeutend ist mit einer Veranderung der Phase der fiktiven EMKEl 
bei Leerlauf, Abb. 245. Der Endpunkt C des Vektors El bewegt sieh im Diagramm 
nach rechts, bis er eine Leistungslinie erreieht, die der von der Maschine abzugeben. 
den mechanischen Leistung entspricht, etwa in die Lage 0 C.. K C ist stets der 
Stromstiirke proportional. Wird die Erregung geandert, so andert sich !1-uch 
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E 1, und C wandert auf derselben Leistungslinie, so daB sich eine andere Strom
starke und eine andere Phasenverschiebung als vorher ergibt. Konstruiert man 
flir verschiedene Erregungen die StromsHirken bei unveranderter Leistung, 
so ergibt sich, wenn man die Erregerstrom
starken als Abszissen und die Ankerstrom
starken als Ordinaten in ein Koordinaten
system eintragt, die sogenannte V- Kurve. 
Die V-Kurve ist am spitzesten bei Leerlauf 
und flacht sich mit der Belastung des Motors 
immer mehr ab (Abb. 249). Flir die Drehzahl 
und die Polzahlen gelten die Beziehungen 
in (496). 

P has e n v e r s chi e bun g. Die gra
phische Darstellung in Leistungslinien zeigt 
also die bemerkenswerte Tatsache, daB, gleich
giiltig was flir Belastung vorhanden ist, durch 
Anderung der Erregung jede beliebige Phasen-
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verschiebung, also aueh Phasenvoreilung eingestellt werden kann, daB daher die 
Stromstarke unabhangig von der Leistung in wei ten Grenzen veranderlieh ist, und 
daB selbst im Leerlauf starke Strome aufgenommen werden konnen. 

U be ria s t bar k e it. Aus dem Leistungsliniendiagramm erkennt man, 
daB Synchronmotoren eine bedeutende Uberlastung vertragen, sofern yom Netz 
her auch bei groBer Stromentnahme rue Klemmenspannung aufrecht erhalten 
werden kann. Die groBte zulassige Belastung ist durch die Leistungslinie gegeben, 
die den mit E1 =0 a C urn a geschlagenen Kreis beriihrt. Die Uberlastungs
f1ihigkeit ist urn so groBer, je geringer der induktive Spannungsabfall und je 
starker die Erregung ist. Das "Kippmomeht" kann das 3- bis 4fache des 
normalen Momentes betragen. 

(498) VorzUge und Nachtelle der Synchronmotoren. In der Einstellbarkeit 
der Phasenverschiebung besteht der Hauptvorteil des Synchronmotors. Man 
kann durch passende Erregung mit dem Leistungsfaktor Eins arbeiten, ja man 
kann den Synchronmotor sogar als P has e n reg' e r in stark mit Blind
stromen belasteten Netzen benutzen, indem man ihn mit Phasenvoreilung 
laufen laBt. 

Diesen Vorteilen stehen als empfindliche Nachteile die Notwendigkeit einer 
b e son d ere n Err e gun g mit Gleiehstrom und die S c h wi e rig k e i t 
des A n I ass ens u n t e r Las t b e i nor m a I e r F r e que n z gegen
liber. 

(499) Kleln-Synchronmotor von Dr. Max Levy. Schliler flihrt den pri
maren Strom dem Laufer cines Induktionsmotors liber drei Schleifringe zu. 
Der Laufer besitzt neben der Drehstromwicklung noch cine Kommutatorwicklung, 
der bei synchronem Lauf Gleichstrom entnommen wird, weil dann das im Laufer 
erzeugte Feld im Raume stillsteht. Mit dem Gleichstrom wird der Stander, der 
eine normale Drehstromwicklung besitzt, erregt. Der Motor Hi.uft als Induktions
motor an, fallt von selbst in Synchronismus und tauft bei starker Uberlastung 
asynchron weiter. Der Leistungsfaktor ist hei starker Belastung gleich 1, bei 
schwacher Belastung geringer, aber mit voreilen~r Phasenverschiebung (ETZ 
1923, S.4). 

(500) Anlassen der Synchronmotoren. Der Synchronmotor ist ohne be
sondere Vorkehrungen zum Anlaufen nur bei synchronem Lauf imstande, ein 
groBes Drehmoment auszuiiben. Einphasenmotoren entwickeln bei Stillstand 
gar kein Drehmoment, Mehrphasenmotoren infolge von Wirbelstrombildung in 
den Polschuhen ein geringes. Ohne Belastung kann man letztere daher anlassen, 
wenn man die Erregung ganz abschaltet oder liber einen sehr groBen Widerstand 
schlieBt. Der Anlaufstrom ist sehr bedeqtend, etwa das 4-fache des Nor!UIl-\-
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stromes, das Anlarifmoment trotzdem gering~ Man setzt die Spannung daher am 
besten mittels eines Spartransformators auf etwa den dritten Teil herunter. 1m 
Err e g ink rei s e .we r.d end abe i s e h rho h e f ii r die Iso I a· 
tion und das Bedienungspersonalgefiihrliche Span
nungen induziert,so daB dieseAnlaBmethode besondere 
V 0 r sic h t e r h e i s c h t. Die Gefahr besteht bei Einphasenstrom bis zum 
Synchronismus, bei Mehrphasenmotoren ist sie bei Stillstand am groBten und 
nimmt'mit zunehmender Geschwindigkeit des Motors ab (464). Man zerlegt daher 
auch wohl die Erregerwicklung vor dem Anlassen in mehrere Teile und schaltet 
diese erst in der Nahe des Synchronismus in Reihe. 

Besser sind die im folgenden beschriebenen AnlaBmethoden. 
1.' DeI' Motor wird durch einen besonderen "A n w u r f mot 0 r" in Be

weg:UIlg gesetzt und bei Synchronismus wie ein normaler Generator zum Netz 
paralIel geschaltet. 

2. Der als Stromquelle dienende Generator wird bei Stillstand auf den ruhen
den Motor geschaltet, stark erregt und langsam in Gang gesetzt. Der ebenfalls 
stark erregte Motor Hiuft dann gleichzeitig mit dem Generator an und gelangt 
b~i Beschleunigung des Generators auf Synchronismus. Er wird dann wie ein 
normaler Generator mit dem Netz parallel geschaltet. Man kann dazu einen 
besonderen Motorgenerator aufstellen, der bei Leeranlauf des Motors flir eine 
geringere Leistung bemessen rind fiir beliebig viele Motoren benutzt werden kann. 
(Vgl. K lin g e n b erg, Bau groBer El.-Werke, Springer, Berlin 1913, Bd. 1. 
Anlagen d. Victoria Falls and Transvaal Power Co., Z. d. V. d. 1. 1913, S. 128; 
12 Synchronmotoren von je 2000 .PS, dazu zwei AnlaBmotorgeneratoren von je 
1250 bis 1410 kVA.) 

3. Die Feldmagnete' erhalten eine Kafigwicklung (508 u. 487), der Anker wird 
nach Herabsetzung der Spannung durch einen Transformator (in Sparschaltung 
[339]) auf etwa den dritten Teil eingeschaltet. Das Anlaufmoment betragt etwa 
30% des normalen bei dem 1,5-fachen des Normalstromes. 

4. Der Synchronmotor erhalt eine zweite Wicklung in den Polschuhen, die 
mit der Erregerwicklung zusammen eine Art Zweiphasenwicklung bildet. Durch 
Herstellung der Feldmagnete aus Eisenplatten von geeigneter Dicke und Kurz
schluBwindungen, die urn die Pole gelegt werden, wird verhindert, daB die Pul
sationen des Magnetismus in den Feldmagneten einen zu groBen Wert annehmen 
(vgl. 465). Die Erreger- und die AnlaBwicklung werden iiber geeignete Wider
stande geschlossen, letztere beim normalen Betrieb kurz geschlossen. Vgl. B 0 h m 
"Dber das Intrittwerfen asynchron anlaufender Synchronmaschinen", ETZ 1922, 
S.426. 

Einphasensynchronmotoren konnen in beliebiger Richtung auf Synchronis
mus gebracht werden, Mehrphasensynchronmotoren nur in einer bestimmten 
Richtung. Soil bei letzteren der Drehungssinn geandert werden, so hat man beim 
Drehstrom zwei Zuleitungen, beim Zweiphasenstrom die beiden Zuleitungen eines 
der beiden Stromkreise miteinander zu vertauschen. 

Auch die Wechselstrom-Gleichstrom-Umformer verhalten sich hinsichtlich 
des Anlassens und des Betriebes wie die Synchronmotoren (570, 575). 

Induktionsmotoren; 
(501) Bei den Induktlonsmotoren wird nur dem einen Teil- dem P rim ii r -

It n k e r - Strom vom Netz zugefiihrt, wahrend die Strome im anderen Teile -
dem S e k u nd ar a n k e r - durch eine Transformatorwirkung induziert werden. 
Man kann sie als Transformatoren betrachten, deren Wicklungen moglichst nahe 
beieinander, aber auf getrennten Eisenkorpem liegen, von denen der eine kon
zentrisch im anderen rotieren kann; es ergibt sich hierbei eine Kraftwirkung, die 
zur Abgabe mechanischer Leistung ausgenutzt werden kann. Induktionsmotoren 
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werden entweder als Mehrphasenmotoren (Drehstrom-, Zweiphasen-, n-Phasen
motoren) ausgefiihrt und haben dann die Eigenschaft, von selbst anzulaufen, oder 
als Einphasenmotoren und konnen in dieser letzteren Form nur unter Anwendung 
besonderer Hilfsmittel in Gl}ng gebracht werden. 

Die Mehrphasenmotoren sind den Einphasenmotoren hinsichtlich Preis und 
Bet.riebseigenschaften erheblich iiberlegen_ 

(502) Arbeltswelse der Induktlonsmotoren_ Die mechanische Wirkung kommt 
bei den Mehrphasenmotoren dadurch zustande, daB ein magnetisches Drehfeld 
erzeugt wird, das sich iiber den sekundaren Teil hinwegbewegt und dabei in letzte
rem Strome induziert, die mit dem Drehfeld zu!!ammen ein Drehmoment ergeben. 

Auch bei den Einphasenmotoren entsteht ein Drehfeld, wenn der Motor rotiert, 
doch weichen die Vorgiinge in seinem Sekundaranker erheblich vondenen im Mehr
phasenmotor abo 

Das Drehfeld schreitet in einer Peri ode des in der Wicklung flieBenden Wechsel
stromes um die doppeJte Polteilung, d. i. um den einem Polpaar entsprecheriden 
Teil des Umfanges fort. Die Zahl der minutlichen Umdrehungen des Drehfe1des 
im Raum ist daher flo = 60 liP, worin 1 die Frequenz, P die Polpaarzahl be
deutet. Man nennt diese Zahl die D r e h z a h I b e i S y n c h ron ism u s. 

Der Laufer lauft bei Leerlauf nahezu synchron; bei Belastung nimmt er eine 
"Schliipfung" oder "Schlupf" 11 von einigen Prozent an, s~ine Drehzahl ist also 
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Die Drehzahl eines Induktionsmotors ist ,daher angeniihert gleich der des Dreh
feldes. Man sieht, daB fiir geringe Drehzahlen hohe Polzahlen und umgekehrt 
erforderlich sind, und ferner, daB bei gegebener Frequenz die Drehzahl nicht be
liebig gewahlt werden kann (v:gl. hierzu auch die Normalien des VDE). 

(503) Aufbau_ Flir ein gutes Arbeiten der Induktionsrnotoren ist es erforder
Iich, daB das Zustandekommen de~ Drehfeldes nicht dutch eine Veriinderlichkeit des 
magnetischen Widerstandes llings der Peripherie des Lliufers gestOrt wird; Induk
tionsmotoren werden deshalb mit genuteten Eisenkorpem in Hohlzylinder- und 
Walzenform sowohl fiir den primaren als auch fih: den sekundliren Teil ausgeflihrt. 
Aus demselben Grunde dlirfen beide Teile nicht dieselbe Nutenzahl besitzen. Man 
spricht deshalb bei ihnen im allgemeineniucht von "Feldmagnet" und "Anker", 
sondern von "Primaranker" und "Sekundiiranker". 

AuBerlich unterscheidet man den "Stlinder" und den "Laufer". Der LuftspaJt 
zwischen Stander und Laufer soil so eng gemacht werden, wie es sonstige Riick
sichten, namentlich in mechanischer Hinsicht, gestatten.Kleine Motoren werden 
mit Luftspalt bis zuO,5 mm herab, groBe mit Luftspalt von hOchst~ns .3= 
radialer Tiefe ausgefiihrt. Aus demselben Grunde fiihrt man die normalen Motoren 
auch fast durchweg mit nahezu oder auch wohl ganz geschlossenen Nuten aus. 

(504) Der Stiinder bildet in der Regel den Primaranker. Das.D r e h f e I d 
wird in den Drehstrommotoren mit drei unter sich genau gleichen Wicklungszweigen 
(in der Werkstattsprache wohl. auch sbhlechtweg "Pha,sen" genannt) erzimgt, 
deren Symmetrieachsen am Umfang in gleicher Weise wie bei den Generatoren 
urn je 213 Polteilung gegeneinander verschoben sind und einander entsprechend 
libergreifen (Abb.223 bis 226). Die Nutenzahl je Pol und Zweig wird moglichst 
hoch gewahlt, doch ist bei ihrer Festlegung eine Beriicksichtigung. der Massen
fabrikation zu empfehlen, sobald es sich urn kleinere oder mittlere Typen handelt. 
Flir Zweiphasenmotoren wird dasDrehfeld in entsprechender Weise durch An
ordnung von zwei um 1/2 Polteilung gegeneinander verschobenen Wicklungsiweigen 
erzeugt. Die Schaltungs- und Wicklungsmoglichkeiten entsprechen genau denen 
lier Generatoren (457) bis (462). 

(505) Die Grenze der Spannung, bis zu der die Motoren rationell gebautwerden 
konnen, liegt bei kleinen Leistungen bis etwa 10 kW bei 500 v, bei mittleren 
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Leistungen bis etwa 30kW bei 3 kV und bei groBen Leistungen bei 7 bis 10kV. 
Sie ergibt sich aus dem Anwachsen einmal des iiir Isolation erforderlichen Raumes 
- in der Hinsicht sind Motoren mit geringer Nuten~ahl fUr hohe Spannungen 
besser geeignet als andere - und aus der groBten 2jahl dUnner Drahte, die man 
noch durch eine Nut fMeln oder traufeln kann (361), wenn man nicht die Nuten 
nachtraglich schlieBt, vgl. (365). Bei Motoren Elir sehr hohe Spatinung ist man in 
der Regel ge~wungen, um mit dem Wickelraum auszukomxm!n und dabei ver
nUnftige Abmessungen des Motors einzuhalten, im Wirkungsgrad uild Leistungs
faktor etwas schleehtere Werte zuzulassen als bei normalen Spannungen. 

(506) Schaltung und Klemmen. Beide Teile konnen bei Drehstrom nach Be
lieben Dreieck- oder Stemschaltung erhalten. Die Enden der Wicklung werden 
zu drei Klemmen gefiihrt, wenn ein iiir allemal Dreieck-schaltung oder Stemschal
tung ohneHerausfiihrung des Nullpunktes vorgesehen ist. Bei Herausfiihrung 
des Nullpunktes ergeben sich vier Klemmen. Soli die Wahl zwischen Dreieck
oder Stemschaltung offen bleiben, wie es bei Motoren iiir zweierlei Spannung 
(z. B. 110 und V"f x 110 ~ 190 V) vorkommt, so sind sechs Klemme.n erfor
derlich. Bei solchen Motoren wird oft falsch angeschlossen, so daB die Stromrich
tung in einem Wicklungszweig die verkehrte ist; in dem Faile laufen die Motoren 
aueh, nehmen aber sehr starke Strome auf, entwickeln nur ein geringes Dreh
momeItt und brummen in der Regel stark. Man hat daher durch Vertauschen der 
Anschliisse an dem betreffenden Zweig die richtige Stromrichtung herzustellen. 

Drehstrommotoren sind ohne weiteres durch Vertauschen zweier.Zuleitungen 
umsteuerbar, weil dadurch der Drehsinn des Drehfeldes umgekehrt wird. Zwei
phasenmotoren werden durch Vertausehung der Zuleitungen zu einem Wicklungs
zweig umgesteuert. 

Die AnschluBklemmen aller Motoren sollten im normalen Betrieb der Be
riihrung nicht zuganglich sein. 

(507) Der Uufer bildet in der Regel den Sekundaranker. Auch die Laufer 
werden vielfaeh mit drei Wicklungszweigen ausgefiihrt (sogenannte Phasenanker); 
zum AnschluB von AnlaBwiderstanden (536) werden drei Punkte der Wicklungen 
mit Schleifringen verbunden, die entweder zwischen die Motorlager eingebaut 
oder fliegend angeordnet und dann unter Benutzung einer Bohrung durcli die 
Welle angeschlossen werden (Abb.266). Es empfiehlt sich, aile Motoren fiir 
Dauerbetrieb ohne Umsteuerung mit Biirstenabhebevorrichtung und umlaufender 
KurzschluBvorrichtung fiir die Schleifringe auszufiihren (537). 

(508) KurzachluBliufer. Wo ein AnlaBwiderstand entbehrt werden kann, 
kommen sogenannte Kurzschlu.Blaufer zur Verwendung. Diese werden nach 
D 0 b row 0 I sky als sogenannte Kafiganker (Abb. 250) ausgefiihrt; ihre Wick-

lung besteht dann aus Staben (in der Regel ein Stab je Nut), 

0~ 
die an den Stirnseiten des Laufers samtlich durch je einen 
KurzschluBring unmittelbar miteinander verbunden sind. 
Diese Form stellt die einfachste Wicklung dar und verdient 
wegen ihrer mechanischen Vorziige und des geringen Preises 
die groBte Beachtung; ihre Anwendung ist aber beschrlinkt, 
weil das Anlassen groBerer Motoren mit KurzschluBlaufer 
Schwierigkeiten macht und StOrungen verursacht (531). Die 

Abb. 250. KAfig- Kafigwicklung ist eine hinsichtlich der Polzahl indifferente 
wicklung. Wicklung. Derselbe Laufer paBt daher zu beliebigen Pol-

zahlen, eine Eigenschaft, die fiir die Polumschaltung (530) 
wichtig ist. Es empfiehlt sieh, die Eisenkorper der Sekundarteile nicht 
massiv auszufiihren, sondern ·aus Blechen aufzubauen, weil die Strome dann 
nur in den durch die Kupferleiter vorgesehriebenen Bahnen nahe der Peripherie 
des Lllufers auftreten konnen, wo sic das groBte Drehmoment entwickeln. 
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(509) Die Wlndungszahl auf dem Sekundaranker kann beliebig gewiihlt werden. 
Stabwicklung mit einem oder zwei Staben in der Nut ermoglicht die beste Aus
nutzung des Wickelraumes und ergibt eine sehr solide und sauber aussehende 
Wicklung, Abb.225 und 226. Dabei ist zugleich gute Abkiihlung zu erreichen; 
die Wickelkopfe konnen aber nachArt einer Sirene ein pfeifendes Gerausch hervor
bringen. Als ein Nachteil der Stabwicklung ist es auzusehen, daJ3 die Strome 
wegen der geringen Windungszahl verhllltnismllJ3ig stark ausfallen und daher 
groJ3ere Abmessungen der Schleifringe, Biirsten oder anderer Kontakte und der 
Verbindungsleitungen zum Anlasser verlangen. 

Bei groJ3en Motoren treten bei Stillstand und geringer Drehzahl - i1uch bei 
einfacher Stabwicklung - an der Lauferwicklung hoheSpannungen auf, die sowohl 
hinsichtlich der Isolierfestigkeit als auch mit Riicksicht auf Gefahrdung von Perso· 
nen zu beriicksichtigen sind. Die an der offenen LliuferwickIung bei Stillstand 
auftretende Spannung heiJ3t "AnlaJ3spannung". 

(510) Das Drehfeld bel Mehrphasenstrom 1). Legt man durch die Achse eines 
mit Drehstromwicklung versehenen Lliufers in beliebiger Richtung eine Ebene, 
so wird diese auf jeder Seite des Motors eine Anzahl Spulen schneiden. Ziihlt man 
die Durchflutungen aller auf einer Seite des Motors geschnittenen Spulen zusammen, 
so findet man bei guten Wlcklungen, daJ3, wenn man die Schnittebene in beliebiger 
Richtung um eine Polteilung dreht, in der neuen Stellung genau dieselbe Durch
flutung, jedoch mit entgegengesetztem Vorzeichen vorhanden ist. An der einen 
Stelle treten Induktionslinien aus dem auJ3eren in den inneren Teil ein, an der 
anderen Stelle ebensoviel Induktionslinien aus dem inneren in den liuJ3ereIi aus. Wir 
konnen uns dann vorstellen, daB die Durchflutung der an einer Stelle geschnittenen 
Spulen genau fiir die eine Wegh1ilfte derjenigen Induktionslinien aufgebraucht 
wird, die an der Schnittstelle durch die Luft gehen. Sieht man von dem Verbrauch 
an MMK fiir den Eisenweg ab, so kommt fiir die Luft an jedem Zahn die Durch· 
flutung zur Geltung, die bei einem durch diesen Zahn und die Wicklung an dieser 
Stelle gefiihrten Schnitt in den geschnittenen Spulen vorhanden ist, Abb. 251-
Unter dieser Voraussetzung· kann man leicht die auf jeden Zahn entfallende 
Durchflutung bestimmen, . 

Ein Beispiel bei vierfachen Nuten (i = 4) nach Abb.251 moge dies deutlich 
machen. Die Durchflutung der geschnittenen Spulen betragt: 

Zahn Nr. Durchflutung Zahn Nr. Durchflutung 

1 4a 8 a+4b 
2 4a+b 9 4b 
3 4a+2b 10 4b+c 
4 4 a+3 b 11 4b+2c 
5 4 a+4b 12 4b+3c 
6 3a+4b 13 ~b+4c 

7 2a+4b 14 3b+4c 
Dabei bezeichnen a, b, c die auf eine Nut entfallende Durchflutung der drei 

Stromkreise des Drehstroms. Die Polteilung enthlilt in diesem Falle 12 Nuten. 
Man erh1ilt z. B. als Durchflutung fiir Zahn 2: (4a + b), fiir Zahn 14: (3b + 4c) oder, 
da (a+b+c) = 0, -(4a+b) AW. 

1) Literatur: Go r g e s, D. Berechnung d. EMK von Mehrphasen· u. Einphasen. 
wicklungen. ETZ 1907, S.1. - K u m mer, Vergl. Berechnung des Magnetisierungs
stromes von Mehrphasen- u. Einphasen·Wicklungen auf Grund d. FeldstArke-Diagramms 
von Gorges u. d. Drehfe1d-Zerlegung in Harmonische. ETZ 1907, S. 645. - R. E. Hell· 
m u n d, D. Differentialfelder im Drehfe1de. ETZ 1909. S. 841 u. Graph. Behandlung 
d. Streuung in Induktionsmotoren. ETZ 1909, S. 25. - K los s, D. Berechnung d. Ma· 
gnetisierungsstromes von Drehstrommotoren. EI. u. Maschh. Wien 1910, S. 857. - Rasch, 
Oher die Anwendung d. Go r g e s schen Diagramms auf Te1110chwicklungen ETZ 1912; S 7. 
- E In de, EI. ll. M.,chb. '922. S. 557. 
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Die einzelnen Durchflutungen lassen sich leicht graphisch darstellen, ;"'enn 
man annimmt, daB sich die einzelnen Stromstarken sinusartig andern. Es mogen 
OA, OB, OC, Abb.252, die drei Stromstarken und zugleich die Durchflutungen 
4a, 4b, 4c (allgemein ia, ib, ic) darstellen. Zeichnet man nun das regelmaBige 
Sechseck AFBDCE, teilt die Seiten in je vier (allgemein je i) gleiche Teile und 
zieht von 0 aus die Radienvektoren nach den Teilpunkten, so stellen diese Vektoren 
der GroBe und Phase nach die auf jeden Zahn entfallenden Durchflutungen dar, 
so z. B. derVektor OA die fiir Zahn 1,02 die flir Zahn 2,03 die fiir Zahn 3. 

. . 1 wI ,- d" d 11 Der Scheltelwert von a, b, c 1st T':3'"J! 2, wenn w Ie Wm ungsza 1 

eines Polpaares und i die Zahl der Zahne flir Pol und Zweig ist. Die Vektoren OA, 
OB, OC haben daher, wenn sie Durchflutungen bedeuten, den Zahlenwert 

wI 

3 
-Vi "J!2 = ----·wI 

3 

Man kann hieraus die Verteilung des Magnetfeldes in jedem Augenblicke 
feststellen. Man halte die Zeitlinie in einer beliebigen Lage fest und projiziere aile 
Vektoren auf die Zeitlinie, so sind die Projek-
tionen den augenblicklichen Werten des magne- lJ 
tischen Feldes von Zahn zu Zahn proportional. 
Geht die Zeitlinie' durch eine der Ecken des 
Sechsecks; so erhalt man fiir die Darstellung der 
Verteilung iiber einer Abszissenachse, die dell JJ 
Umfang des Motors darstellt, die spitze Treppen-

Abb. 251. Drehstromwicklung mit vier- Abb. 252. Vcktordiagramm der Feld-
fachen Nuten. verteilung einer Drehstromwicklung. 

form (Abb. 253 a); steht die Zeitlinie senkrecht auf einer der Seiten, so erhalt man 
die flache Treppenform (Abb. 253 c). Dazwischen kann man leicht die Ubergange 
konstruieren. Man erkennt dann, daB das magnetische Feld wahrend einer Periode 
um die doppelte Polteilung (2-,;) fortschreitet. 

Die Amplitude der augenblicklichen Durchflutung schwankt zwischen zwei 

Werten hin und her; der groBere Wert -Vi. wI/3 = 0,471 wI wird immer dann 
erreicht, wenn die Zeitlinie mit einem der Stromvektoren in gleiche Richtung fallt 
und einen Grenzzahn zwischen zwei Wicklungsabteilungen tri££t, die kleinere 

-V z: wI cos 30°/3 = 0,408 wI, wenn die Zeitlinie den mitten zwischen zwei Grenz
zahnen liegenden Zahn trifft, falls ein solcher vorhanden ist. Die Amplitude der 
Schwankung ist von der Zahl der Zahne flir Pol und Stromzweig unabhangig; sie. 

ist bei Drehstrommotoren kleiner (2:113) als bei Zweiphasenmotoren (2:-Vi), 
weil bei letzteren im Diagramm statt des Sechsecks ein Quadrat ers~heint. 

Allgemein hat (E m de, El. u. Maschb. 1922, S.557) der Unterschied der 
geschnittenen 0,4 n fachen Querdurchflutung und der in der Schnittebene vorhan
den en magnetischen Spannung zwischen Stander und Uiufereisen (bei Vernach
Hissigung der Spannungsverluste im Eisen) an allen Punkten des Ankerumfanges 



Induktionsmotoren. 335 

denselben Wert. In unserem Beispiel war dieser Unterschied gleich Null; ist er 
vorhanden, so muB man damit rechnen, daB ein Teil des Induktionsflusses un
erwlinschte Wege, z. B. durch die Welle und das Gehause einschlagt. 

(511) Die magnetlsche Induktlon. 1st die SiHtigung im Eisen gering, so ist 
der gr6Bte Wert der magnetischen Induktion bei Drehstrom in der Luft .unter 
den Grenzzahnen . 

'l3 = 0.4nV2 wI wI 
3 '-;y=O,5924'--;r-

wenn '!die Lauge der einfachen Luftstrecke zwischen Stander und Laufer in cm ist. 
Hieraus folgt umgekehrt fiir die erforderliche Durchflutung 

wI = .--~---=-- . d' 'B = 1,69 . d' 'B 

Zu wI kommt noeh 
der flir den Verlauf der 
Induktionslinien in den 
Eisenkorpern aufzuwen
dende Betrag hinzu, der 
geometrisch zu addieren 
ist. Die Summe ergibt die 
gesamte Durchflutung. 

Der aus einem Pol 
austretende Gesamtinduk
tionsfluB variiert zeitlich 

. nur sehr wenig. Man kann, 
wenn man einfache Nuten, 
die bei Motoren nicht an
gewendet werden diiden, 
ausschIieBt, mit genligen
der Genauigkeit set zen 

bei Drehstrom: 

<f> = 1,74· i <f>z 

O,4nV2 

a 

c 

bci Zweiphasenstrom: d 

<f> = i· rfiz 

<f>. ist der maximale 
InduktionsfluB in einem 
Grenzzahn. 

Hieraus ergibt sieh 
der InduktionsfluB im 
Kranz zu ,/, <f>. 

Bei starker Sattigung 
der Zahne sind die magnet. 
Induktionen den Feld

Abb. 253 a bis e. Fortschreiten des Drehf'ldes und Ober
gang von spit.er in flache form und umgekehrt wahrend T / 6. 

starken nicht genau proportional, die Unterschiede zwischen der magnet. Induktion 
unter den Grenzzahnen und der unter den mittleren Zahnen werden also geringer. 

Von EinfluB sind natlirlieh aueh die Nutenformen und das Verhaltnis der 
Zahl der Nuten auf dem Primaranker zu der auf dem Sekundaranker, weil die obige 
Ableitung gleichfOrmigen magnetischen Widerstand liber den ganzen Ankerumfang 
voraussetzt und diese· Gleichftirmigkcit durch die Nutung beeintrachtigt wird. 

(512) Die EMK. Urn die in einer Drehstrom-Sechsphasenwicklung durch das 
Drehfeld induzierte EMK zu berechnen, muB man eine Annahme libel' die Verteilung 
del' magnetischen Indllktion machen. Wir nehmen an, daB allch die Dichte· !B 
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der aus den einzelnen Ziihnen austretenden Induktionslinien durch das Vektor. 
diagramm (Abb.252) dargestellt werde, obwohl infolge der Sattigung, wie eben 
bemerkt, eine geringe Abweichung eintreten wird. Es sei tl>. das Maximum des 
Induktionsflusses, der aus einem der Grenzzahne austritt, und !8 die zugehorige 
Induktion in der Luft, E die EMK flir Polpaar und Zweig. Dann ist bei i-fachen 
Nuten, wenn F die wirksame Oberflache eines Polpaares ist, 

F 
f ti r Dr e h s t rom: tl>z = 6i!8, 

E= Vin- . C3 .lwitl>z. 10-8 Volt 
3 

= 0,247 C3 ·1 wF!8 . 10-8 Volt, 

ftir Zweiphasenstrom: 
F 

tl>~=-!8 
" 4i ' 

E=~.C.·lwitl>z·1O-8 Volt 
2 

",,6,393 C.· 1 w F 'J3 '10-8 Volt. 

i 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
: 

CO 

Die EMKe werden durch Streuung etwas vergrollert. 

C3 C. 

2,000 2,000 
1,750 1,500 
1,705 1,409 
1,688 1,375 
1,681 1,360 
1,677 1,352 
1,672 1,347 

: 
1,667 1,333 

C3 und CII lassen sich in geschlossener Form darstellen (ETZ 1907, s. 1), 
sind aber am besten aus obenstehender Tabelle zu entnehmen. 

1st ein bestimmtes E vorgeschrieben, so kann man nach diesen Formeln tl>/S 
und daraus !8 berechnen. 

Bei Dreieckschaltung ist Emit der Anzahl der hintereinander geschalteten 
Polpaare zu multiplizieren, um die gesamte EMK zu erhaJten; bei Stemschaltung 
ist aullerdem noch mit y'3' zu multiplizieren. 

(513) streuung zwischen den Ziihnen. Die magnetische Streuung zwischen 
zwei benachbarten Zahnen ist der magnetischen Potentialdifferenz zwischen ihnen 
proportional, und deren Scheitelwert wird im Diagramm, Abb.252, durch die Ab
schnitte auf den Seiten des Sechsecks (oder Quadrats bei Zweiphasenstrom) dar
gestellt. Solange nun die magnetische Sattigung das Diagramm nicht verzerrt, 
ist der Maximalwert der Streuung von Zahn zu Zahn konstant, auch hat eine An
zahl von Streufltissen immer diesel be Phase, und nur an den 6 Grenzstellen tritt 
innerhalb eines Polpaares ein Sprung in der Phase um je 60 0 auf. Die Zahne, in 
die der Phase und Grolle nach ein ebensolcher Streuflull aus- wie eintritt, werden 
durch die Streuung nicht starker belastet. Es werden also nur die Grenzzahne, 
die sich zwischen zwei Wicklungsabteilungen befinden, z. B. 1, 5,9 ... in Abb. 251 
infolge von Streuung magnetisch starker belastet. 1st der.StreufluB von Zahn zu 
Zahn tl>s, ein Wert, der sich berechnen laBt, sobald der Widerstand des Streu
flusses zwischen zwei benachbarten Zahnen bekannt ist, so sind die Grenzziihne 
durch Streuung urn die geometrische Summe zweier Streufliisse tl>s, die 120 0 

Phasenverschiebung gegeneinander haben, also um tl>s starker belastet, als sie es 
ohne Streuung waren, Abb. 252. 

(514) Berechnung der Streuung. Die magnetische Potentialdifferenz zwischen 
zwei Ziihnen ist bei Drehstrom 0,4 n- . wl(3~) • y'i I = 0,59 • ttl IIi. I'st llt. der 
magnetische Widerstand des Streuflusses zwischen zwei einander benachbarten 
Zahnen, so ist der StreufluB selbst 

0,4n-Vi wI wI 
/[J8= '-. -=0,59'-.-' 3 ,llt. ,llt. 

Dieser StreufluB umschlingt aile Windungen eines Zweiges zweimal, daher ist fiir 
einen Zweig und ein Polpaar die EMK der Streuung 
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2n/ W /W2[ 
Es =2· -=. - <Ps '10-8= 1,76· -. - '10-8 Volt Y2 3 ~!l!s 

Aus (512) ergibt sich lerner flir Drehstromwicklung das Verhaltnis 

Es 12 rJ 
T=-=----

E C3iF!l!s 

worin T der Heylandsche Streuungskoeffizient ist (329). 
Die letzte Gleichung laBt den EinfluB der Nutenzahl erkennen. Unter der An

nahme, daB !l!s konstant gehalten wird, .gilt flir T lolgende Tabelle: 

i I 1 I 2 3 4 5 6 7 

T in % 1 100 157,2 39,1 29,7 23,8 19,9 t 7, 1 

d. h. die Streuung nimmt mit wachsender Nutenzahl stark ab. 
Wegen Berechnung von !l!s vgl. (391). 

(515) Wirkungsweise der Mehrphasenmotoren. Drehzahl und Winkel-
geschwindigkeit des magnetischen Feldes seien Ito und Wo, die des Laulers It und W. 
Ihre Differenz heiBt die Schliipfung, auch der Schlup£. Bei p Polpaaren ist 

2nlto 2n/ 
Wo=--=--

60 p 
2nlt 

W=---
60 

Ws =wo-w 

Haufig wird die Schliipfung in Bruchteilen von We angegeben, also 

woraus 

Wo-w 'Ws 
11=--=-

Wo Wo 

60/ 
n=/to(l -(1) =- (I-a) 

p 

(1) 

(2) 

(3) 

folgt. 11 ist die relative Schllipfung zwischen dem umlaufenden Feld und dem 
Laufer. Die im Sekundaranker induzicrte EMK ist der Schliipfung und dem 
sekundaren InduktionsfJuB <P2 proportional: 

E2= c, <P2(wo- w) = C <P2WS (4) 

Wenn der Anker kurz geschlossen ist, so ist die Stromstarke 

[2=~ <P2{WO-W)=~ <P2WS 
R2 R2 

(5) 

wobei aile GraBen auf einen Wicklungszweig zu beziehen sind. Ihr entspricht die 
Stromwarmeleistung 

c2 c2 
N,v2 = E 2[2 = R2[2' = R2 <P2'(WO-W)2= R. <P,'ws' (6) 

Sie wird durch die mechanische Leistung M Ws erzeugt, worin 111 das Drebmoment 
ist. Es ist also 

woraus 
c2 

M=-<P22WS=C<P.[. 
R. 

(7) 

folgt. Das Drehmoment ist also der Schliipfung und dem Quadrat des Induktions
II usses im Sekundaranker proportional. 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 10. A ufl. 22 
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Das Produkt M w stellt die tatsiichlich yom Liiufer abgegebene mechanische 
Leistung N meoh dar, von der noch die Reibungsverluste abzuziehen sind, um die 
Nutzleistung zu erhalten; das Produkt M W., die zur Stromwiirme verbrauchte 
Leistung N'V2' Es ist also 

c2 c2 

Nmech=Mw=- <1>.' (wo-w)w=- <I>.·ww, 
R. R. 

und es verhiilt sich 
lV102 (00- W Ws 

N mecli (rJ OJ 

und, wcnn No die gesamte dem Anker zugeflihrte Leistung ist, 

J...TW2 = ~_=-~ = ids = (j und ~'»!.~~ = ~ 
N2 WO WO N2 Wo 

(8) 

(9) 

(10) 

Die relative Schliipfung 11 ist daher gleich dem relativen Leistungsverlust 
durch Stromwiirme im Sekundiiranker. Dies Resultat gilt genau nur bei einem 
vollkommenen Drehfeld; ist es unvollkommen, so ist der Verlust groBer, als sich 
aus der Schliipfung ergibt. Beim Einphasenmotor ist der Verlust bei normalem 
Betrieb nahezu doppelt so groB (559). 

Gl. (7) zeigt, daB zur Erzielung desselben Drehmomentes bei konstantem <1>. 
(konstanter Primarspannung) die Schliipfung proportional dem Ankerwiderstand 
sein muB. Ve r g roB e run g des A n k e r wid e r s tan des ve r g roB e r t 
also die Schliipiung bis zum Stillstand des Motors ohne 
Bee i n t r a c h t i gun g des D r e h mom e n t e s. Daraus ergibt sich das 
Anlassen und die Geschwindigkeitsregelung durch Einschaltung von Widerstiinden 
in den Sekundarkreis. 

(516) Heylandsches Kreisdiagramm 1). Nach (2) und (7) kommt der Motor 
ohne wesentliche Andcrung der magnetischen und elektrischen Vorgange zur Ruhe, 

R 
wenn der Widerstand im Sekundarkreise von R. auf -...: vergroBert wird. Er 

11 

verhiilt sich dann wie ein Transformator mit groBer Streuung (334). Es seien der 
primare InduktionsfluB <1>1 = OA, Abb. 254, und also auch die primare EMK El 
konstant. Die primare Klemmenspannung U 1 wird sich dann etwas, jedoch nur 
wenig andern. Setzt man rp. = 0 und vernachlassigt man H., d. h. die E i sen
v e r Ius t e i m La u fer, so geht Abb. 150 in Abb. 254 liber, und <;:'OQ I wird 
ein Rechter. Der Schnittpunkt der Verliingerung von QI mit <1>1 sei B. Zieht 
man IC parallel QO, AF parallel 10 und FD parallel OQ, so laBt sich nachweisen, 
daB D, B und Cfeste Punkte auf AO sind. Daher miissen Q, lund F auf Kreisen 
liber BO, BC und BD als Durchmessern liegen. Wiihlt man M so, daB t::,MAI 
iihnlich t::,M'A'O, so ist M I parallel und proportional zu M'O und F I parallel und 
proportional zu F'O; M I stellt daher I ,und F I bei gleichen Windungszahlen im 
Sekundar- und Primiirkreise I. in demselben MaBe dar. Auch QI und BI sind I. 
proportional. Gewohnlich werden nur die Kreise liber BC und BD gezeichnet 
und El und U1 vonM aus eingetragen, Abb.255. E 1 U1 ist parallel zu MI und 
gleich RIll; U, bewegt sich auf einem Kreise, dessen Lage zu El iihnlich der Lage 
des Kreises tiber BC zu Mist. <;:.U,M list gleich der primaren Phasenverschie
bung rpl' Bei Leerlauf fallt I mit lA, bei Stillstand mit h zusammen. 

(511) streuungskoeffizienten. Halt man, Abb. 254, die Zeitlinie in der 
Richtung senkrecht zum Vektor I. fest, so riihrt der InduktionsfluB nur von 

1) Literatur: Hey 1 and, Eine Methode zur experimentellen Untersuchung an In
duktionsmotoren. Voitsche Samml. 1905. - Be r kit z - B e h r end, Induktionsmotoren. 
Berlin, Krayn, 1903. - H e u b a c h, D. Drebstrommotor. Berlin, Springer, 2. Anfl. 
1923. - Em d e J D. Arbeitsweise d. Wechselstrommaschinen. Berlin, Springer, 1902. -
o s san n a, Theorie der Drehstrommotoren. Z. f. El. 1899, S. 223. - Sum e c, Kreis
diagramm des Drehstrommotors bei Beriicksichtigung des primaren Spannungsabfalls 
(Ossanna). Z.1. El. 1901, S.177. - AuDerdem Lehrbilcher. 
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11 her, halt man sie in der Richtung senkrecht zum Vektor 11 fest, so riihrt der 
InduktionsfluB nur von I. her. Man erhalt daraus einerseits tfJr' und ifJ.', anderer
seits tfJ." und tfJ,", vgl. (329). Es war aber 

tfJ,' tfJ." 
Vl = tfJ,' und V2 = <P," 

Man erhalt daraus, wenn man noch die primaren Eisenverluste gleich Null setzt 
also die primare Stromstarke durch A I, nicht d1:TCh M I darstellt, 

(,1+0, DC (! DB 
VI== --'~=-,-... - Tl= -=---------

(,11 BC (,I' CB 
0+(,1. AC (,I AD 

V2=~'-~=-~ T2::::--=-~ 
fl. DC (,I. DC 

1 AB 
s=1~-~=-~ 

Vl v. A C 

Abb. 254. Geometrische Orter des allgemeinen Transformators. 

(518) Prlmarer Lelstungsfaktor. Angenahert laBt man wohl M mit A zu
sammenfallen, d. h. man vernachlassigt die primaren Magnetisierungsverluste. Dann 
wird 11 durch Al dargestellt. Vernachlassigt man auch I 1R" so fallt U, mit El 
zusammen. In diesem Faile wird der Maximalwert von cos CPl gleich (1 - s)/(1 + f), 
ein Wert, der demnach nur angenahert gilt. 

(519) Schliipfung. Nach (515) Gl. (5) kann man I.R. proportional mit tfJ.· /1 

set zen. Andererseits ist tfJ. mit CI proportional, daher I.R. proportional mit 
/1. CI = 51. Diese Strecke tragen wir vOn I aus auf IC ab, Abb.255. Da BI 
und, wie eben bemerkt, 51 proportional mit I. sind, so ist SI( BI = konst., also 
<j,SBI konstant und, da <j, BIS = 90', auch <j, BSI konstant. Demnach liegt 
5 auf einem Kreise, der durch B und C geht und seinen MitteJpunkt in 'K hat. 
Bei Stillstand rlickt I nach I k • Dabei wird /1 = 1, also SI(CI "" 1, d. h. S £alit 
mit C zusammen. Die Strecke C1. ist daher Tangente an dem Schliipfungskreise 
in C, und K liegt daher auf der in C zu C 1. gezogenen Senkrechten. Die Schliipfung 
ist t1 = SI(CI. 

22* 
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(520) Drehmoment. Nach (515) Gl. (7) kann mandasDrehmomentproportional 
II;lit QB .QO, Abb.254, oder BI. eI, Abb.254 und Abb.255, setzen. Da die 
Grundlinie BC des Dreiecks BCI konstant, so miBt die Hohe I G das Drehmoment. 
Zieht man hiervon einen konstant angenommenen Betrag GG1 flir Uberwindung 
der Reibung ab (MIl = Leerlaufstromst1irke, G1 auf der Parallelen durch II. zu 
A e), so ist IG 1 das ntitzliche Drehmoment. Das groBte Drehmoment wird erreicht, 
wenn I auf der Mittelsenkrechten von Be liegt; bei noeh groBerer Sehliipfung wird 
M wieder kleiner, w1ihrend II und 12 weiter wachsen. Das" Kippmoment" ist 

h·E, 
1vI max = -c-----'-

9,81· Wo 

1-8 
----kg*m 
28 

(521) Drehmomente der Hysterese und der Wlrbe\striime. Die Verluste durch 
Hysterese V h und durch Wirbelstrome V w im Uiufereisen sind 

V h = C • 'f/ fB~,~~.t2 = C, • If (1) 

Abb. 255. Modifiziertes Hey\andscbes Diagramm. 

wenn f 2 die der SchlUpfung If proportionale Frequenz des Uiuferfeldes ist. Erteilt 
man dem ganzen Motor eine Drehung gleieh und entgegengesetzt der Rotation 
des magnetisehen Feldes, so kommt dieses zum Stillstand, und das L1iufereisen dreht 
sieh mit einer der Sehliipfung (J proportional en Gesehwindigkeit. Die dazu aufzu
wendenden mechanisehen Leistungen sind 

(2) 

Der Vergleieh von 1) und 2) zeigt, daB 

M h = c, !e. = const Mw=(er!e.)If=eonst· (J 

ist. Das Drehmoment der Hysterese ist daher von der Schliipfung If der GroBe naeh 
unabh1ingig, es weehselt jedoeh mit If sein Vorzeiehen und springt daher beim 
Durchsehreiten des Synchronismus von einem konstanten positiven zu einem 
ebenso groBen konstanten negativen Werte. Dagegen ist das Drehmoment der 
Wirbelstrome genau wie das der Strome in der L1iuferwieklung proportional mit 
der Schliipfung (vgl. L e h man n, ETZ 1910, S. 1249, hier auch weitere Literatur
angaben). Dies gilt nur bei glatt en Zylindern, bei genuteten Eisenkernen treten 
starke Abweichungen von den einfachen Gesetzen ein. 
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(522) Lelstung. Die gesamte mechanische Leistung N g .. wiirde proportional 
mit I G sein, wenn keine Schliipfung vorhanden ware. Die Schliipfung verkleinert 
die Gesamtleistung im Verhliltnis CS : CI, die Reibungsleistung im Verhaltnis 
GG1 :LL .. (L .. auf G1C}, so daB 

(8) N,.,=c.SL und N .. =c·SL .. 

worin Non die Nutzleistung. Zieht man noch durch Meine ParalJele zu AC, so 
stellt das Lot I L" die elektrische Leistung abziigJich der vernachlassigten Eisen
verluste im Sekundaranker und der primaren Stromwarme dar, weil I Lei gleich 
der Wirkkomponente von II' Demnach ist der Wirkungsgrad [.UN siehe (523)] 

(9) 

wenn man alles auf einen Wicklungszweig bezieht. 
Die Lage von Mist tatsachJich nicht vollig fest, sondern M riickt wegen der 

zusatzJichen Verluste mit zunehmender Belastung mehr und mehr nach unten, 
so daB der Abstand der durch M gezogenen ParalJelen zU A C von dieser Geraden 
wachst. 

(523) Ma8stiibe flir das Dlagramm. Man bezieht am besten aUe GraBen auf 
einen Wicklungszweig. Sind durch die Gleichungen 

(10) E1=fJel·ME.l und I 1=fJ/l·MI, 

die MaBstabe flir E, und I. nach BeJieben festgelegt, etwa ·in V/mm und A/mm, 
so folgt flir den MaBstab Pi' flir I. aus 

(11) 

.d. w.I. FI 
.d, == w,I, = MI 

WI FI w, PI w, 
I. = w • • M I' II == W • • MI' fJit M I == W. fJil . FI == Pi.' FI 

WI 
Pi. = - fJit . AJmm w. 

Ferner ergibt sich der LeistungsmaBstab PN aus 

N,' =PN ·IL,I=E,I, cos (E,I,)=E,. fJit' Mlcos (E,Il ) =E • . fJil ·IL,I 
ZU 

(12) / E'PII / fJN = El . fJit W mm = -- P mm 
736 

Der MaBstab fJM fUr das Drehmoment folgt aus'den Fo~meln 

Daher 

( 13) 

N",==fJN·SL ... =9,81.Mw=9,81·fJM·IG,.w 

w SL ... 
Wo == IG, 

PM == -.!!.~ . kg·m/mm 
9,81 • Wo 

(524) Reduktlon auf konstante Spannung. Da das Kreisdiagramm fUr konstante 
EMK abgeleitet ist, gewohnJich aber die Spannung am Motor konstant gehalten 
wird, sind die aus dem Diagramm abgegriffenen GraBen auf konstante Spannung 
zuriickzuflihren 1). )¥inkel und Schliipfung bleiben dabei ungeandert, Spannungen, 

1) 0 s san n a hat ein Diagramm fllr konstante Spannung au! rechnerischer Grund· 
lage angegeben, vgl. Z. f. EI. 1899. S. 223 und 1901, S. 177. 
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Stromstarken, Induktionsfliisse andern sich im einfachen, Drehmomente und 
Leistungen im quadratischen Verhaltnis mit E,. Zwischen E, und U, bestehen 
die Naherungsformeln 

R, 
E,=U,--·N, 

(;, 

wenn aUe GroBen auf einen Zweig bezogen werden, N, also den dritten Teil der 
ganzen elektrischen Leistung bedeutet. 

(525) Herstellung des Dlagramms durch Rechnung. Man trage ME, scnkrecht 
nach oben auf, berechne fiir die entsprechende Magnetisierung die Komponenten 
des Teiles MA von It, der zur Magnetisierung des Standers notwendig ist, und 
trage die Wirkkomponente parallel zu ME" die Blindkomponente rechtwinklig 
dazu nach rechts an. Man erhalt dadurch A und die Richtung von A C. Die fiir 
die Durchmagnetisierung der Luft erforderliche Komponente von I, ist gleich AB. 
Man berechne nun a (514 u. 329) und AC = ABla. Der Kreis iiber BC kann nun 
geschlagen werden. Aus der fiir eine bestimmte Belastung festgesetzten Schliipfung 
ist dann Punkt S zu konstruieren und durch BSC der Schliipfungskreis zu legen. 
Fiir die Schliipfung sind Gl. (6) und (8) in (515) maBgebend. 

(526) Herste\lung desDlagramms auf Grund von Versuchen. Werden I" 
U, und N, bei synchronem Leerlauf (Antrieb durch fremden Motor bei offenem 
Sekundarkreis), ferner bei normalem Leerlauf, endlich bei Stillstand (Motor bei 
verringerter Spannung festgebremst, Mittelwerte bei verschiedenen Stellungen 
nehmen) gemessen, so kann man nach Festlegung des Vektors E, die Punkte B, 
Il, Ik konstruieren, indem man I, auf konstantes E, (524) reduziert. Dadurch 
sind der Kreis iiber BC, die Strecke ABC rechtwinklig zuME, und die zu ihr 
parallelen Geraden durch fA und M festgelegt. Der Mittelpunkt des Schliipfungs
kreises ergibt sich als Schnitt der Mittelsenkrechten auf BC mit der Parallelen 
zu Blk durch C. Die Lage von Ik und daher von K ergibt sich hieraus indessen 
nicht mit Sicherheit, weil beim Diagramm die Eisenverluste im Laufer vernach. 
lassigt werden muBten, diese aber bei Stillstand ziemlich bedeutend sind. Man 
kann nun die Lage von K wie folgt berichtigen. Aus den Diagrammen Abb.254 
und 255 folgt 

also 

Daraus 

oder 

IS 
OQ. Ii; OQ IS CI IS IS 
OA = 0 A . I C = CD' I C = CD 

W2 . lSi W2 IS W2 1 
R2 =-· E, -. ~~-=-.E,,-,-,~~-

w, CD fli •. FI WI CD w, flH·FI 

(14) (W2)' E, IS (w.). EI hC 
R2 = WI ·CD·Pil·FI= w, 'CD' flit.Fkh Ohm 

(Fk auf dem kleinen Kreis in der Verlangerung von IkB). Da AB eine sehr 
kleine Strecke ist, kann man D in der Mitte von AB annehmen, CD und Fk Ik aus 
dem vorlaufigen Diagramm entnehmen, aus Gl. (14) h C berechnen und danach 
die Lage von C berich ligen. 

(527) Drehzahlen. Die Drehzahl n hangt von der Polpaarzahl p und der 
Frequenz lab, denn bei Synchronismus ist no = 60 liP. 

Die Drebzahlen no ergeben sich daher aus der folgenden Tabelle. 
Bei Leerlauf stimmen die Geschwindigkeiten fast genau mit diesen Wert en 

iiberein, bci Belastung sind sie um die Schliipfung geringer. 
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p no fUr p nofiir 

1=25 Perfs 1=50 Perfs 1=25 Perfs 1=50 Perfs 

1 1500 3000 24 62,5 125 
2 750 1500 28 53,S 107 
3 500 1000 32 46,9 93,8 
4 375 750 36 41,7 83,3 
6 250 500 40 37.5 75,0 

12 125 250 

Motoren flir mehr als 3000 U/min (z. B. flir Holzbearbeitungsmaschinen) 
verlangen eine hohere Frequenz als 50; in der Regel sind niedrigere Drehzahlcn 
erwiinscht und daher die kleinsten nonnalen Motoren bei 50 Perls vierpolig. 

Die Winkelgeschwindigkeit OJo des Drchfeldes bleibt ungeandert, wenn die 
Polzahl2p und die Frequenz f proportional zueinandergeandert werden. Betreibt 
man denselben Motor mit verschiedenen Frequenzen, so Hiuft er entsprechend 
schneller oder langsamer. 

(528) Anderung der Umlaufzahl. SolI bei konstanter Frequenz die Drehzahl 
verandert werden, so stehen dazu folgende Mittel zur Verfiigung. 

1. VergroBerung der Schliipfung durc.h Einschalten 
von Wid e r s tan din den S e k u n dar a n k e r. Dies ist mit einfachen 

Ie - JL 

.... >< ................. X \ 
~ ............ ............... / ~ 

~ ....... " 'v \ ~-

--- .............. "( \ 
-...". 

f-- '" 1'...,\1 
~ ,." - - 1fXI~ • 

tLDIIti ~""'" '!fo S'\' "'" ~~ : ~~ A"""'· \ '<. ............ 

~ff : ;::= ",iJler:rj 'DlIi \ \ "-~ 
\ '" ><.. """-J 
\" x.. ' ....... 
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Abb. 256. Drehmomentkurven des Drehstro:ninduktionsmotors. (D=Drehmoment.) 

Mitteln bei jedem Motor mit Phasenanker -ausfiihrbar, sob aId Schleifringe vor
handen sind, verursacht aber starke Verluste durch Stromwanne im Regulier
widerstand und ergibt eine bestimmte Einstellung nur flir eine bestimmte Belastung. 
Wird der Motor entlastet, so Hiuft er sc.hneller, und wird er belastet, langsamer. 
Abb. 256 zeigt die Abhangigkeit des Drehmomentes von der Drehzahl in Prozent 
der Drehzahl bei Synchronismus bei verschiedcnen Widerstanden im Sekundaranker. 

2. Her s t e 11 u n g e i n p has i g e r W i c k I u n g i m S e k u n dar -
an k e r. affnet man bei Drehstrom einen Stromzweig (z. B. durch Abheben 
einer Biirste), so fallt der Motor bei starkerer Belastung aus der nonnalen auf die 
halbe Drehzahl, beim Anlaufen erreicht er nur die halbe Drehzahl. Bei "Oberschrei
tung der halben Drehzahl lauft er als Generator. Leistungsfaktor und Wirkungs
grad sind unbefriedigend, letzterer j edoch groBer als bei 50 % Schliipfung nach 
der ersten Methode. (Vgl. ETZ 1896, S. 517. - Wei dig, Die Wechselstrom
induktionsmasch. mit einachsiger Wicklung. Diss. Dresden 1912.) 
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3. K ask a den s c h a It u n g en (529). 
4. Po lu m s c h a I tun g (530). 

(529) Kaskadenschaltungen. Man kann die bei dem Verfahren 1 auftretenden 
Verluste vermeiden, wenn man die aus dem Sekundaranker entnommene Leistung 
niitzlich verwendet. Dies geschieht durch die Kaskadenschaltungen. 

a) Kaskadenschaltung zweier Induktionsmotoren1). 

1m Sekundaranker des Drehstrommotors flieBt Drehstrom, dessen Frequenz I. der 
Schliipfung q proportional ist. Man kann mit ihm daher einen zweiten Motor spei. 
sen. Gekuppelt lauien zwei gleiche Motoren in Kaskadenschaltung mit der Halfte 

der Geschwindigkeit, die sie fiir sich allein 
annehmen wiirden. Verbindet man (Abb. 257)' 
die beiden gleichgewickelten Laufer mitein
ander, so kann man die Schldiringe sparen, da 
man den Anlasser dann in die Standerwicklung 
des zweiten (Hinter.) Motors einzuschalten hat. 

Dan i e 1 son erziEllt mit der Kombi
nation zweier Motoren mit verschieden viel 
Polen vier Geschwindigkeiten, indem er die 

Abb.257. Kaskadenschaltung. Motoren einzeln oder in Kaskade benutzt 
Naheres siehe 8. Auflage (544). 

Die Umschaltung von Normal- auf Kaskadenschaltung wird bei elektrischen 
Bahnen angewendet, um verschiedene Geschwindigkeiten zu erzielen. Zu beach ten 
ist, daB die Stromstarke im Laufer des ersten Motors jetzt cine Phasenversehiebung 
gegen die EMK besitzt; flir das Drehmoment kommt aber nur die Wirkkom
ponente in Betraeht. Die Beanspruchung des ersten Motors ist daher graBer 
als die des zweiten. Der erste Motor wird daher bei dauernder Kaskadenschaltung 
zweckmaBig graBer als der zweite gebaut. 

Kaskadenschaltung gleieh gebauter Motoren ergibt geringen Wirkungsgrad 
und niedrigen Leistungsfaktor. Bei Anwendung besonderer Bauart des zweiten 
Motors (Hintermotors) laBt sieh der Wirkungsgrad und aueh der Leistungsfaktor 
etwas verbessern. In dem Faile ist aber der Hintermotor nur bei Betrieb in Kas
kadenschaltung zu benUtzen und muB im Ubrigen leer laufen. 

b) Regelsatze. Nach von Linsemann, Kramer und Hey-
1 and schlieBt man an die Schleifringe des Motors einen Drehstrom-Gleichstrom
Umformer (569) an und speist mit dem gewonnenen Gleichstrom einen Gleichstrom
motor, der mit dem Induktionsmotor direkt gekuppelt ist. Nach K ram e r 
speist man mit den Sekundarstramen des Induktionsmotors einen Drehstrom
kommutator mit Reguliertransformator in NebenschluBschaltung (556), der mit 
dem Hauptmotor direkt gekuppelt ist, wahrend er nach S c her bill s einen be
sonderen synchronen oder asynchronen Drehstromgenerator antreibt, der an das 
Netz angeschlossen ist. (M eye r, "Die Verwendung verlustlos regelbarer Dreh
strommotoren", El. K. u. B. 1911, S.421). 

(530) Potumschattung'). Durch Einschaltung der einen oder der anderen von 
zwei voneinander unabhangigen Wicklungen (H. Pet e r s, ETZ 1914, S.379) 
oder durch Umschaltung der Teile einer Wicklung wird die Polzahl auf dem 
Stander und unter Umstanden auf d!lm Laufer geandert. Am einfachsten ist es, 
den Laufer mit der von der Polzahl unabhangigen Kafigwicklung (508) zu :-rer-

1) G ij r g e s, ETZ 1894, S. 644. - Dan i e Iso n, ETZ 1902, S. 656 u. 1904, S. 43.
B res 1 a u e r, D. Kreisdiagramm d. Drehstrommotors u. seine Anwendung auf d. Kas
kadenschaltung. Voitsche Sammlung 1903. - C a u wen b erg he, Beitrag zur all
gernein. Theoried. Asynchronmot. oh"e Kollektor. - D. Kaskadenmotor. Diss. Danzig 1909. 

0) B e h n - Esc hen bur g, ETZ 1902, S. 1055, ETZ 1903, S. 1004. - S c h net z -
1 e r, ETZ 1909, S. 320. - S c h n a eke n bur g, EI. K. u. B. 1909, S.206. - Hoe f -
fIe u r, ETZ 1914, S.873 . .:... R u d 0 If Ric h t e r, Ankerwickelungen f. Gleich- u. 
Wechselstrommaschinen. Berlin: Julius Springer 1920, S. 281 ff.). 



Induktionsmotoren. 345 

sehen. Die Polumschaltung ermoglicht, den Motor wirtschaftlich mit verschie
denen von der Belastung nahezu unabhangigen Geschwindigkeiten laufen zu lassen, 
i st aber nur bei maBig hoher Spannung ohne weiteres ausfiihrbar und verlangt 
vielfach bei der Umschaltung auch einen Wechsel in der Hohe der Spannung. 
Sie wurde zuerst (K reb s) fiir Ringwicklung, dann (B e h n - Esc hen bur g) 
fiir Trommelwicklung ausgefiihrt. Polumschaltung ist sowohl bei der Schleifen
wie bei der Wellenwicklung miiglich, erfordert aber besonders bei der Schleifen
wicklung eine groBe Zahl Anschliisse. Die Zahl der einfachen Nuten muB bei 
Schleifenwicklung und Drehstrom durch 3 p teilbar scin, worin p jede der ver
langten Polpaarzahlen bedeutet, bei Wellenwicklung durch 3 und die Zahl der bei 
hoheren Polzahlen parallel geschalteten Abteilungen. Dies verlangt bei Wellen
wicklung im allgemeinen eine kiinstlich geschlossene Wicklung. SoU z. B. die 
Zahl der einfachen Nuten gemaB der Gleichung m = p Y + 1 urn eine Einheit 
verkleinert werden, so laBt man ein Wicklungselement weg und schlieBt die Liicke 
durch eine direkte Verbindung auf der Stirnseite des Ankers. Dadurch wird der 
untere Teil einer Nute und der obere einer anderen Nute frei. Man kann daher 
die Wicklung so zusammenschieben, daB eine Nute frei wird, die nun weggelassen 
wird. Eine Anzahl Sehritte auf der Seite des kiinstlichen Schlusses wird dadurch 
urn eine Einheit verkiirzt. 

Die normale Trommelwicklung ist eine zweischichtige Wicklung, bei der die 
Oberschicht gegen die Unterschicht urn den Teilschritt y, verschoben ist. und 
auBerdem die entgegengesetzte Durchflutung wie die Unterschieht hat. 1m al!
gemeinen haben daher die Strome der Hin- und der Riickfiihrung in ein und der
selben Nut nicht dieselbe Phase; die Ausnutzung der Wicklung ist dann verringert. 
Diese Phasenverschiebungen innerhalb einer Nute sollen miiglichst gering sein. 
Man zeichnet am besten die Phasen in die einzelnen Nuten ein, ahnlieh wie in den 
Abb. 26Cl und 261, und entnimmtdaraus, wie groB die Phasenverschiebungen in 
den einzelnen N uten sind. Bei Sehleifenwicklung wird die Unterschicht durch· 
3 p AnschlUsse in 3 p gleiche Teile geteilt. ] e P AnschlUsse werden miteinander 
verbuuden. Bei Wellenwicklung kommt man mit weniger Anschliissen aus. Bei 
jedem AnschluB springt die Phase des Stromes in rler Hinfiihrung urn 120°. 

Man kann statt der geschlossenen Wicklungen auch aufgeschnittene vcr' 
wenden und die Polzahl durch Vertauschung einzelner Teile andern . 

. \bb. 258. Polumschaltung: 
p Pole. 

Abb. 259. Polumschaltung: 
2p Pole. 

Endlich kann man bei der gewohnliehen Mehrphasenwicklung (457) durch 
Umkehrung del' Stromrichtung in einzelnen Teilen die Polzahl andern. Ein ein
faches Beispiel zeigt die Polumschaltung der alteren Simplon-Lokomotiven von 
B row n , B 0 v e r i U. C ie, Abb. 258 fiir p Pole, Abb. 259 fiir 2 p Pole. Zeichnet 
man die Vektoren der Strome in die Nuten bei beiden Schaltungen ein (Abb. 260 
und 261, so erhiilt man nach dem in (510) geschilderten Verfahren die Diagramme 
Abb.262 und 263. Man erkennt, daB die Schaltung Abb. 258 das normale Dreh
feld mit 2 Polen, die Schaltung Abb. 259 ein starkeres entgegengesetzt umlaufendes 
unregelmaBiges Drehfeld mit 4 Polen liefert. 
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(531) Anlassen· der Drehstrommotoren. Kleine Motoren bediirfen iiberhaupt 
keiner AnlaBvorrichtung. Man fiihrt sie dann mit KurzschluBHiufer aus. Beim 
Einschalten entsteht dann aber ein starker StromstoB, der nachteilig auf das Netz 
wirkt. Man kann den StoB durch einen S t ern - D rei e c k - S c h a I t e r oder 
einen AnI ass e rim P rim ark rei 5 e abschwachen. Zum AnschluB an offent-

Abb. :<60. Stromrichtungen bei der Polumsch.ltung: p Pole. 

Abb. :61. Stromrichtungen bei der Polumschaltung: 2p Pole. 

liche, auch der Beleuchtung dienende ElektrizWitswerke werden Motoren mit 
KurzschluBlaufer in der Regel nur fiir kleine Leistungen bis zu etwa 2 kW zu
gelassen. 1st eine fremde KraftqueUe vorhanden, um den Motor auf synchrone 
Geschwindigkeit zu bri"gen, so kann der KurzschluBlaufer fiir beliebig groBe 
Leistungen benutzt werden. Notwendig ist dann, daB der Synchronismus mog
Iichst genau hergestellt werde, wei! schon bei geringer Schliipfung das volle Dreh
moment und die volle Stromstarke auftritt. 

1 

'I 
Abb. 262. VektordiagramID der Pol

umseh.ltung: p Pole. 

6 

1Z z 
Abb. 263. Vektordiagramm der Polumsehaltung: 

2p Pole. 

Zur Abschwachung des Stromes und Erhohung des Drehmomentes beim An
laufen kann man die S t rom v e r d ran gun g benutzen (R ii den b erg, 
ETZ 1918, S. 483, AEG DRP. 314651), indem man die Laufernuten sehr schmal 
und tief macht und sie mit einem oder mehreren massiven Staben versieht, die zu 
einer KiHigwicklung miteinander verbunden sind .. Bei Stillstand und geringer 
Geschwindigkeit, also hoher Frequenz im Laufer, werden die Strome in radialer 
Richtung nach auBen gedrangt, wodurch der Widerstand der Wicklung urn ein 
Bedeutendes wachst und die sekundare Streuung verringert wird. DeI Strom kann 
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dann nichtso stark anwachsen und das Drehmoment wird vergroBert. Solche 
KurzschluBliiufer diirften fiir groBere Leistungen in Frage kommen, wenn die 
Motoren ohne wesentliche Belastung .anlaufen sollen und das Tragheitsmoment 
der umlaufenden Teile maBig groB ist. 1m allgemeinen ist bei groBeren Motoren 
eine AnlaBvorrichtung eriorderlich, um stoBfreies Einschalten und geniigendes An
laufmoment zu erzielen. Zum Anlassen dienen Widerstande und Umschaltungen. 

(532) Die Methode von Boucherot besteht darin, daB zwei Stander, von denen 
einer verdrehbai: ist, auf zwei mit gemeinsamer Klifigwicklung versehene Laufer 
wirken. Zwischen den Laufem sind die Stabe durch Widerstande verbunden. 
Bei einer Verstellung der Stander gegeIieinander um 180 elektr. Grad bleibt die 
Kafigwicklung stromlos, bei Verringerung der Verstellung bis auf O· wachst 
die EMK bei gleicher Schliipfung bis zum Maximum. Diese Stellung entspricht 
daher dem Betriebszustande. 1m Motor Von Brunckenwerden die magnetischen 
Achsen in den Primarankem auf elektrischem Wege gegeneinandrr verstellt. 

(533) Motoren mit Siufenanker. Der Sekundaranker erMlt zwei Kurz
schluBwicklungen, von denen die eine mit hohem Widerstand dauemd kurz ge
schlossen ist, die andere mit geringem Widerstand entweder auch dauemd 
(B 0 u c her 0 t) oder erstnach Erreichung einer bestimmten Geschwindigkeit selbst
tatig oder von Hand kurz geschlossen wird. Pun g a versieht zu dem Zweck 
den Laufer abwechselnd mit tieferen und weniger tiefen Nuten und legt in den 
tieferen Teil eine Eisenkiifigwicklung, wahrend die weniger tiefen und der freie 
Teil der anderen Nuten eine Kupferwicklung erhalt, die erst spater geschlossen wird. 

(534) Anlassendurch Stern-Dreleck- Schaltung. Die Motoren mit KurzschluB
laufer und den soeben beschriebenen anderen Anordnungen werden mit Hilfe 
besonderer Schalter beim Anlassen in Stern, sobald sie laufen, in Dreieck geschaltet. 
Bei der Sternschaltung erhiilt jeder Zweig nur das vY3-fache der Netzspannung, 
bei Dreieckschaltung die volle Netzspannung. Die Stromstarken sind daher beim 
Anlassen verringert, aber auch das Drehmoment, und zwar, weil der Induktions
fluB. nahezu proportional der Spannung ist, nach (515) Gl. (7) auf den dritten 
Teil. Beim Ubergang von Stem- auf Dreieckschaltung werden zweckmaBigWider
stande . zwischengeschaltet, um Strom- und SpannungsstoBe zu verhiiten. 

(535) Anlasser 1m Ptlmiirkrelse. Motoren mit KurzschluBlaufer erhalten hin 
und wieder einen in den Primaranker zu schaltenden Anlasser, bestehend aus 
einem mit Sparschaltung ausgefiihrten Transformator (339) mit Anzapfungen und 
Windungsschalter, (326), oder einem Wasseranlasser. Dabei kann die Fliehkraft
kuppelung von F r i e s e angewandt werden, die die Welle erst bei einer bestimm
ten Geschwindigkeit mitder Riemenscheibe kuppelt (gebaut von den Siemens
Schuckertwerken). Der Anlasser kann aber nur ein zu starkes Anwachsen der 
Stromstarke verhindern, wobei zugleich das an sich geringe Anlaufdrehmoment 
noch verringert wird. 

(536) Anlasser 1m Sekundllrkrelse. Der Anlasser jm Lauferkreis (Abb.264) 
err rdert Schleifringe, verbiirgt aber grBBtes Drehmoment beim Anlaufen und 
normales Drehmoment bei etwa normaler Stromstarke, vgl. Abb.256. Anlasser 
im Primaranker und im Sekundaranker werden mitunter gleichzeitig angewendet, 
urn auch in elektrischer Hinsicht ganz stoBfreies Anlaufen zu erzielen. 

Abstufung de!! Anlassers (Gorges, ETZ 1894, S. 644; Elektr. 
Bahnen 1906, S. 249. - Niethammer, ETZ 1900, S.37). Die Abstufung 
wird wie in (449) am besten so gewablt, daB jeder Stufe derselbe Sprung in 
del). Stromstarken entspricht. Es sei, Abb. 265, MS die normale, MT die 
maximale Stromstarke im Primarkreise, BS die normale BT, die maximale 
Stromstarke im Sekundarkreise. Der Gesamtwiderstand R + R" im Sekundar
kreise (R. = Widerstand der Wicklung, Ra = dem des Anlassers) sei zuerst so 
groB, daB der Motor bei Stillstand die Stromstarke M T aufnimmt. Der zuge
horige Schliipfungskreis_ beriihrt CT und hat seinen Mittelpunkt in K 1 , wobei 
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~ TCK I =90'. Da das Drehmoment groBer als normal ist, setzt sich der 
Motor in Bewegung, bis 11 =MS geworden ist. CS schneidet den Schliipfungs
kreis in 5" die Geschwindigkeit ist daher jetzt proportional mit CStiCS und 
die Schliipfung gleich SISICS. 
Springt jetzt durch Abschalten Sf 
einer Stufe die Stromstarke 
wieder auf den Wert MT, so 
ist im ersten Augenblick die 
Schliipfung noch ebenso groB 
wie vorher, also 

T~T 5,5 
-- --
CT CS 

(1) 

Es ist also 5, T. parallel mit 
5 T zu ziehen und durch B, T. 

Abb.264. SchaltungdesAnlassers Abb.265. Diagramm zurn Anlasser des Mehrpuasen-
bei Induktionsmotoren. motors. 

und C ein neuer Schliipfungskreis mit dem Mittelpunkt K. zu legen. Bei normaler 
Stromstarke MS ist die Schliipfung nunmehr gleich S.SICS. Es war aber (519) 
SS, proportional mit 1.(R.+ R.) und BS proportional mit I •. Da nun T. undS. 
auf demselben Schliipfungskreise liegen, also demselben Widerstande (R. + Ra) 
angehoren, so ist 

T~T S.S 
BT liS 

Die Division von 2) durch 1) gibt 

CT S.S CS 
BT = sls'liS oder 

SIS BT BS 
5.5= CT: CS 

Setzt roan B TIC T = tg a und BS/CS = tg fl, so wird 

SIS:5.S=tg a:tg fi=BTo:B50 =a 

(2) 

(3) 

wenn 50 und To die Schnittpunkte von C5 und CT mit deiin B auf A C errichteten 
Senkrechten sind. Es bilden also die Gesamtwiderstande (R.+Ra), weil sie bei 
konstanter Stromstlirke 1. den Abschnitten 5 15, 5.5 ... proportional sind, eine 
geometrische Reihe, und es ist 
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Da diese Widerstande proportional mit tg BCK sind, so kann man sie 
auch durch die Strecken HK 1 , HK2 ' , ,darstellen. Macht man CH : CN = '). und 
zieht man durch N eine Senkrechte zu B C, so ergibt die dargestellte Konstruktion 
direkt die Widerstande. FUr die Konstruktion genUgt die Festlegung der Punkte 5 
und T, die einfache Konstruktion der Punkte 50 und To sowie der Punktreihe K 
wobei CK 1 senkrecht auf C T steht. 1st f1 die SchlUpfung ohne vorgeschalteten 
Widerstand in Prozent, Ran der ganze bei Stillstand und maximalem Strom vor
handene Widerstand des Anlassers, so ist 

R 2 ').n=R2+Ran oder Ran=R2(').n-1) und 1(')."=f1 

Der bis jetzt betrachtete Widerstand ist nur so groB, daB beim Einschalten sofort 
die groBte Stromstarke M T auftritt. Da dies im allgemeinen unzuHissig ist, muB 
man den Anlasser noch durch cine Reihe Stufen erganzen, so daB beim Ein
schalten nur der dritte bis flinfte Teil des normalen Stromes auftritt, 

(537) Bilrstenabhebevorrlch-
tung. Urn die Abnutzung def 
Schleifringe und BUrsten zu 
verringern, werden die Motoren 
meistens mit einer Vorrichtung 
versehen, durch die die Schleif- I 
ringe, nachdem der AnlaBwider- _,~ 
stand gan? abgeschaltet ist, 
kurz geschlossen und die BUrsten 
abgehoben werden. In Abb.266 
legt eine unterhalb der Schleif
ringe gelagerte, mit einem 
Handrade gedrehte Spindel mit 
Hilfe zweier Nocken nachein
ander zwei Hebel urn, Der cine 
von diesen schiebt die rechts 
aufeinem Zapfen derSchleifring
buchse gelagerte und mit drei 
Kontaktfedern versehene Glocke 
nach links und schlieBt dadurch 
die Schleifringe kurz, der andere 
dreht darauf den BUrstentrager 
und hebt dadurch die BUrsten 

Abb. 266. Biirstenabhebevorrichtung der Siemens
Schuckertworke, MaBstab 1 : 12,5. 

von den Ringen abo Vielfach wird diese Vorrichtung mit dem Anlasser so zusam
mengebaut, daB das Abschalten der Widerstandsstufen, das KurzschlieBen der 
Schleifringe und dasAbheben eer BUrsten durch einfaches Drehen an einem Hand
rade in richtiger Reihenfolge ausgeflihrt wird. VgJ. Abb. 309. 

(538) Die Gegenschaltung (G 0 r g e s, ETZ 1894, S.644) besteht darin, daB 
beim Anlauf zwei in Stern geschaltete Abteilungen auf dem Sekundaranker ent
weder mit verschieden groBen Windungszahlen in gleicher relativer Lage zueinander, 
Abb, 267, oder mit gleichen Windungszahlen bei einer Verdrehung urn 60 elektrische 
Grade, Abb.268, mit ihren gleichnamigen Anfangen zusammengeschaltet werden, 
wah rend diese flir Dauerbetrieb samtlich unteJ.'einander kurz geschlossen werden. 
In Schaltung I wirkt die algebraische, in Schaltung II die geometrische Differenz 
der EMKe auf die Summe der Widerstande; der KurzschluB zwischen A, B, C 
macht die Wicklungsabteilungen voneinander unabhiingig. Die erste Wicklung 
eignet sieh flir Drahtwieklung und gestattet verschiedene Abstufungen, die .zweite 
Wicklung flir Stabwicklung mit zwei Staben flir 1 Nut. Geht bei derselben 
Schllipfung durch Gegenschaltung die StroInwarme im Sekundarkreis auf den 
m·ten Teil zurlick, so muB die Schllipfung zur Herstellung des frliheren Dreh
momentes m-mal so groB werden, wobei die Stromwarme ebenfalls m-mal so groB 
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wird wie bei Normalschaltung. Sind bei Drahtwicklung die Drahte fiir eine 
Nut 2 und 1, so wirkt bei Gegenschaltung die einfache EMK auf den Wider
stand dreier Drahte, bei Normalschaltung die einfache EMK auf den Wider-

Abb. 267. Gegenschaltung; 
Wicklungen parallel. 

~ C 
Abb. 268. Gegenschaltung; 

Wicklungen gegeneinander verdreht. 

stand eines Drahtes, die doppelte EMK auf den Widerstand zweier Drahte. 

Demnach verhalten sieh die Stromwarmen wie ~: (~+~) =~. Bei Ge-
3 1 2 9 

gensehaltung ist also die Sehliipfung die neunfaehe, sie wirkt daher· so, als wenn 
der aehtfaehe Ankerwiderstand vorgeschaltet ware. Bei der zweiten Art wirkt 
die einfaehe EMK entweder auf jeden Draht oder auf zwei Drahte; die Sehliipf
ungen verhalten sieh daher hier immer Wie 1: 4. Dies VerhiiJtnis geniigt in den 
meisten Fallen, um· den Motor mit iibernormalem Moment anlaufen zu lassen. 
Zur Umschaltung benutzt man einen selbsttatigen Kurzschlieller, vgl. (386) 
und Abb. 185, der bei etwa 80% der Synchrongeschwindigkeit den KurzschluB 
herstellt. 

(539) Anlassen mit Polumschaltung. Motoren, die mit Polumschaltung ver
seheu sind, werden soangelassen, daB man zuerst die groBte Polzahl einstellt und 
allmahlich die Polzahlen verringert. 

(540) Anlassen mit Kaskadenschaltung. .Beniitzt man die Kaskadenschaltung, 
wie gewohnlieh, lediglieh zum Anfahren, so kann der Hintermotor mit Kafiganker 
von verhaItnismaBig hohem Widerstande ausgefiihrt und magnetiseh hoch ge
sattigt werden.- Man erreieht dann bei einfacher Sehaltung sehr groBe Zug
kraft auch noch dann, wenn die Netzspannung nieht ganz konstant gehalten 
wird (Veltlinbahn, vgl. El. Babnen u. Betr. 1904, S. 394 und 407; 1905, S.25 
und 454). 

(541) Kompenslerung des 8l1ndstromes. Soil der Motor im Primarkreise 
mit dem Leistungsfaktor 1 arbeiten, so muB der Strom 1. eine betraehtliehe Vor
eilung vor E. erhalten, Abb. 254. Dazu ist eine EMK E notig, die etwa 90° Vor
eHung vor E. und dieselbe Frequenz wie E. besitzt, vgl. Abb. 282. Hey I and 
hat hierzu die Zuhilfenahme eines Kommutators vorgesehlagen (ETZ 1901 bis 1903), 
o s nos eine Kommutatorwicklung auf dem Primaranker (ETZ 1902, s. 919), 
K a p p drei an die Sehleifringe angeschlossene Gleiehstromanker, die in konstant 
erregten Feldern sehwingen (ETZ 1912, S. 778; 1913, S. 931; 1916,·S. 625; 1919, 
S.405), N e his en eine Drehstromkommutatormaschine, die an die Schleifringe 
des Sekundarankers angeschlossen und dureh einen Motor angetrieben wird (ETZ 
1917, s. 584), Blo n del und L e b I a n e einen Kommutatoranker im AnschluB 
an die Schleifringe. Vgl. auch den S c h ii i e r schen Motor (499). 

Der Vorteil der Kompensation liegt einerseits in der VergroBerung des Lei
stungsfaktors bis auf 1, anderseits in der Moglichkeit, den Luftspalt groBer zu 
wahlen. Die Anordnung besonderer Masehinen lohnt sich nurbei groBen Motoren. 
Da fiir das Drehmoment nur die Wirkkomponente von I. in Betraeht kommt, wird 
die Stromwarme und die Sehliipfung dureh die Kompensation um etwa den dritten 
Teil vergroBert, dafiir wird aber der Primarstrom sehwaeher, mithin auch die 
Stromwarme im Primaranker. 
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Das Sac h sen w e r k (H art wag n e r) flihrt den Primarstrom iiber drei 
Schleifringe einer Drehstromwicklung aut dem Laufer zu. Dieserbesitzt auBerdem 
eine Kommutatorwicklung fiir niedrige Spannung, deren BUrsten mit den drei An
fangen del' Standerwicklung verbunden sind. Del' Anlasser liegt zwischen den drei 
Enden del' Standerwicklung. Da del' Laufer gegen das Drehfeld umlauft, ist die 
Geschwindigkeitdes Drehfeldes im Raum gleich der SchIiipfung. In der Kommu
tatorwicklung . und in der Standerwicklung werden daher EMKe niedriger' und 
zwar gleicher Frequenz induziert, woraus sich die Miiglichkeit der Reihenschaltung 
beider Wicklungen ergiebt. Die Phasen der EMKe in del' Kommutatorwickiung 
werden durch Verschiebung der BUrsten nach Bedarf fest 
eingestellt, so daB eine Kompensation auf den Leistungs
faktor Eins wie beim Phasenschieber (557) miiglich ist. 
Del' Leistungsfaktor bleibt von Leerlauf bis zum Doppeiten 
del' Vollbelastung nahezu gleich Eins, er kann abel' auch 
auf Uberkompensation eingestellt werden. Die Drehzahl 
kann je nach der BUrstenstellung untersynchron oder liber
synchron sein. 

Die Schaltung des Vi bra tor s von K a p p (B erg
man n El. W.) zeigt Abb. 269. Die Sekundarstriime werden 
liber die AnlaBwiderstande zu den drei in Dreieck' ge· 
schalteten Kommutatorankern geleitet. Die Erregerwick
lungen sind in Reihe geschaltet und an cine Gleichstrom
quelle angeschlossen. Die Anker schwingen mit del' Fre
quenz derSekundarstriime des Motors und erzeugen dadurch 
die kompensierenden EMKe. Da das Drehmoment nur 
zugleich mit dem Ankerstrom seine Richtung andert, ist 
die Geschwindigkeit del' Schwingung und mithin die EMK 
am griiBten, wenn die Stromstarke durch Null geht, und 
zwar eilt die EMK dem Strom urn 90 0 VOl'. Del' Apparat 
wirkt also wie ein Kondensator und gibt del' Phase der 
Lauferstrome des Motors eine Voreilung, vgl. (139). Die 
Kommutiernng ist gUnstig, weil die Geschwindigkeit zur Zeit 
des starks ten Stromes und del' Strom zm Zeit der griiBten 
Geschwindigkeit gleich Null ist. Es konnen daher Metall
bUrsten benutzt werden. Der Vibrator kann auch bei Induk
tionsgeneratoren, vgl. (543), verwendet werden. Die Berg
mann-El.-W. fiihren den Vibrator mit stehenden Ankern 
und Kugellagern aus. 

Abb. 269. Schaltung 
des Vibrators von 

Kapp. 

(542) Der Induktlonsmotor als Generator'). Bewegt sich Punkt I, Abb. 255 auf 
del' unteren Halfte des Kreises, so sind M und 11 negativ. Der Motor lauft dann liber
synchron, muB also mechanisch angetrieben werden. Liegt I unterhalb der Hori
zontalen durch M, so ist auch N" negativ. Der Primaranker gibt dann elektrische 
Leistung ab, der. Motor Iauft als Generator. Punkt C wird bei unendlich groBer 
Schliipfung, d. h. bei Ullendlich groBer Drehzahl, ill beliebiger Richtung erreicht. 

Die Generatorwirkung des Induktionsmotors bei Ubersynchonismus hat bei 
stark schwankenden Kraftbetrieben den Vorteil eines Belastungsausgleiches, da 
bei Bela5tungsschwankungen in der Regel die Drehzahl der Genera toren und da
durch die Frequenz voriibergehend verringert wird, so daB samtliche Motoren 
vorlibergehend als Generatoren laufen. Hiervon ist besonders im Eisenbahnbetrieb 
Gebraueh gemacht worden (El. Bahn. u. Betr. 1905, S. 514). 

Generatorwirkung anderer Art kann eintreten, wenn ein Drehstrommotor 
in einem Netz mit stark unsymmetrisch verteilter Spannung Hiuft. In dem Faile 
gibt er von der aus dem einen Wicklungszweig aufgenommenen Leistung solehe an 

I} Fe 1 d man n, Asynchrone Gencratoren fUr eln .. und mehrphasia;e Wecbselstrome. 
Berlin: Julius Springer 1903. 
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den anderen ab, wirkt also ausgleichend. Hierbei konnen indessen einzelne Teile der 
Wicklung iiberlastet werden. 1m auBersten Falle, wenn in einem Zweig die Netz
spannung auf Null gesunken ist, kann der Motor diese Spannung wiederherstellen. 
Damit ergibt sich das Prinzip eines von A r n 0 angegebenen Phasenumformers. 

(543) Ais asynehronen stromerzeuger kann man den Induktionsmotor daher 
in Verbindung mit Synchrongeneratoren verwenden. Der Erregerstrom, der im 
wesentlichen Blindstrom ist, muB dabei von den parallelgeschalteten Synchron
generatoren geliefert werden, und dadurch ist zugleich die Frequenz des von ihm 
erzeugten Stromes bestimmt. Es empfiehlt sich daher eine Kompensation nach 
(541) anzuwenden. Es ist sogar moglich, daB der Induktionsgenerator einen Syn
chronmotor speist und zugleich von ihm die Erregung erhalt. Solche Generatoren 
verlangen wenig Wartung, sie sind aber des starken Blindstromes wegen nur 
selten verwendet worden. • 

(544) Der Induktlonsmotor fUr Elnphasenstrom. Unterbricht man bei einem 
Drehstrominduktionsmotor, nachdem man ihn in Gang gesetzt hat, eine Zuleitung, 
so lauft er weiter und ist, wenn auch nicht in demselben MaBe wie vorher, im
stande, mechanische Leistung abzugeben. Er bildet dann einen einphasigen In
duktionsmotor. Diese Anordnung ist in der Tat die iibliche. Zwei in Reihe ge
schaltete Zweige einer Drllhstromwicklung oder ein Zweig einer Zweiphasenwick
lung bilden den Hauptstromkreis des Primarankers, in dem daher zunachst ein fest
stehendes magnetisches Wechselfeld erzeugt wird. Der Sekundaranker ist genau wie 
der der Mehrphasenmotoren ausgebildet und kann eine KurzschluBwicklung, eine 

Abb.270. Aniall
schaitung des ein· 
phasigen Induk· 

tionsmotors. 

Wicklung mit Schleifringen, Gegenschaltung usw. besitzen. Der 
~inphasenmotor hat bei Stillstand kein Drehmoment, es ent
wickelt sich erst beim Laufen, und zwar in der Drehrichtung; 
daher ist der Betrieb in beliebiger Richtung moglich, je nach
dem man ihn in Gang gesetzt hat. Infolge der Drehung entsteht 
durch die Strome im Sekundaranker ein Querfeld, d. h. ein 
Feld, das bei zweipoliger Anordnung senkrecht zu dem Felde 
der Primarwicklung steht. Beide Felder bilden zusammen, 
da sie nahezu urn 90 0 gegeneinander in der Phase verschoben 
sind, ein Drehfeld. Damit sich das Querfeld geniigend stark 
ausbilden kann, muB der Widerstand im Sekundaranker 
moglichst gering sein. Mit VergroBerung des Widerstandes 
sinkt das Drehmoment schnell, eine Regulierung der Geschwin
digkeit durch Einschalten von Widerstanden in den Sekundar
anker, wie bei Mehrphasenmotoren, ist daher unmoglich. Bei 
tlbersynchronismuslauft der Motor als Generator. Die Strom
warmeleistung im Sekundaranker in Bruchteilen der auf ihn 
iibertragenen Leistung ist bei normalem Betriebe etwa gleich 
der doppelten Schliipfung und erreicht bei Synchronismus ihren 
geringsten Wert. Die Leistung betragt etwa 60-70% von 
der eines gleich groBen Drehstrommotors, der Wirkungsgrad 
ist einige Prozent geringer. Diagramm des Motors (559). 

(545) Aniallsen des elnphaslgen Induktlonsmotors. Die iiblichste Methode 
den Einphasenmotor in Gang zu setzen, beruht darauf, daB schon bei Stillstand 
ein Drehfeld erzeugt wird. Dazu ist eine K u n s t p has e erforderlich. Man 
benutzt einen zweiten raumlich um (90/P) 0 verschobenen Stromkreis, z. B. den 
dritten fiir den Betrieb weggelassenen Zweig des Drehstrommotors, in dem durch 
eine Drosselspule Soder einen Fliissigkeitskondensator eine Phasenverschiebung 
gegen den Strom im Hauptkreis hergestellt wird (Abb.270). Etwa bei doppelter 
Normalstromstarke im Primaranker kann man normales Anlauf-Drehmomerit 
erzielen. Der lIilfskreis muB nach dem Anlassen unterbrochen werden. AuBerdeIIi 
ist noch eine der fiir Mehrphasenstrom notigen AnlaBvorrichtungen (Widerstand 
im Sekundaranker, Gegenschaltung usw.) anzuwenden. 
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A r n 0 I d und S c h ii I e r (ETZ 1903, s. 565) versehen den L1iufer mit Kom

mutatorwicklung und lassen ihn als Repuisionsmotor (558,4) anlaufen. Arnold 
verwandelt dann die Lauferwicklung durch KurzschluB der Kommutatorteile 
miteinander in eine KurzschluJ3wicklung. Schiller schlieBt geeignete Punkte 
der Ankerwicklung iiber Sch,ieifringe und BUrsten an einen Drehstromanlasser an, 
der beim Betrieb kurzgeschlossen ist. Das resuitierende DIehmoment ist dann 
beim Anlauf nabezu gleich der Summe der Drehmomente, die der Motor .nzeln 
als RepulsiQnsmotor und als Induktionsmotor entwickelt. Die AUSDutzung der 
Lauferwicklung ist in diesem FalJe ungiinstig (462). 

Kommutatormotoren fiir Wechselstrom 1). 

(546) Allgemeines. Kommutatonnotoren werden flir Mehrpbasenstrom und 
Einphasenstrom gebaut. Der Kommutator hat die Eigenschaft, daB er die Fre
quenz der in der Wicklung zwischen den Biirsten induziertem EM Ke von der Dreh
zahl der Wicklung unabh1ingig macht, vgJ. (406). Sie besitzen einen L1iufer mit 
Kommutator wie die Gleichstrommaschinen. Der Stander besitzt bei einigen 
TypeD ausgepr1igte Pole, bei anderen ist er ein den L1iufer eng umschlieBender 
Ring mit Nuten an der inneren Zylinderfl1iche, in denen eine verteilte Wicklung 
liegt. Letzteres ist notig, wenn sich ein mehr oder minder volJkommenes Dreh
feld ausbilden soli. Kompensationswicklungen und Wendepole oder Wende
z1ihne werden h1iufig angebracht, (392) und (393). Der Hauptzweck des Kommu
tators besteht darin, Motoren zu bauen, die auch bei Einphasenstrom mit groBer 
Kraft anlaufen, und deren Geschwindigkeit man wirtschaftlich innerhalb weiter' 
Grenzen 1indern kann. 

1) Literatur; Mehrphasenkommutatormotoren; Gorges,ETZI891, 
S. 699. - B Ion del; Eel. eI. Bd. 35, S. 121. - Win t e r, Zeitschr. f. El. u. Maschb. 1903, 
S. 213. - R tl den be r g, ETZ 1910, S. t181, ETZ 1911" S. 233, EI. u. Maschb. 1911; S. 467. 
- J 0 D a., ETZ 1910, S. 390. - E i c h b erg, ETZ 1910, S. 749. - S c hen k e I, ETZ' 
1912, S.473. - Bi nder, ETZ 1913, S. 410 . ..aHeylan d, ETZ 1914, S. 85. - v. Kleist, 
ETZ 1914, S. 1005. - Osnos, ETZ 1918, S, 215. , 

Kaskadenschaltungen von Drehstrom-InduktionsmcHoren 
mit Kommutatormotoren; Fleischmann, ETZ 1910, S.191. - Raj', 
Arbeiten aus d. Elektrotechn. Inst. Karlsruhe, Bd. 2. - Riidenberg, EI. K.u. B. 1914, 
S.425.-Scherbius, ETZ 1912, S.1079: 195, S.299 

E i n p has e n - K 0 m m uta tor mot 0 r e n: Klassifizierungen: At kin son. 
Proc. of the Inst. of Civil Eng. London, 1898, S. 113. - 0 s nos, ETZ 1904, S. I. -
Pichelmayer, ETZ 1904, S. 464. -Sumec, EI. u. Maschb. 1904, S.173. - Fyn, 
The Electrician, London, 1906, Bd. 57, S. 204. - G 0 r g e s, ETZ 1907, S. 730. - Jon as, 
ETZ 1908, S. 183. - Aufsatze; E i c h b erg, ETZ 1904, S. 75 (Latour-Winter·Eichberg-M.). 
- Richter, ETZ 1906, S. 537,1907, S. 827 (ReihenschluBmotor). - Schnetzler, 
ETZ 1905, S. 72; 1907, S. 818 u. 1097; 1909, S. 320 (Thomson-Deri-Motor). - 0 s nos, 
ETZ 1907, S. 336,1908, S.2 (DoppelschluBmotor). Weitere Aufsiitze in d. ETZ u. andern 
Zeitschr. von A I e x and e r son, A r n 0 I d, Be h n - Esc hen bur g, Bra g s tad, 
Breslauer, van Cauwenberghe, Danielson, Eichberg, Fleisch
mann, Fyn, Beyland, Latour; Niethammer, Osnos, Punga,. Richter, 
Rusch, Schnetzler, Sumec. 

Berechnnng d. Motoren siehe; F i s c her - H inn e n ,ETZ 1909, S.485. - Os sanna, 
ETZ 1911, S. 581. - Simons u. Rogowski, ETZ 1908, S.535 (Streuung). - Schen
k-el, El. u. M. 1911, S. 1019 (Streuung). - Schenkel, ETZ 1917, S. 101. 

r' Monograpbien; He u b a c h, D. Wechselstromserienmotor-Voitsche Samml. 1899. -
N i e t ham mer, D. Wechselstrom-Kommutatormotoren, Ziirich 1905. - S t ern, 
Untersuch. d. Felder eines Einphasenrepulsionsmotors, System Den, Diss. Karlsruhe 1910. 
- W 0 If, Experimentelle Bestlltigung d. Vektordiagrammes fiir d. Motor nach Winter
Eichberg·Latour, Diss. Dresden 1910. - Me y e r - Del is, Beitrag zur Theorie des 
Mehrphasen-Wechselstrom-Compeundmotors. Diss. Hannover 1908. - A I e x and e r, 
Drehstrommotoren .mit Kommutator fiir regelbare Drehzahl. Diss. Berlin 1908. - D y h r , 
Die Einphasen-Motoren nach den deutschen Patentschriften, Diss. Dresden, Berlin 1912, 
Springer. - Hillebrand, D. Theorie d. Drehstrom-Kollektor-NebenschluB-Motors mit 
getrenuter Erreger- u. Kompens.-Wicklung. Diss. Miinchen 1912. - ] aensch, Beitrage 
•• vektordiagrammat. Darstellg. d. Arbeitsweise d. allgem. Transform. mit Eisen u. des 
Repulsionsmotors nach Thomson. Diss. Dresden 1914. - S ei z, D. asynchrone Eiseukero
former (Frequenzumformer). Diss. Karlsruhe 1914. - Sch mitz, D. Winter-Eichberg· 
Latour-Kollektor-Motor als selbsterregter Generator. Diss. Dresden 1916. 
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Bei allen Motoren miissen SUinder und Laufer aus diinnen, voneinander iso
lierten Bler.hen hergestellt werden. Fiir den Aufbau gilt das unter (348) b~s 
(387) Gesagte. 

Die Anwendung des Kommutators bei Wechselstrommotoren bringt foIgende 
Vorteile: wirtschaftliche Regulierbarkeit der Geschwindigkeit in weiten Grenzen, 
Erzielung eines hohen Leistungsfaktors und eines groBen Anlaufmomentes auch 
bei EiJIphasenstrom; sie macht die Motoren aber komplizierter, teuerer und repa
raturbediirftiger, aIs es die Induktionsmotoren sind. Man kann allgemein Motoren 
mit Rei hen s chI u B c h a r a k t e r i s t i k und soIche mit Neb ens chI u B
e h a r a k t e r is t i k unterscheiden, vgl. (496). Die Motoren mit ReihenschluB
charakteristik gehen bei voIliger Entlastung durch, sie zeichnen sich anderseits 
durch ein groBes Anlaufmoment aus und werden daher besonders fiir Einphasen
strom im Bahnbetrieb verwendet. Die Motoren mit NebenschluBcharakteristik 
besitzen ein verschwindend geringes Anlaufmoment und miissen daher durch 
besondere Schaltungen angelassen werden. Zum AnJassen und zum Regulieren 
der Geschwindigkeit werden nicht Widerstande, sondern Reg u 1 i e r t ran s
for mat 0 r e n - meist einspulige in Sparschaltung (339) - verwendet, wodurch 
eine groBere Wirtschaftlichkeit erzielt wird. 

(547) Direkte und durch Transformatoren vermittelte Schaltungen. Die Trans
formatoren sind so zu schalten, daB der Charakter der ReihenschluBschaltung oder 
der NebenschluBschaltung dadurch nicht vedoren geht. Dies mogen die Abb. 271 
und 272 verdeutlichen. Bei der Rei hen s chI u f3 s c h a I tun g liegt die 

Abb. 271. ReihenschluBschaltung fur Kommulatormoloren. 
Abb. 271a. Direkte. Abb. 27Ib. Mit zweispuligem Abb. 27IC. Mit einspuligem 

Transformator. 

Primarspule des Transformators in Reihe mit der Standerwicklung, wahrend 
die Sekundarspule an die Biirsten der Lauferwicklung angeschlossen ist. Abb. 271 b 
stellt die Anordnung bei einem zweispuligen, Abb. 271 c die bei einem einspuligen 

Abb.272. NebenschluBschaltung fur Ko~mutatormotoren. 
Abb. 272a. Duekte, Abb. 272b. Mit zweispuligem Abb. 272C. Mit einspuligem 

Transformator. 

Transformator dar. Man erhalt die letzte Schaltung, indem man sich die beiden 
Spulen desTransformatorsinAbb.271 b iibereinandergeschoben und zu einer einzigen 
vereinigt denkt. Bei Abb. 271 a haben Laufer und Stander denselben Strom, bei 
Abb. 271 b und 271 c erhalt der Laufer einen Strom, dessen Starke der Stromstarke 
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im Stander proportional ist. 1st der dem Laufer zugeftihrte Strom schwacher als 
der Standerstrom, so kann man sich statt dessen denken, der Strom ware in beiden 
Teilen gleich stark, die Windungszahl auf dem Laufer aber verringert. Eine Ver
mehrung der sekun:daren Windungen des Transformators verringert die sekundare 
Stromstarke, wirkt also ebenso, als wenn bei direkter Schaltung die Windungen 
der Lauferwickelung vermindert worden waren. 

Bei der Neb ens chi u B s c h a I tun g Hegt die Primarwick1ung des 
Transformators am Netz, also parallel zur Standerwicklung, wahrend die Sekun
darwicklung genau wie vorher an die Biirsten der Lauferwicklung angeschlossen 
ist. Abb. 272b stellt die Anordnung wieder bei einem zweispuligen, Abb. 272c bei 
einem einspuligen Transformator dar. Bei Abb.272a erhalt der Anker die volle 
Netzspannung, bei Abb. 272b und 272c einenihr proportionalen Teil. Eine Ver
mehrung der sekundaren Windungszahl des Transformators erhoht die Spannung 
an der Lauferwicklung, wirkt also ebenso, als wenn bei direkter Schaltung die 
Windungen der Lauferwicklung vermindert worden waren. 

(548) Zerlegung der Wicklungen In X- und Y-Wlcklungen. Wir denken uns 
ein beliebig gerichtetes Feld in einem zweipoligen Motor in zwei aufeinander senk
recht stehende Komponenten, eine horizontale X-Komponente und eine vertikale 
Y-Komponente, zerlegt und denken uns diese Komponenten durch besondere 
Wicklungen, eine X-Wicklung und eine Y-Wicklung, erzeugt. Bei mehrpoligen. 
Motoren schlieBen diese Wicklungen (90IP) 0 miteinander ein. Diese Zerlegung 
ist immer moglich, und ihr Zusammenwirken gibt immer das richtige resultierende 
Feld, wenn die Felder im Luftspalt sinusartig verteilt sind; andemfalls ist sie nur 
angenahert richtig. Die Strome in diesen Wicklungen, bei Kommutatorwicklungen 
die durch je ein Biirstenpaar zugefiihrten, seien fa; und f y • Bei einem vollkomme
nen Drehfelde haben'die Strome fa; und fy 90 0 Phasenverschiebung gegeneinander 
und sind dabei gleich stark. Haben die Strome keine Phasenverschiebung gegen
einander, so erzeugen sie ein Wechselfeld in einer festen Richtung, dessen Achse 
mit der X-Achse den Winkel w einschIieBen moge. Dann ist 

fIJ.f" 
tgw = wxfx 

wenn w., und w. die Windungszahlen der beiden Wicklungen sind .. 
Die Achse einer Kommutatorwicklung ist immer durch die Biirstenstellung 

bestimmt. Wir nehmen an, die Verbindungen der Wicklung mit dem Kommutator 
seien derart, daB die Verbindungslinie der Biirsten die Richtung der Achse an
zeigt. Hat man zwei Biirstenpaare, die um (90IP) 0 gegeneinander verdreht 
sind, so kann man durch jedes Biirstenpaar einen Strom sohicken, ohne daB diese 
in den au3eren TeHen der Stromkreise einander storen. In den Teilen der Kom
mutatorwicklung kann man sich die Strome iiberlagert denken. Die magne
tische Wirkung ist so, als wenn jeder Strom in einer besonderen Wicklung flosse. 

(549) EMKe In der Kommutatorwlcklung. In der Kommutatorwick1ting 
entstehen zwischen den Biirsten EMKe, deren Frequenz bei jeder beliebigen 
Geschwindigkeit genau mit der Frequenz des magnetischen Feldes, in dem der 
Anker lauft, iibereinstimmt.· Man kann daher bei jeder Drehzahl Wechselstrom 
von dieser Frequenz durch den Anker schicken. Hierin beruht gerade die Be
deutung des Kommutators. Die EMKe sind zweierlei Ar1; (406): 

1. E M K d erR u he, hervorgerufen durch die Anderung des die ruhend 
gedachte Wicklung in der ffichtung ihrer Achse durchsetzenden Induktions
flusses - Bezeichnung E'. Sie hat 90 0 nacheilende Phasenverschiebung gegen 
den InduktionsfluB und ist eine leistungslose oder Blindkomponente der EMK. 
Ihre Richtung ist unabhiingig von der Drehungsrichtung des Ankers, ihre GroBe 
ist von der Verteilung des Magnetismus liings des Urufanges des Ankers abhiingig. 

2. E M K d e r D r e hun g, hervorgerufen durch die Drehung des Anken 
ill dem konstant gedachten IndtiktionsfluB, der die Wicklung senkrecht zu ihrel 

23* 
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Achse trifft - Bezeichnung E". Sie hat o· oder 180· Phasenverschiebung gegen 
den InduktionsfluB und ist eine Wirkkomponente der EMK. Ihre Richtung 
kehrt sich zugleich mit der Drehungsrichtung des Ankers um, ihre GroBe hangt 
nur vom GesamtfluB, nicht von seiner Verteilung Hings des Umfanges des Ankers 
abo Bei mehrpoligen Maschinenist der InduktionsfluB um (90/P) • gegen die A<:bse 
der Wicklung verdreht. 

Bei positiver Rotation des Ankers, Abb. 273a und b ergeben sich die EMKe 
aus den allgemeinen Gleichungen (4) und (5) in (406). Der InduktionsfluB sei 
langs des Umfanges nach einem Sinusgesetz verteilt. Es werde daher flir <P 
zuerst 

<px. = <pxo. sin wt. cos {f 

sodann "'y. = <PYI • sin (wt -l/J) . sin .'f 

femer fiir die Xz-Wicklung 

flir die Y.-Wicklung 

endlich 

n 
:i 1 =-2' 

:i.=n 

n vno n 
60 p = -60 P = v I, so daB no = v ist, 

gesetzt. Dann ergibt sich flir die effektiven Mittelwerte der EMKe 
in der X.-Wicklung 

1 
Ex; = Vz· 10-8 • ~ 1 W X2 <p.2 • Volt mit 90· nacheilender Phasenverschiebung, 

a 
,j- 1 E"."=v,,2· 10-8 • a: 1 wx• <1>Y2. Volt mit 180· Phasenverschiebung, 

in der Y.- Wickl ung 

Ey.' = V2. 10-8 . : 1 WYO <PY2 • Volt mit 90· nacheilender Phasenverschiebung, 

Ey." = vV;2' 10-8 . : 1 wy• <1>x2. Volt mit o· Phasenverschiebung. 

b 

Fig. 273 u. 274. Vektordiagramm der EMKe der Kommutatorwicklung 
bei positiver Drehungsrichtung. bei negativer Drehungsrichtung. 
Die Diagramme beziehen sich immer nur auf den zeitlichen VerIauf der periodiscb 

veranderlichen GroBen und haben mit ihren Richtungen im Raume nichts zu tun. 

Bei negativer Drehungsrichtung des Ankers, Abb. 274 a und b, bleiben E",~' und 
Ey.' unverandert, E,.." und Eg." kehrenihre VQrzeichen um. 

Index 1 bezieht sich immer auf den Stander, Index 2 auf den Laufer. wx• 

und Wuo sind die Gesamtwindungszahlen der X.- und Y.-Wicklung, <P,. •• und <PVB • 

sind die Amplituden der Induktionsfliisse eines Poles; 2 a ist die Zahl der paraUel
arbeitenden Wicklungszweige, 1 die Frequenz, v das VerhaItnis der wahren zur 
synchronen Geschwindigkeit. v = 1entspricht also dem Synchronismus. 
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Wenn die magnetischen Felder im Luftspalt nieht sinusformig verteilt sind, 

treten statt der Koeffizienten Y2 andere von mitnnter erheblich davon ab
wefchenden Werten auf. 

Da die Richtun~en von tfJz nnd tfJy fest liegeB, konnen in ruhenden Wicklnngen 
immer nur EMKe der Ruhe E' auftreten. Der KurzschluB einer solchen Wicklnng 
bedeutet bei normaler Frequenz, daB der zugehorige InduktionsfluB verschwindend 
gering ist, weil sonst so starke Strome entstehen wiirden, daB die Wicklung Schaden 
litte. Dagegen kann durch eine umlaufende Wicklnng auch bei KurzschluB ein 
starker InduktionsfluB hindurchgehen, weil die beiden von verschiedenen einander 
kreuzenden Induktionsfliissen herriihrenden EMKe E' und E" eine ResuItierende 
von ganz geringer GroBe ergeben konnen, wie z. B. im KurzschluBHiufer der In
duktionsmotoren. 

(550) Drehmomente. Die Y.-Wicklung erleidet im X.-Felde ein Drehmo
ment M 1, die X.-Wicklung im Y.-Felde ein Drehmoment M •. Die Drehmomente 
sind periodische Funktionen der Zeit mit doppelt so groBer Frequenz wie die des 
magnetischen Feldes. Der Mittelwert der Drehmomente ist dem Ausdruck 
tfJ.I,. cos (tfJ,.I.) proportional und daher am groBten, wenn keine Phasenverschie
bung zwischen tfJ. und I. vorhanden ist, und gleich Null, wenn sie 90° betrligt. 
Der Mittelwert von Drehmomenten, die von tfJ und I von verschiedenen Fre
quenzen herriihren, z. B. von Oberschwingungen verschiedener Frequenzen, ist 
gleich Null. Bei sinusartiger Verteilung des magnetischen Feldes im Luftspalt 
erbalt man entsprechend Gl. (8) in (407) 

V21O-S p 
Ml = - - - -. -- Wn 1'2 tfJ",aocos (<P'ao' In) kg*m 

2n 9,81 a 

V21O-S p 
Ma= + -. --. - w",z T,a q'yao cos (<P •• o, lxz) kg*m 

2n 9,81 a 

Hierin ist p die Po)paarzahl, I". und In bedeuten die Effektivwerte der Gesamt
strome in A. 

Das Drehmoment des Gleichstrommotors war nach ·GI. (4) in (419) 

1 10-S P 
MYI = --- -_. - Wger fa <Pa kg*m 

n 9,81 a 

Bei den Mehrphasenmotoren ist das resultierende Drehmoment meistens gleich 
V.M12 + M.· und daher bei gleichem Maximum von tfJ ebenso groB wie bei Gleich
strom. Bei den Einphasenmotoren tritt aber nur eines der Drehmomente auf, 
sie sind daher gegeniiber den Gleichstrommotoren im Nachteil. Das Verhliltnis 

ist dann namlich (V2I2n) : (lIn) =0,707, eine Zahl, die durch geschickte An
ordnung Doth erhoht, aber nicht bis auf 1 gebracht werden kann. 

Die Augenblickswerte der Drehmomente bestehen aus einem konstantem Glied, 
namlich M 1 und M,. und einer dariiber gelagerten Schwingung mit der Frequenz 2/. 

(551) Arbelts- und Erregerwlcklungen. (A t kin son Proceed. Inst. Civil 
Eng. London 1898, S. 113. - E i C h b erg, ETZ 1904, S. 75.) Zwischen zwei 
g1eichachsigen Wicklungen kann bei volliger Symmetrie kein Drehmoment auf
treten, solche Wicklungen bilden vielmehr, auch wenn sie an dasselbe Netz an
geschlossen sind, zusarnmen einen Transformator. Es wird also Leistnng von 
der einen Wicklung aufgenommen (bei AnschluB an dasselbe N etz von der Wicklung 
mit der geringeren Windungszahl) und Leistung von der anderen abgegeben (von 
der Wicklung mit der groBeren Windungszahl). 1st aber eine der Wicklungen 
beweglich, so kann man sie durch eine dritte Wicklung, die rechtwinklig mit ihr 
gekreuzt ist, zum Laufen bringen. Die ersten beiden Wicklungen sind Arbeits
wicklungen, die dritte,ist die Erregerwicklung. Die Felder der Arbeitswicklungen 
sind gegeneinander gerichtet und heben einander wie im Transformator bis auf 
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einen geringen Rest auf, der flir die Magnetisierung hinreicht. Sie bestehen z. B. 
aus der Kommutatorwicklung auf dem Laufer und der Kompensationswicklung 
auf dem Stander, sie konnen aber aueh indirekt dureh Transformatoren parallel 
ans N etz angeschlossen sein, oder es kann eine von ihnen kurzgeschlossen sein. 
Die Phasenverschiebung der Strome in ihnen gegen die zugehOrigen Spannungen 
ist bei Belastung gering und kann vollig verschwinden. Die Erregerwieklung 
dagegen verhalt sieh wie eine Drosselspule, die Phasenverschiebung zwischen Strom 
und Spannung in ihrem Stromkreis ist daher sehr bedeutend. Damit ein mag
lichst groBes Drehni.oment entsteht, muB das Feld der Erregerspule gleiche Phase 
mit dem Strom in der umlaufenden Arbeitswieklung haben. Arbeitsspannung und 
Erregerspannung miissen daher im allgemeinen Phasenverschiebungen gegenein
ander besitzen, deren GroBe von del' Geschwindigkeit und der Belastung des Motors 
a.bhangt. Wiihrend die Sekundiirwicklung eines Transformators elektrische Leistung 
an einen iiuBeren Kreis abgibt, besteht hier die von del' sekundaren Arbeitswicklung 
abgegebene Leistung teils in elektrischer Form und kann ans Netz zuriiekgeliefert 
werden, teils in mechaniseher Form. Der letzte Teil ist der Geschwindigkeit pro
portional, weil durch die Rotation in dem Felde der Erregerspule eine EMK der 
Bewegung entsteht, die der Geschwindigkeit proportional ist. Sorgt man dafiir, 
daB der iibrig blelbende Teil der bei Stillstand auftretenden EMK, der nun als 
Spannung an den Biirsten auftritt, auf das Netz zuriickarbeitet, indem die Biirsten 
Uber einen Transformator mit dem Netz verbunden werden, so kann man je nach 
d ~r an die Biirsten angelegten Spannung den Motor ohne besondere Verluste mit 
Jeder beliebigen Geschwindigkeit laufen lassen. Dieser Gedankengang laBt sich 
auf Mehrphasenstrom iibertragen, indem man das System del' drei Wicklungen 
urn 90· verdreht noch einmal anordnet. Es konnen dann auch die El'l'egel'wick
lungen, del'en Achse ja mit del' del' Arbeitswicklungen des anderen Systems zu
sammenf1illt, gespart werden. Die Arbeitswicklungen flihren dann auch die Er
regerstrome. Von den Arbeitswicklungen muG die cine immer auf dem Stander, 
die andere auf dem Laufer liegen, die Erregel'wicklung kann sich entwedel' auf 
dcm SHinder oder auf dem Laufer befinden. 

Abb. 275. Reihenschlul.lschaltung mit 
Transformator. 

Abb. 276. Nebenschlul.lschaltung mit 
Transformator. 

Drehstromkamm uta tormotoren. 

(552) Kommutatormotoren fiir Drehstrom. Abb. 275 zeigt die ReihenschluB
schaltung, Abb. 276 die NebenschluBschaltung unter Vermittelung von Trans
formatorenin Sparschaltung. Letztere ist von Winterund Eichberg (2:. f. El. u. 
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Maschb. 1903, S.213) zum Zwecke der Geschwindigkeitsregulierung vorgeschlagen 
worden. Man kann auch eine DoppelschluBschaltung anwenden. Der R e.i hen -
s chi u B mot 0 r wird durch Biirstenverschiebung in Gang gesetzt und reguliert. 
Es gibt zwei ausgezeichnete Biirstenstellungen. In der einen fallen die Achsen 
der im gleichen Sinne umlaufenden magnetischen Felder in dieselbe Richtung
Lee r s tell u n g, der Motor verhalt sich wie eine Drosselspule -, in der 
anderen sind sie einander genau entgegengesetzt gerichtet - K u r z s chi u B-
5 tell u n g, die magnetischen Felder heben sich bis auf ihre Differenz auf. In 
beiden Stellungen entwickelt sich kein Drehmoment. Ve r s chi e b t man die 
Biirsten aus der Leerstellung in einer beliebigen Rich
tung, so lauft der Motor in der entgegengesetzten Rich
tun g an. Er kann also mit oder auch gegen sein Drehfeld laufen, im letzteren 
Falle allerdings unter ungiinstigen Verhaltnissen (geringer cos rp). Der Motor 
ist fiir Forderanlagen mittIerer GroBe verwendet worden, neuerdings hat er fii! 
den Antrieb von Spinnereimaschinen groBe Bedeutung gewonnen. Er kann auch 
zur Kompensation des Blindstromes von Induktionsrnotoren verwendet werden, 
vgl. (541). Bei direkter Schaltung1lieBt in der Lauferwicklung, da sie in Dreieck 
geschaltet i~t, nur das 1!y'3-"fache des Stromes der Stiinderwicklung. Da femer 
die Strome in den beiden Lagen der Ankerwicklung iiberall60 ° Phasenverschiebung 
habejl, ist der Strombelag nur das '/g V3-fache des Strombelages, den er bei 
gleicher Phase der Strome haben wiirde. Mithin muB der Laufer bei gleicher 
Starke des zugefiihrten Stromes und bei gleicher Durchflutung eine doppelt so 
groBe' Zahl Windungen wie der Stander besitzen. Abb. 318. 

B 

Abb. 277 a und b. Diagramme des DrehstromreihenschluBmotors. 

(553)Dlagramm des Drehstrom-RelhenschluBmotors. Abb.277a u. b. Wir 
denken uns die Wicklungen durch Zweiphasenwicklungen ersetzt .. Auf dem Stander 
befinde sich eine X I - und eine Yl-Wicklung, auf dem Laufer drehbare A- und B
Wicklungen. Die X l - und die A-Wicklung seien in Reihe geschaltet, die.in 
ihnen induzierten EMKe seien E"" und E.. In der LeersteHung fallen beide in 
dieselbe Richtung OA B. Verdrehen wir die BUrsten bei zweipoliger Anordnung 
aus dieser SteHung um den Winkel a (allgemein um aOIP) im negativen Sinne, so 
daB der Motor ebenso wie das Feld im positiven Sinne umlauft, so schwenkt der 
E.-Vektor um den Winkel aim positiven Sinne herum in die Lage A C und die 
resultierende EMK ist gleich 0 C. Beginnt nun der Motor zu laufen, so wird E. 
kleiner, verschwindet bei Synchronismus und wird bei tl'bersynchronismus negativ. 
Der Endpunkt D der resultierenden EMK E wandert also auf einer Geraden 
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von C nach A, fallt bei Synchronismus mit A zusammen und bei Obersyn
chronismus in die Verllingerung von CA liber A hinaus. 1st a ein spitzer oder 
auch ein rechter Winkel, so wird dabei OD zunachst kleiner, bei konstanter 
Spannung also der Strom und damit das Drehmoment groLler. Der Motor ist 
daher bis zu einer ,gewissen Geschwindigkeit instabil, d. h. wenn er einmal in 
Bewegung gekommen ist, wachst das Drehmoment mit der Geschwindigkeit. 1st 
a=90·, so wird der k1einste Wert der EMK bei Synchronisms erreicht. Um ein 
groLles Drehmoment zu erzielen, muLl man a stumpf und zwar nahezu gleich 
180· wahlen. Auch dann kann der Motor bei geringen Geschwindigkeiten in
stabil sein, wenn Ea groLl im Vergleich mit Ea:l ist. S c hen k e I (Siemens
Schuckertwerke) benutzt daher Doppelbiirsten, von denen der eine Satz fest 
steht, der andere ve~tellbar ist. In der Leerstellung haben die zusammen
gehOrigen Blirsten beider Satze dieselbe Stellung. Man hat daher bei kleinen 
Winkeln a auch nur wenige Windungen in der A-Wicklung und der Motor wird 
dadurch bei allen Blirstenstellungen stabil. Halt man die Klemmenspannung 
konstant, so bleibt annahemd E = OD konstant und Punkt A bewegt sich dann 
auf einem Kreise, der durch die Punkte 0 und D geht (R ti den b erg', ETZ 
1910, S. 1181). Bei groLler Geschwindigkeit kann der Motor coscp = 1 er· 
reichen (G 0 r g e s, ETZ 1891, S. (99). Wenn der Motor gegen das Drehfeld 
tauft, ist er immer stabil; cos cp ist dann aber sehr gering. Der Motor kann auch 
als Generator laufen, auch dann muLl a ein stumpfer Winkel sein. Abb. 277b gibt 
naheren AufschluB tiber das Verhalten des Motors. Der Motor hat ausgesprochenen 
ReihenschluLlcharakter. Das Drehmoment hangt nur von der Stromstlirke und 
der Biirstenverstellung ab, du~ch die die Geschwindigkeit reguliert wird. Die 
Geschwindigkeit nimmt mit wachsender Belastung abo 

Der Drehstrom-Kommutatormotor in NebenschluBschaltung ist nichts anderes 
als der regulierbare Induktionsmotor (555). 

:n 

"'. 
Abb. 278. Vektordiagramm des 
allgemeinen Induktionsmot,ors. 

Abb. 279. Vektordiagramm des Mehr,Phasen. 
motors mit Reguliertransformator. 

(554) Der allgemeine Induktlonsmotor. Wir nehmen an, die X-Biirsten und 
die Y-Biirsten seien kurz geschlossen, t/J",. und t/J •• hatten beliebige GroBen undo 
die beliebige Phasenverschiebung a gegeneinander, Abb. 278. Ea:: und E.: 

·stehen um 90· nacheilend verschoben senkrecht auf t/J.,. und t/J ••• Bei Stillstand 
denke man sich induktionsfreie AnlaBwiderstande in die Lauferwicklungen ge
schaltet. Die Lauferstrome I",. und I •• haben dann dieselben Phasen wie Ea:: 
und E.,'. Die Drehmomente (t/J."I •• ) und (t/J •• l z .) sind nach (550) beide positiv, 
wenn Winkel (t/J.,.I •• ) ein stumpfer, Winkel (t/J •• I",.) ein spitzer ist. Wir legen 
nun positiv'en Drehungssinn zugrunde. Man kann daher jetzt E",." und E .. " nach 
(549) und die resultierenden EMKe Ez. = E",: +- Ex." und E •• = E •• ' + Ey"; 
zeichnen. Unter Zugrundelegung dieses Diagrammes findet man nun, wenn man 
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Ex.' == 8' / w. <Px, Ex." == v 6' / W2 <PY' 

Ey.'==6·/W,<Py , Ey,"=vE'!W'<Px, 

setzt, worin 8 eine Konstante, R. den Widerstand einer Lauferwicklung bedeutet, 

'W2!l • 
N rn.ck == 8' -- /2[2 <Px, <p., Sill a - (<Px." + <Jiy .") v] v 

R2 

W2' 
N'"2 "" 8' -i?; /2[( <Ji.,? + <p.?) (1 + v') - 4v <Px, <Pv, sinal 

W2 2 ! 

N, == 6'-/'[(<Ji., .. + <p.?) -2v <Jix , <Ji., sinal 
R. 

Unter N wa ist die Stromwarmeleistung im Laufer zu verstehen, N. == N w, + N meek ist 
die auf den Laufer iibertragene Leistung. Der Ausdruck fiir Mist fiir Motorzahler 
wichtig. (<Px?+<Py.")v ist das Fehlerglied. Um es klein zu haIten, muB v seqr 
klein gewahlt werden. 

Fiir Mehrphasenstrom ist <Ji x, "" <P y, = <P. und a = 90·, also sin a == 1. Man 
erhaIt hiermit die (515) abgeleiteten Gleichungen wieder. 

(555) Regullerbar_e Induktionsmotoren. SchlieBt man die Biirsten nicht kurz, 
sondern legt man nach Win t e r nnd E i c h b erg (vgl. Win t e r, EI. und 
Maschb. 1903, S.213) die gleichgroBen Spannungen U.,. und Uy., die um 90· 
gegeneinander verschoben sind und dieselbe Frequenz wie der Primarstrom haben, 
an die Biirsten, indem man den Laufer tiber einen Reguliertransformator aus N etz 
schaltet, vgl. Abb. 276, so erhalt man die mittelbare NebenschluBschaH:ung. 
Abb. 279 zeigt das Diagramm im X 2-Kreise. E.,,'=OD wird von <Px , durch 
ruhende Induktion, Ex," ==DE von <Ji., durch Rotation erzeugt und ist daher 
proportional mit v. 

SolI der Motor dauernd mit dieser Geschwindigkeit laufen und dabei I.,. die 
durch 0 G gegebene GroBe und Phase haben, so muB zwischen den X-Biirsten 
die Spannung U x. = 0 F liegen, wenn FEder Ohmsche Spannungsverlust ist. 
Die entsprechenden Vektoren des Y2-Kreises sind nm 90· nach rechts gedreht. 
Durch die Lage von OF kann man IX2 beliebig eine Voreilung oder Nacheilung 
gegentiber OE geben. Eine Drehung von Ux , nach rechts laBt I." voreilen und 
umgekehrt. Durch eine Voreilung von Ix, kann man erreichen, daB der Leistungs
faktor im Primarkreise zu Eins wird. Dazu braucht man nur die Biirsten zu ver
schieben. Kehrt man U x. und U y. um, so 
daB F unterhalb 0, H links von 0 liegt, so 
wird Ex." groBer als Ex.' und E y," groBer als 
Ey.', der Motor lauft also iibersynchron; macht 
man Ux , = Uy • ==0, so Hiuft er in der Nahe des 
Synchronismus; bei U",.==Ex/und Uy,=E y,' 

.steht er still; wenn Ux.>Ex,'und Uy.>Ey/, 
so lauft er rtickwarts. Statt der dem Diagramm 
zugrunde gelegtenZweiphasen- kann man eben
sogut die Drehstrorpanordnung wahlen. 

Man kann diesen Motor so abandern 
(vgl. S c h rag e , ETZ 1914, S. 89), daB man 
die Netzstrome tiber Schleifringe einer Dreh-
st'romwicklung auf dem Laufer zuftihrt, der Abb. 280. 

auBerdem eine Kommutatorwicklung besitzt 
(Abb. 280). Diese kann auch einen Teil der Drehstromwicklung bilden oder wie bei 
den Umformern vollig zu einer einzigen Wicklung mit ihr vereinigt sein. Die aus 
drei voneinander getrennten Teilen bestehende Standerwicklun~ wird tiber ~e zwei 
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verschiebbare DoppelbUrsten auf eincn Teil der Kommutatorwicklung geschlossen. 
Bei konstanter Netzspannung ist das magnetische Feld im Laufer auch nahezu kon
stant, daher auch die in jeder Windung auf dem Laufer induzierte EMK. Die in 
einemzwischen zwei BUrstenliegenden Teil der KommutatorwicklunginduzierteEM K 
ist daher ebenfalls nahezu konstant, solange der Abstand der BUrsten voneinander 
nieht geandert wird, und zwar unabhangig von der Drehzahl des Laufers. 1st die 
Schaltung auf dem Laufer so getroffen, daB das Feid bei Stillstand in positivem 
Sinne umiauft - Drehzahl no - und setzt man den Laufer mit der Drehzahl n 
in negativem Sinne in Bewegung, so Hiuft das Feld im Raume mit der Drehzahl 
no - n in positivem Sinne urn. Die Frequenz der Spannung zwischen je zwei 
BUrsten ist daher 

no-n 
12 = P60 

EbensogroB ist aber die Frequenz der durch das umlaufende Feid in der Stander
wickiung induzierten EMKe. Man kann daher die Standerwicklung durch die 
Kommutatorwicklung schlieBen. Die Rohe der Spannung zwischen den Biirsten 
wird durch ihren Abstand voneinander, ihre Phase durch die Stellung der Biirsten 
bestimmt. Stehen sie nebeneinander, so ist die Standerwicklung kurz geschlossen 
und der Motor lauft wie ein normaler Induktionsmotor mit voller Geschwindigkeit. 
Je weiter die Biirsten voneinander entfernt werden, um so geringer oder groBer 
wird die Drehzahl des Motors, die im iibrigen von der Belastung nahezu unabhangig 
ist. Man kann den Motor ebensogut iibersynchron wie untersynchron laufen lassen, 
je nachdem man die Bursten aus der KurzschluBstellung in der einen oder anderen 
Richtung voneinander entfernt. Zur besseren Phasenkompensation kann'man die 
Verschiebung der einen BUrste jedes Paares groBer als die der anderen machen. 
Man'spart bei dieser Anordnung den Reguliertransformator, auBerdem ist die 
Kommutierung giinstig, wei! die Frequenz der Kommutatorstrome bedeutend 
geringer ist, als die des Netzes. Gebaut wird der Motor von der A II man n a 
S ve n s k a E 1. A. B. und den S i e men s - S c hue k e r t w e r ken. 

(556) Regullerung groDer Induktlonsmotoren. Urn groBe Induktionsmotoren 
(von z. B. 1000kW) nicht mit Kommutator ausfiihren zu miissen, wenn man sie 
dauernd mit Schliipfungen von 10--30% laufenlassen will, kann man nach S c her
b ius (B row n, B 0 v e r.i & C i e.) mit dem aus dem Lauferkreise genilmmenen 
Drehstrom, der eine der Schliipfung proportion ale Frequenz besitzt, einen Motor 
wie eben beschrieben treiben, indem man den Stander direkt an die Schleifringe 
des ersten Motors, den Laufer iiber einen Reguliertransformator an sie anschlieBt. 
Man kann nun dem zweiten Motor eine solche Geschwindigkeit geben, daB eine 
dritte mit ihm direkt gekuppelte asynchrone oder synchrone Drehstrommaschine 
als Generator auf das Primarnetz zuriickarbeiten kann. Man spart dadurch den 
groBten Tei! der Leistung, die bei einem durch Widerstande regulierten Induktions
motor in den Widerstanden verloren geht, wodurch sich die zusatzliche Anlage 
bald bezahlt macht. Wird der Generator Yom Netz abgekuppelt, so geht der 
Kommutatormotor durch; hiergegen miissen Vorkehrungen vorgesehen werden. 
Weitere solche Schaltungen siehe Me y e r, Die Verwendung verlustlos regelbarer 
Drehstrommotoren, El. K. u. B.1911, S.421. - N e his en, ETZ 1917, S. 584. 

(557) Der Phasenschleber X ) dient zur Kompensation der Phasenverschiebung 
groBer Induktionsmotoren und besteht im einfachsten FaIle nur aus einem ill 
einem Stander ohne Wicklung umlaufenden Kommutatoranker, dem durch BUrsten 
Mehrphasenstrom zugefiihrt wird, vgl. Abb. 338. Der Stander pflegt an den 
KommutierungssteIlen Aussparungen mit oder ohne Wendepole zu besitzen und 
muB dann mittels Schnecke und Schneckenrad verdrehbar sein, wenn die Biirsten 

1) Leblanc, EcJ.eI.l"99.-0snos. ETZI902,5.919.-Rildenberg, El.K. 
u. B. 1914. S.425, 469 .. --'. Nehlsen, ETZ 1917, S. 584. - Kozisek, ETZ 1920, 
S.52, 327. ~'5cherbius, ETZ 1912, S.1079, ETZ 1921, 5.969. 
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verstellbar sein sollen. Der auBere Ring kann auch ohne Luftschlitz mit dem 
Laufer verbunden sein und muB dann mit umlaufen. Der dem Kommutator 
zugefiihrte Mehrphasenstrom erzeugt ein Drehfeld, dessen Umlaufgeschwindigkeit 
im Raume durch die Frequenz des Stromes festgelegt ist, unabhangig von der 
Umlaufgeschwindigkeit des Laufers. Wird der Phasenschieber an die Schleifringe 
eines Induktionsmotors angeschlossen, so entsteht in ihm ein Drehfeld, dessen 
Geschwindigkeit der Schliipfung des Induktionsmotors proportional ist. In der 
X2-Wicklung tritt daher eine EMK 8' x. auf, die dem InduktionsfIuB CP X 2 urn 90· 
und daher dem cpxo erregenden Strome Ix. um etwas mehr als 90· nacheiIt, 
Abb. 281, und eine EMK Bx.", die CPu.' also auch Bx,' entgegengesetzt gerichtet 

Abb.281. Diagramm des Phasenschiebers. Abb. 282. Diagramm des Motors. 

ist. Wenn die SchIUpfung des Motors maBig groB ist, kann man den Phasen
schieber bei hoher Geschwindigkeit weit iibersynchron laufen lassen. 8 x ." ist 
dann bedeutend groBer als 8x .' und die resultierende EMK B". eilt dann dem 
Strome Ix. urn einen Winkel a voraus, der nahezu gleich 90· ist. Der Phase·n
schieber verhalt sich dann also wie ein Kondensator. SolI nun im Diagramm des 
Motors, Abb. 282, I". in den linken oberen Quadranten fallen, damit die Phasen
verschiebung im Primarkteise zum Verschwinden komme, so braucht man nnI 
Ex. durch Einstellung der Geschwindigkeit des Phasenschiebers eine geeignete 
GroBe zu geben, urn 

die gewiinschte Voreilung zu geben. R". ist dabei der Widerstand im ganzen 
X2 -Kreise des Motors und des Phasenschiebers. Da flir das Drehmoment nur 
die Wirkkomponente von I"., d. h. die Projektion auf <Py. in Ffage kommt, so 
ist bei Phasenkompensation der Strom im Lauferkreis groBer, daflir aber der Strom 
im Standerkreis schwacher, ebenso die Schliipfung etwas groBer als bei dem nicht 
kompensierten Motor. (a". entspricht - V". in Abb.279.) 

1m Phasenschieber tritt, da der Stander keine Wicklung besitzt, nur ein 
den Veriusten entsprechendes Drehmoment auf. Er muB daher durch einen 
kleinen Motor angetrieben werden. 

Da der Strom Ix" von dem der tp".-FluB des Phasenschiebers allein abhangt, 
mit der Belastung des Motors wachst, die Voreilung von Ix. aber bei schwacher 
Belastung groBer als be; Vollbelastung sein muB, reicht die Kompensierung bei 
schwaeher Belastung nicht hin, wenn sie auf volle Belastung riehtig eingestellt ist. 

Phasenschieber mit Netzerregung. Man kann diesem 
Obelstande dadurch abhelfen, daB man den Phasenschieber mit Schleifringen 
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versiebt, die mlt festen Punkten der Wicklung verbunden sind, und die Schleif
ringe Uber einen Reguliertransformator an das den Motor speisende Netz an
scblieBt. Die Hohe der Spannung zwiscben den Schleifringen bestimmt dann 
die GroBe von ({J"'2 und ({Jus' die bei allen Belastungen des Motors annahernd kon
stant bleiben soll. Um nun die Kommutatorbiirsten des Phasenscbiebers mit 
den Schleifringen des Motors verbinden zu konnen, muB die Frequenz der Span
nungen zwischen den Kommutatorbiirsten gleich der Schlupffrequenz fa = tJ·/ 
des Motors sein. Daraus folgt, daB die Drehzahl des Drehfeldes des Phasen
schiebers gleich 60tJf / P2 sein muB. Bei Stillstand des Phasenschiebers ist aber die 
Drehzahl des Drehfeldes gleich 60 f / P2. Der Phasenschieber muB daher mit einer 
Drehzahl no g e g ens e i n F e I d laufen, die sich aus 

zu 

60f 60 tJf 
- n2:::: 

P2 P2 

60f 
n2 = -- (1-tJ) 

P2 
bestimmt. Andererseits ist die Drehzahl des Motors 

60f 
n. == -- (1 - tT) 

PI 
Hierin ist P. die Polpaarzahl des Motors, P2 die des Phasenschiebers. 

Daraus folgt. daB 
P. 

n2 = --·1£1 
po 

sein muB. Bei dieser Drehzahl konnen die Kommutatorbiirsten des Phasen
schiebers mit den Schleifringen des Motors, die Schleifringe des Phasenschiebers 
iiber einen Reguliertransformator,der die Netzspannung auf dfe richtige Hohe 
umsetzt, an das Netz angeschlossen werden. Da no und n. einander proportional 
sind, mUssen Pnasenschieber und Motor synchron miteinander laufen. Der Phasen
schieber wird daher entweder durch Zahnrader mit ihm gekuppelt oder von einem 
kleinen Induktionsmotor angetdeben, dessen Primaranker an das Netz und dessen 
Sekundaranker an die Schleifringe des Hauptmotors angeschlossen ist. Da die 
Drehzahl n sich mit der Belastung mIT unbedeutend andert, sind die Induktions
fliisse ({J",. und ({Ju. im Phasenschieber im Wesentlichen konstant, wahrend ihre 
Phasen durchVerstellung der Biirsten beJiebig eingestellt werden konnen. s"'. 
und Sy. sind daher ebenfalls konstant und in del: Phase einstellbar. 1st der' 
Stander mit Aussparungen verseben, so muB er gleichzeitig mit den Biirsten veT
stellt werden. 

Soil das Drehmoment des Hauptmotors unverandert bleiben, so mUssen die 
Strome und die EMKe im Laufer groBerwerqen, mithin auch die 5chliipfung. Diese 
wachst bei Kompensation des Leistungsfaktors auf 1 um etwa 30%. Dafiir wird 
der Primarstrom schwacher und vor allem das Netz vom Blindstrom entlastet 
(Vgl.Riidenberg, ETZ 1913, 5.807. El.K.u.B.1914, 5.425.-Scher· 
b ius. ETZ 1915. S.299.) 

(558) Kommutatormotore'n fur Elnphasenstrom. Der Stander besitze stet! 
eine X-Wicklung. Wir konnen dann folgende Grundformen unterscheiden. 

1. DerLaufer besitzt nur eine Y-Wicklung, Abb. 283a. Als Rei hen· 
s.c h I u B mot 0 r mit Kompensationswicklung und mit Wendezahnen, Abb. 283b, 
hat er groBe Bedeutung gewonnen. 

2. Der Laufer besitzt eine kurzgeschlossene X-Wicklung und eine an einen 
auBeren Kreis angeschlossene Y-Wicklung, Abb.283c. Die beiden Wicklungen 
bestehen in Wirklichkeit nur in einer einzigen !{ommutatorwicklung, die einer
seits durch die X-BUrsten kurzgeschlossen ist, anderseits durch die Y-BUrsten 
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von aullen Strom erh1ilt. Bei KurzschluB der X-Blirsten kann zwischen den 
Y-Biirsten eine erhebl1che Spannung bestehen. 

Die NebenschluBschaltung, Abb.283d, ist zuerst von Wig h t man (1892), 
die ReihenschluJ3schaltung, Abb.283e, zuerst von L a t 0 u r (1900) vorgeschlagen. 
Die mittelbare ReihenscliluBschaltung, Abb.283f, stammt von Win t e r und 
E i c h b erg und eignet sich besonderil fiir die Geschwindigkeitsregulierung des 

y 
t 

W1$-x 
Abb.283a. StAnder-X
und Laufer-Y-Wicklung. 

Abb. 283 b. Schaitung 
des ReihenschluBmotors 
mit Kompensationswick-

Abb.283c.Stlinder-X-,Lliuferkurz
schluB-XundLliufer-Y-Wicklung. 
X-Wicklungen sind Arbeits-, Y-

Abb. 283 d. NebenschluB-KurzschluB
.. motor (Wightman). 

Abb.283£. ReihenschluB-Kurzschlull
motor mit Erregertransformator (Winter 

und Eichberg). 

lung. Wicklung ist Erregerwicklung. 

Abb. 2830. ReihenschluO-KurEschluB_ 
motor (La.tour) • 

Abb. 283 g; Doppelscblull-KurzschluB
motor (Oanos). 

Abb. 283 h. DoppelkurzschluB- Abb. 283 i. Einfachkurz- Abb. 283 k. EinfachkurzscbluB-
motor (Atll:inson). schluBmotor. (Repulsions- motor mit Doppelbflrsten (D~ri). 

motor.) (Elihu Thomson.) 

Motors, der im iibrigen Rei hen s chI u B c h a r a k t e r i s t i k besitzt, vgl. 
Abb. 287. Die mittelbare NebenschluBschaltung ist von den F e I ten - G u i I
I e a u ill e - La h me y e r - W e r ken mit Erfolg ausgefiihrt worden. Sie er-

I gibt einen Motor von konstanter Geschwindigkeit, der aber nicht anUiuft. DabeI' 
verwendete genannte Firma eine selbsttlitige Umschaltung, indem sie den Motor 
in ReihenschluBschaltung anlaufen lieB. Sie sparte dabei den Transformator, 
indem sie die Stlinderwicklung zugleich als die Wicklung eines einspuligen Trans
formators benutzte, Abb. 283g, Der Motor Iliuft bei geOffnetem Schalter an; wenn 
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die volle Geschwindigkeit erreicht ist, wird der Schalter selbsttatig durch Zentri· 
fugalkraft geschlossen. Eine Regulierung der Geschwindigkeit ist bei dieser Schal
tung unmoglich. 

3. Der Laufer besitzt zwei kurzgeschlossene Wicklungen, die eine in der X-, die 
andere in der Y·Achse, Abb.283 h. In Wirklichkeitist wiedernur eine Kommutator· 
wicklung vorhanden, und es sind die X-BUrsten miteinander und ebenso die 
Y·Biirsten oder auch alle Biirsten miteinander kurzgeschlossen. Dieser von 
At kin son (1898) vorgeschlagene Motor ist in seiner Wirkungsweise dem ein· 
phasigen Induktionsmotor gleichzustellen, er arbeitet jedoch weniger giinstig 
als dieser. Hat er auf dem Stander mehrphasige Wickl)lng, 'so ist sein Verhalten 
gleich dem des Mehrphasen-induktionsmotors. 

4.' Der Laufer besitzt eine kurzgeschlossene Wick1ung, die aber schrag zur 
X-Achse steht, Abb.283i. Die kurzgeschlossenen BUrsten sind verdrehbar an
geordnet. Dieser von, E Ii huT hom son 1888 vorgeschlagene Motor ist von 
ihm Rep u lsi 0 n s mot 0 r genaunt worden. Erzeugt die Standerwickelung 
ein X·Feld und steben die BUrsten in der Y~Achse, Abb. 284 a, so fliellt - abo 
gesehen von den durch je eine Biirste kurzgeschlossenen Windungen - kein Strom 
im Laufer. Ein Drehmoment ist nicht vorhanden. Verdreht man die Biirsten 
aus dieser Stellung in einer beliebigen Richtung, so lauft der Motor in der ent· 
gegengesetzten Richtung an. Stellt man die BUrsten in die X-Achse, 50 ver· 

~L;i0~ 
~l;l.@-~ 

Abb. 284 a. Leetstellung. Abb. 284 b. Betriebsstellung. Abb. 284 c. KurzschluBsteliung 
des Repulsionsmotors (oben) und des Deri'Motors (unten). 

schwindet das Drehmoment wieder, die beiden Wickelungen aber bilden jetzt einen. 
kurzgeschlossenen Transformator, es fliellen also in ihnen starke Strome. Man 
unterscheidet danach Leerstellung, Betriebsstellung und Kurzschlu.Bstellung. 

D 6 r i hat diesen Motor durch Anordnung zweier BUrstensatze verbessert 
(Abb. 283 k), indem er das eine BUrstenpaar in der X-AChse stehen laBt, das andere 
verdreht, Abb. 284abc (Schnetzler, ETZ 1907, S.818 u. 1(97). Die in der 
Leerstellung neben einander stehenden BUrsten sind kurz mit einander verbunden. 
I?ie Achse der Lauferwicklung verstellt sich daun urn den halben Betrag der Biirsten
verstellung und die Stromwiirme im Laufer ist geringer: Die Hauptvorteile dieser 
Anordnung sind die empfindlichere BUrsteneinstellung und das Verschw'inden 
der Strome in den durch die BUrsten kurzgeschlossenen Windungen in der Leer
stellung, ein Nachteil liegt in der doppelten Anzahl BUrsten. Der Repulsions
motor hat Rei hen 5 chi u II c h a r a k t e r und entwickelt sein groBtes Moment 
bei etwa 80-82 0 Verdrehung der Lauferachse aus der Leerstelli'mg, also bei 10 
bis 8 0 Verdrehung, Winkel w, Abb. 283i und k aus der KurzschluBstellung. 
Er wird viel zum Antrieb von Spinnereimaschinen und Aufziigen verwendet. 

(559) Dlagramm des Elnphasen-Induktlonsmotors. (G 0 r g e s, ETZ 1903, 
S. 271. - Sum e c, Z. f. El. 1903, S. 517.) Infolge der Rotation des Ankers im 
X-Felde entwickelt sich ein Querfeld W,. = OA,' Abb. 285, das durch den Strom Ig .. 
erzeugt wird. In der kurzgeschlossenen Y2 -Wicklung miissen die beiden EMKe 
Ego' = 0 B und Ego" = B C nahezu gleich groB und einander entgegengesetzt ge
richtet sein. Es ist namJich 

(1) 
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Die Phase VOll I Y2 R. crgibt sich daraus, daB I y, eine geringe Voreilung vor 
"'YO haben muB. tl>x, hat bei positiver Drehrichtung gleiche Phase mit Be=: Ey ,". 

Da auch die X.-Wicklung kurz geschlossen ist, so ist ebenso 

(2) 

Bci positiver Drehrichtung ist Ex," == DE parallel mit tl>Y2' aber entgegengesetzt 
gerichtet, wahrend Ex.' == OD 90° Verdrehung im Sinne des Uhrzeigers gegen 
"'~, besitzen muB. Dadnrch ist die Phase von OE == I x, R. und von Ix. festgelegt. 
Die Vektoren der Induktionsfliisse "'.,., "'xL und "'." sowie die von I, und U, 
der StanderwickJung kiinnen nun nach (334) konstruiert werden. 

Nimmt man an, daB I Y. und "'YO gleiche Phasen haben, so ist 

(3\ 
und daraus folgt, da 

E y,' == C "'y, und E y," == vc: "'x 2 (4) 

tl>y.==vtl>x2 sina (5) 

sin a ist nahezu gleich Eins. Der QuerfluB "'Y2 ist daher der Geschwindigkeit 
proportional und bei Synchronismus nahezu gleich "'''2' 

1m allgemeinen sind zwei Dreh
momente vorhanden, ein groBes po
sitives ("'Y2 I X2) und ein ldeines ne
gatives ("'X2 I y,). Nun ist 

Ex,' = C "'X2 und E x/' == vc "'y" (6) 

odeI' mit (5) 

Ex," =v'C "'''2 sin a = v'Ex.' sina. (7) 

Bei Synchronismus ist v = 1, also 

Ex," == Ex.' sin a. (8) 

Der Vektor Ix. fallt dann in die Rich
tung von OB. In diesem Faile bleibt 
nur das kleine negative Drehmoment 
(<Px • I y.) besteben. Mit wachsender 
Schliipfung wird Ex." proportional Abb. 285. Vektordiagramm des Einphaseninduk. 
mit v' kleiner, infolgedessen wachst tionsmotors. 
I x.' wahrend der Winkel fJ kleiner 
wird. Das positive, vom QuerfluB <Py. erzeugte Drehmoment wacbst daher 
schnell bis zU einem Maximum, das eintreten muB, weil zugleich <Py. mit v ab
nimmt. Von da an nimmt das Drehmoment bis zum Werte Null ab, der bei Still
stand erreicht wird. Der Widerstand im Laufer muB miiglichst gering sein, damit 
sich ein starker QuerfluB ausbilden kann. 

Mit VergriiBerung des Widerstandes sinkt das Drehmoment schnell, eine 
Regulierung der Drehzahl durch Einschaltung von Widerstanden in den Sekundar
anker, wie bei Mehrphasenstrom, ist daher unmoglich. Bei Obersynchronismus 
lauft der Motor als Generator. Die Ankerstromwarme ist prozentual bei normalem 
Betriebe etwa gleich der doppelten Schliipfung und geht bei Synchronismus durch 
ein Minimum. Die Leistung ist etwa 60-70% von der eines gleich graBen Dreh
strommotors, der Wirkungsgrad einige Prozent geringer. Sum e chat aus 
diesem Diagramm ein Kreisdiagramm abgeleitet. 

Setzt man in den Gleichungen (554) sin a == 1 und <P'2 = V <Px " so er-
bait man 

£2 WZ 2 
1V[==- -f<P '(1-v')v 

2n R. X2 
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w." 
N ,- c'-f'tP '(1-v')v' mee" - Il;; R2 Q:2 

Hieraus folgtN.,.!N.=(1-V')=(1+v)(1-vj oder, wenn II nahezu gleich 1, 
N.,./N. r:.J 2 (1 -II), d. h. die Stromwiirme im Laufer ist prozentual gleich der 
doppelten Schliipfung, also doppelt so groB wie beim Mehrphasenmotor. 

(560) Dlairammdes RelhenschluBmotors 1). (Abb.286). Der Strom I erzeugt 
in der X-Richtung die Induktionsfliisse tP"l im Stander und tP",. im Laufer, die 
um den StreufluB voneinander verschieden sind; ferner in der Y-Richtung tPu. 
im Laufer. Diese Fliisse haben aIle dieselbe Phase wie I, wenn man von der 
Hysterese und den Wirbelstromen im Eisen, sowie von der Wirkung der Kurz
schluBstromel in der Kommutierungszone absieht. Diese haben zur Folge. daB f eine 
Voreilung vor tP",,, tP",. und tP •• erhalt. Das Drehmoment (I •• , tP",.) = (f, tP",.) ist 
bei Stillstand bedeutend, da beide V ektoren diese~be Richtung haben, und nach (550) 

Abb.286. 

negativ. Der Motor lauft daher im 
Sinnedes Uhrzeigersmit groBer Kraft 
an. tP"" erzeugt im Stander die EMK 
E",.' mit 90 0 Phasenverschiebung 

'IRa gegen tP.", <1> ... im Laufer E •• "mit 
180 0 Phasenverschiebung gegen tP ... , 
tP,. im Laufer E.: mit 90° Phasen
verschiebung gegen tP ••. Die Vek
tordifferenz Ed' -:::::- fRI , ist gleich 
der KlemmenspannungU "', des Stan
ders, die Vektorsumme 

Vektordiagramm des ReihenschlnB
motor.s~ 

gleich der Klemmenspannung UNo 
des Laufers. Die Vektorsumme U"'l+U., ist gleich U. Durch eine Kompen
sationswicklung, die vom Strome f gespeist wird, kann man tPus aufheben 
und zugleich auch ein geeignetes· kommutierendes Feld schaffen. Die Klem
menspannung sinkt dann von U auf U' und die Phasenverschiebung von rp auf rp'. 
Die Kompensationswicklung kann auch kurz geschlossen werden, sie ist dann aber 
nicht so wirksam. Zur Verbesserung der Kommutierung werden gewohnlich noch 
Wendezahne angebracht. Die Anordnung entspricht dann ungefii.h~ der Abb.19O 
(393). 

Zur Erzielung eines groBen Lei stu n g sf a k tor s isi es notig, daB 
E",.'+E.: klein, E •• " dagegen moglichst groB sei. Die Frequenz ist daher 
gering (15 bis 25 Per/s), die Geschwindigkeit groB zu wahlen. Der Motor wird daher 
zweckmaBig mit so viel Polen gebaut, daB er mit mehr als dem Doppelten der 
synchronen Geschwindigkeit lauft. Dies ergibt diinne J oche, daher geringes Gewicht 
und bei gegebenem Raum groBeren Ankerdurchmesser, also erhohte Leistung. 

Das D r e h mom e n t ist wie beirn Gleichstrom nur von der Stromstarke 
abhlingig und nimmt bei konstanter· Spannung mit zunehmender Drehzahl ab, 
jedoch wegen der Blindkomponenten der EMK nicht in so starkem MaBe wie bei 
Gleichstrom. Umgekehrt andert sich die Geschwindigkeit mit dE'm Drehmoment 
in noch starkerem MaBe als beirn Gleichstrommotor. 

Mit Riicksicht auf gute Kommutierung wird der Motor nur flir Spannungen 
bis etwa 300, bei den groBten Leistungen bis 500 V gebaut, Abb. 316 und 319. 

1) He 0 b a c h, Der Wechselstrom-Serienmotor. Voitsche Samml. 1903. 
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(561) Verhalten des Motors von Latour, Winter u. Elchberg. 1m einfachsten 
FaIle ist der die Standerwicklung durchflieBende Strom I zugleich der Strom I ,. 
in der Y- Wicklung des Laufers, Abb.283e. Er erzeugt einen InduktionsfluB 
in der Y-Achse, den HauptfluB, wiihrend die kurzgeschlo~ne X 2 - Wicklung nur 
schwache Induktionsfliisse tfJ"" und tfJ",. aufkommen laBt. 

Bei S till s tan d kann der V-FluB nicht induktiv auf die X-Wicklungen 
wirken, weil die Achsen des Induktionsflusses tfJy• und der X-Wicklungen senk
recht aufeinander stehen. Die X-Wicklungen bilden einen kurzgeschlossenen 
Transformator, dessen Diagramm nach (334) gezeichnet werden kann. Es er
geben sich dann zwei negative Drehmomente, ein geringes und ein groBes. Der 
Motor lauft daher mit groBer Kraft im Sinne der Uhrzeigerdrehung an. tfJ",. ist 
sehr klein, da die von ihm erzeugte EMK, vgl. (549), a = 1 gesetzt, 

E",.' = Vi"· tw. tfJ"'2 .1Q-SVolt 

nur den Spannungsverlust I,..R. zu decken hat. tfJ"" unterscheidet sich nur urn 
die Streuung von tfJ",., demnach ist die Spannung an der Standerwicklung gering. 
Die Y-Wicklung des Laufers erzeugt einen starken InduktionsfluB und wirkt 
wie eine Drosselspule. In ihr tritt daher eine groBe EMK auf. Die Phasenver-' 
schiebung ist bedeutend. 

Wen n de r Mot 0 r I auf t, tritt in der kurzgeschlossenen X g-Wicklung 
noch eine EMK 

E",/,=v 'V2 ·tw.tfJy • • 1Q-sVolt 

auf. Diese muB, da die resultierende EMK wieder nur I",. R. zu decken hat, nahezu 
ebenso groB wie E",.' und entgegengesetzt zu ihr gerichtet sein. Es ist also nahezu' 
bei allen Geschwindigkeiten 

tfJ",. =v· tfJ,. 

dabei miissen tfJ.,. und tfJY2 stets nahezu 90° Phasenverschiebung gegeueinander 
besitzen. Diese Beziehung haben wir schon'bei dem einphasigen Induktionsmotor 
(559) kennen gelemt. 1st E",.">E",.', oder tfJ",.<v tfJ,., so ist das Drehmoment 
negativ, der Motor lauft dann .als Generator. Es bildet sich also ein umlaufendes 
magnetisches Feld aus, das bei Synchronismus (v=1) am besten ausgebildet ist. 
Daher ist dann auch die Kommutierung am besten. Der Motor Hiuft daher am 
giinstigsten in der Gegend der synchronen Geschwindigkeit. 

Bei Stillstand ist die Spannung am Stander sehr gering, am Laufer groB; 
mit zunehmender Geschwindigkeit wird die Standerspannung groBer, die Laufer
spannung geringer. Letztere erreicht etwa bei Synchronismus ihren geringsten 
Wert und wird dann wieder groBer. 

Der Motor hat ausgesprochenen Rei hen s chI u 13 c h a r a k t e r. Er 
lauft mit groBer Kraft an. Sein Drehmoment ist nur von der Stromstarke ab
hangig und wird mit wachsender Stromstarke geringer. 

Wird dUtch An wen dun g e i n esT ran s for mat 0 r s n a c h Win-· 
t e run d E i c h b erg (Abb. 283 f) der Erregerstrom abgeschwacht, was dlirch 
VergroBerung der sekundaren Windungszahl des Transformators geschieht (die 
Durchflutungen miissen primar und sekundar stets nahezu gleich groB bleiben), 
so kann man statt dessen annehmen, die Stromstarke I YO sei dieselbe gebJieben, 
die Windungszahl w. der Y,.-Wicklung aber verkleinert worden. Vergl. (547). 

Verkleinert man das tlbersetzungsverhaltnis w, / w. des Transformators, so 
wird bei konstanter Spannung die Stromstarke im Stander und das Drehmoment 
groBer oder bei gleichem Drehmoment die Geschwindigkeit groBer. Man kann 
den ReguJiertransformator so abstufen, daB man bei verschiedenen Geschwin
digkeiten immer mit einem sehr hohen Leistungsfaktor arbeitet. Dreht sich 
der Motor in umgekehrter Richtung, so wird die aufgenommene Leistung bei 
einer bestimmten Geschwindigkeit ZU Null und dariiber negativ. Der Motor ver-
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wandelt sich dann in einen Generator. Er erregt sich dabei sogar selbst, die 
Freqnenz hangt von den elektrischen nnd magnetischen GraBen des Motors 
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,,~~ Nfo-r-
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Abb. 287. Verhalten des Latour-Winter-Eichberg
Motors, bei konstanter Spannung und verschiedenen 
Obersetzungsverhiiltnissen lIIt/fII. des Transformators. 

abo (Schmitz, S. 353.) 
Abb.287 zeigtdie Knrven 

der Geschwindigkeit hei ver
schiedenen 'Ubersetznngsver
baltnissen. 

Der Motor laBt -sich fUr 
Spannnngen von -etwa 300 bis 
900V ansfUhren,ie nach seiner 
GroBe. Er ist dem Reihen
schlnBmotor gegenUber im 
N achteil, weil er bei gleicher 
Geschwindigkeit mit weniger 
Polen gebant werden mnB 
nnd daher ein groBeres Ge
wicht erbalt. Abb.317. 

(562) Verwendetmandie
senMotor inNebenschlnB· 
schaltnng, so bleiben die 
Bedingnngen, daB ifJ.. nnd 

ifJ",. nahezn 90· miteinander einschlieBen mUssen nnd daB ifJ",. ~ 11 <Py. ist, 
bestehen. Der Motor lanft dann nnr in der Nahe des Synchronismns, er hat also 
NebenschlnBcharakteristik. Dabei ist, wie wir gesehen haben, U." verhiiltnis'
maBig groB, U,. verhaltnismaBig klein. 

(563) Dlagramm des Repulslonsmotors 1). Abb.288. Denkt man sich den 
Repnlsionsmotor, Abb.283i mit einer X~- nnd einer Y.-Wicklnng (548) auf dem 

Uinfer, die in Reihe geschaltet und 
knrz geschlossen sind, so daB sie den 
gemeinsamen Strom I. flihren, so 
richtet sich der Winkel Cd der Ver
drehung der BUrsten ans der Kurz
schluBstellnng der wahren Wicklnng 
nach dem Verhaltnis der Windungs
zahlen III",. und IIIV' der beiden Ersatz
wicklungen. Es ist 

Bei S t i 11 s tan d treten in der 
ganzen Lauferwicklung nnr die beiden 
EMKe E.,: nnd Ev.' anf, die wegen 
des Kurzschlnsses der Wiaklung nahezu 
gleich groB und entgegengesetzt ge
richtet sein mUssen. Dasselbe gilt von 
den Indnktionstllissen <P.,. und <pu •• 

Abb. 288. Vektordiagramm des Repulsions- T. hat aber mit <p .. nahezu gleiche 
motors. Phase, weil es der einzige Strom ist, 

der fUr die Erzeugung von ifJu• in Be
tracht kommt. Die Drehmomente (<Pu.I.) nnd (<P .. , I.) sind daher beide positiv 
nnd fast gleich groB. Der Motor Hiuft daher mit groBer Kraft in positiver 
Richtnng an. Die BUrsten sind dazu ans der KnrzschluBstellung urn den positiven 
Winkel w, aus der LeerstelInng also in negativer Richtnng verschoben worden. 

') Lit p rat 11 r siebe S. 353. 
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. Wen u de r Mot 0 r I auf t, treten noch Ex," und E •• " infolge der Ro
tatIon auf. Es muB nun 

Ey/+Erc/'+Ey,/'+Ex2' = 12 R2 
sein. I.R.=OB ist klein und hat wegen der Eisenverluste eine geringe Vor
eHung vor </l •• , E.,' = OC steht rechtwinklig auf OA = </ly" Ex," = CD ist paraJlel 
zu OA und ihm entgegengesetzt gerichtet, weil der Drehungssinn positiv. ist. 

Die' beiden EMKe E y /' und Ex.' mlissen die Katheten eines rechtwinkligen 
Dreiecks iiber BD als Hypotenuse bilden. Nun ist 

Daher 

OC =Ey ,' =CWy2 </lY2 

DE =.Ey2" = V • C wY2 </l,.. 

CD =Ex." = V· cWx. </ly. 

E B = Ex,' =c WX2 P,.. 

OC W tgw 
tgODC=tga=--=~=---

CD vWx• v 

EB W X2 tg B D E = Ig,9=·-··= ----
DE vW.2 vtgw 

lJ 

w 50. '10· JO. 20° 10· O· 

Abb.289. Verhalten des Repulsionsmotors. 

H 

Der Punkt E auf dem Halbkreis liber BD kann daher leicht gefunden werden. 
Die Vektoren von </l,.L und </lx, sowie von E, und U, konnen dann wie im Trans
formatordiagramm (334) konstruiert, werden. 

Besonders libersichtlich wird das Diagramm, wenn man 1. R. vernachHissigt 
und B mit 0 zusammenfallen laBt. Dann ist 

(W •• '+v'Wx,') </l.,,= (wx" +v'wy,') 1>x,' 

04er (tg'w+v') </l • .'= (1 +v·tg·w) </lx2' 
Bei beJiebigem w folgt hieraus flir 

Synchronismus(v = 1) </lx. = </ly. 

Stillstand (v = 0) </lx. = </ly • . tgw 

Fiir w = 45 0 ist bei jeder Geschwindigkeit </l,.. = </l'2' In diesem Faile haben </lx2 
und </l •• auBerdem bei Synchronismus 90· Phasenvetschiebung, es be s t eh t 
dann also ein Drehfeld, das in demselben Sinne umlanft 
wie der Anker, so daB die Kommutierungsverhiiltnisse 
g ii n s t i g we r den. Mit zunehmender Geschwindigkeit dreht sieh, bei fester 
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Lage von <l>Y2' <l>X2 im Sinne des Uhrzeigers. Bei Stillstand sind <l>x2 und <l>y, ein· 
ander genau entgegengerichtet, bei Synchronismus schlieBen sie einen Rechten 
miteinander ein und bei unendlich. groBer Geschwindigkeit fallen sie in dieselbe 
Richtung. Das Drehmoment (<1>",,1.) wird dabei immer kleiner, ist bei Synchro· 
nismus gleich Null und wird dann negativ. Das Gesanitdrehmoment sinkt daher 
von Stillstand bis zum Synchronismus bis auf die Halfte und wird bei unendlich 
groBer'Geschwindigkeit zu Null. Eine Phasenverschiebung bleibt in der Stander. 
wicklung zwischen Spannung und Stromstarke immer bestehen, der Leistungs. 
faktor kann daher nie den Wert Rins erreichen. 

Aus dem Diagramm ergibt sieh, wenn man den Widerstand des Laufers R. 
gleieh Null setzt, fUr das Drehmoment der Ausdruck 

M==C. <I> 2 1 +tg2w 
"2 (v2+tg'w)tgw 

der, abgesehen von kleinen Werten fiir w, gute Ubereinstimmung mit den wahren 
Werten zeigt. Abb.289 zeigt links den Verlauf des Drehmoments als Funktion 
derBiirstenstellung w bei versehiedenenGesehwindigkeiten, reehts die Geschwindig. 
keit in Abh1ingigkeit vom Drehmoment bei verschiedenen Biirstenstellungen. 

In der Betriebsstellung miissen die BUrsten sehr weit, urn 75 0 bis 82 0 bei 
einfaehen Biirsten, aus der Leerstellung versehoben sein. 

(564) Elektrlsche Verstellung der magnetischen Achse. Die Biirstenverstellung 
ergibt ein sehr einfaehes Mittel, den Motor stoBfrei in Gang zu setzen und seine 

Abb.290. Elektrische Ver
stellung der magnetischep 
Achse im St1lnder des Repu!· 

siOllsmotors. 

Geschwindigkeit zu regeln. Bei kleinen Motor~n kann 
man statt dessen die magnetisehe Achse des Standers 
auf elektrischem Wege verstellen. S c h ii I e r benutzt 
dazu, Abb. 290, cine in Stern geschaltete Dreh· 
stromwieklung auf dem Stauder, von denen mit Hilfe 
eines Umsehalters entweder die Zweige I und III 
oder die Zweige II undI;II eingesehaltet werden. 
Dadureh wird die magnetisehe Aehse des Standers urn 
± 30 0 aus der Mittelstellung verstellt, in der sie mit 
der Verbindungslinie der BUrsten zusammenfallt. Wahlt 
man die Windungs· und Nutenzahlen fUr die Zweige I 
und I I geringer, so kann man aueh um kleinere 
Winkel verstellen. Derartige Motoren werden viel 
fiir Aufziige verwendet. (Vgl. S e h ii I e r, ETZ 
1903, s. 565. - Tho m a len, Z. f. eJ. B. u. B. 1913, 
S.453). 

(565) Kommutlerung. Fiir die Kommutierung gelten die friiher entwickelten 
Gesiehtspunkte, vgl. besonders auch (404). Es kommt aber folgende Schwierigkeit 
hinzu. Der InduktionsfluB <1>0:0 induziert in den bei der Kommutierung dureh 
die Y·Biirsten kurzgeschlossenen Windungen eine EMK Eko:', die 90· Phasen· 
verschiebung gegen <l>xo besitzt; ebenso entsteht eine EMK Ek/, wenn X·Biirsten 
vorhanden sind. Um diese EMKe zu kompensieren, benutzt man EMKe Ek'" 
die durch besondere Wen d e i n d u k t ion s f 1 ii sse <l>k von gieicher Phase 
mit Ek" erzeugt werden. 1m vollkommenen Drehfeld findet diese Kompensati~n 
ohne besoridere Wieklungen statt. Der L a t 0 u r sche Motor und der RepuI. 
sionsmotor laufen daher besonders gut in der Nahe des Synchronismus. Bei 
jenem sind es besonders die kurz miteinander verbundenen X·BUrsten, die zum 
Feuern neigen, wahrend die Y·Biirsten Windungen kurzschlieBen, deren Achse 
mit der Aehse der dauernd kurzgeschlossenen X.· Wicklung zusammenfallt, und 
deswegen nieht zum Feuern neigen. (Vgl. R i e h t e r, ETZ 1911, S.1258.) Man 
wendet daher fiir die Beseitigung des Feuers an den X·BUrsten dieses Motors 
ebenso wie an den Y·Biirsten des Reihen~chluBmotors Wen d e z a h n e an 
und erregt diese so, daB sie einen WendefluB von 90 0 Phasenverschiebung gegeri 
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den rechtwinklig dazu gerichteten InduktionsfluB erzeugen, was durch verschie. 
dene Schaltungen moglich ist, z. B. dadurch, wenn auch nm unvollkommen, daB 
man einen Widerstand parallel zur Wickiung der Wendezahne schaltet. Bei 
Stillstand und geringer Geschwindigkeit sind <liese Wendeziihne natiirlich ohne 
Wirkung, in diesen Fallen ist daher Feuer an den BUrsten nicht zu vermeiden. 

Ein wei teres Mittel, das Feuer an den BUrsten zu vermindern, besteht in 
Wid e r s tan d s v e r bin dun g e n zwischen der Wicklung und dem Kom
mutator. Sie gestatten, eine hohere EMK es der Selbstinduktion in den kurzge
schlossenen Spulen (403) zuzulassen, und machen die Verwendung hoherer 
Spannungen moglich, woraus wieder geringere Stromstiirke und geringere Kom
mutatorlange und die Zulassigkeit der Verwendung dickerer, mehrere Kommutator
teile bedeckender Kohlen folgt. Dagegen geben die Widerstandsverbindungen 
durch starke Erwiirmung auch zu Storungen Veranlassung. Die von Brown, 
Boved u. Cie. fiir die Gotthardbahn gelieferten Motoren sind mit Widerstands
verbindungen versehen, die maanderbandartig fest verpackt zwischen dem Anker
korper und dem Kommutator Iiegen (ETZ 1922, S. 183). Die Motoren sind 
fiir 550 Volt, dauernd 510 Volt, 550 Uml.fmin, 700 PS Stundenleistung, 580 PS 
Dauerleistung gebaut. Beim La t 0 u r - Win t e r - E i c h b erg -Motor durfen 
sie Iloicht angebracht werden, wei! dadurch del' Winkel a zwischen cfJx2 und cfJY2 

verkleinert und die Wirkung des Motors stark beeintrachtigt wird. 
(567) Bauausfiihrung der Weehselstrommotoren. Wenn die Y-Komponente 

des Induktionsflusses fUr den Betrieb nicht erforderlich ist oder durch Kompen
sationswicklungen beseitigt wird, wie beim ReihenschluBmotor, kann del' Stander 
mit ausgepragten Polen gebaut werden, er kann aber auch in diesem Faile als 
Ring mit innerer Nutung ausgefUhrt werden, vorausgesetzt, daB eine Kompen
sationswicklung angebracht ist, was praktisch immer geschieht. Beim Reihen
sch)uBmotor wird die Erregerwicklung haufig konzentriert in je zwei groBeren 
Nuten, die Kompensationswicklung verteilt in einer groBeren Anzahl Nuten unter
gebracht. AuBerdem findet man die vorher erwahnten Wendezahne. Der Stander 
ist daher nach Abb. 190 gebaut. In ellen Fallen, wo die Y-Komponente zum 
Betriebe notwendig ist, muB del' Stander als ein den Laufer moglichst ohne Unter
brechungen umschlieBender Ring gebaut werden. Dies ist bei den Mehrphasen
motoren, dem L a t 0 u r - Win tel' - E i c h bel' g - und dem Repulsionsmotor 
der Fall. Bei den Einphasenmotoren kann die Nutung da, wo del' cfJ",-FluB aus
und eintritt, fehlen, doch befinden sich beim L a t 0 u r schen Motor an diesen 
Stellen Wendezahne. Die Wicklung des Standers wird konstruktiv ahnlich wie 
die der Induktionsmotoren ausgefUhrt. Der Laufer del' Kommutatormotoren 
besitzt in der Regel Schleifenwicklung, unter Umstanden mit besonders aus
gebildeten Widerstandsverbindungen. Der Kommutator wird meist mit sehr 
viel Teilen 'ausgefUhrt, so daB jedes Wicklungselement nur aus einer Windung 
besteht. 

Polzahlen. Der Latour-Winter-Eichberg- und der Repul
sionsmotor laufen in der Nahe des Synchronismus am besten, beim ReihenschluB
motor kommt es dagegen wesentlich darauf an, daB er miiglichst schnell lauft, 
damit Ego" graB ist. Seine Geschwindigkeit darf daher ohne Bedenken den Syn
chronismus weit uberschreiten, d. h. er kann eher mit einer groBeren Zahl Pole 
ausgefUhrt werden als die anderen Motoren. 

(568) Frequenz. Die Kommutatormotoren lassen sich fUr niedrigere Fre
quenzen vorteilhafter als fiir hohere bauen. Motoren nach La t 0 u r laufen mehr
fach im Eisenbahnbetrieb mit 42 Perfs, doch werden sie auch besonders fur 
niedrigere Frequenzen gebaut. Als normale Frequenzen sind 25 und 16'/3 Perfs 
anzusehen. Fiir den Bahnbetrieb sind vieJfach 16~/3 Perfs als normal festgesetzt 
worden. Die Motoren kiinnen dann mit starker Siittigung in den Zahnen, bis zu 
etwa 16000GauB, arbeiten; die Bleche konnen dicker, bis zu 1 mm Starke, genom
men werden. 
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Stromumformungen. 
(569) Arten der Umformer. Wahrend die Trans{ormatoren als ruhende Appa

rate auf Wechselstrom beschrankt sind und nur Spannung, Stromstarke und allen
falls' die Phase des Stromes, aber, abgesehen von den Frequenztransformatoren, 
nicht den Charakter des Stromes als Wechselstrom von bestimmter Frequenz 
andern, sind die Motorgenera toren unddie Umformerumlaufende Maschinen, 

• die nicht atlf Wechselstrom und diE' Anderung der Spannung beschrankt sind. 
Die Mot 0 r g e n era tor en dienen zur Umwandlung eines elektrischen 

Stromes in einen beliebigen andern und bestehen aus zwei miteinander direkt 
gekuppelten Maschinen, namlich einem Motor flir den primaren und einem Gene
rator fiir den sekundaren Strom. Bei primarem Wechselstrom kann der Motor 
ein Synchron- oder ein Induktionsmotor sein. 1m Gegensatz zu ihnen versteht 
man unter Einanker-U m for mer n Maschinen, bei denen die Umformung des 
Stromes in einem gemeinsamen Anker stattfindet. Man unterscheidet Einanker
Umformer mit zwei voneinander getrennten Wicklungen, z. B. von Gleichstrom 
in Gleichstrom anderer Spannung, und solche mit einer einzigen Wicklung, meist 
einer Kommutatorwicklung,· an die zugleich 2-6 Schleifringe angeschlossen sind, 
zur Umwandlung von Wechselstrom in Gleichstrom und umgekehrt. (Wegen der 
Spaitpolumformer vgl. Fie i s c h man n, ETZ 1908, S. 685 und H a II 0 , 

Arbeiten aus d. Elektrotechn. Inst. d. T. H. Karlsruhe, Bd.2.) 
Erregt werden die Einanker-Umformer stets durch eine NebenschluB- oder 

eine DoppelschluBwicklung, die von der Gleichstromseite aus oder von einer 
fremden Gieichstromquelle gespeist wird. Am verbreitetsten ist der Einanker
Umformer mit einer geschlossenen 'Kommutatorwicklung zur Umformung von 
Mehrphasenstrom in Gleichstrom. 

Der Einanker-Umformer kann auch als Doppelgenerator zur gleichzeitigen 
Erzeugung beider Stromarten oder auch gleichzeitig als Umformer und Motor be
nutzt werden. 

Der K ask a den u m for mer ist eiJle Vereinigung eines Induktionsmotors 
mit einem Einanker-Umformer durch direkte Kuppelung und eine beSondere 
Schaltung. 

Der F r e que n z u m for mer wandelt Wechsel- oder Mehrphasenstrom 
auf eine andere Frequenz und Spannung um. Man denke sich den mit Gleichstrom 
erregten Feldmagnet ohne ausgepragte Pole und ebenso den zugehorigen Anker 
mit je zwei Wicklungen flir zwei verschiedene Polzahlen versehen. Den B erg -
man n - E 1. - We r ken ist es gelungen, die beiden Wicklungen jedes Teiles 
zu einer einzigen zu vereinigen. Hierzu sind insbesondere zwei Mittel benutzt 
worden, namlich erstens eine Polumschaltung (530) mit der Anderung, daB zwei 
Schaltungen fUr verschiedene Polzahlen gleichzeitig benutzt werden, .a1so gleich
zeitig zwei auBere Erregerkreise und zwei auJ3ere Ankerkreise vorhanden sind, 
und zweitens eine Briickenschaltung derart, daB der eine auBere Kreis an solche 
Punkte der Wicklung angeschlossen ist. die in bezug auf den anderen auBeren 
Kreis dasselbe Potential haben, und umgekehrt, so daB die Strome einander nur 
in den Wicklungen liberlagern, in den auBeren Stromkreisen aber unabhangig von
einander verlaufen. Man kann dann der Aukerwicklung entweder Strome ver
schiedener Frequenz entnehmen oder auch Leistungen von einer gegebenen Fre
quenz - etwa SOPer/sec - in die einer anderen Frequenz - etwa 16"13 Per/sec -
umformen. Vgl. ETZ 1921, S.1062. 

(570) Verhalten der Elnanker-Umformer. Die Einanker-Umformer haben 
im allgemeinen ein festes, von Drehzahl und Belastung unabhangiges Obersetzungs
verhaltnis, weil nur ein maguetisches Feld vorhanden ist. Das Verhaltnis der 
Spannungen andert sich daher nur infolge des ohmschen Spannungsverlustes in 
der Ankerwicklung und der Verzerrung des magnetischen Feldes ein wenig. Wenn 
nur eine eingangige.Wicklung flir Gleichstrom und Wechselstrom vorhanden ist, 
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so werden die Schleifringe bei m-Phasenstrorn an 111 p oder 111 gleichmaBig tiber sie 
verteilte Punkte angeschlossen, je nachdem es sich urn Schleifen- oder Wellen
wicklung handelt. Gewohnlich wird die eingangige Schleifenwicklung gewahlt. 
Je p Punkte gleichen Potentials, werden dann miteinander verbunden und an 
einen Schleifring angeschlossen. Die EMKe konnen aus der Gleichung in (461) be-
rechnet werden. -

Bei sinusartig verteiltem Felde verhalten sich daher dje EMKe zwischen den 
Schleifringen zueinander wie die Sehnen zwischen den AnschluBpunkten.· Setzt 
man die EMK bei Gleichstrom gleich Eins, so sind die EMKe E aus folgender 
Tabelle zu entnehmen. 

Umformer fOr 

inphasenstrom . E 
D 
V 
S 

rehstrom _ 

ierphasenstrom _ 

echsphasenstrom 

, Boi sinusformig 
ver10iItem Felde 

Iff N°t, 

1/V2 = 0,707 85 

V3/2V2=0,612 134 

1/2 =0,500 164 

1/2V2 =0,354 196 

Boi Polbreite zu PoIteilung wie 

1:2 I 2:3 

E N% Iff NOt, 

0,82 95 0,75 88 
0,71 144 0,65 138 
0,58 170 0,53 167 
0,42 190 0,37 198 

Wenn der primare Strom Gleichstrom ist, so lauft die Maschine als Gleich
strommotor und daher je nach der Erregung verschieden schnell. Die Frequenz 
des Wechselstromes ist daherveriinderlich und von der Art und GroBe der Be
lastung abhangig, da die Ankerrtickwirkung des Wechselstromes je nach der 
Phasenverschiebung sehr verschieden ist (463). Bei starker Phasenverschiebung 
ist sogar ein Durchgehen des Umformers nicht ausgeschlossen_ Unter Umstanden 
sind daher selbsttatige Geschwindigkeits-Regulatoren erforderlich. 

1st der Wechselstrom oder Drehstrom die primare Stromart, so lauft der 
Einanker-Umformer als Synchronmotor und teilt dessen Eigenschaften. Er 
kann z. B. gegen den Generator ins Schwingen geraten. Man versieht ihn daher 
mit Dampfungswicklung (487) oder mit einem Schwungrade. 

(571) Der Bau der Einanker-Umformer (vgl. auch ETZ 1912, S. 1014 u. 
ETZ 1913, S. 291) gleicht im wesentIichen dem der Gleichstrommaschinen. Der 
Kommutator wird auf der einen Seite, die Schleifringe werden auf der anderen 
Seite des Ankers angeordnet. Beide erhalten entsprechend der groBen leistung 
im Vergleich zum Anker groBe Abmessungen. Bei der Benutzung flir einphasigen 
Wechselstrom entsteht ein so stark pulsierendes Feld, daB in massiven Polen 
groBe Verluste durch Wirbelstrome und starke Erwarmung auftreten_ Die Fre
quenz wird, wenn moglich, gleich 25 Perfs gewahlt, da bei hoherer Frequenz 
die Kommutiel1\ng und der Parallelbetrieb schwieriger und die Maschine teurer 
wird_ Von Dampferwicklung (487) und Wendepolen (393) wird viel Gebrauch 
gemacht. 

Der Hochstwert der Gleichstromspannung liegt bei der tiblichen Schleifen
wickiung fUr 50 Perfs in der Gegend von 1200 Volt, bei niedrigerer Frequenz 
Mher(Kade, ETZ 1922, S. 104.) 

(572) Die Leistung der Elnanker-Umformerist wesentlich durch die Erwarmung 
begren:/it. Difl Obereinanderlagerung des Gleichstromes unn des Wechselstromes 
in derselben Ankerwicklung hat eine andere Stromwarmeleistungzur FoIge, als 
wenn derselbe Gleichstrom allein im Anker flie.6t. Setzt man die Leistung im 
letzten Falle gleich Hundert, so ergibt sich die Leistung N des Ankers bei 
gieicher Stromwarmeleistung, wenn die Maschine als Umformer benutzt wird, 
und cos cp = 1 ist, nach K a p p aus obiger Tabelle. Weicht der cos cp von tab, 
so wird die Stromwarmeleistung groBer. 



Stromumformungen. 

Die Leistung ist bei Einphasenstrom geringer. hei Drehstrom und noch weit 
mehr bei Sechsphasenstrom groBer als bei Entnahme von Gleichstrom. Es empfiehlt 

sich daher. Sechsphasenstrom zu verwenden; vgl. 
+ (462). Dies ist fast immer moglich. da die 

Umformer, meistens zur Umwandlung von hoch
gespanntem Drehstrom in Gleichstrom benutzt 
werden. und dann -- wegen des fest en Uber
setzungsverhaltnisses im Umformer die Vor
schaltung von Transformatoren notig ist. Anfang 
und Ende eines jeden Zweiges der Sekundarwick
lung werden dann an Schleifringe angeschlossen. 
die mit gegeniiberliegenden Punkten der zwei
polig angenommenen Ankerwicklung verbundcn 
sind. Abb. 291. Eine Verteuerung durch die 
groBere Zahl von Schleifringen tritt nicht ein. 
wei! die Summe der ihnen zugefiihrten Strom
starken und daher die gesamte Biirstenzahl 1 bei gleicher Leistung ungefahr dieselbe bleibt 
wie bei Drehstrom mit drei Schleifringen. ander-

Jp, . seits aber die Ausniitzung der Maschine selbst 
bedeutend besser ist. Die GroBe der zugefiihrten 

Abb. 291. SchaItung des Urn. Stromstarke ergibt sich aus der Uberlegung. daB 
formers mit Transformator. jedes Schleifringpaar den dritten Teil der Leistung· 

aufzunehmen hat und die Spannung zwischen zwei 
Schleifringen gleich dem 1/J/2fachen der Gleichstromspannung ist. Der Leistungs
faktor kann nahezu gleich Eins gehalten werden. da der Umformer als synchroner 
Motor lauft. 

(573) Der Wirkungsgrad der Einanker-Umformer mit einer Wicklung ist sehr 
hoch und betragt einschlieBlich der Verluste im Transformator bei Vollbelastung 
je nach der GroBe 90 bis 95 %. bei halber Last ist er 1 bis 1.5%. bei Viertellast 
5 bis 6% geringer. 

(574) Spannungsregulierung der Einanker- Umformer. Die Spannung des 
umgeformten Stromes kann. da das Ubersetzungsverhaltnis des Umformers selbst 
konstant ist. nur dadurch geandert werden. daB entweder die Spannung auf der 
Primiirseite oder die auf der Se.kundarseite geandert wird. Wenn. wie gewohnlich. 
der Wechselstrom der primii.re Strom ist. kann dies. wie folgt. geschehen. 

1. Durch Veranderung der Erregung. Die Phasenverschiebung ist in Syn
chronmotoren namlich bei einer bestimmten Erregung gleich Null. bei starkerer 
Erregung eilt der Strom vor. bei schwacherer nach (497) .. Dadurch andert sich aber 
bei konstanter Primiirspannung des Transformators (572); dessen Sekundiirspannung 
und zwar urn so mehr. je groBer dessen Streuung ist (332). Man kann auf diese 
Weise die Gleichstromspannung urn etwa ± 7 % verandem und diese Grenzen 
durch Einschalten einer Drosselspule in den Primiir- oder den Sekundarkreis des 
Transformators auf ± 15 % erweitem. Verstarkung der Erregung erhOht die 
Gleichstromspannung. Abschwachung emiedrigt sie. Bei schwacher Erregung 
wird Blindstrom aus dem Netz aufgeilommen und der Umformer neigt zum 
Schwingen. bei starker Erregung wird Blindstrom abgegeben. In beiden Fallen 
crhOht sich die Stromwarmeieistung im Anker nicht unbetrachtlich. Zur selbst
tatigen Anderung der Erregung kann man den Umformer auch mit -einer Doppel
schluBwicklung versehen. 

2. Durch Vorschalten eines Dreh- oder Schiebetransformators. vgl. (327) und 
(328) und Abb. 327. 

3. Ditrch eine Zusatzmaschine entweder auf der Wechselstrom- oder auf der 
Gleichstromseite. Die AEG schaltet zwischen Transformator und Umformer 
einen direkt mit letzterem gekuppeIten Synchrongenerator mit veranderlicher 
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Erregung, durch dessen Anker der dem Umformer zugefiihrte Strom flieBt. Ordnet 
man eine Zusatzmaschine auf der Gleichstromseite an, so kann man die Regulier
grenzen besonders weit wahlen. 

(575) Anlassen der Umformer. Wenn Gleichstrom zur Verftigung steht, 
wird der Urnformer von der Gleichstromseite aus mit einem Anlasser angelassen; 
ftir die Wechselstromsei te gelten dann die Regeln des Paralleischaltens wie ftir 
Wechselstromgeneratoren (491). Steht kein Gleichstrom zur Verftigung, so muB 
der Urnformer wie ein Wechselstromsynchronmotor in Gang gesetzt werden (500). 

Insbesondere kommen folgende Verfahren in Betracht (vgl. Lin k e, ETZ 
1915, S. 133); 

1. Benutzung eines Anlaufmotors, der dem Umformer eine etwas graBere 
als die synchrone Geschwindigkeit verleiht: Gleichstrommotor oder Induktions
motor mit einer urn 1 geringeren Polpaarzahl, als der Umformer besitzt. 

2. Benutzung eines Asynchronmotors mit gleicher Polzahl., Sobald dieser 
die volle Geschwindigkeit erreicht hat, wird 

a) entweder der Umformer tiber Schutzwiderstande oder Drosselspulen bei 
schwacher Selbsterregung ans Netz gelegt, so daB der Umformer in Tritt fallt, oder 

b) der Induktionsmotor durch Gleichstromerregung des Uiufers synchroni
siert. Letzterer erhalt zweckmaBig zwei Wicklungen, von denen die eine auf 
AnlaBwiderstande geschlossen, die andere bei normaler Geschwindigkeit durch 
Gleichstrom erregt wird. 

3. Anlassen durch Anlegen eines Bruchteiles der normalen Spannung, etwa 
20 bis 40 Hundertstel, an die Schleifringe. Der .vorgeschaltete Transformator 
wird dazu mit geeigneten Anzapfungen versehen. Biirstenfeuer am Kommutator 
ist dabei nicht zu vermeiden. Urn es zu vermindern, ist die Wendepolwicklung 
kurz zu schlieBen. Die Erregerwicklung ist tiber den Regulierwiderstand an den 
Anker zu legen. Auf der Primarseite des Transformators sind bei mittelgroBen 
Umformern (200 bis 600 kW) etwa 70 bis 100 Hundertstel des normalen Stromes 
erfol'derlich. Das Umschalten auf volle Spannung runB entweder sehr schnell 
oder mit einem Schalter mit Vorkontakt und Widerstandsstufe langsam in 1 bis 
2 Sekunden geschehen. 

Auf richtige Polaritat des Umformers ist zu achten. Gegebenenfalls ist das 
Einschaltverfahren ein oder mehrere Male zu wiederholen. 

(576) Der Kaskadenumformer von Bra g s tad und I a Co u r (vgl. A r n 0 I d 
Hnd I a Co u r, Samml. elektrotechn. Vortrage, Bd. VI. - H a II 0, D. Eigen
schaften des Kaskadenumformers u. seine Anweudung. Dissertation, Karlsruhe 
1910. ETZ 1910, s. 575) besteht aus einem 
asynchronen Motor und einem Umformer, 
deren Laufer auf derselben Welle sitzen 
(Abb.326). Der Laufer des Motors speist den 
Anker des Umformers. Besitzen beide Teile 
gleiche Polzahl, so laufen sie mit der halben 
Geschwindigkeit des Drehfeldes; die eine 
Halfte der dem Motor zugefiihrten Leistung 
wird in mechanische Leistung verwandelt 
und als solche dem Urnformer zugeflihrt; die 
andere Halfte wird in elektrische Leistung von 
der halben Frequenz des PrilI1arstromes 
transformiert und im Umformer in Gleich-

Abb. 292. Schaltung der Laufer des 
Kaskadenumformers. 

strom umgesetzt. Diese Kombination gestattet, dem Umformer bequeme Abmes
sungen zu geben, und eignet sich besonders flir hahere Frequenz (50 bis 
60 Per/s), da die Polzahl geringer gewahlt werden kann. 

Die Uiuferwicklung A des Induktionsmotors wird als Sechs- oder Zwolfphasen
wick lung ausgefiihrt, Abb.292; die Anfange der Wicklungsabteilungen werden 
direkt mit geeigneten Punkten der Lauferwicklung B des Umformers verbunden, 
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die Rnden zu mitlatifenden Klemmen gefiihrt, die wahrend des Ganges kurz 
geschlossen werden konnen. Zum AnschluB eines Anlassers werden auBerdem 
drei Wicklungsabteilungen, die iiber die Wicklung des Umformers zusammen
hangen und miteinander eine Drehstromwicklung bilden, zu drei Schleifringen 
gefiihrt. Wenn der Induktionsmotor die Halfte des Synchronismus, d. h. die 
normale Geschwindigkeit iiberschritten hat, wird der Umformer voU erregt. 
Die Geschwindigkeit sinkt dann wieder, und wenn ein an zwei Schleifringe ange
schlossener Spannungszeiger auf NuU zeigt, werden die Wicklungsabteilungen 
durch den mitlaufenden KurzschlieBer zu einerSternschaltung vereinigt. DerUm
former kann mit Selbsterregung ausgefiihrt werden, doch darf, damit er sich sicher 
erregt, der NebenschluBregulierwiderstand keinen KurzschluBkontakt besitzen. 
Andernfalls konnte die Gescliwindigkeit bis auf das Doppelte steigen. 

In Dreileitersystemen kann man den Ausgleich dadurch hersteUen, daB man 
den Nullpunkt des Induktionsmotors iiber einen Schleifring mit dem Mittelleiter 
verbindet. Die' Gleichstromspannung kann durch die Erregung um etwa ± 15 % 
verandert werden, weil die Streuung des Induktionsmotors ebenso wie die des 
Transformators beim Einanker-Umformer wirkt. Der Wirkungsgrad erreicht 
etwa 91 bis 92 %. 

(577) Verglelch zwischen Motorgenerator, Elnanker- nnd Kaskaden-Um
former (vgl. Kade, ETZ 1922, S. 104). Einanker-Umformer verlangen fast immer 
einen besonderen Transformator, Motor-Generatoren und Kaskaden-Umformer 
konnen dagegen bis zu ziemlich hohen Spannungen - 3000 bis 5000 Volt bei 
groJ3eren Leistungen - unmittelbar ans Neb angeschlossen werden. Der Rin
anker-Umformer hat den groJ3ten, der Motor-Generator den geringsten Wirkungs
grad, auch nimmt dieser bei letzterem besonders schnell mit abnehmender 
Leistung abo Zur Abgabe von Blindstrom, also zurn Phasenschieber, eignet sich 
besonders der sychrone Motor-Generator. Der asynchrone Motor-Generator ist 
der gegebene Umformer fiir solehe Betriebe, in denen starke StOBe und Leistungs
sehwankungen auftreten, die nicht aufs Netz iibertragen werden sollen (Ilgner
Umformer (436}). Die Gleichstromspannung kann bei beiden Arten zwischen 
einem positiven und einem negativen Maximum reguliert werden. Kaskaden
Umformer laBt man mit Vorliebe auf Bahnen, Rinanker-Umformer auf Netze 
fiir Licht und Kraft arbeiten. Der Kaskaden-Umformer ist bei hOheren Frequenzen 
bequemer als der Einanker-Umformer zu. bauen. Spannungsteilung ist bei allen 
Umformern wie in Gleichstromanlagen, also z. B. durch Spannungsteiler naeh 
Dobrowolsky (429) moglich, beim Kaskaden-Umformer kann der MitteUeiter 
aber einfaeher an die Anfahrsehleifringe des Induktionsmotors angeschlossen 
werden. 

(578) G1elchrlchter sind Apparate, die auf mechanischem oder chemischem 
Wege ein- oder mehrphasigen Weehselstrom in gleiehgerichteten Strom verwandeln. 

Umlaufende Glei chrich t er sind von Liebenow (DRPNr. 73053) 
und Poll a k (ETZ 1894, S. 1(9) vorgeschlagen worden. Sie bestehen aus einem 
Kommutator in Verbindung mit Schleifringen, die ,uf einer gemeinsamen Welle 
sitzen und von einem kleinen Synchronmotor angetrieben werden. Bei dem 
Drehstrom-Gleichrichter der S i e men s - S c h u c k e r t w e r k e (ETZ 1912, 
S. 56) ist· die sechsphasige Sekundarwicklung eines Drehstromtransformators an 
12 Schleifringe angeschlossen. Der Kommutator besitzt 24 Teile, von denen der 
1. und der 13. mit dem ersten, der 2. und der 14. mit dem zweiten Schleifring usw. 
verbunden ist. Der Synchronmotor ist vierpolflg und Uuft von selbst an. Der 
Gleichrichter wird bis zu etwa 6 kVA Drehstromleistung bei 120, 220 und 500 V 
und 50 Perfs gebaut. 

o s z i I Ii ere n d e G lei c h ric h t e r werden fiir kleine Leistungen ge
baut (System K 0 c h, ETZ 1901, S. 853 u. 1903, S. 841, gebaut von Nos t i z 
u. K 0 c h, Chemnitz u. K 0 e h u. S t e.r z e I, Dresden; System F a Ike nth a I , 
(Deutsche Telephonwerke, Berlin); System H y d rawer k RAG. Charlotten-
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burg). Sie bestehen aus einem durch Gleichstrom magnetisierten Anker, der 
durch einen Wechselstromelektromagnet in synchrone Schwingungen versetzt 
wird, oder in einer du~ch Wechselstrom magnetisierten Zunge, die zwischen den 
Polen eines Gleichstrommagnets schwingt. Die Phase der Schwingungen wird 
so eingestellt, daB der Stromkreis in den Zeitpunkten der Stromlosigkeit geoffnet 
und geschlossen wird. Stromstarke bei 110 V Gleichstrom etwa bis 1,5 A, bei 
4 V etwa 60 A. 

(579) Elektrolytische G1eichrichter ' ). Eine Aluminiumanode polarisiert sich 
in einem Elektrolyt - es kommen besonders LOsungen der Borate, z. B. des sauren 
borsauren Ammoniums (NR4) RBO. in BetFacht - so stark, daB sie dem Strom
durchgang bis zu einem kritischen Werte der Spannung, etwa450 bis 530 V je nach 
der Beschaffenheit des Elektrolyten, einen sehr groBen Widerstand entgegens~tzt. 
Es bildet sich namlich auf der Anode eine isolierende Raut von Aluminiumhydroxyd 
Al.(HO)6 und eine sehr diinne Gasschicht. Ais Kathode dagegen bietet die Alu
miniumplatte keinen erheblichen Widerstand. Solche Zellen wirken daher wie 
Ventile, indem sie den Strom nur in einer Richtung durchlassen, vorausgesetzt, 
daB die Spannung den kritischen Wert nicht iiberschreitet. 

Der Wirkungsgrad dieser Gleichrichter ist sehr maBig (60 bis 75 %), die Halt
barkeit begrenzt, groBere Anwendungen haben sie daher kaum gefunden. Dagegen 
werden solche Zellen in steigendem MaBe als e I e k t r i s c h eVe n til e benutzt. 
Diese Zellen besitzen zugleich eine sehr erhebliche elektrostatische Kapazitat. 

(580) Quecksllberdamplgleichrichter (C 0 0 per Hew i t t)2). - Man unter
scheidet G I a s g 1 e i c h ric h t e r fiir kleinere Leistungen und aus Stahlblech 
hergestellte G roB g lei c h ric h t e r fiir groBere Leistungen .• Ein hoch eva
kuierter, oben mit einer Kiihlkammer versehener Glaskolben enthalt in seinem 
untersten Teile' die Quecksilberkathode D, in mehreren Seitenarmen die aus 
Graphit oder Eisen hergestellten Anoden A, B, C und eine Hilfsanode E aus 
Quecksi!ber. E ist iiber einen Widerstand und einen Schalter mit einer der 
Anoden verbunden. Die Schaltung fiir Drehstrom zeigt Abb.293, die fiir Ein
phasenstrom Abb.294. Wenn di.e Kathode dauernd sehr heiB bleibt, so daB 
sie geniigend viel Tonen zur Tonisierung des Gasweges aussenden kann, und 
die Anoden geniigend gekiihlt werden, so daB sie nicht zu Kathoden werden 
konnen, wirkt die Vorrichtung wie ein Venti!, das nur Strom in der Richtung 
von den Graphitelektroden zum Quecksilber durchlaBt. Zum Ziinden wird 
die Lampe so oft gekippt, bis das von der Hilfsanode zur unteren Queck
silberelektrode iiberflieBende Quecksi!ber einen Lichtbogen zieht, der sod ann 
auf eine der Rauptanoden iiberspringt. Zu dem Gleichrichter gehort ein Trans
formator - haufig wird ein solcher mit Sparschaltung verwendet - von dessen 
Mittelpunkt man iiber den Stromaufnehmer zur Quecksilberkathode gelangt, 
wahrend die auBeren Enden unmittelbar mit den Graphitanoden verbunden sind. 
Bei Einphasenstrom ist noch eine Drosselspule S in der Kathodenleitung erfor
derlich, damit der Strom an der Kathode nie verschwindet. Wenn dervon 
A nach D, Abb. 294 flieBende Strom abnimmt, so wird in der Drosselspule S 
eine EMK gleicher Ric,htung erzeugt, die auch dann noch den Strom von A nach 
D eine Zeitlang aufrecht erhalt, wenn B bereits Anode geworden ist. Die von 

1) Poll a k, C. R. Bd.124, S.1443, ETZ 1897, S. 358. - G rae t z, Wied. Ann. 
Rd. 62, S. 323, ETZ 1897, S. 423. - W i Iso n . ETZ 1898, S. 615. - Nor den, Zeitschr. f. 
Elektrochemie. 6. Jhr~ .. S. 119, wo auch die liltere Literatur angegeben ist. - G ii nth e r 
S c h a I z e, El. a. Masch.·Baa, Wien 1909, Heft 11; Arch. f. El. Bd. 3, S. 43, Helios, 
Fachzeits:hr. f. Elektrotechnik. 1920, S. 125. - S i e g I, ETZ 1913, S.970. 

2) Literatur: Giinther Schulze, ETZ 1909 S.295; 1910, S.28. -
T s c h n d y, Diss. Zurich 1912, besprochen von G ii nth e r S c h u I z e, ETZ 1912, 
S.1088.-v. Keller, ETZ 1909, S.1180.1225.-Hechler, ETZ1910, S.1053.-Bela 
Schafer, ETZ 1910, S.55; 1911, S.2; 1912, S.l164; 1914, S.282. - Epstein. 
ETZ 1913, S.1415. - Hart mann· Kern pf, ETZ 1913. S.253. - Ni el se n, ETZ 
1919, S. 224. - A ron s, Wiedem. Ann. Bd.47, 1899, S. 767. - He wi t t, Proc. Am. 
Inst. El. Eng. 12. 4. 1901. 
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A und B nach D flieBenden Strome iiberlagern einander daher eine kurze 
Zeit. Auch bei Drehstrom wird diese Drosselspule vielfachangeordnet. Bei 
Dreiphasenstrom sind die Stromschwankungen viel geringer, noch geringer bei 
Sechsphasenstrom. Der Quecksilberdampf schl1igt sich an den Wandungen der 
Kiihlkammer nieder und rinnt von dort wieder nach unten. Der Spannungsver
lust betragt unabhiingig von der Stromstarke 15 bis 20, im Mittel 18 Volt, der 
Wirkungsgrad ist von der Belastung nahezu unabhangig und um so hoher, je 
hOOer die Betriebsspannung ist. Verluste treten auBerdem nur noch im Transfor
mator und in der Drosselspule: auf. Sinkt die Stromstarke bis auf etwa 3 A, so er
lischt der Lichtbogen und derStromkreis wird unterbrochen, was fiir Akkumulatoren
ladpng angenehm ist. GroBere Gleichrichter werden, um· auch schwache Be
lastungen zuzulassen, mit Hilfserregung ausgestattet, die aus zwei kleinen Anoden 

Abb. 293 u. 294. Quecksilberdampf.Gleichrichter von Cooper Hewitt. 
Abb. 293 flir Drehstrom. Abb. 294 filr Einphasenstrom. 

im AnschluB an einen Erregertransformator und Drosselspulcn in den Anoden
leitungen und der Kathodenleitung besteht. Der Verbrauch dafiir betragt bei 
4A etwa 100 W. Der Glasgleichrichter wird fiir Stromstarken bis zU 250 A, neuer
dings sogar (AEG) bis ZU 500 A und Spannungen bis etwa l000V hergestellt. Die 
AEG verwendet Borosilikatglas von Schott u. Gen., jena, und benutzt Molybdiin
draht zur Stromdur!!hfiihrung, die Gleichrichter-Ges. m. b. H. eine Platinkappe, 
deren Rand mit dem Glase verschmolzen ist, mit angeschweiBtem Eisendraht, 
der die Graphitanode tragt und Kupferdraht fiir die Zuleitung. Kiinstliche Kiihlung 
des Glaskolbens durch einen Ventilator, der bei schwacher Belastung abgestellt 
werden kann, erlaubt, die Stromstarke auf das Dreifache zu steigern. Eine Siche
rung liegt im Luftstrom des Ventilators, so daB sic durchschmilzt, wenn dieser 
stillsteht und der Strom dabei eine Starke hat, bei der Riickziindungen zu erwarten 
sind. Sollen mehrere Gleichrichter parallel geschaJtet werden, so erhalten auch 
die Anodenleitungen noch je eine Drosselspule. 

Da der Strom pulsiert, muB man die gewonnene Leistung, wenn es sich um 
Warmewirkungen (GJiihlampen) handelt, mit einem Dynamometer bestimmen; 
wenn es sich urn elektrolytische Wirkungen (Akkumulatoren) handelt, aus dem 
Produkt der mit Drehspulengeraten gemessenen Werte der Spannung und der 
Stromstarke berechnen. Bei Akkumulatorenladung muB der Maximalwert der 
niitzlichen Ladespannung Um.~ die EMK der Akkumulatoren um den Span
nungsverlust U. im Verbrauchskreis einschlieBlich der DrosselspuJe iibertreffen. 
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Es ist also U",.x = E + U.. Rechnet man hierzu den Spannungsverlust von 18 V 
im Kolben, so folgt fUr die Amplitude der Spannung Uo/2 vom Nullpunkt bis zur 
AuBenklemme der Sekundarwicklung des Transformators '/--. Uo = U .. ox + 18 oder 

Uo = 2 (E+ U. + 18) undfiir den Effektivwert der Spannung V= yz: (E+ U.+18). 
Rechnet man als Ladespannung einer Zelle 2,50~V, und nimmt man den Span
nungsverlust in der Drosselspule zu 15 Van, so ist die Einphasenspannung der 

ganzen Sekundarwicklung zu YZ.(150+15+18)=257V anzunehmen. 
GroBgleichrichter sind zuerst von Bela Schafer hergestellt worden. 

Nach del' Bauart von Brown Boveri u. Cie. besitzen sie einen Brenn
raum und einen Kondensationsraum, die aus Stahlblech hergestellt sind. Beide 
sind mit einem Kiihlmantel fiir Wasserkiihlung versehen. Zur Abdichtung des 
GefaBes dient Quecksilber zwischen Asbest und teilweise zwischen Gummi. Die 
starken eisel'llen Bolzen del' Anoden sind in Porzellanisolatoren durch den 
Deckel des Brennraumes gefiihrt, die Anoden selbst bestehen aus kraftigen Stahl
stiicken, die auf die Bolzen aufgeschraubt sind; ?,ur Kiihlung dienen bei groJ3el'll 
Gleichrichtem Rippenkorper. Die Kathode ist durch einen Porzellanring isoliert 
im Boden des Brennraumes eingelllssen. Del' Gleichrichter erfordert eine Ver
diinnung von 0,01 bis 0,05 mm Quecksilbersaule, wozu eine rotierende Olluft
pumpe dient. Diese braucht nur wahrend der ersten Betriebszeit dauel'lld mitzu
laufen, da nach einigen Monaten aile Restgase aus dem Innel'll entfernt sind. 
Zur Messung del' Verdiinnung kann ein Spannungszeiger dienen, da ja del' Wider
stand der verdiinnten Luft von del' Verdiinnung abhangig ist. Zur Ziindung 
dient eine in der Mitte angeordnete Ziindanode, die elektromagnetisch durch 
einen Hilfsgleichstrom heruntergezogen und bei dessen Unterbrechung durch eine 
Feder wieder hinaufgezogen wird. DerZiindlichtbogen benotigt etwa 5 A. Sinkt die 
Stromstarke im Gleichrichter unter 10 A, so erlischt del' Lichtbogen, wenn nicht 
Fremderregung vorgesehen ist. Diese besteht in einer besonderen Erregeranode, 
die z. B'. durch eine kleine Akkumulatorenbatterie dauel'lld auf einem haheren 
Potential als dem del' Anode gehalten wird. Das Einschalten ist nul' unter Last 
maglich; es wird daher ein besonderer Belastungswiderstand fUr etwa 100 A 
vorgesehen. Drosselspulen dienen zur besseren Verteilung del' Stromstarke, wenn 
mehrere Zylinder miteinander parallel geschaltet werden oder auch ein Zylinder 
mit anderen Stromerzeugel'll parallel arbeiten soli. Auf die Vermeidung del' 
Riickziindung ist besonderer Wert zu legen, die Anoden diirfen nur in Rotglut 
geraten, wahrend die Kathode weiBgliihend wird (Temperatur etwa 3000°). 
Die Lichtbogen werden In Metallrohren gefUhrt, so daB die Anoden nicht von 
herabrinnenden Quecksilbertropfen benetzt werden konnen. 

Die normalen Stromstarken sind 250 und 500 A. Bei hoherem Strombedarf 
schaltet man 2 oder mehr Gleichrichtel' parallel. Gegen 13elastungsstoBe sind 
die Gleichrichter unempfindlich; sie haben sich z. B. sehr gut beim Betriebe elek
trischer Bahnen bewahrt. Del' Wirkungsgrad betl'agt bei 110 V etwa 84 %, bei 
500 V 96%, bei 1000 V 98% und ist von del' Belastung unabhangig. Daraus 
ergibt sich bei zeitweise schwacher Belastung ein guter Jahreswirkungsgrad. 
Abb. 339 zeigt den GroBgleichrichter der AEG. 

Regulierwiderstande und Anlasser. 
(581) Aufbau der Regullerwlderstlinde. Die Widerstande werden aus Spiral en 

von Rheotan-, Nickelin-, Kruppin-, Chromnickeldraht odu maanderbandartig ge
stalteten guBeisel'llen Elementen hergestellt, die mit Porzellanrollen oder durch 
Schieferplatten an einem Eisengestell befestigt werden. Diinne Drahte werden auf 
Porzellanzylinder gewickelt, die mit Gewinde veJ;sehen sind. Die Widerstands
karper werden in einem Gehiiuse aus gelochtem Blech untergebracht, das del' Luft 
freien Zu- und Austritt gewahrt, oder in 01 versenkt. An der vorderen Seite wird 
in del' Regel der Stu fen s c hal tel' angeordnet, del' aus den auf einem Kreis-
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bogen oder ganz im Kreise angeordnetcn, haufig auf einer Schieferplatte montierten 
Kontaktknopfen besteht, iiber die die Schaltkurbel hinweggleitet. Beim Einbau 
in Schaltanlagen wird der Widerstand mit dem Stufenschalter zweckmaBig hinter 
der Schaittafel angeordnet und von vorn durch ein Handrad bedient. AuBer dieser 
cinfachsten Anordnung gibt es zahlreiche andere Konstruktionen, z. B. Stufen
schaiter, die nach Art eines f1achen oder auch zylindrischen Kommutators gebaut 
sind. 

Die Beanspruchung des Drahtmaterials ist so zu bemessen, daB fiir ein Watt 
bei freier Ausspannung in der Luft etwa 6 bis 7 cmZ und bei Aufwicklung auf 
Porzellanzylinder etwa 5 cmZ DrahtoberfUiche vorhanden sind. Bei Widerstanden, 
die in 61 versenkt sind, ist die Oberflache des Gehauses reichlich (15 cmZ flir 1 Watt) 
zu bemessen, was z. B. durch Wellblechgehause erreicht wird; vgl. auch (323). 

Bei der Konstruktion der Stufenschalter sind bei Luftkiihlung brennbare Stoffe 
zu vermeiden. Die Grundplatte wird aus Marmor, Schiefer, Porzellan oder dgl. 
hergestellt. Die Abmessungen sind so zu wahlen, daB keine schadliche Erwarmung 
im Betriebe eintreten kann. Man beanspruche die Beriihrungsflachen bei Blatt
federn mit hochstensO,8 A/mm', die von massiven federnden Klotzen mit hochstens 
0,16 A/mm'. Massive Kontakte verbrennen weniger leicht, wei! sie die entstehende 
Warme leichter aufnehmen und abfiihren. Etwa auftretende Lichtbogen miissen 
mit Sicherheit gelOscht werden, wozu vielfach magnetische Funkenloschung an
gewendet wird. Blanke stromfiihrende Teile sind abzudecken. Von dieser Regel 
darf nur bei niedrigen Spannuugen und auch nur dann abgesehen werden, wenn 
sich aus dem Wagfall des Schutzes erhebliche Vortei!e ergeben. Die Leitungen 
werden am besten mit Kabelschuhen angeschlossert; die Verschraubung der An
schliisse ist besonders zu sichern, damit sie sich auch bei dauernder Erschiitterung 
nicht IOsen kann. Die Kontaktschrauben sind mit Riicksicht auf Strombelastung 
nach den Normalien des VDE iiber KontaktgroBen und Schrauben zu bemessen. 

tiber Fliissigkeitsregulierwiderstande vgI. (589). 
(582) Se\bsttiitige Reg\er!). - Man unterscheidet trage, Eilregler und 

Schnellregler. Die t rag e n und die E i Ire g I e r schalten entweder direkt 
oder indirekt, durch einen Steuerapparat - ein sog.Spannungsrelais - gesteuert, 
Widerstandsstufen im Erregerkreise ein und aus. Da aber wegen der graBen In
duktivitat der Erregerwicklung die St,omstarke sich nur langsam andert, so darf 
der Regulator nicht zu schnell arbeiten, weil er sonst iiberreguliert und dann 
dauernd starke Spannungsschwankungen hervorruft. Bei groBen Maschinen 
braucht der Reguliervorgang vielleicht 20 s, cine Zeit, die viel zu lang ist, so daB 
die Spannungsschwankuugen erheblich storen. Diesen Ubelstand vermeiden die 
S c h n e I Ire g Ie r. Will man namlich den Erregerstrom bei einer Zu
nahme derBelastung schnell auf die erforderliche groBere Starke bringen, so muB 
man der Erregerspilllnung auf kurze Zeit einen viel zu hohen Wert geben und sic 
in dem AugenbJicke, wo der Erregerstrom den richtigen Wert erreicht hat, auf den 
richtigen Wert herabsetzen. Da das letztere sehr schwierig ist, kann man so ver
fahren, daB man der Erregerspannung in schnellem Wechsel eine Zeit lang einen 
viel zu hohcn und wieder einen viel zu kleinen Wert erteilt. Der Erregerstrom 
stellt sich dann auf einen mittleren Wert ein, der um so haher Jiegt, je groBer das 
Verhaitnis der Zeit, in der die Erregerspannung einen zu groBen Wert hat, zu der 
Zeit ist, in der sie einen zu kleinen Wert hat. Ein Hauptvertreter der SchnelJ
regulatoren ist der T i r r i 11- Reg i e r. Zum Durchlaufen der ganzen 
Kontaktbahn gebraucht der trage RegIer etwa 45 s, der Eilregler 6 bis 15 s. 
Der Schnellregler stellt die richtige Spallllung ill etwa 1 s her. 

1) Vgl. Nat a lis, D. selbs!!iit. Regulierung d. elektr. Generatoren. Vieweg & Sohn. 
1908. - S c h w a i g e r, D. Regnlierproblem in d. Elektrotechnik. Teubner, 1909. -
G roll man n, TirriII-Regler, ETZ 1907. S. 1202 - S e i d n e r, D. automat. Regnlie· 
rungen der Wechselstromgenera!oren, ETZ 1909, S. 1116 - T hie me, Au!om. Regulier
Yorrichtungen, ETZ 1908, S.538 (Apparate von Dr. P a u I Me y e r A.·G.). - G r au, 
D. SchnelIregler U. d. Eilreglcr d. S. Soh. W. ETZ 1915, S. 63. 



Selhsttiitige RegIer. 

(583) Triige und Eilregler. Der Steuerapparat ist eine mit Vorschalt
widerstand und nach Art der Spannungsmesser geschaltete Spule, deren beweg
Hcher Eisenanker eine Kontaktzunge oder -scheibe schwebend zwischen zwei 
Kontaktschrauben halt. Bei zu geringer Spannung kommt die Zunge mit der 
einen, bei zu hoher mit der anderen Kontaktschraube in Berlihrung. Durch den 
StromschluB wird entweder eine Klinke eines Schaltwerkes, das dauernd hin- und 
hergeht, eingerlickt, oder ein kleiner Elektromotor in Gang gesetzt, und dadurch 
die Schleifkurbel auf der Kontaktbahn bewegt. Durch besondere Vorkehrungen 
wird dabei der Funke an den Kontakten des Steuerapparates vermieden oder 
auch bei starken Stromen ein Zwischenrelais eingeschaltet, das YOm Steuerapparat 
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Abb. 295 . ScbaHung dcs Tirrillregulators. 

tn Tatigkeit gesetzt wird und seinerseits die Stromkreise flir die starkeren Strome 
schlieBt. Bei dem E i Ire g I e r der S i erne n s - S c h u c k e r t w e r k e 
(vgJ. G r au, ETZ 1915, S.63) wird flir Gleichstromanlagen eine Hilfswicklung 
auf dem Steuerapparat angebracht, die dem Verstellmotor parallel geschaltet ist. 
Setzt sich dieser in Bewegung, so erhalt die Hilfswicklung einen mit der Geschwin
digkeit wachsenden Strom, der den Kontakt am Steuerapparat vorzeitig wieder 
zu offnen sucht. In Wechselstromanlagen ist dem Verstellmotor ·ein Hilfsmotor 
parallel geschaltet, der mittels einer Wirbelstrombremse in demselben Sinne wie 
eben beschrieben auf den Steuerapparat einwirkt und ihn vorzeitig offnet. Diese 
Vorrichtung wird so eingestellt, daB die Schleifkurbel ungefahr in der richtigen 
Stellung stehen bleibt. 

T hie m e (Dr. P a u I Me y e r A.-G.) vermeidet das Zwischenrelais, indem 
er den Steuerapparat in zwei kraftige Elektromagnete zerlegt, wobei durch eine 
sinnreiche Schaltung jeweils nur einer von ihnen in Tatigkeit treten kann. 

(584) Der Tlrrill-Regler wird von der AEG gebaut (Abb. 295). Ein Schlittel
magnet J K, der an die Erregerschienen PN angeschlossen ist, halt den urn G 
drehbaren Hebel H dauernd in Schwingungen. Dadurch wird der Kontakt CD 
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abwecbselnd gescblossen und geoffnet . Dies Arbeiten wird durch ein Relais Z auf 
den starker gebauten Kontakt X libertragen. Der Kontakt X schlieBt abwecbselnd 
den ganzen im Erregerkreis der Erregermaschine E I iegenden Regulierwiderstand R 
kurz und offnet ihn wieder. Das Verhaltnis der KurzschluBzeit zur Offnungszeit 
wird durch die Lage des Kontaktes D bestimmt, der an dem mit dem regulierbaren 
Gewicbt RG versehenen Hebel T sitzt und durch den von der Spannung der 
Wecbselstrommaschine HD gespeisten Steuerapparat Q R gehoben und gesenkt wird. 
Der Kern R niuB bei rich tiger Spannung der Wechselstrommaschine in jeder Hohen
lage im Gleichgewicht sein, der Kern K taucht dagegen, indem er die Federn F 
starker spannt, um so tiefer in seine Spule J ein, je hoher die mittlere Erregerspan
nung ist. Der Steuerapparat QR besitzt noch eine von der Sekundarwicklung 
eines Stromtransformators Tr gespeiste regulierbare HauptschluBwicklung W zur 
Erzielung einer Compoundwirkung. S ist eine Dampfung, Y ein Kondensator 
zur Verminderung der Funken an X, die Umschalter U 1 und U. dienen dazu, etwa 
aile Tage einmal die Polaritat an den Kontakten umzukehren, weil der positive 
Kontakt starker als der negative abgenutzt wird. Der Kontakt X darf nicbt einen 
im Erregerkreis der Wechselstrommaschine selbst liegenderi Widerstand kurz 
schlieBen, weil die Schwingungen dann zU langsam vor sich gehen, und Spannungs· 
schwankungen an der Wechselstrommaschine bemerkbar werden wiirden. Fiir 
groBere Maschinen werden mehrere Kontakte X parallel geschaltet. 

Die Schnellregler gestatten, mit groBerem Spannungsabfall zu arbeiten, 
d . h. die Maschinen starker auszunutzen. AuBerdem ist ein groBer Spaimungsabfall 
bei Kurzsch1i.issen glinstig, weil der Strom nicht so stark anwachsen kann, und end
Iich erleichtert er den ParalIelbetrieb. Selbstverstandlieh kOnIlen diese RegIer 
auch bei Gleichstrommaschinen verwendet werden. 

(585) Schnellregler von Brown, Bover! 
u. Cle. Abb. 296. Der Apparat besitzt 
einen Steuerapparat - ein Drehspulen. 
meBgerat bei Gleichstrom, ein Ferraris
meBgerat bei Wechselstrom - der eine 
Achse verdreht. Diese Achse ist federnd 
mit einer in ihrer VerIangerung lie
genden Steuerachse gekuppelt. Die Be
wegungen dieser Steuerachse sind durch 
eine mittels Zahnradsektor und Zahnrad 
mit ihr verbundene Wirbelstrombremse C 
gedampft. Sie tragt zwei (oder auch vier) 
paarweise im Durchmesser federnd ge
lagerte Pfannen, die den Spitzen von 
Kontaktsektoren BB als Widerlager 
dienen. Die Kontaktsektoren walzen sich 
bei einer Drehung der Steuerachse auf 
je einer in einem Kreisbogen angeord
neten Reihe von Kontakten abo Hierzu 
brauchen die Pfannen nur einen kleinen 
Weg zurlickzulegen. Die Steuerachse ist 

Abb. 296. Schnellregler von Brown, mit der Grundplatte so durch ein Feder-
no.en u. Cie. system verankert, daB das von diesem 

berrlihrende Drehmoment in jeder Lage 
der Achse dieselbe GroBe hat. Bei einer 

Abweichung der Spannung von ihrem richtigen Werte stellt sich der Steuer
appara t sofort in die neue Lage ein, die Steuerachse folgt infolge der Dampfung 
mit einer gewissen Verzogerung, wobei sich die Kontaktsektoren auf den Kon
taktbahnen abwalzen. Bei richtiger Spannung bleiben sie und die Steuerachse 
in jeder Lage stehen. Der Apparat stellt sicb so schnell ein, daB ein Ober
regulieren nieht schadet , sondern geradezu vorgesehen ist . 



Ban der Anlasser. 

(586) Bau der Anlasser. Die Anlasser werden als Metallwiderstande oder als 
Fliissigkeitswiderstande ansgeflihrt. Wie bei allen 'Regulierwiderstanden sind 
die Schaltvorrichtungen und der Widerstand zu unterscheiden. Beide sind mei
stens in einem Apparat vereinigt, haufig aber auch getrennt, z. B. bei elek
trischen Fahrzeugen. Die S c h a I t v 0 r ric h tun g e n sind haufig ahnlich 
wie die der Regulierwiderstande gebaut und weisen die mannigialtigsten Formen 
auf. Sie bestehen zum Beispiel aus einer Anzahl Metallkontakte, die in einem 
Kreisbogen auf einer Steinplatte angeordnet sind und von der Schleifkurbel 
bestrichen werden. Mitunter werden die Kontakte nach Art eines zylindrischen 
oder flachen Kommutators zusammengebaut. Fiir groBere Motoren miissen 
Schalter mit Metallkontakten sehr vieleStufen erhalten, wenn nicht Feuer an 
den Kontakten auftreten soli. Man hat daher zu Kohlenkontakten gegriffen, 
die entweder fest angeordnet und von einer Kupferrolle bestrichen werden 
oder federnd nebeneinander gestellt und der Reihe nach unter starkem Druck 
mit Kupferschienen in Beriihrung gebracht werden. Walzenschalter siehe (588). 

Mitunter, z. B. fiir Kranbetriebe, werden die Anlasser flir mehrere Motoren 
durch einen einzigeri in verschiedenen Richtungen umlegbaren Hebel bedient, 
so daB die Richtung der Umlegung zugleich andeutet, welche Bewegung die Last 
ausfiihren s<;>l1 (Universalsteuerung). ' 

Haufig werden die Anlasser mit s e I b s t tat i g erA u s los u n g fiir 
Maximalstrom oder Minimalspannung oder fiir beides gleichzeitig ausgestattet. 
1m ersteren Fall wird eine in den Ankerkreis geschaltete Spule angeordnet, die bei 
zu starkem Strom den Schalthebel freigibt, worauf ihn eine Feder in die Ausschalte
stellung zuriickflihrt; im letzteren Fane wird ein kleiner Elektromagnet in den 
Erregerkreis geschaltet, der den Hebel in der Betriebsstellung festhalt, solange die 
Spannung nicht unter einen geringsten zulassi~en Wert sinkt. 

Die Anlasser sollen in der Regel so ausgeflihrt werden, daB aile stromflihrenden 
Teile, also auch die Kontaktbahn .gegen Beriihrung durchaus abgedeckt sind; sie 
miissen in dieser Weise ausgeflihrt werden, sobald sie nicht fiir elektrische Betriebs
riiume bestimmt sind, und die Spannung gegen Erde 250 V Uberschreitet. An den 
Schleifringen von Induktionsmotoren ist die Spannung bei Stillstand am groBten. 

Um einen niedrigen Preis des Anlassers zu erzielen, beansprucht man das 
Widerstandsmaterial hinsichtlich Erwarmung hoch; Dauereinschaltung des Anlas
sers zur Regulierung der Drehzahl ist also nur moglich, wenn der Anlasser fUr 
diesen Zweck ganz besonders berechnet worden ist - Reg u lie ran I ass e r. 
Motoren, die nur mit geringer Belastung anzulaufen haben, werden mit besonders 
stark beanspruchten, viel billigeren "Anlassern fiir halbe Last" versehen. 

Bei Bemessullg des Widerstandsmaterials ist zu unterscheiden, ob der An
lasser fiir Anlauf unter voller Last oder fiir Anlauf bei verminderter Last oder fiir 
Leerlauf bestimmt ist, ferner, in welcher Zeit der Motor auf die volle Geschwin
digkeit kommt. GroBe Motoren laufen im allgemeinen langsamer an als kleine. Bei 
Transmissionsantrieben u. dgl. rechnet man auf 20 bis 30 Sekunden, bei Zentri
fugen muB man mit 5 Minuten und mehr, bei Schwungradumformern mit noch 
langeren Zeiten rechnen. Man unterscheidet ferner Anlasser fUr Dauerbetrieb 
der Motoren und Anlasser fUr aussetzenden Betrieb. Erstere konnen fiir lang
same Abkiihlung gebaut werden und erhalten bei groBen Leistungen eine groBe 
Warmekapazitlit, letztere sind flir schnene AbkUhlung zu berechnen, wobei 
ein Betriebsplan zugrunde gelegt werden muB (305). 

(587) Bei den I n d uk t ion s mot 0 r e n werden die drei Zweige des AnlaS
widerstandes zweckmaBig in Stern geschaltet (Abb. 264). Dreieckschaltung ist bei 
Draht-Anlassern zu vermeiden, wei! die Schaltbahn dabei weniger einfach ist. 
In der Regel wird die Kontaktbahn so ausgebildet, daB sie drei Reihen von Kon
taktkniipfen enth1ilt, entsprechend den drei Zweigen des Sekund1irankers, der 
meistens, auch bei Zweiphasenmotoren, dreiphasig gewickelt wird. Die Kontakt
bUrsten sit zen dann unisoliert an einer drehbaren Metallscheibe, die den auBeren 
Nullpunkt der Stromkreise bildet. 

Hilfsbucb f. d. Elektrotecbnik. to. Auf!. 25 



Regulierwiderstande und Anlasser. (S88) 

Zur Verbindung zwischen den BUrsten und dem Anlasser dienen starke 
Leitungen, wei! der Spannungsverlust mit Riicksicht auf Wirkungsgrad und 
Schliipfung auf ein Minimum herabgedriickt werden muB. Die Stromstarke in diesen 
Leitungen kann nur bestimmt werden, wenn die AnlaBspannung, d. h. die 
Spannung an den BUrsten bei Stillstand bekannt ist; diese muB daher fiir jeden 

Motor angegeben werden. 1st sie U., so ist 1.=N./U'-V3~ wenn N. die Leistung 
des Sekundarankers bei Stillstand ist. 

Mitunter laBt man die Widerstande mit umlaufen und durch einen 
selbsttatigen KurzschlieBer kurz schlieBen, sobald der Motor eine bestimmte Ge
schwindigkeit erreicht hat. In diesem Falle hat der Widerstand nur eine Stufe. 

(588) Walzenschalter werden bei elektrischen StraBenbahnen und schweren 
Betrieben angewendet, ferner haufig in solchen Fallen, wo der Motor fortwahrend 
aus- und eingeschaltet wird. In diesem Faile tragt eine vertikal oder horizontal an
geordnete, aus Isoliermaterial (getranktem Holz) hergestellte oder mit Isolation 
urnkleidete Walze eine Anzahl nebeneinander angeordneter, bei h6heren Span
nungen durch Scheidewande voneinander getrennter Ringe Qder Ringstiicke, auf 
denen kraftige abklappbare Biirsten schleifen. Statt der Walze wird besser eine 
vierkantige eiserne Spindel benutzt, auf der die guBeisernen Halter der Ring
stUcke mit Schellen isoliert festgeklemmt werden. Mittels dieser Walzen, deren 
einzelne Stellungen durch eine federnde, in Vertie·fungen einer Rastenscheibe 
einfallende Rolle fiihlbar gemacht und gesichert werden, lassen sich nicht nur 
die einzelnen Stufen des Widerstandes bequem abschalten, sondern es k6nnen auch 
noch Schaltungen zum Umsteuern und Bremsen hergestellt werden. Die Walzen
schalter sind in· der Regel mit magnetischen GebHi.sen ausgestattet, um Steh
feuer, d. h. Stehenbleiben des Lichtbogens an den Kontakten, zu vermeiden. 

(589) Fliisslgkeltsanlasser bilden eine besondere Gattung der Anlasser; sie 
bestehen in der Regel aus schmalen guBeisernen, mit SodalOsung geflillten Ge
faBen, in die passend zugeschnittene Eisenbleche eingetaucht werden. Wenn das 
Blech vollig eingetaucht ist, wiId meistens durch einen Metallschalter der Fliissig
keitsanlasser kurz geschlossen. Man kann auch die B1eche ein flir allemal in die 
GefaBe eingesenkt lassen und den Widerstand durch Heben der Fliissigkeit ver
ringern. FUr groBe Leistungen benutzt die AEG eine Pumpe, die die erwiirmte 
Fliissigkeit durch ein KiihlgefaB laufen laBt. Die Fliissigkeitsanlasser zeiehnen 
sich besonders bei groBeren Motoren durch BilIigkeit aus, doeh gestatten sie nieht, 
den Motor so stoBfrei anzulassen wie die Metallanlasser; der metallische Kurz
schluB erzeugt namlieh in der Regel einen starkeren StoB. Wegen der Gefahr der 
Knallgasentwicklung miissen sie bei Gleichstrom gut geliiftet sein. 

Fiir reinen Motorenbetrieb und fiir Fahrzeugbetrieb, bei· denen die Riiek
siehtnahme auf Beleuchtungseinriehtungen zuriicktritt, haben sie aber trotzdem 
groBe Bedeutung gewonnen, wobei die leichteBedienbarkeit aus der Entfernung 
(Heben der Fliissigkeit durch Druckluft) und die Moglichkeit beliebiger Ab
stufung als besonders wertvoll erscheinen. 

Derartige Fliissigkeitswiderstande werden auch als SchlupfwidersUi.nde im 
Sekundarkreis von Induktionsmotoren bei Leonardschaltung (436) zur dauernden 
Regelung der Leistungsaufnahme dieser Motoren angewendet. 

(590) Selbsttatige Anlasser. Fiir Aufziige und Motoren, die aus der Ferne be
dient werden sollen, werden selbsttatige Anlasser verwendet, die nach SchluB des 
Stromkreises den Ankerwiderstand allmahlich ausschalten. Dies kann beispiels
weise durch einen Fliehkraftregler geschehen, der bei wachsender Geschwindig
keit mehr und mehr Widerstand absehaltet. Damit der Motor sicher anlauft, darf 
die gesamte GroBe des durch ihn abzuschaltenden Widerstandes nur so groB be
messen werden, daB die volle Ankerstromstarke auftritt. Bei anderen Konstruk
tionen gleiten die BUrsten, durch ihre Schwere oder cine Feder getrieben und in 
ihrer Geschwindigkeit durch eine Luftpumpe, eine ()Ibremse oder ein Echappement 
geregelt, iiber die Kontakte; wieder bei anderen Konstruktionen wird die Klem-



Widerstandsmaterial. 

menspannnng des Ankers benutzt, um mit Hilfe von Relais die Bewegung der 
Biirsten zu beeinflussen. 

Nach einem Vorschlage von K a II man n (ETZ 1907, S. 495 ff.) baut die 
AEG Anlasser mit wenig Stufen, die aus Eisendrahtwiderstanden in einer Wasser
stoffatmosphare bestehen, sog. Va ria tor e n. Diese haben, wenn sie bis zu 
schwacher Rotglut belastet sind, die Eigenschaft, daB sich ihr Widerstand bei 
geringen Anderungen der Stromstarke sehr stark lindert. Beim Einschalten sinkt 
die anfanglich hohe Stromstarke daher schnell auf den Wert, bei dem der Motor 
anlaufen soIl. Sobald dann mit wachsender Geschwindigkeit die Stromstarke zu 
sinken beginnt, nimmt der Widerstand des Variators stark abo Man braucht daher 
zum Anlassen von kleineren Motoren nur ein bis zwei Variatoren, die nacheinander 
kurzgeschlossen werden. 

(591) Das Widerstandsmaterial (Nickelin, Rheotan, Kruppin, Chromnickel, 
Eisen, GuBeisen u. dgJ.) besteht in der Regel aus Draht, Band oder Blech und wird 
in einfachen gut ventilierten Gehausen (Massenfabrikation) untergebracht, nnd 
zwar entweder in Spiralen oder gewellten Bandern frei ausgespannt (empfehlens
wert, wenn gute Kiihlung wegen haufiger Benutzung erwiinscht ist) oder in ge
eigneter Weise zwischen Asbest, Glimmer oder dgJ. eingepackt (empfehlenswert, 
wenn hohe Warmekapazitat erwiinscht ist). Vielfach wird das Widerstands
material auch unter 01 angeordnet. UberaIl, wo die Anlasser Erschiitterungen 
ausgesetzt sind, muB dafiir gesorgt werden, daB nicht durch Schwingungen Kurz
schliisse der einzelnen Teile miteinander auftreten konnen. Drahtspiralen sind 
imr bei starkem Draht und geringer Lange zulassig, diinne Drahte sind auf Por
zeIlanzyIinder oder dgl. zu wickeln. Festgepackte Widerstande fiir schwache 
Strome werden aUs Blechstreifen hergesteIlt, die abwechselnd von beiden Langs
seiten aus eingeschnitten sind, so daB eine Art Maanderband entsteht. AhnIich 
sind auch die Widerstandselemente aus GuBeisen gestaltet. S c h n i e win d t -
sche Widerstandsbander s. (70). 

(592) Materialbeanspruchung. Wenn das Widerstandsblech oder der Draht 
frei in der Luft ausgespannt ist, so daB die kiihle Luft stets zutreten und die er
warmte frei abziehen kann, so kann man 

]2R =a. F Lf.{f Watt 
setzen, worln a eine Konstante, F die gesamte Oberflache in cms, Lf.{f die Tempe
raturdifferenz zwischen dem Material und der Luft in • Cels. ist. Daraus folgt: 

F· 1 em2 

--=---=c--
]SR a· Lf.{f Watt 

c ist die flir 1 Watt zur Verfiigung stehende Oberflache in cm2 • Hieraus folgt fiir 
Lange Z und Breite b von Blechen bei gegebener Stromstarke 

b=]lfiC em und Z=~R em V2i !! 
wenn d die Blechstarke in cm ist; femer fiir die Drahtstarke ,J 

,J= ~-- cm, woraus ]=- - Ampere V4 C]2 n:~3 
n;2 2 !!c 

wenn !! der spezifische Widerstand in Qcm ist. Die GroBe a steigt mit. der Tem
peraturdifferenz Lf.{f, weil der Luftzug dann starker wird. Unterhalb 500· kann 
a gleich 1/150 W/cms • Cels. gesetzt werden, so daB c=150/Lf.{f cms/W. 

Bei niedrigen Temperaturen - 100 bis 200· C - wird die Wlirme hauptsach
lich durch die Beriihrung mit der Luft nnd nur znm geringen Teile durch Strahlung 
abgegeben. Bei Widerstlinden, die eine groBere Zahl nebeneinander angeordneter 
Widerstandskorper enthalten, kommt letztere fast gar nicht in Betraeht. Da 
dann auch die Liiftung geringer ist, so ist zu empfehlen, c etwas groBer zu nehmen, 
als obiger Formel entspricht. 
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Beispiele ausgefuhrter Maschinen nnd Transformatoren. 

(593) Belsplele ausgefiihrter Masehlnen und Transformatoren. 

tl'bersicht: 
I. Stromerzeuger. 

a) Gleichstromgeneratoren, Abl:5.297 und 298. 
b) Wechselstromgeneratoren, Abb. 299 bis 306. 

II. Mot 0 r e n. 
a) Gleichstrommotoren, Abb. 307 und 308. 
b) Induktionsmotoren, Abb. 309 bis 315. 
c) Wechselstrom-Kommutatormotoren, Abb. 316 bis 320. 

III. Mot 0 r g e n era tor en, Abb. 321 bis 325. 
IV. E ina n k e r - U m for mer, Abb. 326 bis 329. 
V. Kaskaden-Umformer, Abb.330. 

VI. Transformatoren, Abb.331 bis 337. 
VII. P h 1I sen s chi e b e r, Abb. 338. 

VIII. Quecksilber-Gleichrichter, Abb.339. 

Allgemeine Elektrizitats-Gesellschaft, Abb. 304, 313, 317, 323, 
325, 337, 339· 

Bergmann-Elektrizitatswerke, Abb.3oo, 301, 308, 319. 
BrQwn, Boveri & Co., Abb. 306, 320, 324: 
Deutsche Elektrizita tswerke Garbe, Lahmeyer u. Co., Abb. 297. 
Elektromotorenwerke Heidenau, Abb.307. 
Fabrik elektr. Masch. u. App. Dr. Max Levy, Abb.315. 
Koeh & Sterzel, Abb. 331, 332, 334. 
Maf£ei-Schwartzkopf£werke, Abb.302, 305. 
Maschinenfabrik EBlingen, Abb.303, 312,327. 
M a seh i nenf a b r ik 6rH kon, Abb.309, 333. 
Page Elektrizitats-Aktiengesellschaft, Abb. 321-
Saehsenwerk, Licht- und Kraft-Aktiengesellschaft, Abb. 310, 

314, 329· 
Siemens & Halske, Abb. 336. 
Siemens-Schuckertwerke, Abb. 298, 299, 311, 316, 318.- 322, 326, 

330, 335, 338. 
Ziehl-Abbegg Elektrizitatsgesellschaft, Abb. 328. 

'fJ = Wirkungsgrad, d. == auBerer Durchmesser, d, == innerer Durchmesser des 
aktiveu Eisens, I == Gesamtlange des aktiven Eisens einsohlieBlich Isolation und 
Luftschlitze, dahinter mit einem Miuuszeichen in Klammern die Gesamtliinge 
der Luftschlitze, va, Vk, Vf Umfangsgeschwindigkeiten des Ankers, des Kommu
tators und der Feldmagnete. J == Triigheitsmoment im absoluten MaBsystem 
in kgm2 oder tm2 (gleich dem vierten Teile des hiiufig benutzten Schwung
momentes GD'). 

Abb. 297. G1elchstromgenerator der DEW. Garbe, Lahmeyer & Co., A.-G. 
500 kW, 450 V, 1110 A, 120 U/min, ~ = 0,93. MaBstab 1 : 50. 

A n k e r: Kern Ii 2250 mm, I 260 (-12) mm, d, 1780 mm; 324 off.- Nuten, (11 x 42) mm2 
zu 8 Drlihten von je 2 x 4,2 mm <D hI.; Schleifenwicklung, Bandagen Bronzedrabt 
va 14,1 m/s. 

K 0 m m uta tor: d 1400 mm, 1310 mm, 648 Stege, 12 x 4 Biirsten Vk 8,8 m/s. 
Fe I d mag net e: 12 Hauptpole, Blech je (30 x 25) em", je 750 N.·, 30 H.·Wdg. von je 

3,5 mm <D, bzw. 65 mm" bl.; 12 Wendepole, Blecb je 148 H.-Wdg. von je 65 mm" bl.; 
N.-Wdg. ill ~eihe, H,·Wdg. parallel; Luftspalt: Hp. u. Wp. je 5 mm; Polbog./ 
Teilg. 0,75 . 

. G e wi c h t e: Feldmagne.. 9,8 t. - Anker 7,2 t, J = 7 tm2 .. 
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Beispiele ausgefiihrter Maschiuen und Transformatoren. 

Abb. 306. Steheader Prehltromerzeuger von Brown, Boverl &: Cle. A.-G. 
Modell B 6000/42. MaBstab 1; SO. 

Abb. 306. Text s. S. 399. 
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II. Motoren. a) Glelcbstrommotoren . 

... -----.:-- """'~ 

Abb. 307. G1eichstrommotor der Elektromotorenwerke Heldenau G. m. b. H. 
7,36 kW, 110 bis 500 V, 980 U/min, ~ = 0,98. MaBstab 1 : 12,5. 

An k e r: Kern d 249,4 mm, Z 112 mm, di 95 mm; off. Nuten; bei 110 V Schleifenwieklung, 
bei 220, 440 u. -500 V Wellenwieklung mit Reihensehaitung. 

K 0 m m uta tor: d 165 mm, Z 85 mm, 135 Stege, 4 Stifte mit KohlenM.rsten. 
Fe I d mag net e: 4 Hauptpole Blech (11 x 10) em2 ; Luftspait 2,3 mm: Polbog.(Tlg.O,7. 

Abb. 308. Geliifteter StraBenbahn
G1elchstrommotor der Bergmann-Elek

tricitiits-Werke A.-G. 
40 kW, 550 V, 82 A, 575 U/min, 

') = 0,~8. MaBstab 1 : 25. 
An k e r: d 360 mm, 1270 mm. 37 Nuten, 

zweigiingige Wellenwicklung. 
Kommutator: d320mm, 1100mm, 

185 Stege, 2 Stifte mit Kohlenbiirste 
40 x 12,5 mm. 

F e I d mag net e: 4 Hauptpole, halb 
StahlguB,halb aus Blechen, 10 x 2gem". 
4 Wendepole aus Eisen, 4 x 23 emi . 

L u f t s p alt.: Hauptpole 3,5 mm, Wen
depole 9 mm. 

Text zu Abb_ 306. 
5700 kVA, 3200 V. 1030 A, cos '1'=0.85. 128 U/min; '1=0,95. Mallstab 1 :80. 

An k e r; Kern da 6480 mm, d, 6000 mm, 1480 mm; 315 off. Nuten (65 mm hoch, 26 mm 
breit), Stabwieklung, 2 Wind./Nut. 

Fe I d mag net: da 5200 mm, d, 4500 mm, 1255 mm. 38 Wind./Pol aus 5,3 x 45 mm, 
aile in Reihe, 0,16 ,QIPol. Erregung 55 kW. fl/35 m/s. 

L u f t spa I t: 11 mm. - Polbog./Tlg. 0,63. . 
G e wi c h t e: Feldmagnet 34 t, Anker 35 t. - J = 165 tm'. 



400 Beispiele ausgefiihrter Maschinen und Transformatoreu. (593) 

II b. Induktionsmotoren. 

Abb. 309. Drehstrommotor der Maschlnenlabrlk Orllkon. Modell Gr 24. 
22kW, 500 V, 33 A, 1450U/min, ~=0,88. Mallstab 1 :13,5. 

S t li n d· e r: d a 460 mm, d,286,4. 48 halboff. Nuten (30 mm hoch, 10,5 mm br.). Stern
schaltung. 14 Drabte (3,4/3,8) in der Nut. 

La u f e I : d a 285 mm, d m 229 mm, d ,: 60 mm, 1125 mm; 60 balboff. Nuten (28 mm hocb, 
7 mm bleit), Wellenwicklung, 3 x 40 Windungen. 

Schleiflingc: d 17Smm, breit 22,:mm. 3 Bursten 40X18mm. 
L u f t spa I t : 0,7 mm. 

Abb.310. Drehstrommotor mit gekapeelten Schlellrlngen des Sachsenwerks. 
DRP, Typ UD. 3,7 kW, 220/380 V, 14/8,2 A, 1500 U/min weniger Schliipfung, 50 Perfs, 

4 Pole, 'I = 0,84, cos rp = 0,82, ScbHipfung 0,04_ Mallstab: 1 : 8. 
S tAn d e r: d. 255 mm, d, 165,8 mm, I 130 mm, 36 halboffene Nuten (Schlitz 2,5 mm, 

17 mm hoch, 10 mm breit) mit je 29 Drilhten (d 1,6 mm blank), Kupfelgewicbt 
7,0 kg. Stem-Dleieck-Schaltung. 

L II u f e I: d. 165 mm, 24 halboffene Nuten (Schlitz 2,5 mm, 21 mm hoch, 9,5 mm breit) 
mit je 2 x 15 Drllhten (d 1,7 mm blank), Kupfergewicht 5 kg_ Stemschaltung. 

S c h Ie i f lin g e: d 75 mm, Bleite 16 mm, Kohienbillsten 16 x IS mm, vollsUindig 
gekapselt. . 

L " f t spa I to 0,4 c'mm. Lllftung dUlch FIQgel. 



Induktionsmotoren. 

Abb. 311. 6ekapselter Drehstrommotor der Slemens-Schuckertwerke 
mit angebautem Anlasser und Umlaufkiihlnng. 

Lange zwischen den Lagermitten 1200 mm, an der GrundpIatte 925 mmj 
AchsenhOhe 450 mm. MaBstab 1 : 25. 

1lSSS rttJ 

401 

Abb.312. Drehstrom-Rollgangmotor der Maschlnenfabrlk E8lingen, gekapselt. 
110 kW, 220/380 V, 400/233 A, 585 U/min, 50 Per/so Mailstab 1 : 25. 

S t ii n d e "r : Kern Ii. 750 mm, Iii 560 mm,l 360 mm, 120 Nuten (hoch 50 mm, breit8 mm), 
h a I b 0 f fen, mit je 8 Leitern (4 Drah!e II), Ii 5,0 mm blank. 

La u fer: Kern Ii. 557 mm, Iii 400 mm, 150 Nuten (hoch 30mm, breit 5,5 mm), geschlossen, 
mit je 2 Leitern, 2 Gruppen II (Ii 3,5 X 13) mm" blank. 

G e wi. b t e: Stander 1550 kg, Laufer 750 kg. 

Abb. 313. Drebstrommotor mit Kurzschlu81liuler der AlIgemelnen Elektr.-G ... 
0,75 kW, 220 V, 2,86 A, 1420 U/min, SO Perfs, ~ = 0,83, cos '1'= 0,83. "MaBstab 1 : 12,5. 

S t 11 n d e r: Kern di 125 mm," /65 mm, da 230 mm. 
L l u fer: Kern di 21 mm, Luftspal! 0,3 mm; Kafiganker. 
G e w 1 c b t e: Stander 33 kg, Uiufer 7,5 kg. 

Hilfsbucb f. d. Elektrotecbnik. (10. Aun. 26 
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W echselstrom-Kommutatormotoren. 

Abb. 319. Vollbahn - RelhenschluB - Elnphasen-Kommutatormotor der Bergmann
Elektrlcltiits-Werke A.-G. 

T y P EL 1500. Stundenleistung 2200 kW, 295 V, Stundenstrom 9000 A, Regeldrehzah 
240 U/min, bOchste Drehrahl 380 U/min, 161/ 3 Perfs, 36 Pole, MaSstab I : 45. 

S tan d e r : zweiteilig, aulJen" 3350 mm, Bleche d. 2800 mm, 1400 mm. NutenahsUindo 
nach einem Sinusgesetz wechselnd. 

Anker: d. 2580 mm, 1400 mm. 
Kommutator: d 2100 mm, 1450mm, 216 Kohlenhlirsten 12 x 60 x.70mm. 
G e wi c h t e: Standeroherhalfte 3600 kg, Unterbalfte 3800 kg, .Bleche 1900 kg, Wickel· 

kup£er 900 kg. Bilrstenring mit Haltern und Kohlen 1500 kg. Anker 9800 kg, 
Bleche 2000 kg, Wickelkupfer 500 kg. Federung )lnd Dampfung 2100 kg. Ge· 
samtgewicht mit Federung und Dlimpfung 20,8 t. 

L 11 f tun g: 7 Schlitze .m Laufer uud im Stander. 
Anker.federnd mit Welle verhunden. Federung (rechts) hestehend aus 12 Satz 

Pufferfedern, die bei P/.fachem Stundendrehmoment voll angespannt sind und 
am Ankerumfang gemessen eine Verschiebung von 20 mm ergeben. 

Dam p fun g (links) bestehend aus f1achen Blechscheiben, die abwechselnd mit dem 
Ankerstern und der Welle verbunden sind und durch Federn aufeinander gedrlickt 
werden. 

Urnsteusrung lediglich durch Blirstenverschlebung. - Regelung der Geschwin
di gk e i tim unteren Gebiet durch Spanntlngs~nderung, im oberen durch Biirsten~ 
verschiebung. 
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Beispiele ausgefiihrter Maschinen und Trailsformatoren. 

Abb. 323. Ullterschrift gegendberstehend. Abb. 324. Unterschrift gegenilberstehend. 



(593) Motorgeneratoren: 

Abb. 323. G1eh:hstrom - Einphasenstrom - Motorgenerator der Allgemeinen Elek
trlcitiits-Gesellschaft. MaBstab 1 : 40. 

I. G lei c h s t rom mot or: Mod. HG 3000, 245 kW, 440 V, 600 A, 750/1250 U/min, 
~ = 0,93. • 

II. E i n ph a sen g e n era tor: Gleicbpoltyp, Modell 0 1000/350, 250 kVA, 2 x 500 V, 
250 A, 375 ·615 Perls, 750 /1250 U/min, 'I = 0,925. 

Abb. 324. Synchroner Drehstrom·Glelchstrom-Motorgenerator von Brown, 
Boverl &: Co. A.-G.- MaBstab 3 : 200. 

I. Dreipbasen-Sync¥onmotor, Modell D. -1850 kW, 3100 V, 370 A, 375 U/min, 
~=0,945. - A nker : Kern au 2450mm, a, 2000 mm, l520 mm. 144 balboff. Nuten (bocb 
65 mm, br. 22 mm). Spulenwicklung. ':"- Magnetring: a" 1980 mm, 16 Pole, Erre
gung 17kW bei 500V. - Luftspalt: 10 mm. - Polbog./Teilg. 0,65. 

II. Gleicbstromerzeuger, Modell 0, 1800/10-polig. 1750 kW, 500/525 V, 3330 A, 
375 U/min, ~ = 0,94. - Anker: Kern au 1800 mm, a, 1420 mm, I 500 mm. 300 off. 
Nuten (bocb 43 mm, br. 9 mm). - Scbleifenwicklung mit Aquipotentialverbind. an 
jed. zweiten Stege. - Kommutator d 1160 mm, I 655 mm, 300 Stege. - 130 Koblen
bOrsten 25x30mm". - Magnetring: a.1800mm, di 1316 mm, Dicke 480 mm, 
voiles Eisen. - Hauptpole:NebenscbluB, aile Spulen in Reihe, 700 Wind./Pol, Drabt 
2,8 mm <D. 37,6 .2/Po!. HauptscbluS 1 Wind. mit balbem Strom 30 x 30 mm" 0,000136 .2. 
-Wendepole 8 Wind. 20 x 35 mm", 0,000445.2. Erregung 60 kW. - Luftspal t: 8 mm. 
- Polbog.jTeilg. 0,69. - Gewicbte: Feldmagnet 11 t, Anker 10 t. - J= 5,0 tm·. 

Abb. 325. Asynchromer Drehstrom-G1eiehstrom-Motorgenerator det Allgemeinen 
Elektrlcltitl- Gesellschalt mit IIgner-Schwungrad. MaBstab 1 : SO. 

I. Dr e h s t rom mot 0 r, ModellFD 750/225. 147 kW, 6000 V, 16,5 A, 730 U/min, 25 Per/so 
'I = 0,925. - L ~ u fer: Ken) d. 627,5 mm, a, 420 mm, 1460 mm: 120 halboff. Nuten 
(boch 21 mm, br. 10,5 mm) . Trommelwicklung, 40 Wind./Zweig. - S t .A n d e r: Kern 
du 900 mm, d i 630 mm, 1460 mm. 72 halboff. Nuten (hoch 48 mm, br. 20 mm). -
L u f t spa I t: 1,25 mm. - G e w i c h t e: Stiinder 2,1 t (0,211 t Kupfer), LAufer 1,26 t 
(0,142 t Kupfer) . - J = 0,05 tm'. 

II. G lei c h s t rom e r z e u g e r, Modell HG 3003. 233 kW, 350 V, 665 A, 730/620 U/min, 
'1=0,915 bei 620 U/min. - A n k e r: Kern d" 750 mm, d, 450 mm, 1300 mm. 135 off. 
Nuten (bocb 38 mm, hr. 7,4 mm) . 270 Wind., Scbleifenwicklung und Aquipotential
verbind. - Kommutator: d 535 mm, 1300 mm, 270 Stege, 6 x 6 KoblenbOrsten 13 x 
32 mm. - F e I d mag net: J och d. 1700 mm, d l 1420 mm GuBeisen, Pole Blecb. 
Erregung 3,9 kW. - H a u p t pol e mit Hilfswicklung fOr indirekte, d. h. durch Hilfs
erregermaschine vermittelte Rompoundierung. Haupt· und Hilfswicklung sind den 
Drebzablen des Motors entsprecbend unterteilt. 140+240 Wind. 2,4/2,7 mm <D und 
185+188 Wind. 1,45/1,7 mm <D, kalt 10,1 und 27,1.2 (6 Sp. i. Reibel. - Wendepole 
mit 9 Wind. 200 mm", 0,004.2 (kalk). Fremderregung 220 V. - Lui t spa I t 6/8 mm. 
Polbog.jTeilg. 0,63. - G e wi c b t e: Feldmagnet 230 kg, Anker 114 kg. -J =0,09 tm'. 
- 100 0 /0 Oberlastbarkeit. 

III. Erreger, Modell MPMI50. 15kW, 220V, 68,3 A, 730/620U/min, '1=0,885.
An k e r: Kern au 410 mm, d l 260 mm, 1135 mm. 73 off. Nuten (bocb 20 mm, br. 
9,6 mm). Reibenwicklung, 290 Wind. - Kommutator d 300 mm, 160 mm, 145 Stege, 
8 KoblenbQrsten 13 x 32 mm. - Feldmagnet: Jocb a. 850 mm, a, 750 mm, Dicke 
50 mm, Jocb und Pole Stahl~uB. NebenscbluBwicklg. 920 Wind. aUs 1,45 mm Draht, 
4,4 .2; HauptscbluBwicklg. abwechselnd 8 u. 9 Wind. 2 x 20 mm', 0,00175 .2/Spule. 
Erregung: 1,3kW. - Luftspalt 3,5mm. - Polbog.jTeilg.O,755. - Ge
wi ch te: Kupler im Feldmagnet 62,S kg, im Anker 17,1 kg. - J=0,f05 tm l . 

IV. Sch wungr ad: Gewicht 10 t, J = 11 tm·. 



IV
. 

E
ln

an
ke

r-
U

m
ro

rm
er

. 

A
bb

. 
32

6.
 

Se
eh

s-
Ph

as
en

-U
m

I4
rm

er
 d

er
 S

le
m

en
s-

Sc
hu

ck
er

tw
er

ke
. 

M
od

el
l 

D
U

G
 8

0
1

/3
0

, 
M

aB
st

ab
 
1

: 
60

. 
50

00
 k

W
, 

38
0/

52
0V

, 
45

00
/9

60
0 

A
. 

21
4 

U
/m

in
, 

50
 

P
er

/s
o 

F 
e
ld

 m
a
g

n
e
te

: 
28

 
H

au
p

t·
, 

28
 

W
en

d
ep

o
le

, 
D

op
pe

ls
cb

lu
Jl

w
ic

kl
un

g,
 D

ii
m

pl
un

gs
w

ic
kl

un
g.

 -
A

n
k

e
r

: 
d~
 3

30
0 

m
m

, 
1 

30
0 

m
m

. 
-

G
e
w

ic
b

 t:
 4

6 
t.

 
6 

D
o

p
p

 e
ls

 c
h

le
i 
Ir

i 
n

g
e
: 

d 
12

00
 m

m
, 

2 
x 

50
 m

m
 b

re
it

 m
it

 j
e 

4
0

 B
ro

nz
ek

oh
le

n.
 2

5 
x 

18
 =

 4
50

 m
m

' 
Q

u
er

sc
b

n
it

t 
u

n
d

 j
e 

I 
G

ra
p

b
it

sc
h

m
ie

rk
o

b
le

. 
K

 0
 
m

 m
 u

ta
 t
o

r
: 

d 
22

00
 m

m
, 

3 
x 

3
0

0
 r

u
m

 b
re

it
 m

it
 2

8 
x 

18
 =

 ,0
4 

G
ra

p
b

it
b

ii
rs

te
n

 2
8 

X
 1

5 
=

 42
0 

m
m

'.
 

W
el

le
n

sp
ie

l·
V

o
rr

ic
h

tu
n

g
. 

~l 
= 

0,
94

 b
ei

 
V

ol
la

st
 e

in
sc

h
li

eB
li

ch
 T

ra
n

sf
or

m
at

or
 u

n
d

 D
rc

h
tr

an
sf

or
m

at
or

. 
A

n
la

s
s
e
n

 m
it

 
H

il
le

 e
in

es
 G

le
ic

h
st

ro
m

·A
n

w
u

rf
m

o
to

rs
 v

o
n

 1
85

 k
W

, 
50

0 
V

. 
E

in
g

er
ic

h
te

t 
fi

ir
 

R
ii

ck
ar

b
ei

te
n

 v
o

n
 G

le
ic

h
st

ro
m

 a
u

f 
D

re
h

st
ro

m
. 

+
 .. o 7f ~
.
 ~ ~ ~ i. .... f s: g § P
 o-
; ~ '" 0
' a S ~ 

U
1

 
..

0
 
~
 



A
b

b
. 

32
8.

 
61

el
ch

st
ro

m
 -

61
el

ch
st

ro
m

 -
(S

p
ar

-)
 U

 m
fo

rm
er

 
de

r 
Z

le
hl

-A
be

gg
-E

le
kt

rl
zi

ti
it

sg
es

el
ls

cn
af

t 
m

. 
b.

 H
. 

M
od

el
l 

G
U

 is
. 

60
0 

W
, 

2
2

0
/6

0
 V

, 
3

,6
/1

2
 A

, 
20

00
 U

/m
in

, 
~
=
O
,
7
5
.
 

M
aB

st
ab

 
1 

:8
. 

A
n

 k
 e

 r
: 

K
er

n
 

d
a 

95
 m

m
, 

d
, 

25
 m

m
, 

I 
12

0 
m

m
. 

24
 

ha
lb

of
fe

ne
 

N
u

te
n

 
(h

o
ch

 
13

 
m

m
, 

h
re

it
':

 5
 m

m
).

 
S

ch
le

if
en

w
ic

k
lu

n
g

, 
10

 W
in

d
g

n
. 

K
o

m
m

u
ta

to
r 

CD
 5

5 
m

m
, 

1
3

0
 m

m
, 

48
 ·S

te
g

e.
 

F
e
 1

 d
 m

a
g

 n
e
t:

 d
a 

2
4

5
 m

m
, 

d
i 

2
0

0
 r

om
, 

D
ic

k
e 

22
,5

 m
m

, 
vo

ll
es

 E
is

en
. 

W
ic

k
lu

n
g 

28
00

 W
in

d
u

n
ge

n
 a

u
s 

D
ra

h
t 

0,
35

 m
m

 C
D,

 
W

d
st

. 
44

0 
.Q

/P
ol

. 
L

 u
 f

 t
 s

p
a
 I

t:
 0

,7
5

 m
m

. 
-

P
ol

bo
g.

/T
ei

Ig
. 

0,
60

. 
-

G
ew

ic
ht

 
52

 k
g.

 

A
b

b
. 

3
2

7
. 

Se
ch

sp
ha

se
n-

U
m

fo
rm

er
 m

it
 

an
ge

ba
ut

em
, 

lu
ft

ge
ki

ih
lt

em
 D

re
ht

ra
ns


fo

rm
at

or
 f

U
r 

F
er

nb
et

at
lg

un
g 

de
r 

M
as

ch
ln

en
la

br
lk

 E
ss

ll
ng

en
. 

M
o

d
el

l 
8 

U
e 

90
0,

 
M

al
ls

ta
b

 
I 

: 
50

 
50

0 
k

W
, 

75
0 

U
/m

in
, 

'I 
=

 
0

,9
3

. 
S

e
c
 h

 s
 p

 h
a
s
 e

n
s
 t 

r
o

m
: 

6 
x 

8
2

 
V

, 
1

0
6

0
 A

, 
50

 
P

er
/s

o 
G

 l
e
i 

c 
h 

s 
t 
ro

m
: 

50
0 

k
W

,'
 

2
3

0
 

V
.,

 
2

1
8

0
 

A
. 

A
 n

 k
 e

 r
: 

K
er

n
 

d
a 

89
0 

ro
m

, 
ai

 6
00

 m
m

, 
I 
=

 2
9

0
-2

 X
 
15

 
m

m
, 

1
6

8
 o

ff
en

e 
N

 u
 te

n
 

(h
oc

h 
26

 m
m

, 
b

re
it

 6
 m

m
),

 2
 

L
ei

te
r 

je
 

N
u

t,
 

S
ch

le
if

en
w

ic
k

el
u

n
g,

 
K

om
m

u
ta

to
r 

d 
4

5
0

 m
m

, 
1

=
 1

04
0 

(2
 X

 
52

0)
 

m
m

, 
16

8 
S

te
g

e,
 

84
 

A
u

sg
le

ic
h

v
er

b
in

d
u

n
g

en
, 

8 
X

 
24

 
K

o
h

le
n

b
il

rs
te

n
, 

15
 x

 1
8 

m
m

'.
 

F 
e 

I 
d 

m
a
g

 n
e
t 

e
: 

17
5 

x 
30

0 
m

m
, 

au
s 

B
le

ch
 

(4
7

0
0

0
m

m
2
),

 
53

0 
W

in
d

u
n

g
en

/ 
P

o
l,

 
II

 
3,

7 
m

m
 

A
lu

m
in

iu
m

 
b

la
n

k
, 

8 
W

en
d

ep
o

le
, 

2 
W

in
d

u
n

g
en

/P
o

l,
 1

5 
x 

50
 m

m
. 

E
rr

eg
u

n
g

 9
,7

 A
. 

6 
S

ch
le

if
ri

n
g

e 
au

s 
B

ro
n

ze
, 

d 
35

0 
m

m
, 

Z
 6

0 
m

m
 m

it
 j

e 
8 

K
o

h
le

n
b

ii
rs

te
n

. 
L

 u
 f

 t
 s

p
a
 I

 t
 e

 :
 H

au
p

tp
o

le
 5

 m
m

, 
W

en
d

e-
p

o
le

 1
8 

m
m

. 
,/

 
A

u
f 

d
er

 W
el

le
 V

en
ti

ia
to

rf
lQ

g
el

 z
u

r 
L

ii
ft

u
n

g
 

d
es

 D
re

h
tr

an
si

or
m

at
or

s.
 

-V> '-
0

 
w

 tx
l 5'
 

0>
 " .,. " "7 Co
 

S 0'
 S ~ -t>

- ... ... 



~
 ... I:!:
I a· 'E
. *" ~ <to

 "" '" 2? or
 ... ~ s:: ~
 

n or
 

S·
 

t1>
 =
 

§ Po
. ~ <to

 0- S 
A

b
b

. 
3

2
9

. 
Se

th
sp

ha
se

nu
m

lo
rm

er
 d

es
 S

at
hs

en
w

er
ks

. 
g. 

S
e
c
h

s
p

'h
a
s
e
n

s
tr

o
m

: 
6 

x 
90

 V
, 

50
 
p

e
r
/s

.}
 

. 
~
 

G
le

ic
h

s
tr

o
m

: 
45

0 
kW

, 
24

0 
V

, 
18

75
 

A
. 

75
0 

U
/m

lO
. 

~
=
O
,
9
4
.
 

M
an

st
ab

 1
 

:2
5.

 
1'1 

A
n

 k
 e

r:
 

K
er

n
 d

u 
85

0 
m

m
, 

d
i 

55
0 

m
m

, 
1

2
3

5
 m

m
 -

2 
x 

10
 m

m
, 

9
6

0
ff

en
e 

N
u

te
n

 (
35

 m
m

 h
oc

h,
 

13
,5

 m
m

 
br

ei
t)

, 
57

6 
S

tA
be

. 
~
S
c
h
l
e
i
f
e
n
w
i
c
k
e
l
u
o
g
.
 

K
o

m
 m

 u
 t
a
 t
o

r:
 2

88
 S

te
ge

. 
F

e
 I 

d 
m

a
g

 n
e
t 

e:
 

8 
H

au
p

tp
o

le
 a

u
s 

D
y

n
am

o
b

le
ch

, 
P

ol
fl

ac
he

 1
40

 x
 

22
5 

m
m

',
 

90
0 

W
in

du
ng

en
 j

e 
P

ol
, 

K
u

p
fe

rd
ra

h
t 

d 
2,

6 
m

m
. 

E
rr

eg
u

n
g

 1
,6

 k
W

. 
;::

A
 

-0
 

V
ol

 



A
b

b
.3

30
. 

K
as

ka
de

n·
 

U
m

ro
rm

er
 d

er
 

S
ie

m
en

s·
 S

ch
uc

ke
rt

· 
w

er
ke

. 
M

aJ
3s

ta
b 

1:
 6

2.
 

1.
 

G
 le

i 
c 

h 
5 

t 
r

o
m

 -
se

i 
te

, 
M

o
d

el
lD

U
G

K
 

48
3/

35
. 

10
00

 
k

W
, 

2 
x 

22
0/

2 
x 

26
5 

V
, 

22
70

/1
88

0 
A

, 
37

5 
U

/m
in

, 
'1 

=
 0

,9
55

. 
A

n
 k

 e
 r

: 
K

er
n

 d
G

 1
28

0 
m

m
, 

ti
l 

8
0

0
 m

ID
, 

1 
3

5
0

m
m

. 
12

8 
o

ff
.N

u


le
n

 (
ho

ch
 5

0 
m

m
, 

b
r.

 
12

,6
 m

m
).

 
S

ch
le

if
en


w

ic
k

lu
n

g
 m

it
l2

A
q

u
i.

 
p

o
le

n
li

al
v

er
b

. 
38

4 
W

in
d

. 
-

K
om

m
u

ta
. 

R
\' 

R'
 

V
. 

K
as

ka
de

n·
U

m
fo

rm
er

. 

lo
r 

d 
8

0
0

 m
m

, 
1

2
 x

 2
8

0
 m

m
, 

38
4 

S
te

g
e.

 
-

19
2 

G
ra

p
h

il
b

ii
rs

te
n 

15
 x

 1
8 

m
m

".
 

M
a
g

 n
 e

 I
 r

 i
 n

 g
: 

d
G

 
25

30
 m

m
, 

d
, 

21
15

 m
m

, 
D

ic
k

e 
20

7,
5 

m
m

, 
1

3
0

0
cm

2
 G

uB
ei

se
n

. 
-

P
o

le
 a

u
s 

B
le

cb
 2

70
 x

 4
00

 m
m

".
 

8 
H

au
p

tp
o

le
, 

95
5 

W
in

d
., 

3
,3

/3
,T

m
m

 <
J:)

. 
3 

$.
l/P

o!
. 

-
8 

W
en

d
ep

o
le

 
5 

W
in

d
.,

 
16

0 
X

 6
 m

m
2 ,

 0
,0

00
08

5 
$.

l/P
ol

. 
E

rr
eg

u
n

g
 8

 k
W

. 
L

 u
 f

 t
 s

p
a
 I 

t:
 6

,5
 m

m
. 

-
P

o
lb

o
g

./
T

ei
lg

. 
0,

7.
 

II
. 

D
r
e
h

s
lr

o
m

s
e
il

e
, 

M
o

d
el

l 
R

 4
82

/3
5.

 
1

0
0

0
k

W
, 

50
00

 V
, 

12
7 

A
, 

3
7

S
U

/m
in

, 
'1

=
0

,9
5

5
. 

L
a
 u

 f
e
r:

 
K

er
n

 
d

G
 

15
97

 m
m

, 
It

, 
12

50
 m

m
. 

9
6

 
ha

lb
of

f.
 

N
u

te
n 

(b
oc

h 
40

 m
m

, 
b

r.
 

32
 m

m
),

 
12

-P
h

as
en

, 
S

te
rn

sc
ha

ll
lJ

D
g.

 
S 

I 
a
n

d
 e

 r
: 

K
er

n
 

d
a 

20
50

 m
m

, 
d

, 
16

03
 m

m
, 

1
3

9
0

 m
m

. 
12

0 
h

a
lb

.e
sc

hl
os

s.
 N

u
te

n
 (

ho
ch

 4
8 

m
m

, 
b

r.
 2

7 
m

m
),

 3
-P

h
as

en
-S

p
u

le
n

w
ic

k
lu

n
g

, 
S

le
rn

sc
h

ai
lt

lW
g

. 
L

 u
 f

 t
 s

p
a
 I
t:

 3
m

m
. 

G
' 

-0
 
~
 

~
 

~ :>
;' ., "" " I;l C::
 

!3 . .,.,
 

·0
 a " .!"' 

. o
f;>

 ... 
'W

 



Beispiele ausgefiihrter Maschinen und Transformatoren. (593) 

VI. Transformatoren. 

: I, __ =--" -l 

Abb. 331. Elnphasen-Oltransformator von Koch & Sterzel. 
Mallstab 1: 50. Text siehe S.415. 
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Abb . 332. Verschlebbarer Transformator mit Olkiihlung ' von Koch & Sterzel. 
Mallstab 1 :17. Text siehe S. 415. 



Transformatoren. 

Abb. 333. Elnphasen-Transformator 
der Maschlnenfabrlk Orllkon 

mit Luftkiihlung. Modell 1754. 

600 kVA, 6300/55, 60, 65 V, 97/10 900, 
10000. 9250.A, 50 Per/so 

MaBstab 1: 26. 

Eisen: Blechstarke 0,5 mm, Kernlange 
650 mm, wirksamer Querschnitt 
639 cm2 , Verlust im Eisen 3,0-
3,5-4,08 kW. 

Wi ckl ung: Draht I 39 mm', II 3850 mm', 
VerIust 9,57-8,41-7,57 kW. -
2 Spulen in Reihe. Ohmscher 
Spannungs«bfaII 1,6-1,4-1,26 %, 
induktiver 7,8-7,2--6,9%. 

Kiihl ung: kiinsti.;LuftmengeI00m3/min 
bei etwa 40 mm Wassersaule. 

Gewicht: Transformator allein 1,685 t, 
Gepause 0,745 t, zusammen 2,43 t. 
Die Sekundarwicklung besteht aus 
7 parallelen nackten Kupferbandern 
von 2 mm Dicke und 275 mm 
Breite. 

Abb. 334. Elnphasen-Spannungswandler 
von Koch & Sterzel. Typ CPM II. 

MaBstab 1: 12.5. 
400 VA, 6000/100 V bei 1 % Spannungsabfali, 
cos 'P= 1 u. 100 VA. 50 Per/so Masse-Isolation. 
E i sen: Blechstarke 0,35 mm, effektiver 

Kernquerschnitt 26,6 em'. Kern ge
falzt. Eisenveriuste etwa 23 Watt. 

Wi c k 1 u n g e n konzentriscb ineinander 
auf einem7Sehenkel, primar 10680, se
kundar 180 Windungen. Kupferver
luste etwa 18 Watt. 

G e w i c h t : betriebsfertig 38 kg. 

Abb. 331. Elnphasen-Oltransformator von 
Koch & Sterzel. 

Typ cos 2300/30 m. Olkonservator. 
MaBstab 1: 50. 

2300 kVA; 3150/20000-22000 V, 
732/114-104 A, 50 Per/so 

R i sen : BlechstarkeO,35mm, PapierisolatioD, 
Kernquerschnitt 795 em' effektiv, 
Jochquerschnitt 1020 cm' effektiv, 
aktives Eisengewicht 2364 kg, Eisen
verIuste 7,7 kW. 

Wi c k 1 u n g: Scheibenwicklung, pIlmar 
128, sekundar 896 Windungen, Kupfer
veriuste 22,2 kW. 

Spa n nun g 5 V e r 1 u s t e: ohm scher 1. %, 
induktiver 2,5 %, KurzschluBspannung 
2,74%. 

Wirkungsgrild: 98,7%. 
Gewichte: ahne 01 7,41,014,1 t. 
K ii hi u n g: Selbstkiihlung, Kessel mit Kiihl

. taschen. 

Abb. 332. Verschlebbarer Transformator 
mit Olkiihlung von Koch & Sterzel. 

Typ DRTO 75, MaBstab 1 : 17. 
60 kVA, 440/0-440 Volt in DreieeksehaItung 

50 Per/so 
Kerne: BlechstarkeO,35 mm, Papierisolation, 

Gewicht 3 X 132 kg. Eisenveriuste3lOW. 
Wi c k I un g auf jedem Kern: 2 AuBen

spulen mit je 2 X 153 Windungen, 
1 Innenspule mit 154 Windungen. 
Kupferverluste 2355 W. Verbindungen 
d. verschiedenen Spulen durch federnde 
Lagen von Kupferblech. 

Die verstellbaren auBeren J Dche mit Zug
federn gegen den feststehenden inneren Kern 

gedriickt. 
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()93) Transformatoren, Phasenschieber. 41 7 

Abb. 336. Kurzschlu8&lchere~ Elnlelter- Stromwandler · der Siemens & Ha)ske A.-G. 
II Prlmiirwieklung, bestehend aus eiDem geraden, im Zuge der Leitung liegenden Leiter.
b Kondensator.Papierrohr. -Cl Ringioimiger Eisenkerni wenig gesattigt. - c. Ri.ngfOrmiger 
Eiseilkem, stark gosattigt. - II, Sekundlirwieklung zum AnschluB von MeBgeraten • . -'o 

d. SekuDdlirwlcklung zum AnschluB von Oberstromrelais'. -:-. BeiestigungsscbUd. -/Scbutz· 
mantel. - 1/ Klemmen • . - Primar·Mindeststrom f(ir MeBger"te 300 A, fllr Oberstrom· 

relais' SO A. Der Wandler wird in verschledenen Gro8en gebaut. 

Abb. 337. Drehtrailsforniatot der A1lgemeID~n Elektrleltlit&- GeseJlse'llaft mit 01-
.klihlung. 

ModellOP 125. MaOsta\> 1 :40. 
tiS kVA, 415/±43,5 V, tl2/B1!5A, SOPer/so ~=O,96 bei costp=l . 

E i sen.: .Blecbstlirke 0,35 mm, Isolation Papier, Verlust 2,5 kW. 
Wi eklu it'g: Drabtstarke 165 mill', II 440mm", Verlust:2,2kW. SchaltungI un'd fI 

unverkettet. . 
Kllhlung: 01. 
G e w i c h t: Transformator ohne Olkasten 3 t, Oil,S t, lnsgesamt 5, I t. 
Der Drebtransformator ist wie ein Asyncbronmotor· mit:senkrechter ·Wellegebaut und<!ie~t 
zur Anderung der Spannung eines Einankerumiormers, Verstellung von "land ad •• ·dnreh 

HUfsmotor. 

HUfsbuch f. d. Elektrotechnik. 10. Auf!. 27 



Beispiele ausgefiihrter Maschinen und Transformatoren. 

Abb.3°38. Phasenschleber der Slemens-Schuckert-Werke. MaBstab 1 :22,5. 
Typ RD:!<~ 200 I: 15 kVA: 20 V: 430 A; 750 U/min; 1 Per/s.; 4 Pole. 

Stander do SSo mm, 1180 (~10) mm, Laufer do 400 mm, 112 Nuten (29 mm hoch, 
6 mm breit mit je 2 ° Leitern). Schleifenwicklung a = 2, P = 2. 

Abb. 339. Quecksllberdampf-GroBglelchrichter der Allgemeinen 
Elektrl cltits-G esellscha ft. 

?JaBstab etwa t : 25. 
A "Doppelkegelf<Srmiger Arbeitsranm aUs geschweilltem Stahlblech. 
B Kllhimantel. 
o Quecksilberkathode in abnehmbarer Schale. 
D Eille der Hauptanoden aus Eisen, umgeben von einem an den Mantel des Arbeitsraums 

an"eschweillten Rohre zum Schutz vor aufspritzendem Quecksilber. Dichtungen mit 
Hille von Blei. 

B Kllhlwasserieitung, obell ZufluB, unten AbfluB. 
of Verbiudungsschlauch fiir das Kllhlwasser. 
G Zllndvorrichtung. 
H Zllndanode. 
Z AnschloB der Zllndleitung. 



Vierter Abschnitt. 

Sammler oder Akkumulatoren. 
A. Aufbau und Wirkungsweise. 

Allgemein verwendet wird der Bleisammler mit verdlinnter Sehwefelsaure 
als Elektrolyt. Flirbesondere Zweeke, insbesondere flir kleinere Leistungen, 
findet aueh der alkalisehe Sammler V erwendung. 

I. Der Bleisammler. 
(594) Aufbau. pie positiven Platten des Bleisammlers haben als wirksamell 

lSestandteil BIeisuperoxyd, die I).egativen fein verteilten Bleisehwamm. Ais Trager 
dient BIei in Form von Platten oder Gittern, welehe mit der wirksamen Masse 
liberzogen bzw. geflillt sind. Hiernaeh unterscheidet man 

1. Platten, deren wirksame Schicht durch elektrisehen Strom auf der Ober
flache erzeugt ist (Plante-Platten oder Oberflachenplatten), und 

2. Platten, welche durch Eintragung von Bleiverbindungen mit verschieden
artigen Bindemitteln vermischt in gitter- oder rahmenfOrmige Trager und 
Umwandlung dieser Verbindungen in wirksame Masse durch elektrisehen 
Strom (Faure-Platten) hergestellt werden. 1st der Trager ein gitterfor
miger, so heiBen die Platten Gitterplatten, ist derselbe rahmenformig, so 
werden sie Masse- oder Rahmenplatten genannt. Der mit einem Binde
mittel versetzten Paste von Bleioxyden werden vielfach Korper wie Kaolin, 
Glaspulver usw. bei Herstellung der negativen Platte zugesetzt, die durch 
die Tatigkeit der Zelle nicht angegriffen werden und welehe ein Schrumpfen 
des Bleischwammes und dadurch verursaehtes Nachlassen der Leistungs
fahigkeit dieser Plattenart verhindern. 

Die erstere Art, die alteste, wird besonders flir positive Platten angewendet, 
namentlich flir ortsfeste Anlagen und flir Traktionsbatterien, vielfach aueh flir 
Eisenbahnwagen- und Sehiffsbeleuchtung, Telegraphenbatterien usw. Die Platten 
sind schwerer als diejenigen der zweiten Art, konnen dagegen sehr starke Ent
ladestrome vertragen und auch mit groBerer Stromdichte geladen werden. 

Die zweite Art wird vorzugsweise flir negative Platten, sowie vielfach auch 
flir positive angewandt, letzteres besonders dann, wenn es auf geringes Gewicht 
der Batterie ankommt, wiebei Elektromobilen, elektrischen L,ampen usw. Um 
das Heraussplilen des lockeren Bleischwammes, das bei Zusatz oben erwahnter, 
chemisch unwirksamerStoffe leicht eintritt, zu verhindern, verwendet die Ace u
m u I a tor e n f a b r i k A.-G. die sog. Kastenplatte, eine weitmaschige Gitter
platte, an deren Oberflache zu beiden Seiten 'dlinnes durchlochtes BIeiblech an
gegossel). ist, so daB die Masse nicht herausfallen kann. Das Gitter selbst besteht 
bei allen Fabrikaten aUs Hartblei mit 4 bis 8 % Antimongehalt. 

(595) Der chemlsche Vorgang bei der Tatigkeit des Sammlers besteht wahrend 
der Entladung in der Reduktion de.s Bleisuperoxyds an der + Platte und der 

27* 



420 Sammler oder Akkumulatoren. (596) 

Oxydation des Bleischwammes an der - Platte. Das entstehende Oxyd biJdet 
mit der Schwefelsliure des Elektrolyten schwefelsaures Blei: 

PbO. + 2H.S04 + Pb = 2PbS04 +2H.O. 

Bei der Ladung erfolgt Oxydation an der + Platte und Reduktion an der - Platte; 

2PbS04 + 2H.O = PbO. + 2H.S04 + Pb. 

Es wird mithin bei der Entladung H.S04 verbraucht, bei der Ladung wieder 
abgegeben, mithin muB das spez. Gewicht des ;Elektrolyten bei der Entladung 
sinken und bei der Ladung steigen. Fi.ir 1 Ah Entladung werden gemliB obiger 
Gleichung verbraucht: 3,85 g Blei, 4,46 g B1eisuperoxyd und 3,66 gSchwefelsaure, 
wahrend 11,3 g Bleisulfat und 0,67 g Wasser gebildet werden. In Wirklichkeit 
muB eine wesentlicb groBere Menge von Blei, Schwefelsaure und Superoxyd vor
handen sein, als der theoretisch berechneten Menge entspricht. Das gebildete 
Bleisulfat ist im Gegensatz zum Blei und dessen Superoxyd einNichtlei.ter. Daher 
ist eine vollige Ausnutzung der wirksamen Masse durch die wachsende Erschwerung 
der Stromableitung nicht moglich; femer wird der innerhalb der Masse befind
liche Elektrolyt durch den steigenden Verbrauch derSchwefelsaure immer schlechter 
leitend. 

Die Dichte der Saure wird von der Mehrzahl der Fabrikanten fi.ir einen ge
ladenen Akkumulator zu 1,2 angenommen. Bei dieser Dichte, genauer bei 1,22, 
hat die Schwefelsaure ihre beste LeiWihigkeit. Sammler flir tragbare Zwecke, 
die leicht gebaut sein miissen, und daher besonders enge Plattenstellung haben, 
erfordem einen Elektrolyten von groBerer Sliuredichte, bis 1,25 und noch hoher. 
Mit steigender Sauredichte wird die Haltbarkeit der Plattennachteilig beeinfluBt. 

(596) Die elektromotorlsche Kraft betragt rund 2 V; sie istabhangig von der 
Sauredichte. Innerhalb 1,10-1,30 spez. Gewicht ist die RUhespannung des 
Akkumulators, die der EMK entspricht, fast genau gleich O,84+d, wobei d das 
spez. Gewicht der Saure bedeutet. Die RUhespannung betragt bei einem spez. 
Gewicht von 1,10-1,20-1,30 bzw. 1,94-2,04-2,14. Die EMK ist praktisch 
unabhangig von der Temperatur. 

Die Klemmenspannung bei der Entladung ist abhangig von der Stromstarke. 
Sie £alit im Laufe der Entladung erst langsam, dann schneller und schlieBlich 
plotzlich bis auf 0. Nach dem Einschalten zur Entladung erfolgt zunachst ein 
plotzlicher Abfall um einige Hundertstel Volt, entsprechend dem Produkt aus 
Stromstarke und innerem Widerstand. Dann sinkt die Spannung ganz allmahlich 
lAbb. 122, S.213), welcher Abfall bedingt ist 

1. durch den inneren Widerstand des Elementes, 
2. durch die Verarmung des Elektrolyten an Schwefelsaure in der wirksamen 

Masse infolge Bildung von Bleisulfat; die Spannung ist ja abhangig von 
der Sauredichte, 

3. durch das aIImahIiche Anwachsen des Widerstandes der Masse infolge der 
Bildung des Bleisulfats. 

Der mit der Entladung eintretenden Verarmung an Schwefelsaure wird ent
gegengewirkt durch eine :?ufuhr von neuer durch Diffusion. Ein schnelleres Sinken 
der Spannung wird dadurch verhindert und die EntIadekurve senkt sich ganz 
langsam. 

Zunachst findet die Bildung des Sulfats im wesentlichen in den auBeren Schich
. ten der wirksamen Masse statt und zieht sich mit fortschreitender Entladung 
weiter in das Innere. Dort wird aber die Zufuhr von Schwefelsaure immer mehr 
erschwert, da sie nicht .,nur weitere Wege zuriickzulegen hat, sondem auch, wei!, 
da Bleisulfat einen groBeren Raum einnimmt als Blei und Superoxyd, die Poren der 
Masse immer mehr verengt werden. Infolgedessen nimmt gegen Ende der Ent
ladung die Verarmung an Schwefelsaure schneller zu unddie Spannung der Platte 
sinkt daher schneller, bis infolge volligen Mangels die Spannung schnell nnd plotz-
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lich fast auf 0 fallt. Sobald dieser Augenblick bei nur einer Plattenart eintritt, 
fallt auch die Klemmenspannung des Elementes v6J1ig ab; die andere Platte kann 
dabei noch Strom abzugeben in der Lage sein. Bei richtiger Bemessung der Platten 
ist die positive Platte zuerst ersch6pft. 

Wird nun das Element abgeschaltet, so steigt nach kurzer Zeit die Spannung 
wieder auf die Ruhespannung, deren H6he von der nun herrschenden Sauredichte 
im Element abhangt. Die Ursache dieser Spannungserhbhung ist die erneute 
Zufuhr von Saure in die wirksame Plattenmasse durch Diffusion, der jetzt kein 
Verbrauch gegenlibersteht. Man kann mithin aus dem Spannungswert einer 
ruhenden Zelle nicht ihren Entladezustand beurteilen. Der letztere ist im Ruhe
zustand nur aus der Sauredichte zu schatzen. 

Die mit tIe r e K I e m men spa n n u li g bei der Entladung ist von der 
Beanspruc!lung abblingig. Sie betragt, wenn der Ladeinhalt (die Kapazitat) 
entnommen wird, in 1h: 1,SOV, in 3h: 1,S5V, in 5h: 1,S7V, in 10h: 1,92V. Als 
End spa n nun g bei der Entladung wird von den Fabriken zugelassen flir 
Entladezeiten 

bis zu 2 h und klirzer eine Endspannung von j,70 bis 1,75 V 
bei 3 bis 5 h Entladung eine solche von 1,80 bis 1,83 V' 
bei 3'/~ bis 10 h 1,83 V 

(meres Unterschreiten der Endspannung hat auf die Haltbarkeit nachteiligen 
EinfluB. 

Bei der Lad u n g findet der umgekehrte Vorgang statt. Das Bleisulfat 
wird auf beiden Plattenarten zersetzt. Bei Einschaltung zur Ladung steigt zu
nachst die Klemmenspannung schnell soweit an, als es dem Produkt aus Strom
starke und innerem Widerstand des Elementes entspricht. Dann erfolgt durch 
Freiwerden der Schwefelsaure wei teres ganz allmahliches Ansteigen. Die Saure 
wird durch Diffusion fortgefiihrt. Die auBeren Masseschichten werden zunachst 
umgebildet, lind allmahlich zieht sich der Vorgang in das Innere. Sobald der gr6Bte 
Teil des Sulfats zersetzt und in Superoxyd verwandelt ist, dem Strom also nicht 
mehr in genligender Menge zur Verfiigung steht, beginnt die Zersetzung der Schwe
felsaure unter gleichzeitig scharferem Anstieg der Spannung. Dieser Vorgang 
macht sich durch Auftreten einer Gasentwicklung bemerkbar. Sie beginnt bei 
den positiven Platten zuerst und zwar bei einer 4stiindigen gesamten Aufladezeit 
etwa nach 2'/ostiindiger Ladung. An der negativen Platte entweicht Wasser
stoff, an der positiven Sauerstoff, doch tritt die Sauerstoffentwicklung zuerst auf. 
Die Spannung steigt nun schnell bis zu 2,75 V, worauf ein weiteres Steigen nicht 
mehr stattfindet. Bei Ladung mit schwacherer Stromstarke ist die Endspannung 
niedriger, so ist sie z. B. bei 8stiindiger Ladedauer etwa 2,6 V. Die Gasentwicklung 
bedeutet natiirlich einen Energieverlust, doch ist bliufigeres Aufladen bis zur 
vollen Gasentwicklung fiir gute Erhaltung der Platten wenigstens in Zwischen
raumen durchaus erforderlich. 

Da sich die bei der LadQ.llg aus der Masse der Platten austretende Schwefel. 
saure im unteren Teil des Elementes ansammelt, dient die Gasung auch dazu, die 
Saure im Elektrolyten zu verteilen und die Sauredichte etwas auszugleichen. Man 
errnaBigt aber zweckmaBig dea Ladestrom mit Eintritt der Gasentwicklung. 

Die Menge des am Ende der Ladung entwickelten Knallgases betragt fiir 1 Ah 
0,626 Liter bei 0· und 760 mm Druck bzw. 0,7 Liter bei 30·. Die explosions
sichere Grenze der Knallgas enthaltenden Luft liegt bei einem H6chstgehalt von 
6 v. H. Wasserstoff, entsprechend 9 v. H. Knallgas. Letzteres muB also min· 
destens eine 10fache Verdiinnung mit Luft erhalten, zweckmaBig nimmt man eine 
20-30fache Verdtinnung. 

Man kann auch mit gleichbleibender niedriger Spannung laden und wahlt 
dazu zweckmaBig etwa 2,3 bis 2,4 V fiir die Zelle. Hierbei ist die Stromstarke bei 
Beginn der Ladung verhaltnismaBig groB', sinkt aber schnell. Das Verfahren wird 
vielfach bei elektrischer Eisenbahnwagenbeleuchtung angewendet. 
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(597) Der looere Wlderstaod ist sehr gering und betragt bei grol3eren Zellen 
unter 0,001 g . Mit fortschreitender Entladung steigt er etwas. FUr eine Zelle 
der Type ] 3 der Accumulatorenfabrik A.-G. ist der innere Widerstand im ge
ladenen Zustande mit 0,00119 gemessen und steigt bei Entladung bis O,OO182g. 

(598) Der Inhalt(Ladeinhalt, Kapazitat) eines SammJers ist die Zahl der Am
perestunden, welche die Zelle abzugeben vermag, ehe ihre Spannung unter eine 
festgesetzte Grenze herabgesunken ist. Die Strommenge, welche der geladene 
Sammler abgeben kann, ist abhangig von der Entladestromstarke. Setzt man 
den Inhalt eines Sammlers bei 3stUndiger Entladung -= 1, so ist derselbe bei 
1 stlindiger Entladung 0,69, bei 2 stlindiger Entladung 0,82, bei 5 stlindiger Ent
ladung 1,11, bei 71/ostUndiger Entladung 1,23 und bei 10stlindiger Entladung 
1,34. Auch die Temperatur hat Itinflul3 und zwar andert sich der Inhalt um etwa 
1 % fUr 1 0 bei mittlerer Temperatur. Dies findet seine Erklarung darin, dal3 mit 
steigender Temperatur die Saure dlinnfllissiger wird, infolgedessen findet der SallIe
ausgleich schneIJer statt und die Entladekurve liegt daher hoher, die Ladekurve 
etwas niedriger als bei mittlerer Temperatur. 

(599) Wlrkungsgrad. Der Wirkungsgrad ist das Verhaltnis der entladenen 
Wattstunden zu del)l zurLadung aufgewendetenBetrag, in der Praxis etwa 75 v. H., 
und steigt etwas mit der Temperatur. Der Wirkungsgrad in. Strommenge, d. h. 
das VerhiHtnis der entladenen Ah zu dem zur Ladung aufgewendeten Betrag, ist 
etwa 90 v. H. Bei Verwendung von Saure, die mit Metallen, wie EiSen, Mangan, 
Chrom, Edelmetallen, verunreinigt ist, wird er verschlechtert. 

(600) Aulbau der ZelleR. Die Platten werden in Gefal3e eingebaut, deren 
Material sich nacb Grol3e und Verwendungszweck rlchtet. Kleinere Zellen fUr orts
feste Anlagen erhalten GlasgeHil3e, grol3ere Holzklisten, welcbe innen mit Blei 
ausgekleidet sind. Tragbare Zel1en werden meist in Hartgummigeflil3e eingebaut. 
kleinere auch in ZeIJuloid (vorausgesetzt, dal3 die Elementzahl einer Batterle nicht 

groBer als 16 ist), sobald es auf geringes,Gewicht und 
geringe Raumbeanspruchung ankommt. Sonst wer
den ausgebleite Holzklisten verwandt ,oft auch 
Glasgeflil3e. 

1m Geflil3e sind die Platten so angeordnet, dati 
immer eine + (braune) und eine - (graue) Platte 
abwechseln. Pie Zahl der - Platten ist um eine 
grol3er, so dal3 die liul3eren Platten nUr aus letzteren 
bestehen. Die Platten sind genau paral1el zueinander 
eingebaut und werden durch Glasrohre, Hartgummi
stabe, Holzstabe Usw. in richtigem gleichmal3igem 
Abstand voneinander gehalten. Die Accumulatoren
fabrik A.-G. verwendet jetzt allgemein besonders be
handelte dlinne Holzbrettchen zwischen den Platten, 

Abb. 340. Plattem;ufMngung welche durch Holzstlil?e in ihrer Lage festgehalten 
i)1 einem ortsfesten Element. werden. Die Holzstabe haben Schlitze, durch welcbe 

die Brettchen durchgesteckt werden. 
Zwischen dem Unterrand der Platten und dem Gefal3boden ist freier Raum ge

lassen, der die von den Platten im Betriebe abfalIenden Teile aufnimmt. 1st 
dieser freie Raum von den abgefal1enenBleiverbindungen ausgeflillt, so mul3 
das Element gereinigtwerden, da sonst dieser Schlamm leitende Verbindung 
zwischen den Platten bildet. Der Schlamm besteht aus einem Gemisch von 
Bleisulfat und Bleisuperoxyd. 

Die Platten werden mit besonderen Anslitzen auf Stiitzscheiben aus Glas ge
hlingt, und zwar zweckmal3ig so, dal3 der obere Rand der Stlitzscbeiben aul3erhalb 
der Saure sich befindet, so dal3 sich auf ihm kein Schlamm ansammeln kann. Bei 
Glasgeflil3en hlingt man die Platte meist dlrekt auf den Rand des Gefal3es. Abb. 340 
zeigt den Aufbau eines Elements in GlasgefliB. 
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Die g'Jeichnamigen Platten einer ZeUe werden untereinander leitend ver
bunden. Man richtet deswegen die stromflihrenden Fahnen der +Platte nach 
der einen, die der negativen nach der anderen Seite und verbindet sie durch liber
gelBtete Bleistreifen. Durch Bleistreifen werden die positiven Platten der erst en 
Zelle untereinander und mit den negativen Platten der zweiten ZeUe verbunden 
usw., wie in Abb. 341 dargestellt. Bei grBBeren ZeUen erfolgt auch die Verbindung 
nach Abb. 342. Die Lotungen mlissen ohne Verwendung von Zinn mit dem Ge
blase ausgeflihrt werden. Nur wo Kupferverbindungen in die Bleileisten ein
gelOtet sind, gebraucht man Zinn, das aber nach auBen vollstandig durch Blei 
verdeckt sein muB. Die ortsfesten Zellen werden mit Glasplatten abgedeckt, um 
die Verdunstung und das Versprlihen der Saure zu vermindern, wodurch der 
Verbrauch an Nachflillfllissigkeit ganz erheblich verringert und auch bewirkt wird, 
daB die saurehaltigen Dampfe nur in geringem MaBe in den Raum gelangen. 

Flir manche Zwecke hat man auch die fllissige 
Saure durch eine siiuregetriinkte feste Masse zu 
ersetzen gesucht, so durch Kieselgallerte, Torf, 
Glaswolle, ohne nennenswerten Erfolg. 

+ 

+ + 
Abb.341. 

Verbindung hinterein.nder gesch.lteter Elemente. 
Abb.342. 

(60t) Tragbare Akkumulatoren. Bei allen Verwendungsarten fUr tragbare 
Akkumulatoren kommt es hauptsachlich auf miiglichst geringes Gewicht an, meist 
auch auf miiglichst geringe Rauminanspruchnahme. Infolgedessen werden die 
Platten in GefaBe aus Hartgummi oder Zelluloid 1) eingebaut, der Plattenabstand 
geringer als bei ortsfesten Anlagen genommen und die Platten vielfach leichter 
gebaut, was ihre Lebensdauer vermindert. Wie weit man mit der Verringerung des 
Plattengewichtes und des Plattenabstandes geht, hangt im wesentlichen davon ab, 
wie weit rdan Wert auf Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit der Anlage zu 
legen hat. Wo es auf diese beiden Punkte ankommt, wird man moglichst auf 
groBe Lebensdauer der Platten und Zuveriassigkeit des Betriebes sehen. 

Die Leistung der Batterien flir Lokomotiven und Triebwagen mit Ober
fJachenplatten ist etwa 8 Wh/kg bei 3stlindiger E'ntladung, bei Akkumulatoren 
flir Zugbeleuchtung ca. 10 Wh/kg bei lOstlindiger Entladung bei Elementen der 
Ace u m u I a tor e n f a b r i k A.-G. Wesentlich leichter sind die Batterien flir 
den Betrieb von Automobilen, wo Batterien von 28-33 Wh/kg bei 5 stlindiger 
Entladung genommen werden. 

(602) Akkumulatorenraum. Die Akkumulatorenraume ortsfester Batterien 
sind derart zu wahlen und herzustellen, daB sie in der Nahe des Maschinenhauses 
gelegen, leicht zuganglich, miiglichst hell, trocken, lliftungsf1i.hig und moglichst 
geringen Temperaturschwankungen ausgesetzt sind. Sie dlirfen keinem anderen 
Zwecke dienen. Staub oder sch1i.dliche Gase und Dampfe dlirfen in den Raum nicht 

1) Dieses Kastenmaterial ist nur zulassig bei Batterien von nieht mehr als 16 Zellen. 
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eint'reten. Decken und Wande miissen so beschaffen sein, daB.kein'MOrtel usw. in 
die Elemente fallen kann. Der FuBboden besteht aus Sand und bestem Trinidad
asphalt (3'/~: 1); geringere Asphaltsorten sind nicht saurebestandig und daher 
vollig unbrauchbar. Der Asphaltbelag wird am besten ca. 30 mm dick gewahlt. 
,Das Einsinken der Gestelle macht man dadurch unmoglieh, daB man lUl qen Stiitz
punkten der Gestelle saurebestandige Mettlacher Platten in die Asphaltschicht 
einlegt, und zwar so, daB sie direkt auf dem unteren Grunde ruhen. Die Tragf~hig
keit des FuBbodens muB an den Unterstiitzungspunkten der Batteriegestelle 
dauemd mindestens 3 kg/ems bei der hOchsten im Raume vorkommenden 
Temperatur betragen. Holzeme FuBbOden werden gut geteert, und zwar mit 
SteiDkohlenteer, da Holzteer nicht saurebestandig ist. Die Batterien sind so auf
zustellen, daB man jede Zelle genau besichtigen kann. Man laBt deShaib vor 
jedem Gestell 0,75 bis 1 m zur Bedienung der Zellen frei. 

(603) isolation. Die Zellen miissen gut sowohl untereinander als auch von der 
Erde isoliert werden.. Das Batteriegestell besteht aus Holz. Ein Aufbau der Zellen 
in mehreren Reihen iibereinander ist moglichst zu vermeiden. Zwischen den Zellen 
jeder Reihe und zwischen den Reihen selbst laBt man einen groBeren Zwischenrauin. 
Unter die FiiBe des Gestelles kommt Isolation aus Glas oder Porzellan. Die Teile 
des Gestelles sollen nieht durch metallene Sehrauben, Bolzen usw., sondem durch • 
Holzpflocke verbunden werden. Die einzelnen Zellen erhalten hochmalige Isolation, 
indem man sie auf besondere Isolatoren aus Porzellim oder Glas stellt. 

SolI die Isolation einer Sammlerbatterie gegen Erde gemessen werden, so ver
flihrt man,nach Lie ben 0 w (ETZ 1890, S. 360) in der Weise, daB man die Batterie 
zUnachst tom Netz und der iibrigen Anlage trennt und hierauf (nachEinschalten 
einer BleiSleherung) zunaehst den einen Pol der Batterie durch einen Strommesser 
mit mogliehst kleinem Widerstand an Erde legt. Man liest den dureh den letzteren 
fIieBenden Stroin 11 ab und wiederholt dann dasselbe Verfahren am anderen Pol. 
Ergibt sieh hier die Stromstarke I~, und ist E die Spannung der Batterie, so er
halt man als Gesamtisolationswiderstand der Batterie R = E/II I + I.). Bei hohem 
lsolationswiderstand wird ein Galvanometer, sowie' elne HiHsbatterie benutzt, 
die derart zwischen das Galvanometer und die zu messende Batterie geschaltet 
wird, daB sich die EMKe beider addieren. 1st der innere Widerstand des Galvano
meters = g, der Hilfsbatterie = r, deren EMK ~ e, so bereehnet sieh der Wider
stand des lsolationsfehlers naeh der Formel 

E+2e 
R=-I---(g+r)., 

1+ 1• 

Sind g und r nieht bekarint, so legt man ein Galvanometer (NulJinstrument) direkt 
zwischen Batteriepol und Erde, ebenso die Hiifsbatterie mit dem ersteren Gal
vanometer, vor welches mannoeh soviel Widerstand sehaltet, daB das Nullinstru
ment keinen Ausschlag gibt. Die Messung wird an beiden Polen ausgefiihrt und 
es ist 

R=_E_. 
Il+I~ 

Die EMK' der' HiHsbatterie muB geniigend groB sein, um das Nullinstrument 
mittels des Vorschaltwiderstandes auf Null zu bringen. Je gtoBer der zu messende 
Isolationswiderstand der Batterie ist, desto kleiner kann die Hilfsbatterie sein. 

Es empfiehlt sieh, die eisemen Gestange fiir die Verlegung der Zellensehalter
leitung und Klemmenverbindungen nieht iiber den Elementen, sondem iiber den 
Gangen anzubringen. Fiir Flachkupferleitungen werden zweckmiiBig Schienen 
mit abgerundeten Kanten gewahlt, die verhindem, daB sieh Sauretropfen auf der 

: Oberkante festsetzen und oxydierend wirken. Blanke Leitungen werden mit. 01 
oder konsistentem Fett, Vaselin u. dgl. vor der ersten Ladung eingefettet und 

, dies von Zeit zu Zeit wiederholt. 



(605) B1eisammler. 

(604) Schwefelsiiure. Die Saure muB ganz rein sein, besonders frei von Arsen, 
Salpeter- oder Salzsaure und Metallen der Schwefelwasserstoffgruppe. Sie wird mit 
reinem Wasser, am besten destilliertem Wasser, verdiinnt. Das Mischen del' Saure 
mit Wasser wird in groBen GefiiBen vorgenommen. Man gieBt die Saure langsam 
und nach und nach unter Umriihren zum Wasser, nicht umgekehrt; die Mischung 
erhitzt sich betrachtlich. Am besten bezieht man die Saure in verdiinntem Zustande 
von Saurefabriken, welche besonders sog. Akkumulatorensaure herstellen und fiir 
deren Reinheit garantieren. Zum Messen der Saurediehte benutzt man Araometer. 
Die Saure ist am Boden der GefaBe unterhalb der Platten gewohnIich dichter als 
zwischen und iiber diesen. Die Saure muB in den Elementen iiberall geniigend 
hoch stehen. Zum Nachfiillen benutzt man destilliertes Wasser oder stark ver
diinnte Saure. 

(605) Ladung und Entladung. Moglichst bald nach Einfiillen der Saure hat die 
erste Ladung einer Batterle zu erfolgen. Die Saure wird erst eingefiillt, wenn die 
Batterie vollstandig aufgestellt und die Maschinenanlage betrlebsfertig ist. Die 
Maschine wird in den Stromkreis der Batterie eingeschaltet, sobald ihre Spannung 
gleich derjenigen der Batterie ist. Der positive Pol der Batterie muB mit dem + Pol 
der Maschine verbunden sein, was sich leicht mit Polreagenzpapier feststellen laBt. 
Die Ladung ist beendet, wenn alJe Platten lebhaft Gas entwickeln, und diese Gas
entwicklung nach einer Stromunterbrechung von 1/4 bis 1/. Stunde fast unmittelbar 
nach Einschalten des Stromes wieder einsetzt. Die Farbe der positiven Platten 
muB dunkelbraun, die der negativen helJgrau sein. 

Als Stromstarke fiir die Ladung wird von den Fabriken die flir die GroBe 
der ZelJe hOchst zulassige angegeben; sie darf aber beHebig niedriger sein. In 
jedem Falle ist es fiir die Batterie vorteilhaft, wenn die Stromstarke gegen 
Ende der Ladung ermaBigt wird, urn starke Gasentwicklung zu vermeiden, 
welche die Platten schadigt und Stromverluste verursacht. Jede Ladung ist so 
lange fortzusetzen, bis in samtlichen Elementen beide Plattenarten lebhaft Gas 
entwickeln, und der Betriebswarter muB gegen Ende jeder Ladung nachsehen, 
ob in allen Elementen gleichmaBig und zu gleicher Zeit die Gasentwicklung beginnt. 
Bei Zuriickbleiben eines oder mehrerer Elemente sind diese sofort zu untersuchen 
lInd in Ordnung zu bringen. Wahrend der Ladung, besonders gegen deren Ende, 
.muB der Batterieraum gut geliiftet werden. Nach Beendigung der Ladung laBt man 
die Spannung der Maschine etwas herabgehen, bis der Strom nahezu NulJ wird. 
Dann schaltet man aus. Zur Ladung werden allgemein NebenschluBmaschinen 
benutzt. Soli zur Ladung eine Maschine mit gemischter Wicklung benutzt werden, 
so ist die Ladeleitung von den Biirsten abzuzweigen. Haufig ist es zweckmaBig, 
der Dynamomaschine, welche zur Speisung der Beleuchtungsanlage dient, fiir die 
Ladung der Batterle eine kleinere Maschine vorzuschalten (Zusatzmaschine), 
welche den Ladestrom dauemd aushalt und etwa die HaUte der Spannung der Licht
leitung Hefem kann. Die Entladung ist beendet, wenn die Spannung rascher zu 
sinken beginnt. Weitere Stromentnahme ist schadlich fiir die Batterie. 

SoUen ZelJen einander paraUel geschaltet werden, so muB daflir gesorgt werden, 
daB die paraUelen Zellen entsprechend ihrer GroBe Strom erhalten und Hefem. Es 
empfiehlt sich, in jeden Zweig einen Strommesser und einen regulierbaren Wider
stand einzuschalten. Sollen verschiedenartige Batterien oder nene und alte Elemente 
in dieser Weise zusammengeschaltet werden, so schaltet man am besten die neuen 
und die alten Elemente unter sich parallel und erst diese parallel geschalteten 
Reihen hintereinander. 

In Zellen, welche zu weit oder mit zu starkem Strom entladen werden, oder bei 
denen ein Isolierfehler oder ein KurzschluB vorliegt, wie auch in Zellen, welche 
langere Zeit aufgeladen stehen,.nehmen die positiven Platten eine hellere rotliche 
oder graue Farbe an, indem sich B1eisulfat bildet. Dieses kann man, nachdem der 
etwaige Fehler beseitigt ist, durch fortgesetztes Laden mit Ruhepausen wieder in 
das braune Superoxyd der positiven Platten verwandeln. Das AufJaden mit Ruhe-
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pausen, d. h. langeres Untetbrechen der. Ladung nach eingetretener Gasentwicklung, 
erfolgt nach den von der Fabrik gegebenen Vorschriften. 

Wenn es tilitig ist, die Batterie fiir langere Zeit unbenutzt stehen zu lassen, so 
muB sie vorher voll geladen werden, und man muB darauf achten, daB die Platten 
ganz mit Fliissigkeit bedeckt sind. Wenn mogIich, solI etwa alle 14 Tage so lange 
geladen werden, bis Gasblasen entweichen. Sollen die Elemente monatelang un
benutzt bleiben, so zieht man am besten die Saure abo Nach dem WiedereinfiilIen 
hat man dann zunachst griindlich mit Rubepausen aufzuladen. 

(606) KurzsehluB in einer Zelle wird auBer durch genaue Besichtigung der 
Platten auch daran erkannt, daB gegen Ende der Ladung die Gasentwicklung aus
bleibt oder spater eintritt als in den benachbarten. Ebenso bleibt gegen Ende der 
Ladung die Spannung der Zelle zuriick. Es ist eine Hauptbedingung fiir die Wirk
samkeit eines Akkumulators, daB die positiven und die negativen Platten eines 
Elementes nicht in metalIisch leitender Verbindung miteinander stehen. Jede 
solche stromleitende Verbindung zwischen beiden Plattenarten im Element be
wirkt eine Entladung des betreffenden Elementes, welche nutzlos verloren geht 
und in ihren Folgen nicht nur Storungen im Betriebe veranlaBt, sondem auch be
sonders nachteilig auf die Lebensdauer der Platten einwirkt. Ein KurzschluBkann 
entstehen 

1. durch direkte Beriihrung zweier benachbarter Platten, 
2. durch metallische stromleitende Stoffe (abgetropftes LOtblei, Bleischwamm, 

Bleisuperoxyd usw.), welche sich zwischen den Platten festsetzen, 
3. durch mittelbare oder unmittelbare Beriihrung der Platten mit dem Blei

mantel des Holzkastens. 
1st ein KurzschluB stark genug, um die. vollige Entladung eines Elementes 

herbeizufiihren, so liegt die Gefahr nahe, daB die Platten hart werden (suHatieren) 
und die weitere Aufnahmefahigkeit verUeren. Bei der Ladung bleibt dann der Strom 
ohne Wirkung auf die Platten, weil er seinen Weg durch den KurzschluB nimmt; 
das Element wird nicht geladen und kommt deshalb nicht zur Gasentwicklung. 
Zuweilen tritt der Fall ein, daB derartige Elemente nach Entfemung eines lange vor
handen gewesenen Kurzschlusses Gas entwickeln, ohne daB sie geladen sind. 
Das riihrt daher, daB die Platten hart sind,und der Strom nicht mehr einwirken 
kann. Die Sauredichte steigt in diesem Falle auch nicht bei der Ladung. Das Steigen 
der Sauredichte ist der einzige MaBstab fiir die fortschreitende Ladung. Durch Kurz
schluB und die damit zusammenhangende zu tiefe Entladug.g wird oft ein Kriimmen 
der Platten verursacht. Sind die Platten voneinander durch Glasrohre oder Hart
gummistabe isoliert, so kann man die Ursache eines Kurzschlusses 'meist mittels 
eines Holzstabchens beseitigen. 1st dies nicht angangig, so muB die Zelle ausgebaut 
werden; an ihrer StelIe wird eine starke Kupferleitung als Qberbriickung eingesetzt. 
Die Zelle wird entleert, auseinandergenommen und untersucht. Verbogene Platten 
richtet man wieder gerade. Ehe maxi die Zelle wieder in die Batterie einschaltet, 
ist zu empfehlen, sie mehrmals zu laden und zu beobachten, obsie in Ordnung ist. 
Bei Zellen mit Holzbrettchen stellt man den KurzschlnB zweckmaBig mit Hilfe 
des sogenannten KurzschluBfinders fest, einer eingekapselten Magnetnadel, welche 
nacheinander zwischen die Stromableitungen der Platten zu den Bleileisten ge
halten wird. Die Magnetnadel wird dann, falls die Platten kurzschluBfrei sind, von 
Ableitung zu Ableitung keine oder nur sehr geringe Bewegung zeigen. Kommt man 
dagegen an eine Platte, die KurzschluB hat, so wird die Nadel krattig abgelenkt. 
Sind mehrere Kurzschliisse in einem Element, so andert die Nadel an jeder Platte, 
die KurzschlnB hat, ihre Lage in der vorerwahnten Weise. 

Wird das Zuriickbleiben der Zelle rechtzeitig bemerkt und der KurzschluB 
soIort beseitigt, so wird die Zelle nach einer oder zwei Ladungen wieder sich gleich 
den iibrigen verhalten, zumal wenn die Batterie etwas langer als notig geladen 
.wurde. Der Warter hat deshalb die Pflicht, gegen Ende jeder Ladung den Batterie
.filum zU durchgehen und zu beobachten, ob alle Elemente gleichmaBig und gleich-
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zeitig zur Gasentwicklung gelangen. Hierbei ist bei Anlagen mit Zellenschalter zu 
beriicksichtigen, daB die ersten Zellenschalterelemente meist friiher Gas ent
wickeln, einerseits wei! sie weniger entladen werden, andererseits, wei! sie oft durch 
den Netzstrom bei der Ladung auch mehr Strom erhalten als die iibrigen. 

(607) Oarantle. Die Akkumulatorenfabriken leisten fiir die gelieferten orts
festen Batterien und auch fiir groBere Batterien fiir transportable Einrichtungen, 
wie Lokomotiven, Triebwagen, Boote, eine 1jahrige Garantie in derWeise, daB sie 
sicb verpflicbten, die garantierte Kapazitat wieder herzustellen, falls diese innerhalb 
der Garantiedauer unter die garantierte Grenze sinken sollte, wobei bedungen 
wird, daB die gegebenen leicht zu erfiillenden Vorschriften fiir die Behandlung' 
der Batterien gewissenhaft befolgt werden, und daB die Fiillsaure die geforderte 
Bescbaffenheit besitzt. Aucb iibernehmen die Fabriken zu bestimmten nach dem 
Anscbaffungspreis der Batterie bemessenen Satzen - dieselben betrugen bis zum 
Kriegsausbruche etwa 6 bis 10% jahrlicb bei taglich einmaliger EntIadung im: 
Durcbschnitt - die fortdauernde Unterhaltung der Sammler, den Ersatz scbadhaft 
werdender Teile und verpflichten sich auBerdem, die Batterien nacb einem be
stimmten Zeitraum - meist 10 Jahre - inbestem Zustand zu iibergeben. 

Lit era t u r: F. G r ii n w a I d, Die Herstellung der Akkumulatoren. Halle a. S., 
1903, Wilh. Knapp. - K E I b s, Die Akkumulatoren. S. Auf!. Leipzig 1919, Joh. Ambr. 
Barth. - W. B e in, Elemente und Akkumulatoren, ihre Theorie und Technik. Leipzig 
1908, Joh. Ambros. Barth. - W. Be r mba c h, Die Akkumulatoren. S. Auf!. Leipzig 
1920, Otto Wigand. -.Alfred Wogrinz, Elemente und Akkumulatoren, ihre Wir
kungsweise und Behandlung. Wien und Leipzig 1914, Franz Deuticke. - L. L u cas, 
nie Akkumulatoren und galvanischen Elemente. 2. Auf!. Hannover 1917, Dr. Max Janecke. 
- C. H e i m, Die Akkumulatoren fiir stationare elektrische Anlagen. 5. Auf!. Leipzig 
19.18, Oskar Leiner. - L. Jumau, Les Accumulateurs. Paris 1907, Dunod & Pinat.
L. Lyndon, Storage Battery Engineering. New York 1903. - A. E. Wa tson, Storage 
Batteries. Lynn, Mass. 1911. - Fr. Dol e z a I e k, Die Theorie des Bleiakkumulators. 
Halle a. S. 1901, Wilh. Knapp. - F. E. K ret z s c h mar, Die Krankhelten des statio
narenelektrischen Bleiakkumulators, 2. Auf!. 1922, Miinchen, R.Oldenbourg. - Richard 
Albrecht, Die Akkumulatoren filr Elektrizitat, 2. Auf!., Leipzig 1918, G. J. GiSschen. 

II. Der alkallsche Sammler. 
(608)' Herstellungsflrmea. Die wichtigsten Werke, welche alkalische Batte

rien herstellen, sind: Ed is 0 n S tor age Bat t e r y Co., Orange, N. Y., seit 
1901; Deutsche Edison-Accumulatoren-Company Berlin,seit 
1905, ferner Svenska Ackumulator A. B. Jungner, Stockholm und 
Societe des Accumulateurs Fixes et de Traction, RomainviIle 
(Seine). . 

Die Edison-Gesellschaft in Orange stellt ausschJieBlich Rohrchenplatten (610) 
her, die anderen Firmen Taschenplatten. In den Eigenscbaften und der Wir
kungsweise sind die beiden Arten ahnlich. Ober den Akkumulator der Edison
Gesellschaft liegen allein eingehende Untersuchungen vor, daher beziehen sich 
die folgenden Ausfiihrungen auf diesen'). 

(609) Chemischer Vorgang •. Fiir die positive Platte wird Nickelhydroxydul, 
vermischt mit feinem metallischem Nickel oder Graphit, verwendet. Bei der 
Ladung geht das Nickelhydroxydul in eine hohere Oxydationsstufe iiber. Fiir die 
negativen Platten wird eine Eisen-Sauerstoffverbindling mit geringer Beimengung 
von Quecksilber benutzt, welche in der arbeitenden Platte einen au13erordentlich 
feinen Eisenschlamm bildet. Bei der Ladung wird dieser zu metallischem Eisen 
reduziert. 

Bei der Entladung erfolgt fiir beide Platten der chemische Vorgang in um
gekehrter Richtung. Der Zusatz von metallischem Nickel oder Graphit in der 
Positiven und von Quecksilber in der Negativen dient zur Erhohung der Leitungs~ 

1) Literatur: Veroffentlichungen ilber den Edison-Akkumulator: W. E. H 0 II and, 
The Edison Storage Battery. The Electrician, London, Bd. 66, S.47, 1910. - M. K am, 
mer h 0 f f, Der Edison-Akkumulator. Berlin 1910, Julius Springer. - J 0 I y, Die Edi· 
"onbatterie. The Electrical Times 17. Februar 1910. - Dr. F r i t z F II r s t e r, Elektro' 
chemie wllsseriger LiSsungen. Leipzig 1915, Joh. Ambrosius Barth. S. 222 u. ff. 
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fiihigkeit dieser an und fiir sich schlecht oder nicht leitenden Massen. Der chemische 
Vorgang verlauft nach For s t e r gemaB folgender Gleichung; 

Fe+ Ni~03+ 3H~O =Fe{OH).+2Ni{OH). 
nnd zwar erfolgt der Vorgang fiir die Entladung von links nach recht. und ftir 
die Ladung von rechts nach links. 

(610) Aulbau der Zellen. Die Platten werden in Deutschland zurzeit in zwei 
Ausftihrungen geliefert und zwar sind die N egativen fiir beide Arten gleich. Die 
positiven Platten der ersten Art bestehen aus diinnen, flachen, mit der aktiven 
Masse geftillten Taschen aus fein durchlochtem, vernickeltem Eisenblech, die 
in Offnungen eines vernickelten Eisenbleches eingesetzt und unter hydraulischem 
Druck stark zusammengepreBt werden, so daB die Taschen in dem Eisenblech fest
sit zen und die Masse in sich guten Kontakt erhalt (Taschenplatten). Die nega
tiven Platten sind den positiven gleichgebaut. Die Platten der zweiten Art haben 
als Behalter fiir die wirksame Masse der Positiven aufwarts stehende Rohrchen aus 
vernickeltem durchlochtem Stahlblech, in welche die Masse unter groBem Druck ein
gepreBt wird (Roh rchenpla t ten). Bei Verwendung positiver Taschenplatten hat 
jede Zelle zwei positive Platten gegentiber einer negativen; bei positiven Rohrchen
platten ist in jeder Zelle eine negative Platte mehr enthalten als positive Platten. 

Die Platten befinden sich bei beiden Ausftihrungsarten in einem aus vernickel· 
tem Stahlblech autogen geschweiBten ZellengetaB, auf welches nach Einbau des 
Plattensatzes der Deckel ebenfalls autogen aufgeschweiBt wird. Die Polbolzen 
werden, durch Hartgummistopfbuchsen isoliert, durch Offnungen im Deckel hin
durchgefiihrt underhalten zur Verbindung mit den Nachbarzellen besonders ge
formte Polschuhe mit konischem Sitz. Auf dem Deckel befindet sich auBerdem 
die mit Venti! versehene FiillOffnung der Zelle. Die Isolation der positiven und 
negativen Platten gegeneinander und des gesamten Plattensatzes gegen das GefaB 
besteht aus besonders behandeltem Hartgummi. 

Da die GefaBe der Edisonzellen aus Metall und deshalb· spannungsfiihrend 
sind, so werden beim Zusa=enbaU der Zellen zu Batterien zwischen den ersteren 
besti=te Luftzwischenraume freigelassen unddie Zellen sind auch auBerdem gegen 
den Batteriekasten geeignet isoliert. Ein direktes Aneinanderstellen von Edison
zelJen ohne lsolierung und ohne Luftzwischenraume ist also streng zu vermeiden. 

Ais Elektrolyt dient ca. 22 %ige, chemisch reine, mit einem Zusatz von Li
thiumhydroxyd versehene Kalilauge; der Zusatz von Lithiumhydroxyd soil, 
wie For s t e r annimmt, wahrs.;:heinlich die Schrumpfung der Oberflache der 
positiven Masse verhindern und dadurch einer Abnahme des Ladeinhalts, die 
zumal bei zu hoher AuBentemperatur leicht eintreten kann, entgegenwirken. 
Die Kalilauge wirkt in der Zelle nur als Stromtrager. Ihr spezifisches Gewicht 
50111,2 betragen und darf, bezogen auf Laugentemperatur von18" C, nach oben 
bis 1,23 und nach unten bis 1,16 schwanken. Die Nachftillung als Ersatz fiir ver
dunstete Lauge erfolgt mit reinem destilliertem Wasser. Die richtige Zusa=en
setzung der Lauge und deren spez. Gewicht ist von wesentlichem EinfluB auf die 
Leistung der Zelle. Unter normalen Betriebsverhaltnissen wird die Neuftillung 
von Edisonzellen mit Kalilauge etwa aile 9 bis 12 Monate erforderlich. Wiederholte 
Messungen des spez. Gewichts der Lauge sind empfehlenswert. In Deutschland 
werden zurzeit Zellen normal mit einem Inhalt von 1,25 bis einschlieBlich 450 Ah 
hergestelJt. 

(611) Elektromotorlsche Kraft und Klemmenspannung. Die EMK betragt 
etwa 1.4 V. Der Spannungsverlauf bei Ladung und Entladung ist aus den Schau
linien der Abb.343 und 344 ersichtlich. Erstere bezieht sich auf Edisonzellen 
mit positiven Rohrchenplatten, welche normal 7 stiindigeLadung und 5 stiindige 
Entladung haben, in beiden Fallen mit gleicher Stromstarke. Die zweite Abbildung 
gilt fiir Zellen mit Taschenplatten mit 4 stiindiger Ladung und Entiadung, wobei 
der Ladestrom hoher ist als der Entladestrom. Die Ladung kann natiirlich auch 
mit gleichbleibender Spannung und abfallender Stromstarke erfolgen, wobei unter 
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Ve~wendung einer Spannung von 1,67 V der Stromverlauf siOO wie in Abb.346 
ergibt. 1m Augenblick des Einscbaltens der zuvor normal enthidenen ZeUe steigt 
der Ladestrom bis auf etwa das Doppelte des normalen an, um jedoOO rasch wieder 
abzufallen und naOO 31/4 h die normale Stromstarke zu erreichen. Bei einer Netz
spannuI\g von 110 V konnen mithin 110/1,67= 66 Edisonzellen in Hintereinander
schaltung ohne Vorschaltwiderstand geladen werden. Zwischen\adungen konnen 
unter BeriicksiOOtigung der Erwarmungsgrenzen fiir kurze Zeiten auch .mit hohen 
Stromstarken erfolgen, wenn Betriebspausen und Ladegelegenheiten dies ermog-
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Abb. 343. Edisonzellen T, B und A, Spannung bei Ladung und Entladnng. 
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Abb·344. Edisonzellen F, FB nnd'FA, 
Spannnng bel Ladung und Entladung; 
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Abb. 345. Edisonzellen T, B nnd A, Ladnng 
mit verkllrztq Ladezei!. 

Abb. 346. Edisonzellen, Ladestrom bei Ladung mit gleichbleibender Spannung. 

lichen. Die Ladekurve Abb. 345 zeigt eine von 7 auf 5 h verkiirzte volle Ladung 
einer Zelle mit positiven Rohrchenplatten, unter Anwendung von Zwfschenia
dungen und Beriicksichtigung der Temperaturgrenzen durch stufenweise Verringe
rung des Ladestromes. 

Starke tiberladungen I1ach volliger Entladung sOOac;len dem Edisonakkumu
lator auch bei dauemdem Vorkommen niOOt. 

Beendet ist die Ladung, wenn die Ladespannung etwa 1,82 V fiir eine Zelle 
erreicht hat, wenn diese Spannung beim Weiterladen nicht mehr'steigt und mit 
dieser Spannung noch etwa 40 Minuten weiter geladen worden ist. Eine genaue 
Zah!. kann jedoch nicht angegeben werden, da auch der Zustand und die Tempe
ratur der in den Zellen befindlichen Kalilauge mitspricht. Als normal entladen 
gilt der Edi80nakkumulator, wenn Seine Klemmenspannung bei normaler Entlade. 
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stromstarke auf 1 V fUr die Zelle gesunken ist. Die mittlere Entladespannung 
ist dann 1,2 V fUr die Zelle. Andere Merkmale fiir Beendigung der Ladung und 
Entladung bestehen nicht. 

(612) Inhalt. Der Ladeinhalt des Edisonsammlers wird durch die Hohe des 
Entladestromes praktisch' ilicht wesentlich beeinfluSt. Bei hoherer Belastung 
sinkt jedoch seine Spannung rascher <lIs die der Bleizelle. Abb.347 (nach H 0 I
I a n d) gibt die Beziehungen der Leistungen und der mittleren Spannung zum 
Entiadestrom fiir die Edisonzelle A 4 mit 150 Ah. Abb. 348 (nach H 011 a n d) 
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Abb. 347. KapaziUit und Spannung einer Edisonzelle bei verschiedenen EntladestroriJ.en. 
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Abb. 348, Leistung und Wirkungsgrad einer Edisonzelle bei verschiedenen Ladezei ten 
und normalem Ladestrom. ' . 

steIIt Leistung und Wirkungsgrad dar bei verschiedenen Ladezeiten und normalem 
Ladestrom der Zelle A 4. Der Arbeitsinhalt der Zellen Type A 4 mit positiven 
Rohrchenplatten wird von H 0 II and mit 33,6 Wh/kg angegeben. 

Durch Iangere Ladung laSt sich der Ladeinhalt des Edisonsammiers nicht 
unwesentlich iiber den normalen hinaus erhohen. Laugentemperaturen iiber 
50· C in den Zellen sind zu vermeiden, wei! dadurch Leistung hnd bei ofteren 
Wiederholungen auch die Lebensdauer der Zellen Ieiden. Der imiere Widetstand 
ist abhangig von der ZellengroSe und betragt nach E. W. H 0 II and fiir die Zelle 
A 6 mit 225 Ah im Mittel ca. 0,0024 SJ und fiir die Zelle A 4 mit 150 Ah 0,0035 SJ. 
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Unter normalen Umstandrn ist der Wirkungsgrad des Edisonakkumulators 
in Ah etwa 72%, in Wh etwa 55-60%. 

(613) Die Bedillnungsvorsehrlft, welche zurzeit fiir die in Deutschland her
gestellten Edisonbatterien Anwendung findet, ist nachstehend im Wortlaut wieder
gegeben und zwar bezogen auf eine Automobilbatterie von SO V mit 67 Zellen 
A6 mit 225 Ah, mittlere Klemmenspannung SO V, Entladestrom 45 A, Ladestrom 
45 A, Ladezeit 7 h. Erforderliche hOchste Ladespannung 122 V. 

1. F ii II u n g de r Bat t e r i e. Die Fiillung erfolgt mit der von der Fabrik 
mitgegebenen oder bezogenen Kalilauge. Alle Zellenverschliisse sind zu offnen. 
Die Kalilauge wird mittels Glastrichters vorsichtig unter Vermeidung von "Ober
gieBen in die Zellen eingefiillt, bis sie 12 mm iiber der Oberkante des Plattensatzes 
steht. Zur Priifung des Laugestandes fiihre man das an beiden Enden ofiene, 
der Batterie mitgegebene Glasrohrchen vorsichtig in die Zellenoffnung ein, bis es 
auf dem Plattensatz aufsteht. Man verschlieBe es oben mit dem Finger und nehme 
es so heraus. Der Laugestand im Glasrohrchen zeigt alsdann den Laugestand 
iiber Oberkante des Plattensatzes in der Zelle. J ede Zelle ist nach Fiillung sofort 
zu verschlieBen. 

2. Die F ii 11 f I ii s s i g k e i t (E I e k t r 0 I Y t) ist besondere Kalilauge 
von 1,2 spez. Gewicht (ca. 22% KOH). Sie ist von der Fabrik oder deren Ver
tretung zu beziehen, da im Handel nicht in richtiger Zusammensetzung erhalt
lich. (Siehe 5.) 

. 3. Lad u n g. Kam die Batterie ungefiillt zum Versand, so hat die erste 
Ladung 15 Stunden lang mit dem oben angegebenen Ladestrom zu erfolgen. Die 
Ladung kann 2 Stunden nach vollendeter Fiillung der Zellen mit Lauge beginnen. 
Wenn eriorderlich, kann die Ladung unterbrochen werden, eine Entladung dar! 
aber vor Beendigung der voUen Ladung nicht erfolgen. 

Die weiteren normalen Ladungen haben mit dem vorgeschriebenen Ladestrom 
in der angegebenen Ladezeit zu erfolgen. Bedingen die Verhaltnisse andere Lade
zeit und anderen Ladestrom, so ist dariiber die Fabrik zu befragen. 

Beendet ist die Ladung, wenn die Ladespannung nicht. mehr steigt und wenn 
dann noch 40 Minuten lang weitergeladen wurde.· Die normale Ladung ersetzt 
nur die vorausgegangene normale Entladung. Tiefere Entladung schadet nicht, 
bedingtaber ·dann eine darauffolgende langere Ladung. . 

4. 0' b e r I a d 1J n gen. Neue Batterien miissen nach jeder 12. Entladung 
t,) Stunden lang mit dem vorgeschriebenen Ladestrom geladen werden, bis 4 
solcher O'berladungen erfolgt sind. Spater ist die Batterle alle 2 Monateeinmal 
in dieser Weise zu iiberladen. 

5. N a c h f ii II u n g de r Bat t e r i e. Als Ersatz fiir verdunstete Lauge 
wird reines destilliertes Wasser Ilachgefiillt, w.ahrelld aus den Zellen verschiittete 
Lauge durch Ersatzlauge zu erganzenist, die VOIl der Fabrlk bezogen werdell muB. 
Durch Stichproben mit dem Glasrohrchen ist der Laugestand in den Zellen ofter 
vor Beginn der Ladung zu priifen. . 

6. Messung der Kalilauge. Die Kalilauge in den Zellen muB von 
Zeit zu Zeit, aber immer unmittelbar nach einer vollen Aufladung der Batterie, 
auf deren Dichte (spez. Gewicht) gepriift werden. Die Priifung er£olgt mit Arao
meter und Saugheber ausGlas. Das spez. Gewicht so111,2 sein, dati aber nach oben. 
bis 1,23 und nach unten bis 1,16 schwanken, bezogen auf 1So C Laugetemperatllr. 
1st das spez. Gewicht hoher ais 1,23, so ist etwas Lauge aus den Zellen abzusaugen 
und durch destilliertes Wasser zu ersetzen. 1st es unter 1,16, so ist mit Lauge 
anstatt destilliertem Wasser nachzufiillen, bis durch solche Anderungen das richtige 
spez. Gewicht von 1,2 wieder.erreicht ist. . 

7. N e u f ii II u n g de r Bat t e r i e sollte, je nach Art des Betriebes, aile 
9 bis 12 Monate mit frischer Kalilauge erfolgen. Die Zellen'sind zu diesem Zweck. 
tief zu entladen, die alte Lauge ist unter Umschiitteln auszugieBen, mit reineiIi 
destilliertem Wasser ist gut nachzuschwenken undo dann mit der Neufiillu,ng z~ 
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beginnen. Auf solche Neufiillung muB eine 15 stiindige Ladung falgen. 'ObergieBen 
von KaliIauge oder destilIiertem Wasser ist zu vermeiden, es verschlechtert die 
Isolation der Zellen untereinander und verursacht Selbstentladung. 

8. Auf b e wah run g von K a I i 1 aug e darf nur in reinen E is e n
g e f aB e n erfolgen, die nicht gelotet, verzinnt, verzinkt, verkupfert oder irgendwie 
mit Blei- odet Messingteilen versehen sind. Das GefaB ist luftdicht verschlossen 
zu halten. Luftzutritt verunreinigt und verschlechtert diE< Kalilauge. Bei Bestel
lung von Lauge ist die ZelJentype und gewiinschte Laugenmenge oder Zahl zu 
fiillender Zellen anzugeben. 

9. Be so n d e r s z u be a c h ten. Batteriekasten und Zellen sind immer 
r;ein und trocken und alle Zellenverschliisse verschlossen zu halten. Beim Laden 
Kastendeckel offnen, Gas abziehen lassen. Niemals offenes Feuer (Streichholz, 
Zigarre, Licht usw.) in die Nahe der Batterie bringen. Batterie nicht im gleichen 
Raum .mit Bleibatterie laden, die Schwefelsauredampfe der letzteren schaden der 
Edisonbatterie. N i e m a IsS c h w e f e I s a u rei nEd i son z e II e n e i n -
f ii II en, s i ewe r den dad u r c h m e i stu n ret t bar v e r d 0 r ben. 

B. Technische Anwendung der Akkumulatoren. 
Dieser' Abscbnitt gilt zwar allgemein, doch wird darin in erster Linie nur der Bleisammler 

beriicksichtigt, weil der alkalische Sammler zurzeit noch wenig benutzt wird. 

(614) Die Aufspelcherung von Elektrizitat in Akkumulatoren ergibt fiir elek
trische Beleuchtungs- und Kraftanlagenfolgende Vorteile [vgl. auch (670,671)]: 

1. A b k ii i"z u n g des Mas chi n e n b et r i e b e s. Man kann lien Ma
schinenbetrieb auf eine wirtschaftliche Dauer beschranken und den weitereD, Kraft
bedarf aus der Batterie decken; die Maschinenanlage wird auf diese Weise wahrend 
des Betriebes durch volIe Belastung gut ausgenutzt. Bei groBeren Beleuchtungs
anlagen pflegt die Belastung der Maschine eine sehr ungleichmaBige zu sein. Nach 
Aufhoren des Werkstattbetriebes in der Hauptbeleuchtungszeit, wo der groBte Teil 
der Lampenbrennt, wird die Beleuchtung und der Kraftbedarf der Maschine ein 
sehr geringer sein, wie dies in spater Nacht- und friiher Morgenstunde der Fall ist. 
Diesen geringen Bedarf wird man zweckmaBig aus der Batterie decken und die 
Maschine nach Aufhoren des Hauptbedarfes stillsetzen. 

2. B e sse reA usn ut z u n g e i n erg lei c h m a Big e n Bet r i e b s
k r aft, z. B. einer Wasserkraft, indem man in den Stunden, in denender Werk
stattbetrieb ruht, die iiberschiissige Kraft in der Batterie aufspeichert. Dieanf
gespeicherte Elektrizitat wird dann verwandt, wenn die vorhandene Betriebskraft 
fiir bestimmte Zeit nicht ausreicht, urn den Bedarf zu decken. 

3. Au 5 g lei c h von Spa n nun g s s c h wan k u n gen. Durch Par
allelschalten einer Batterle mit einer Maschine, deren Geschwindigkeit stark 
schwankt, verringert oder beseitigt man die Spannungsschwankungen. Man erzielt 
alsdann ruhiges Licht unter Erhohung der Lebensdauer der Gliihlampen. 

4. P u f fer bat t e r i e zum Ausgleich der Belastung einer elektrischen 
Anlage mit stark schwankendem Kraftverbrauch, wie elektrische StraBenbahnen, 
Forderanlagen usw. Bei StraBenbahnen iibersteigt der Bedarf an elektrischer 
Energie, wenn Viele Wagen gleichzeitig anfahren, den mittleren Bedarf oft plotzlich 
um ein Vielfaches, um gleich darauf tief unter das Mittel zu sinken. Ohne Batterle 
miiBte die Dampfmaschinenanlage fiir die hochste Leistung eingerichtet sein und 
wiirde, da sie im Mittel Viel weniger belastet ware, mit nur geringem Wirkungsgrad 
arbeiten. Schaltet man dagegen eine Akkumulatorenbatterle parallel, so hat man 
nur eine Maschinenanlage flir die mittlere Leistung notig, da die Batterle den plOtz
lichen Mehrverbrauch leistet und bei Minderbedarf den 'OberschuB aufnimmt. Die 
Maschine arbeitet dann bestandig mit voller Belastung, also unter den wirtschaftIich 
giinstigsten Bedingungen. 

5. Als Sic her u n g des Bet r i e b e s gegen StOrungen bei etwaigem 
Versagen der MaliChinenanlage. Von groBer Wichtigkeit ist deshalb die Anordnung 
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von Batterien in elektrischen Beleuchtungsanlagen von solchen Bauten, in welchen 
5ich Publikum in groBer Zahl ansammelt, wie z. B. Theater, Warenhauser usw. 

6. Als G lei c h s t rom t ran s for mat 0 r en, um z. B. den Strom 
elektrischer Zentralanlagen fiir galvanoplastische Betriebe in einen Strom nledriger 
Spannung von etwa 2 bis 20 Vzu verwande!n. Die Zellen werden hintereinander 
geladen und alsdann, in passende Gruppen geteilt, durch die Bader entladen. ' 

AI I gem e i n dad bei Einfiigung von Batterien in Beleuchtungs- und Kraft
anlagen die Maschinenanlage kleiner bemessen werden. Durch Einfiigung von 
Batterien, erreicht man Verbilligung der Betriebskosten, Vereiufachung der Be
dienung,groBe Sicherheit durch Schaffung einer Momentreserve. Beim Zusammen
arbeiten von Dynamomaschinen und Akkumulatoren ist es notwendig, die Schaltung 
sozu wahlen, daB die Batterie in richtiger Weise zum Betriebe herangezogen wird 
und nicht durch iibermaBige Beanspruchung, falsche Ladeweise usw. Schaden leidet. 

(615) Verwendungszwecke von Sammlern. 0 r t's f est e Sam m I e r
bat t e'r i e n finden Anwendung in ortsfesten Licht- und Kraftanlagen aller Art, 
die mit Glelchstrom betrieben werden, ferner in Telegraphenanlagen. Schaltung 
von Sammleranlagen siehe (670, 671\. 

T i: a g b are B at t erie nw-erden benutzt: 
1. zur Beleuchtung von Fahrzeugen, insbesondere Eisenbahnwagen (869f£.); 
2.·zur Beleuchtung in Randlampen, Gliihlampen, Taschenlampen; 
3. zur Notbeleuchtung (868); 
4. zum Betriebe von Fahrzeugen, die auf Schienen laufen, besonders zum Be

triebe von Lokomotiven, Triebwagen fiir Eisenbahnen, Grubenlokomotiven, 
fahrbaren Kranen, kleinen Lasttransportwagen (800 u. f.); 

5. zum Betriebe von Kraftwagen, sowie Transportkarren (803); 
6. zum Betriebe von elektrischen Booten; 
7. fiir Unterseeboote; 
8. fiir Eisenbahn-Stellwerks- und Sicherungsanlagen; 
9. zum Betrieb.e in Schwachstromanlagen, fiir, Telegraphie, fiir POit- und 

Eisenbahnzwecke, Telephonie, Funkentelegraphie und 
10. fiir MeBzwecke. 
(616) Berechnung der GrGBe elner Batterle'). Entsprechend den Lade- und Ent

ladekurven eines Akkumulators ist die Zahl der Elemente, welche zur Erzeugung 
einer bestimmten Spannung notwendig ist, je nach dem Lade- und Entladezustand 
verschieden. So sind notwendig zur Erzeugung von 110 V . 

bei Ruhespannung 110 : 2,07 = 53 ZelIen, 
am Ende der Entladung 110: 1,83 = 60 ZelIen, 
am Ende der Ladung 110: 2,75'" ,40 Zellen. 

Die Veranderung der Zellenzahl erfolgt mittels eines Zellenschalters (670). 5011 50-
wohl wahrend Entladung als auch bei Ladung eine Stromlieferung der Batterie 
bei einer bestimmten Spannung erfolgen, so verwendet man einen DoppelzelIen
scbalter. Zur Erzieiung einer konstanten Spannung von 110 V ist 11ei der Ent
ladung der Entladekontakt des Zellensehalters auf die 53. Zelle zu bringen (110 : 2,07 
= 53) und mit fortschreitender Entladung weiter ZU verschieben, so daB am Schlusse 
der Entladung 60 Zellen eingesehaltet sind. Beim 'Obergang zur Ladung ist der 
Entladekontakt auf die 52. Zelle einzustellen (110: 2,13 = 52) und dann so weit 
zu verschieben, daB er am Schlusse der Ladung auf der 40. Zelle steht. Es muB 
also in diesem Falle '/3 der Zellen zum Schalten eingerichtet sein. Verzichtet man 
auf die Stromentnahme wahrend der Ladung, so geniigt "Is der ZelIenzahI. Wenn 
der Spannungsverlust in den Zuleitungen nieht vernaehliissigt werden kann, so 
muB fUr je 1,83 V Verlust eine weitere Zelle zu der Batterle hinzugerugt und an 
den Zellenschalter angeschlossen werden. Wahrend der Entladekontakt des Zellen
schalters nach der Rohe der verlangten Entladespannung eingestellt wird, dient 

') Nach dem Schaltungsbuch der Accumulatorenfabrik AktiengeseUschaft, Berlin
Hagen I. W. 

Hilfsbucb f. d. Elektrotechnik. to. Auf). 
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der Ladekontakt lediglich dazu, im Verlauf der Ladung die wenig entladenen 
Schaltzellen, welche in erheblich kiirzerer Zeit geladen werden al~ der iil;lrige Teil 
der Batterie, nacb und nach abzuschalten. 

Die Vorteile einer Batterie lassen sich in Lichtanlagen am besten erzielen, 
wenn die Leistungsfahigkeit der Akkumulatorenbatterie ebenso graB ist wie die der 
Mascbinenanlage. Vor Beginn des abendlichen Hauptbetriebes, ist alsdann die 
Batterie unter giinstiger Ausnutzung der Mascbine zu laden, wahrend des Haupt
betriebes arbeiten Ma.schjne und Akkumulatoren unter gleicher Belastung mit. 
Sinkt indessen die Strornabgabe so weit, daB die Batterie sie allein decken kann, 
so wird die Maschinenanlage stillgesetzt und es besorgen die Akkumulat6ren nun
mehr den femeren Betrieb, ohne weiterer Wartung zu bediirfen. 

Wenn die Spannung an den Gliihlampen und die tagliche Stromentnahme aus 
den Akkumulatoren festgesetzt ist, kann man zunachst die GroBe und Anzahl der 
Zel\en sowie die Spannuug der Dynamo bestimmen. Die GroBe der Zel\en wird 
durch die wahrend eines Tages der Batterle zu entnehmendeStrommenge und 
durch die benotigte maximale Stromstarke bestimmt, fUr we1che die Kapazitat 
und die zulassige Entladestromstarke der zu wahlenden AkkumulatorengroBe aus
reichen miissen. Man wahlt die Zellen zweckmaBig etwas groBer, urn etwas Reserve 
zu haben und auBerdem die Haltbarkeit der Elemente zu erhohen. Zur Berechnung 
einer Batterle diene als Beispiel das Projekt der elektrischen Beleuchtung einer 
Fabrlk, in welcher die Arbeitszeit von morgens 6 h bis mittags 12 h und von 1 bis 
abends 7 h wahrt. Die sam.tlichen Gliihlampen der Fabrik benotigen einen Strom 
von 300 A bei einer Spannullg von 110 V, und zwar dauert der Lichtbedarf am kiir
zesten Tage im Winter von morgens 6-8, und nachmittags 4-7 h, also taglich 
zusammen 5 h, so daB zur Laduug der Batteriedie Stunden von morgens 8-12 h 
und nachmittags 1-4 h, zusammen 7 h, iibrig bleiben. Die gesamte Stromliefe
rung wird auf die Batterie und die Maschine so verteilt, daB die letztere s(,woh! 
bei Ladung wie bei Lichtbetcieb gleichmaBig belastet ist. 

Die Batterie soUdie,HaUte der Belastung, also 150 A, decken.Beieinem Wirkungs-

. Ah . d . h' .' d' B . I d 150· 5 ·100 8 h grad III von 90 % sm mit m m Ie attene zu a en 33 A . 
90 

Da 7 h zur Verfiigung stehen, ist die mittlere Leistung der Maschine ca.' 130 All 
wahrend der Ladung. Als Batterle wiirde die Zelle J 26 der Accumulatorenfabrlk 
Aktiengesellschaft mit einer Leistung von 156 Ah wahrend 5 h zu wahlen sein. 
Die Ladung mit im Mittel 130 A dauert etwa 6 '/2 h. Da die Masehine bei 60 Ele
menten von 2,4 V=144 V noeh den vollen Ladestrom geben muB, wahrend gegen 
Ende der Ladung; also bei 165 V, dieser auf die HaUte 'sinken dad, so wiirde 
eine Maschine von 150 A gerade noch ausreichen. Zur Berechnung der mittleren 
Leistung der Masehine in kWbestimmt man die Batterieleistung wahrend der Ent
ladung. Diese ist150·5·110:1000=82,5kWh. Bei einem Wirkungsgrad der 
Batterie von 75 % in kWh benotigen wir mithin zur Ladung82,5 ·100:75 = 110 kWh. 
wahrend 6 '/2 h, also 16.9 kW. wahrend der Entladung 82.5 : 5=16.5 kW. Die 
Maschine \auft also 11';' h mit etwa 16,5 kW. 

Fiir die Berechnung von Batterien fiir Elektrizitatswerke im AnsehluB an die 
Belastungskurve siehe ETZ 1891, Heft 45. fiir die Bereehnung von StraBenbahnen 
mit Pufferbatterien ETZ 1899. Heft 5; vgl. aueh (788). 

Bei Anlagen von etwa 100kW kosteteeine Batterie fertig aufgestellt in Deutsch
land (ohne Gebaude und AnschluBleitungen) fUr jedes Kilowatt Entladung be; drei
stiindiger Kapazitat bis Kriegsausbruch ca. 250 M. Dieser Preis steigt etwas bei 
kleineren Batterien und sinkt bei groBeren Batterien allmahlich. Fiir groBere 
Batterien konnte man 200 M/kW annehmen. Das Gewicht einer Batterie, welche 
100 kW Entladung 3 h lang leistet. betragt ca. 45000 kg. Bei fiinfstiindiger 
Kapazitat kostete eine 100kW-Batterie ca. 375 M. und groBere ca.325 M. fUr jedes 
Kilowatt Entladung. Das Gewicht einer Batterie, we1che 100 kW 5 h lang leistet. 
betragt 67 000 kg. 



Fiinfter Abschnitt. 

Das elektrische Kraftwerk. 

Kraftmaschinen. 
(617) Wahl der Betrlebsmalchlnen. FUr den Betrieb von Kraftwerken stehen 

fUr gro13e Leistungen Dampfturbinen, fUr mittlere Leistungen Dampfturbinen oder 
Kolbendampfmaschinen, GroBgasmaschinen und Olmaschinen, fUr kleinere Lei
stungen Kolbendampfmaschinen, Gas-, Olmaschinen und Lokomobilen zur Ver
fUgung. Hierzu treten fUr aIle Leistungsstufen die Wasserturbinen. Zur Spitzen
deckung finden vielfach Dieselmotoren' und Lokomobilen Verwendung. Gas
maschinen sind dort besondetsangebracht, wo es sich um Verwertung der Hoch
o!Einabgase oder JlID. die rationelle Ausnutzung minderwertig~r Brennstoffe handelt. 
Die zei~wejse beliebten Sauggasmaschinen sind teils den Olmaschinen gewichen, 
teils verschwinden sie, weil die kleinen Elektrizitatswerke dutch die modeme Ent~ 
wickhmg der 'Oberlandwerke zu Umformerwerken werden. Gegen- oder Zwischen
dampfturbinen sind dort vorteilhaft, 'wo Dampf gleichzeitig zu Heiz- oder In. 
dllstriezwecken verwendet wird. MaBgebend fUr die Wahl der geeigneten An
triebsmaschinen sind: 1. GroBe und ,Dauer der Belastung, 2. wfrtschaftlichster 
Brennstoffverbrauch fUr die kWh, 3. Bezugs- und Preisverhaltnisse des Brenn
stdffes, 4. Moglichkeit der Ausnutzung oder Verwertung von Nebenp,odukten, 
5. Betriebsbereitschaft, 6. ZweckmaBigkeit als Haupt- biw. Zusatzantriebs
maschinen. 

(6til) ,Kolbendampfmaschlnen. Bei Verwertung' des gesamten Abdampfes 
kommen Einzylindermaschinen, bei Verwerturig eines Telles. des. Abdampfes oder 
bei kurzzeitiger'Oberlastung der Maschinen Zweifach-ExPilnsloilsmaschinen mit 
einem Dampfverbrauch von 10 bis 11 kg/kWh oder Dreifach-Expansiorismaschinen 
~t 7 bis 10 kgJkWh mit Kondensation tind Uberhitzung zur Verwendung. ' Mit 
RUcksi'cht auf die bessere thermische, Ausnutzung, die hOhere Umdrehungszahl, 
Platz- und Gewichtserspamis und geringere Anschaffungskosten sind Dampf
maschinen stehender Anordnung vorzuziehen. Dampfmaschinen werden in GraBen 
bis 5000 kW ausgefiihrt. Verbundmaschinen finden zweckmaBig bis 750 kW, 
dariiber Dreifach-Expansionsmaschinen Anwendung. FUr Leistungen Uber 1500 kW 
wird in den meisten Fallen die Aufstellung von Dampfturbinen vorzuziehen sein. 
Eine Verbesserting bedeutet die Stu m p f sche G lei c h s t r 0 m,d amp f
mas chi n e, die nur EinlaBventile besitzt, wahrend der Auspuff durch die in 
der Mitte des Zylinders angebrachten Schlitze erfolgt, die durch den Kolben ge~ 
steuert wer!ien. Die Anordnung ermaglicht eine gute thermische Ausnutzung, 
kleine sehadliche Raume, hohes Vakuum, hohe 'Oberhitzung, einzylindrige Aus· 
fUhrung, Vereinfachung der Anlage und dadurch Platz-, Gewichts- und Preis
erspamis. Der Dampfverbrauch ist wesentlich giinstiger als bei Verbundmaschinen 
und fast so giinstig wie bei Dreifach-Expansionsmaschinen. Die L 0 k 0 mob i len 
haben infolge der vorzUglichen Durchbildung (R. W 0 If, Magdeburg·Buckau, und 
H. Lan z, Mannheim) ihren Platz in kleineren und mittleren Anlagen und als 
Spitzendeckungsmaschinen behauptet. Sie werden bis zu GraBen von 750 kW 
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gebaut und zwar fiir die groBeren Leistungen als Zwillingstandemmaschinen mit 
ii'berhitzung und Kondensation. Der Zusammenbau von Dampfmaschine und 
Kessel ergibt im wesentlichen folgende Vorteile: Gute Wlirmeausnutzung durch 
schwach helastete Heizflliche des Rohrenkessels, Moglichkeit der Verbrennung 
minderwertiger Brennstoffe, hohe Dampfspannung, ii'berhitzung, geringe Verluste 
durch Niederschlag des Dampfes, Heizung der Zylinder durch Kesselabgase und 
billige, wenig Raum beanspruchende Anlage. Der Kohlenverbrauch ist infolge 
vorstehender Vorteile giinstiger als bei sonst gleich starken Dampfmaschinen; er 
betrligt b~iLokomobilen von 8 bis150kW 1,35 bis 1,2kgjkWh und von 150bis 
750kW 0,9 bis 0,7 kg/kWh. 

(619) Dampfturblnen. Man unterscheidet Gleichdruck- (Aktions-) und 
ii'berdruck- (Reaktions-)turbinen. Bei den Ak t ion stu r bin e n wird der 
Dampf in den Leitschaufeln entspannt und ihm Geschwindigkeit und 
Richtung erteilt. Der Dampf tritt als freier Strahl in die Laufrlider ein 
und verliert an Geschwindigkeit. Die Laufrlider werden partiell beaufschlagt 
und habengleiche Rin- und Austrittsquerschnitte. Die Aktionsturbine besitzt 
daher keinen Axialschub und keine Spaltverluste, die Zwischenrliume zwischen 
Leit- und Laufrad konnen verhliltnismliBig groB gewlihlt werden.' Bei der Rea k
t ion stu r bin e findet in den Leitschaufeln nur eine teilweise Dampfentspan
nung statt, so daB die Geschwindigkeit des in die Laufrlider eintretenden Dampfes 
geringer als bei der Aktionsturbine ist, dagegen noch einen gewissen Druck auf
weist. Die Dampfentspannung verteilt sieh also auf Leit- nnd Laufrlider. Die 
Leitschaufeln werden voll beaufschlagt und erfahren eine Querschnittsverengung 
an der Austrittsseite. Die Reaktionsturbine weist demnach einen Axialschub 
und Spaltverluste auf; ersterer muB durch besondere Entlastungskolben abge
fangen, letztere miissen durch kleine Zwischenrliume zwischen Leit- und Laufrad 
verringert werden. Zusammenfassend kann man sagen, beider Aktionsturbine 
wird die Verminderung des Druckes und der Geschwindigkeit nacheinander ge
trennt in Leit- und Laufrad vorgenommen, bei der Reaktionsturbine finden diese 
Vorglinge dagegen gleichzeitig in Leit- und Laufrad statt. 

Wegen der hohen Dampf- und Umfangsgeschwindigkeit .der Schaufeln weJ;den 
die Turbinen fiir groBere Leistungen mehrstufig ausgefiihrt. Die Verminderung 

. der Umfangsgeschwindigkeit erfolgt in mehreren Druckstufen mit je einem Lauf
kranz (Z 0 e II y,P a r son s) oder in Geschwindigkeitsstufen mit 2 bis 3 Laufrad
krlinzen hintereinander (C u r tis). In ersteren findet eine Verminderung der 
Dampfgeschwindigkeit, in letzteren die der lebendigen Kraft statt. Die neuerdings 
viel verwendeten k 0 m bin i e r ten T u r bin e n erhalten, nachdem der Dampf 
in einer ersten Druckstufe teilweise entspannt ist, ein zweikrlinziges Curtisrad, 
dem sich eine Anzahl von Zoelly- oder Parsons-Druckstufen anschlieBen. Man 
erhlilt dadurch folgende Vorteile: Schonungder Turbine durch geringere Tempera
tur, leichtere Abdichtung der Hochdruckstopfbiichse, bessere AUsnutzung des 
Wlirmegeflilles, geringere Gesamtstufenzahl und kiirzere Baullinge. 

Wenn es moglich ist, AbfaH- oder Auspuffdampf zU verwenden, finden A b -
dam p f t u r bin e n mit einer geringeren Stufenzahl als Frischdampfturbinen 
Anwendung. In diesem FaHe ist der Einbau cines Wlirmespeichers vielfach sehr 
zweckmliBig, um die Turbine gleichmliBig ausnutzen zu konnen. Reicht der Ab
dampf nur teilweise aus, so verwendet man Z wei d rue k t u r bin en, deren 
Hochdruckteil Frischdampf zugefiihrt wird. Wird Dampf fiir Heiz- oder Industrielle 
Zwecke benotigt, so wlihlt man G e g end rue k - und An zap f t u r bin e n. 
Rrstere besitzt meistens nur eine Druckstufe, letztere eine der Frischdampftur
bine entsprechende Anzah!. 

Der Dampfverbrauch der Turbinen entspricht dem guter Kolbenmaschinen, 
liegt teilweise sogar darunter. Er ist sehr abhlingig von der Giite des Vakuums 
und der Hohe der ii'berhitzung und betrligt 8 bis 5 kg/kWh. Drehstrom-Turbo
generatoren fiir 3000 U /min werden bis 12 500 k V A, solche fiir 1500 U /min bis 
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25000kVA und fiir 1000U/min bis 60000kVA ausgefiihrt. Gleichstromturbo
generatoren werden bei 3000U/min bis 1000kW, bei 1SooU/min bis 2500kW 
gebaut. (Vgl. Abb. 298 bis 301.) Die Vorteile der Dampfturbinen gegeniiber 
Kolbenmaschinen sind: hohere Umdrehungszahlen, billigere Anlagekosten,olfreies 
Kondensat, geringer Raumbedarf, Gewichtserspamis, gleichformiger Gang und 
geringere Abnutzung und Bedienung. . 

(620) Damplkessel. Die wichtigsten fiir elektrische Kraftwerke in Frage 
kommenden Kesselarten sind in der folgenden tThersicht gekennzeichnet: 

e Auf t m" Hp;rfUicbe bezogen 'tI 

.5 Ver- a 
\'e 

" Grund- Wasser- Damp!- damp- Ge-
Ver- on 

Kesse1art -5 fende damp- c Bemerkungen. .. " 'i:l flAche inhalt inbalt Ober- wicht fung i! 
'il m" I kg flache kg ~ :I: in mt kglh 

Einflamm-
5 

Gallowayrohre zur Ver-
rohrkessel bis 0,55 150 50 0,2 210 20 68 starkung des Wasser-

40 
0,82 260 90 0,4 270 25 75 umlaufes nur bei 

gutem Zug. 

Zweiflamm- 30 0,40 190 65 0,22 240 25 68 Notwendig fiir grollere 
rohrkessel bis 

0,55 240 100 0,30 280 30 75 Heizftachen. 
120 

Heizroliren- Grolle Heizflache auf 
kessel 20 0,19 65 20 0,06 90 '5 69 

kleiner Grundfl1iche. 
bis 

0,40 130 60 0,15 110 20 78 
Rostflache gering, 

150 gutes Speisewasser 
und Bedienung notig. 

Wasserrohr- Starker Wasserumlauf, 
kessel mit 10 0,1 47 23 0,05 100 18 70 

groller Rost moglich. 
einemOber- bis 

0,2 70 50 0,18 300 25 75 
Hohe Kesseldriicke 

kessel 300 iiblich. Schwierige 
Reinigung. 

Steilrohr- Querkessel an der Stirn-
(Hoch- seite, kleine Grund-
leist ungs-) 150 0,07 35 15 0,02 153 30 

fliiche, Ekonomiser 
Kessel bis 

0,15 60 20 0,03 166 40 75 direkt iiber dem 
750 Kessel, tadelloses 

Speisewasser. Schnelle 
Dampferzeugung. 

Der unter 5 genannte Kesseltyp ist neuerdings in grollen Kraftwerken mit 
stark wechselnder Belastung vielfach in Anwendung gekommen. Kessel in 
Kraftwerken erhalten meistens automatische Wanderroste mit einstellbarer Ge
schwindigkeit. Flir minderwertige oder feuchte Brennstoffe werden Schrag- oder 
Treppenroste oder eine Verbindung von Schrag- mit Kettenrost verwendet. Auch 
die Frage der Unter- bzw. 'Oberwindfeuerung ist neuerdings eingehender be-· 
arbeitet worden. Infolge der Kohlenknappheit werden vielleicht Olfeuerungen 
eine gewisse Bedeutung erlangen. Diese arbeiten mit Zentrifugal-Dampfstrahl
und Druckluftzerstaubern_ 1 kg 01 von 10000kcal 5011 10 kg Dampf erzeugen_ 
Vorteile: Fortfall der Kohlentransportanlage, Asche und Schlacke. Moglichkeit 
der Anbringung neben der Kohlenfeuerung. Die Frage der Kohlenstaubfeuerung 
ist im Begriff, einer befriedigenden LOsung entgegengefiihrt zu werden. Die 
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leichte Regulierbarkeit mllcht sie fiir Kraftwerke mit stark schwankender Be
lastung besonders wertvoll. 

(621) Nebenapparate. Einen wesentlichen und wichtigen Bestandteil der 
Dampfanlagen bilden die Einrichtungen zur K 0 n den sat ion des Dampfes 
zwecks R ii c k g e win nun g bereits warmen Wassers zur Kesselspeisung. 
Man unterscheidet Misch-, OberfHichen- und Strahlkondensationsanlagen. Bei 
den Mis c h k 0 n den sat 0 r e n wird der Datnpf mit dem eingespritzten Kiihl
wasser vermischt. Sie sind billiger, sicherer im Betrieb und gebrauchen etwa 
1/3 weniger Kiihlwasser als OberfHichenkondensatoren, geben aber ein geringeres 
Vakuum. Bei 0 b e r f 1 a c hen k 0 n den sat 0 r e n wird der Dampf in Metall
rohren niedergeschlagen, die dtirch Kiihlwasser kalt gehalten werden. Dampf 
und Kiihlwasser )commen nicht in Beriihrung miteinander. Bei dem S t r a hI. 
k 0 n den sat 0 r wird durch Wasser von 0,6-0,8 Atm Druck Dampf und Luft 
durch Diisenwirkung abgesaugt und der Dampf niedergeschlagen. Bei Dampf. 
turbinen wird meist .ob.erflachenkondensation angewendet. Das Absaugen der 
Luft geschieht durch Luftpumpe oder Strahlapparat, dem durch besondere Pumpe 
das Druckwasser zugefiihrt wird. Die Kiihlwasserpumpen mit Strahlpumpe und 
Kondensatpumpe sind oft in einem Aggregat vereinigt, das durch eine kleine 
Dampfturbine oder durch Elektromotor angetrieben wird. Fiir Mischkonden
sation mit getrennter Luftabsaugung ist eine Warmwasser-, fiir Oberflachenkon
densation eine Kaltwasserpumpe, bei Oberflachenkondensatoren auBerdem eine 
Kondensatpumpe. erforderlich. Zum Absaugen des mit 01 vermischten Nieder· 
schlagswassers der Dampfmaschinenanlagen aus dem Olabscheider gelangt eine 
Olwasserpumpe zur Aufstellung. Bei Mangel an Kiihlwasser werden sog. Kuhl
tiirme aufgestellt. 

Um die aus dem Kessel abziehenden Reizgase weiter auszunutzen, werden 
1m Fuchs V 0 r w a i: mer (E k 0 nom i s e r) eingebaut, dledas Kesselspeise· 
wasser bis auf 130· C erwarmen konnen. Das zuflieBende Wasser soli wegeIi des 
Schwitzwassers an den Vorwarmerrohren auf mindestens 30· C vorgewarmt sein. 
Die Rohre werden stehend und schlangenformig angeordnet und auBen durch 
dauemd auf- und abgehende Schaber yom RuB befreit. Der Antrieb der Schaber 
erfolgt durch Elekttomotor. Die Erzeugung des erforderIichen Zuges geschieht 
auf natiirlichem (Schomstein) Wege oder durch kiinstlichen Zug. unter Ver· 
wendung von meist durch Elektromotoren a.ngetriebenen Schleuder- oder Strahl
geblasen. Die, Geblase werden vor oder hinter dem Rost angebracht. Bei An· 
wendung von Unterwindfeuerung muB der Aschenraum geschlossen sein. Die Zu· 
fiihrung des Brennstoffes zum Rost erfolgt in groBeren Kesselanlagen automatisch 
unter Wagung. Fiir zweckmaBige und billig arbeitende Entaschungsanlagen 
ist zu sorgen. Die Beforderung der Schlacke und Asche alls dem Kesselhause 
erfolgt in groBeren Werken durch besondere Forderanlagen, die Riickgewinnung 
der noch unverbrannten Kohietellchen neuerdings durch Magnetscheider. Fiir 
die Kesselspeisung dienen Kolbendampfpumpen, seltener Schleuderpumpen mit 
elektrischem Antrieb. Die Aufstellung geschieht am besten in einem besonderen 
Raume dicht neben dem Kesselhause. 

(622) Verbrennungsmasehlnen. Das Kraftgas wird unter Druck im Arbeits· 
zylinder entziindet und plotzlich oder allmahlich (D i e s e I) verbrannt. Die· auf 
13-14 bzw. 30-35 At. gespannten Verbrennungsgase iibcirtragen durch Ex· 
pansion die Arbeit auf den Kolben. Man unterscheidet Zwei. und Viertaktmotoren. 
Bei ersterenwird das bereits durch besondere Pumpe verdichtete Gemisch dem 
Zylinder zugefiihrt. Die verbrannten Gase werdendurch das frische Gemisch oder 
durch Spiilluft aus dem ZyIinder getrieben. 

Bei den Viertaktmaschinen spielt sich der Arbeitsvorgang in 4 Riiben· ab~ 
1. Ansaugen des Gas· und Luftgemisches, 2. Verdichtung der Ladung, 3. Verbren~ 
nen unter Leistung von Arbeit, 4. AusstoBen der verbrannten Gase. 
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Die Ziindung erfolgt durch Gliihrohr, Induktor oder durch die Kompressions
warme (D i e s e I). Die Regelung der Umdrehungen oder der Leistung erfolgt 
durch Veranderung der Menge der Ladung, durch Veranderung der Zusammen
setzung der Ladung, durch Ermoglichung beider Regelungsweisen an derselben 
Maschine und durch Regelung auf gleichbleibendes Gemenge und gleichen End
druck der Verdichtung. Das Anlassen geschieht durch Druckluft oder durch eine 
als Motor geschaltete Dynamomaschine. Der Kiihlwasserbedarf betragt bei Gas
maschinen 15-75, bei Dieselmaschinen 15-35IjkWh. . 

Fiir den Kraftwerksbetrieb kommen hauptsachlich Dieselmotoren in Frage, 
die in stehender Ausflihrung von 20-150 k W einzylindrig und· von 80-300 k W 
zweizylindrig, dariiber hinaus drei- bis vierzylindrig ausgefiihrt werden. Nach 
dem Kriege sind vielfach U-Boots-Dieselmaschinen zur Aufstellung gekommen. 
Neuerdings werden auch liegende Dieselmotoren als Tandemmaschinen mit zwei 
Zylindem von 600-2000 kW und Zwillingstandemmaschinen mit vier Zylindem 
von 12()()--4000 kW ausgeflihrt. Der Bau liegender Diese1maschinen bletet kon
struktive Schwierigkeiten beziiglich der daueruden Dichtigkeit der Kolben und 
der Brennstoffeinfiihrung. 

Der Platzbedarf und die Gebaudekosten dnes Kraftwerkes fiir Dieselmotoren 
sind bedeutend geringer als flir eine Dampfanlage, da die Kessel- und Konden
sationsanlagen fortfallen. Da der Dieselmotor innerhalb weniger Minuten an
gelassen werden kann, eignet er sich vorzliglich fiir die Deckung von Spitzen. 
belastungen. 

flir 

Leuchtgas 

Kraftgas 
(Anthrazit) 
Benzin . 
Petroleum. 
Spiritus. 

: 1 

Paraffinol (Dieselmotor) 
stehend . 
und liegend 

Maschinen 
iibliche I minutliche 
GroBe Umdrehungs-
in kW zahl 

Kraftstoff 

mittlerer I 
Heizwert 

Verbrauch 
fiir 

1 kWh 

4-15 
15-75 
75-750 
15-75 
75-750 
4-57 
4-25 
4-45 

20-750 
600-4000 

200 
180 5000 kcal/m3 

130 
180 
130 7900 kcal/kg 

11000 
10750 

6000 

250-150 10 000 
150-94 10000 

880 I 
750 I 
7001 

0,7 kg 
0,55 kg 

0,7-0,33 kg 
0,7 kg 
0,64 kg 

0,34-0,26 kg 
0,33 kg 

(623) Wasserkraftmaschinen. Die Ausnutzung der natiirlichen Kraftquelie, 
des Wassers, wird voraussichtlich die nachste Zukunft beherrschen_ Flir Kraft
werke kommen fast nur Turbinen in Frage. Man unterscheidet entsprechend 
der DurchfluBrichtung des Wassers durch das Laufrad 1. Axial-, 2. Zentripetal-, 
3. Zentrifugal- und 4. Tangentialturbinen, und nach den Druckverhaltnissen im 
Laufrad Druck- und Uberdruckturbinen. Es gibt eine ganze Anzahl Abarten 
und Kombinationen dieser Turbinentypen. Von besonderer Bedeutung sind die 
Tangentialdruck- (Pelton- und Loftel-) und die Zentripetal-Oberdruck-(Fran
c i s-)Turbinen. Man verwendet flir Getlille bis 15 m vertikale Einrad- oder hori
zontale Ein- und Mehrrad-Francisturbinen, letztere zur ErbOhung der Drehzahl 
und besseren Angleichung an die Generatorentypen. Flir Gefalle iiber 15 bis 
50 m nimmt man horizontale Kessel- oder Spiral-Francisturbinen oder, wo der 
Einbau moglich, vertikale Einradturbinen; flir noch hOhere GefiUle Francis-Spiral
oder Peltonturbinen in horizontaler Ausfiihrutlg. Die an der Turbinenwelle zur 
Verfiigung stehende Leistung berechnet sich aus der Faustformel 7,5' Q • H 
in kW bei einem Wirkungsgrad von 75 % der Anla!!e. Die Leistung an den 
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1000·Q·H·1f·1f1' . . 
Klemmen des Stromerzeugers wird N~ 102 . . kW, wo 1f und 1f1 den. 

Wirlqmgsgrad der Turbi;ne und des Stromer:!:eugers bedeuten. Durcb geeignete 
TUrbinen konnen Geflille von 0,5 bis 500 m ausgenut:!:t werden. . 

Die Leistung der Turbinen wird durch Drosselung, durch Abdeckung der 
Leitkanlile Oder noch besser durch Anwendung von Drehschaufeln; die die Quer
sChnitte der Leitkanale je nach der Leistung verandem, ~eregelt. Bei Dreh
schaufelregulierung erzielt man folgeilde Wirkungsgrade: 

bei Langsamlauiem 75-80 % 
bei NormaIlliufem 80-85 % 
bei Schnellaufem 70-80%. 

Die Regulierung mOdemer. Turbinen erioIgt durch automatiscbe. RegIer, die bei 
Hochdruckturbinen mit Druckwasser, sonst mit Druckol betrieben werden. Dieses 
wird bis max. auf. 20 Atm gepre8t und betatigt durch geeignete Steuerorgane 
die eigentlichen Steuerkolben. Die ·Regler miis$eIl .mit einer beweglichen Riick
fiihrung ausgestattet sein, damit bei jeder Offnung der Turbine die Regulierung 
von einer Nullage des Stell:!:euges aus eriolgen kann. Die Anderung der normalen 
Umdrehungen kann durch Hand und durch einen kleinen SQg. Servomotor von 
der Schaltbiihne aUB vorgenommen werden . 

. Anlage der Kraftwerke. 
(624) Wahl des Orundstiiekel. Bei der Auswahl des Grundstiickes fiir eln 

Kni.ftwerk sind folgende Gesichtspunkte maBgebend: 
1. D a s G r un d s t ii c k muB mit Riicksicht auf Erweiterungsbauten und 

Nebenbaulichkeiten reichlich groB gewlihlt werden. Zu beriicksichtigen sind 
dabei die Griindungsverhiiltnisse. Geeignet sind Felsboden, GerolJe, roes, grob
komiger Sand, Mergel, fester' Ton, feinkomiger Sand und trockener Lehm oder 
mittelfester Tonboden bei geniigen!ler Mllchtigkeit und zuletzt weicher Ton- und 
feuchter, feinkomiger Sandboden.. Boden unter 1 kg/cm~ Tragfahigkeit ist zu 
vermeiden,. andemfalls muB. er kiinstlich befestigt werden. Das Grundstlick soil 
femer moglichst billig sein, dabei aber sich in zentraler Lage zum Versorgungs
gebiet befiIiden. Bei Stadtwerken ist diese Bedingung vielfach nicht einzuhalten. 
Eine stark exzentriscbe Lage des Werkes verteuert die Kosten fiir die VerteiJungs
Ieitungen bedeutend. Eine sorgfaltige Abwagung der gegenslltzlichen Kosten ist 
in diesem Falle unbedingt notwendig. 

2. Antriebsmaschinen. Bei Verwendung von Dampfmaschinen sind die 
gesetzlichen Bestiminungen fiir die Aufstellung von Kesselanlagen, bei Dampftur
binen au8erdem die BeIllstigungen der Anlieger durch Gerausche zu beriicksichtigen. 

Diesel- und Gasmaschinen unterliegen weniger Beschraukungen, jedoch ist 
auch hierbei darauf zu achten, da8 die Nachbarschaft nicht durch Gerausche(Fehl
zlindungen) oder Abgase beUistigt wird. Bei Stadtzentralen ist flir schallsichere 
Fundierung der Maschinen Sorge zu tragen. 

3. Was s e r be s c h a Hun g. Diese ist oft von entscheidendem EinfluB 
besonders bei Dampfturbinenanlagen. Ein reichlicher, nach der Maschinenart 
zu bercchnender Wasserzuflu8 von gleichbleibender Stllrke ist Hauptbedingung. 
Bei Dampfanlagen ist auch die Eignung des Wassers zur Kesselspeisung zu unter
suchen. Hat dieses mehr als '10 Hartegrade, so mlissen besondere Wasser
reiniger aufgestellt werden. Bei geringer Wasserergiebigkeit werden Riickkiihl
anlagen angewendet, die eine gro8e FUiche in Anspruch nehmen. 

4. Was s era b flu 8. Dieser soli wenn moglich in ein Kanalisationssystem 
oder direkt in einen FIu8 eriolgen. Bei' starkolhaltigem Wasserwird der Einbau 
von Olabscheidem vorgeschrieben. Die Rilckleitung des warmen Wassers, falls 
es nicht filr Bade- oder Heizzwecke nutzbringend verwertet werden kann, eriolgt 
bel Fliissen unterhalb der Entnahmestelle. 
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5. K 0 hie n z u f u hr. Der Transport der Kohlen soil moglichst billig sein, 
daher AnschluBgleis 'erstrebenswert. Anderenfalls sind besondere Transport
bahnen mit selbsWitigen Kohlenkippern bzw. bei Fliissen Kohlenentladevorrich
tungen notig. Zur Forderungin die Kohlenbunker des Kesselhause,s yom Lager
platz aus wahlt man Hangebahnen, Becher- und Bandwerke. Wagevorrichtungen 
fUr die angelieferten Kohlen sind ebenfalJs notwendig. 

Vorteilhaft ist es, wenn das Elektrizitatswerk in die Nahe des Gaswerkes ge
setzt wird, dessen Einrichtungen zum Tei! mitbenutzt und dessen Nebenprodukte 
oftmals giinstig ausgenutzt werden konnen. 

(625) Anordnung der Gebiiude- und Maschlnenanlagen. Die das Kraftwerk 
urnfassenden Gebaude bestehen aus Maschinenhaus, Kesselhaus, Schalthaus, 
Werkstatten, Lagerraumen und Verwaltungsgebauden bzw. Beamtenwohnhausern. 
Die Gebaude sind mogIichst auf die eine Seite des Grundstuckes zu setzen, um 
spater bei Erweiterungen in keiner Weise hinderlich zu sein. Je nach GroBe und 
Art des Kraftwerkes sind fiir die genannten Raume eigene Gebaude zu erstellen, 
oder die einzelnen Raume zusammenzufassen. Bei Wasserkraft-, Diesel-, Leucht
gas- und Lokomobilanlagen fallen die Kesselraume naturgemaB fort. Fiir Saug
gasanlagen sind auBer den kleinen Kesselhausern besondere Raume fiir die Gas
reinigung vorzusehen. Die Langsachsen der Maschinen- und Kesselhauser werden 
bei Dampfmaschinenanlagen zweckmaBig parallel, bei Dampfturbinenanlagen 
meist senkrecht zueinander angeordnet. Hauptgewicht ist auf moglichst kurze 
Rohrleitungen zu legen. Die Werkstatt sol1 so liegen, daB der Transport der aus
besserungsbediirftigen Teile moglichst einfach und leicht erfolgen kann. Die 
Maschinenhauser sind bis 2 m Hohe mit Kacheln oder Verblendsteinen, mit hell
gestrichenen Wanden, reichIicher Anzahl von Fenstern und einer Decke ohne 
storende Resonanzwirkung zu versehen. Der FuBboden ist zweckmaBig mit ge
riffelten Fliesen zu belegen. Fiir gleichmaBige Beleuchtung ist zu sorgen. Funda· 
mente sind moglichst aus (dunkelgestrichenem) Beton herzustellen. Turen und 
Kellertreppen sollen genugend breit sein, um Transporte zu erleichtern. Bei 
Kesselhausern ist auf reichliche Beliiftung unter Vermeidung von Zugluft zu 
achten. Der Bedienungsgang 5011 mindestens 3 m breit sein. Bei Wasserrohr
kesseln ist darauf zu achten, daB der Raum hinter den Kesseln Platz zum Aus
ziehen. der Rohre bietet; wenn dieses nicht moglich, miissen Fenster zu diesem 
Zwecke vorgesehen werden. Die Akkumulatorenbatterieraume mussen saure
festen, mit Gefalle verlegten und mit Ablaufrinnen versehenen Bodenbelag, reich
Hche Entliiftung, saurebestandigen Wandanstrlch und Decken aus Beton erhalten 
(602,603). Die Gase diiden nicht in Maschinen- oder Schaltraume gelangen konnen: 
Kondensations- und Pumpenraume sollen 'keine Schmutzlocher, sondern so gebaut 
sein, daB auch sie ubersichtlich und leicht zu reinigen sind. Dampfleitungen sind 
sorgialtig zu isolieren (auch die Flanschen); Ausbildung als Ringleitung ist zweck
maBig. bie Dampfgeschwindigkeit ist moglichst hoch zu wahlen. 

(626) G1elchstrom-Kraftwerke. Der Gleichstrom besitzt beziiglich seiner 
Verwendbarkeit eine Anzahlvon Vorziigen gegeniiber dem Wechselstrom, ist aber 
in seinem Aktionsradius beschrankt. Auch die Moglichkt'it der Akkumulierung 
ist ein nicht zu unterschatzender Vorzug. Er wird daher in den groBeren Stadten 
angewendet. Die Maschinensatze sind nach dem Charakter der Belastungen 
so zu bemessen, daB sie' moglichSt rationell ausgenutzt werden konnen. Fur 
Spitzenbelastungen werden oft besondere, leicht anlaBbare Aggregate vor
gesehen, sofern nicht die Batterie die Deckung ubernehmen kann. Die Zahl der 
Zusatzaggregate ist tunlichst zu beschranken. Erreicht wird dieses dadurch, daB 
eine oder mehrere Hauptmaschinen fiir erhohte Spannung gebaut sind. Aus
gleichsaggregate lassen sich durch Aufstellung spannungsteilender Batterien 
(Kraftwerk und Unterstation) vermeiden. Zusatzmaschinen kann man bei Vor
handensein einer Pufferbatterle fUr die StraBenbahn umgehen, wenn man eine 
Hauptmaschine mit der gesamten Batterle zusammen auf besondere Sammel-
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sehienen fiir erhohte Spannung sehaltet. Da die Gleichstromwerke neuerdings 
vielfach Energie von Fernkraftwerken beziehen, haben die Motorgeneratoren, Ein
anker- und Kaskadenumformer sowie Grof3gleichrichter eine erhOhte Bedeutung 
gewonnen (569 u. f.). Um in diesem Falle bei Storungen die notwendige Reserve 
zu haben, werden trotz der hohen Kosten nicht zu kleine Batterien mit kurzzeitiger 
EntIadung aUfgestellt. In der Batterie gehen zwar etwa 25 % der eingeleiteten 
Energie verloren, es ist aber dabei zu beriicksichtigen, daB nur ein geringer Bruch
teil der yom Krattwerk abgegebenen Energie auf Batteriestrom entUllt. 

(627) Drehstrom-Kraltwerke. Zur Vertellung der elektrischen Energie auf 
groBe Gebiete und weite Entfemungen wird wegen der Moglichkeit, leicht hohe 
Spannungen zu erzeugen, der Wechselstrom, und zwar wegen seiner Vorteile 
fiir die Verteilung (663), (666) und der einfach zu bedienenden Motoren (721 b, c), 
'(724) in der Form des Dreh'stroms angewandt. Die Generatoren werden bis 
zu einer Spannung von 10000 V noch betriebssicher gebaut. Sie werden meistens 
mit den Antriebsmaschinen direkt gekuppelt. Fiir groBere Werke ist besonders 
die Dampfturbine in Aufnahme gekommen. Es sind Maschinensatze bis 60 000 kW 
Einzelleistung bereits ausgefuhrt worden. Derartige Slitze arbeiten jedoch nur 
dann wirtschaftlich, wenn eine genugend hohe Grundbelastung vorhanden ist. 
'Bei Kraftwerken mit vorwiegend landwirtschaftlichem Absatzgebiet ist es vorteil
haft, velschieden groBe Aggregate zu wahlen, um die einzelnen Maschinen je nach 
den BetriebsverhaItnissen giinstig ausnutzen zu konnen. Mit Rucksicht auf die 
bei Drehstrom auftretenden Blindstriime mussen die Generatoren nach der 
scheinbaren Leistung in kVA gewiihlt werden, wiihrend die Bestimmung der 
Antriebsmascbinen stets nach der wirklichen Leistung zu erfolgen hat. Fur ein 
genugend groBes Schwungmoment ist Sorge zu tragen. Man legt dieses in den 
Laufer oder verteilt es auf diesen und ein besonderes Schwungrad, um bei Aus
besserungsarbeiten am Laufer nieht zu sehwere Werkstuckezuerhalten (Abb. 303, 
304). Die Erregung der Generatoren geschieht durch Gleichstrom von 110 oder 
220 V. Die Erregermascbinen werden entweder direkt auf die Hauptwelle des 
Generators gesetzt (Abb. 299. 300, 301, 306) oder erhalten eigene kleine Antriebs
maschinen, wenn die Erregung zentralisiert ist. Als Reserve dienen Motorgene
ratoren oder kleine Batterien. Um ein Parallelschalten von Drehstromgeneratoren 
zu elmoglichen, mussen gleiche Frequenz, Phasengleichheit, gleiche Spannung und 
gleiche Drehfeldrichtung an den zusammenzuschaltenden Maschinen vorhanden 
sein (481 u. folg.). Die Regullerung der Spannung erfolgt durch Hand oder bei 

• groBeren Werken durch Schnellregler (584 Wj.d 585) oder Eilregler (583). Die ge
brliuchliche Frequenz der Drehstromgeneratoren fiir gemischten, p. h. Licht
und Kraftbetrieb, betriigt 50 Perls. Wechselstrombahnwerke arbeiten vielfach mit 
25 Per/so Die Wahl der Spannung richtet sich nach der GroBe des Versorgungs
. gebietes und der Entfernungen. Die Umsetzung der Generatorspannung auf 
die Netzspannung erfolgt durch Transformatoren, die in besonderen, ab
schlieBbaren Kammem Aufstellung finden. 

Die Kiihlung der Generatoren erfolgt durch die im Laufer und Stander an
geordneten Ventilationswege (359, 367, Abb.298 his 301). Bei Dampfturbinen
anlagen wird den Generatoren durch Filter gereinigte ·Luft zugefiihrt. 

Wirtschaftlichkeit der Kraftwerke. 
(628) Betrlebskosten der KraHwerke. Die jahrlichen Betriebskosten setzen 

,sich 'zusammen aus: . 
1. ve ran d e r lie hen K 0 s ten, die von der jiihrlichen Stromerzeugung ab

hiingig sind. Sie umschlieBen a) Kraftstoff, b) Sehnrler- und Putzmaterial, 
c) Wasserbeschaffung, d) Instandhaltung (Ausbessei:ungen), e) Lohne und Ge
halter fiir das BetriebspersonaJ, f) allgemeine Unkosten(Steuern). 

2. f est e n K 0 s ten, die von der GroBe des Werkes und des fUr ilie AIilage 
aufgewendeten Kapitals abhiingig sind, und zwar a) Gehiilter flir. das Verwal-
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tungspersonal, b) Abgaben, Versicherungen und sonstige Ausgaben, c) Tilgung 
(Amortisation), d) Erneuerung, e) Verzinsung. 

Die unter 1 e genaunten Ausgaben fiir L5hne und Gehalter sind eigentlich nur 
teilweise von der Jahresstromerzeugung direkt abhangig, da ein bestimmter Perso
nalstand auch bei der schlechtesten Ausnutzung des Werkes yorhanden sein muJ3. 
Aus den unter 1 genaunten Kosten errechnen sich die reinen Gestehungskosten. 
Treten hierzu die Kosten unter 2 a und b, so erhalt man die wirklichen Gestehungs
!tosten und unter Beriicksichtigung der iibrigen unter 2 genannten Ausgaben die 
Gesamtkosten der Stromerzeugung. Werke, deren Konzessionsdauer begrenzt ist, 
miissen das Kapital innerhalb der Konzessionsdauer tilgen. Es kann entweder das 
Aktien- oder das Anlagekapital getilgt werden. Letztere Form ist der Einfachheit 
und GleichmaBigkeit wegen vorzuziehen. Die jahrliche Tilgungsquote bestimmt sich 
aus der Formel K.p·(1+p)n/[(1+p)n-1}, wo K=Anlagekapital, p=Zinssatz 
(3 %=0,03), n=Anzahl der Jahre bedeuten. Aber auch Werke mit unbegrenzter 
Konzessionsdauer und der Staat sehen oft eine bestimmte jahrliche Tilgungs
quote (0,5':""'1 %) vor. Mit Riicksicht auf die Abnutzung der Anlageteile oder 
Neuerungen auf technischem Gebiet ist der Erneuerungsfond von besonderer 
Wichtigkeit. Hierliir wird jahrlich ein bestimmter Prozentsatz der Anlagekosten 
dieser Teile von dem Gewinn abgefiihrt, und zwar fiir 
1. Gebaude •.•••••• 0,5- 1 % to. Kabelnetze •.• 
2. Wasserwerksanlagen •• 0,5- 1 % 11. Transformatoren 
3. Dampfmaschinen, Turbi- 12 .. Holzmaste . • • 

nen. • . . . . . . .• 4- 5 % 13. Eisen u. Betonmaste • 
4. Kesselanlagen u. Rohrlei- 14. Zahler .....•. 

tungen • • . . . . . . 5 % 15. Oberleitungsmaterial f. 
5. Verbrennungsmaschinen. 5 % Bahnen ...... . 
6. Dynamomaschinen . 4% 16. Gleismaterial f. Bahnen 
7. Schaltanlagen . . 4% 17. Werkzeug, Inventar . 

2% 
3- 5% 
8-10% 
4- 5% 

6% 

2% 
1% 

4-tO% 
8. Akkumulatoren . . 6-10% 18. Kraitwagen.. . . . . 10-20% 
9. Freileitungsnetze. . 2- 3 % 

Durchschnittlich betragt der dem Erneuerungsfond zuzufiihrende Betrag jahrlich 
11/,.--2 % des Anlagekapitals. 

Da die festen Kosten etwa Qh der jahrlichen gesamten Betriebskosten aus
machen, ist es von gr5J3ter Wichtigkeit und einschneidendem EinfluB, die Anlage
kostenfiir1 kW so niedrigwie m5glich zu gestalten. Nach Dettmar betrugen vor 
dem Kriege die mittleren Anlagekosten fiir 1 kW fiir Werke bis tOOO kW Lei
stung1122-1312GM., von 1001 bis5000kW 1002 GM. und von 5001 und dariiber 
868-990 GM. Dieselben Kosten betragen je nach der Antriebsart: fiir Wasser 
1300 GM., Dampf 1125 GM., Verbrenn,ungsmotoren 1330 GM., Wasser und Dampf 
1437 GM. fiir 1 kW Leistung. Die Folgen des Krieges haben groBe Umwalzungen 
in den finanziellen Verhaltnissen der Werke hervorgerufen. Wenn auch durch die 
Verordnung vom 1.2.1919 iiber die ErMhung der Gas-, Wasser- und Elektrizi
tatspreise diese den veranderten Verhaltnissen einigermaBen angepaJ3t werden 
kounten, war es in den meisten Fallen durch die rasch steigende Geldentwertung 
nicht m5glich, die erforderlichen Mittel fiir Neuanschaffungen, Ersatzstiicke usw. 
bereit zu stellen. Das Vorbanl;lensein von Gold- und Papiermarkwerten in der
selben Anlage schuf Verwirrung, zumal eine gesetzliche Regelung und Festsetzung 
fiir die Zwecke der Bilanz ausblieb. Um die Erneuerungsfonds entsprechend zu 
speisen und das Anlagekapital bei spater eintretender Besserung substantie1l zu 
sichern, haben die meisten Werke besondere Konten (Werkerhaltungs- und Wert
verminderungskonten) eingestellt. Durchaus notwendige Erweiterungen muBten. 
durch Ausgabe von Schuldverschreibungen, starke ErMhung des Anlagekapitals 
oder durch Zwangsanleihen finanziert· werden. Der Gang der weiteren Entwick
lung ist noch nicht zu iibersehen. Die Riickkehr zur Goldmarkrechnung gibt den 
Werken wenigstens die M5glichkeit, endlich ein klares Bild iiber die finanziellen 
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VerhaItnisse sich zu verschaffen und durch angemessene Preise den Substanz
verlust etwas auszugleichen. 

(629) Betriebsfiihrung und Statlstlk. Von der groBten Bedeutung fiir die 
Wirtschaftlichkeit der Kraftwerke ist eine gewissenhafte Betriebsflihrung und 
genaue Kontrolle der die Erzeugung beeinflussenden Faktoren. Die KontrolJe 
erstreckt sich auf die Erzeugung, die abgegebene Energie und die Auswertung 
des gesammelten Materials durch die Betriebsstatistik. Zur Oberwachung der 
Erzeugung benutzt man je nach ihrer Art automatische Wagen, Gas- und 
Wassermesser, Rauchgasanalysatoren, Luftmengenmesser, Speisewassermesser. 
Dampfverbrauchsmesser, Kalorimeter, Indikatoren. Das SchmierOl ist dauernd 
auf Gtite und Hohe des Verbrauches zu kontrollieren. Zeitweise sind kalorime
trische Untersuchungen der Kohle und Verdampfungsversuche an den Kesseln 
vorzunehmen. Auch der Wirkungsgrad des Betriebspersonals HiBt sich durch 
durchdachte Anweisungen, gutes Handwerkszeug, geeignete maschinelJe Vorrich
tungen und dauernde genaue KontrolJe erhohen. Die elektrischen MeBinstrumente, 
wie Zahler, registrierendeVolt-, Watt-, Phasenmesser und Thermometer gestatten 
eine bequeme Oberwachung der erzeugten Energie und der dazu gehorenden 
elektrischen Maschinen und Apparate. Die Messung der fUr eigene Kraft- und 
Lichtzwecke verbrauchten Energie ist ebenfalls nicht. zu vernachlassigen. Wo 
Akkumulatoren vorhanden sind, sollte auf die genaue Messung der eingeleiteten 
und abgegebenen Energie nicht verzichtet werden. Die Angaben aller dieser 
Instrumente erhalten aber erst Wert, wenn sie systematisch und regelmaBig sta
tistisch verwendet werden. Daher ist besondere Sorgfalt auf die Ausgestaltung 
und Ausarbeitung der monatlichen bzw. jahrIichen Betriebstibersicht zu legen. 
Diese soli alle wirtschaftlichen und technischen Angaben des Werkes in tiber
sichtlicher Form enthalten, so daB der Stand des Unternehmens und die Aus
nutzung der Maschinen daraus klar ersichtlich ist. 

(630) Ausnutzung der Kraftwerke. Diese wird charakterisiert durch Hohe. 
Verteilung und Dauer der Belastung. Eine moglichst gleichmaBige Verteilung 
der Belastung ist durch eine tiberlegte Tarifpolitik anzustreben. Ein Bild von der 
Verteilung der Belastung erhalt man durch die aus den stiindlichen Zahlerab
lesungen oder Notierungen del' Leistung des Kraftwerkes gewonnenen Unterlagen. 
Meistens werden die Tage schwachster und starkster Belastung zur Charakteri
sierung herangezogen. Ein genaueres Bild der tatsachlichen Verh1i1tnisse erhalt 
man nach dem Verfahren von S c hen dell, bei dem samtliche sttindlichen 
Belastungen wahrend eines Monates in TabeUenform zusammengestellt, die 
Hochst-, berechneten Mittel- und die Niedrigstwerte durch Farbstift kenntlich ge
macht, herausgezogen und dann graphisch aufgetragen werden (Abb.349 u. 350). 
Man gewinnt auf diese Weise Belastungskurven, bezogen auf die gleichen Stunden 
sowie die Tage des Monats und, wenn man diese Werte flir alle Monate zusammen
faBt, neue Kurven, bezogen auf die gleichen Stunden, gleichen Tage und die 
Monate des Jahres. Aus ihnen sind samtliche fiir den Betrieb wichtigen Verhalt
nisse, wie Ausnutzung der vorhandenen Maschinen, noch bestehende AnschluB
moglichkeiten in bezug auf GroBe und zeitliche Verteilung, das Verh1iltnis der 
Spitzenleistungen zu den mittleren Belastungen, Inanspruchnahme des Stau
raurnes bei Wasserkraftanlagen, GroBe der erforderlichen Maschinenleistung 
fUr Spitzendeckung, des kleinsten Maschinensatzes flirNiedrigstieistungen und 
die fiir einen _ bestimmten Zeitpunkt bereitzustellenden Maschinenleistungen 
zu entnehmen. Kraftwerke mit reiner Lichtbelastung weisen sehr ungtinstige 
Belastungskurven auf. Giinstiger Jiegen die Verhaltnisse bei Werken mit StraBen-

• bahn- und KleingewerbeanschluB; noch gtinstiger bei Anschllissen von GroBindustrie
werken. Den Mangel der schwachen niichtlichen Belastung sucht man durch 
den AnschluB eigener oder fremder Akkumulatorenbatterien, durch industrielle 
oder chemische Nachtbetriebe nach Moglichkeit. zu beseitigen. Zur Beurteilung 
der Ausnutzung eines Kraftwerkes sind folgende Faktoren von Wichtigkeit: 
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1. Benutzungsziffer = Erzeugte kWh /Spitzenleistung in kW, 
2. Belastungsfaktor = Benutzungsziffer /Anzahl der Jahres-Betr.-Stunden, 
3. Ausnutzungsfaktor = Mittlere Belastung in kW /vorh. Masch. Leistung, 
4. Betriebszeltfaktor = Maschinenbetriebsstunden /Maschinenzahl X J ahres

Betr.-Stunden, 
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5. Reserve£aktor = Spitzenleistung in kW /Maschinenleistung in kW, 
6. Belastungsschwellung = Spitzenleistung in kW /Mittlere Belastung in kW, 
7. Abnehmerbenutzungsziffer = verkaufte kWh/AnschluBwert in kW, 
8. Leistungsbedarf = Maschinenleistung in kW /AnschluBwert in kW. 
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Bei AnschlpB von GroBabnehmem bedarf die FestJegung des Strompreises 
gam; besonderer Oberlegung und Wlirdigung aller in Betracht kommenden Fakto. 
ren, wie Rohe, Verteilung und Benutzungsziffer der neu hinzutretenden Belastung. 
Die verwendeten Selbstkostenformeln mlissen eine angemessene VerteilUllg der 
veranderlichen Kosten auf die kWh, der festen Kosten auf die in Anspruch genom· 
menen kW und die Benutzungsziffer berlicksichtigen. Sind infolge des neuen 
Anschlusses Erweiterungen im Kraftwerk notwendig, so sind die Kosten anteiJig 
dem neuen Stromabnehmer ebenfalls in Anrechnung zu bringen. 
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Geschiiftliche Bedingungen der Stromlieferung. 
(631) Stromlieferungsvertrage. Die Beziehungen zwischen demEW und dessen 

Stromabnehmern sind in den meisten Fallen durch allgemeine, flir fast aile Ab
nehmer gleichlautende "Bedingungen" oder "Satzungen" geregelt. Die Abnehmer 
haben bei ihrer Anmeldung zum AnschluB und Strombezug durch einzureichende 
Vordrucke, welche iiber Umfang und Art der mit elektrischer Arbeit zu ver
sorgen den Anlagen AufschluB geben, die allgemeinen Bedingungen als flir sie 
bindend anzuerkennen. Diese sollen enthalten: Angaben iiber die Stromart, die 
Hohe der zu liefernden Durchschnittsspannung, iiber Art und Ausflihrung der 
Hausanschliisse einschlieBlich Stellung der Zahler, ferner Bestimmungen iiber die 
Herstellung, Priifung und tlberwachung der Inneneinrichtungen. Bei den jetzigen 
hohen Gestehungskosten der Hausanschliisse empfiehlt es sich, vorzusehen, daB 
das Werk flir eigene Zwecke oder Dritte Abzweige auBerhalbwie innerhalb der 
Grundstucke bereits angeschlossener. Abnehmer herstellen oder herstellen lassen 
darf. Aufzunehmen sind auch Bestimmungen bei auftretenden StOrungen und 
Unfallen, bei unrichtigem Gang und der allenfalls notwendigen Priifung der 
Zahler, femer AbsperrmaBnahmen zur Gewahrleistung eines geordneten Betriebes 
und zur Sicherung der Anspriiche des Werkes mit sofortiger Stromentziehung in 
bestimmten Fallen, besonders bei MiBbrauch und Diebstahl elektrischer Arbeit. 

Die verschiedenen Gebuhren flir den Strombezug, fiir Benutzung der Zahler 
und sonstigen MeBapparate, Transformatoren, selbsttatigen Schaltapparate [Sperr
schalter und 'Treppenschaltuhren, woriiber Naheres (637)] welche friiher bei 
feststehenden Preisen aufgenommen waren, wird man bis zur Wiedererreichung 
stetiger Verhaltnisse wegen der infolge der Geldentwertungfortwahrend vorzu
nehmenden Anderungen aus den Stromlieferungsbedingungen fortlassen und 
solche von Fall zu Fan in den Amtsblattem und Tageszeitungen mit den je
weiligen Ablesezeiten und Zahlungsbedingungen ·bekannt.geben.' Man geht bei 
den auBerst ungunstigen wirtschaftlichen Verbiiltnissen in Deutschland dazu tiber, 
Vorauszahlungen zu verlangen und fuhrt zur Ersparnis von Beamten Ablese
zeiten von 2-3 Monaten ein. Diese NotmaBnahmen werden sicher bei Eintritt 
geordneter Verhaltnisse geandert und wird dann wieder auf die monatlichen Ab
lesungen zuriickgegriffen werden 1). 

Die Bezugsbedingungen sollen im iibrigen nicht kleinlich und engherzig sein, 
sondern von kaufmiinnisch-wirtschaftlichem Geist getragen werden. 

Das Verbot der Stromabgabe gegen Entgelt an Dritte, welches fruher seine 
Berechtigung hatte, ist Z. Zt. hochstens bei Grollabnehmern in deren Vertragen 
aufzunehmen. Allgemein kann dasselbe wegen der vielen Abvermietungen von 
Teilwohnungen infolge der Wohnungsnot nicht aufrecht erhalten werden. 

Wenn man auch den berechtigten Forderungen der Abnehmer in den Ver
tragen und allgemeinen Bedingungen, soweit als nur moglich, entgegenkommen 
mull, um die AnschluBbewegung zu £Ordern, so ist dies bei den jetzigen wirtschaft
lichen Verhiiltnissen, unter denen auch die EW leiden, nicht mehr in dem Malle 
wie friiher moglich. Die Herstellung der 

(632) Hausanschliisse, welche fast stets von den Werken selbst ausgefiihrt 
werden, kann nicht mehr, wie solches von manchen Werken friiher geschah, kosten
los erfo1gen; doch empfiehlt es sich auch jetztnoch, einen Teil der Kosten auf die 
Werke zu iibernehmen und Einheitsgebiihren, die nach der GroBe der Anschliisse 
abgestuft sind, zu erheben, um zuvermeiden, daB die nicht durch ihr Verschulden 
zum vorhandenen Leitungsnetz ungiinstiger liegenden Abnehmer ·hohere AnschluJ3-
kosten bezahlen mussen. Entstehen in besonderen Fallen, namentlich bei Groll
abnehmern infolge Erweiterung des Leitungsnetzes, erheblichere Anschlullkosten, 

1) Jetzt (Ende 1923) ist man bereits wieder zu monatlichen Ablesungen und Reeh
nungen mit Goldmarkpreisen fibergegangen, nachdem man durch Schaffung wertbestAn
digen Gelde. wieder zu festen VerhaItnissen zu kommen sueht. 
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dann wird man diese, soweit solche vom Abnehmer getragen werden soUen, ent· 
weder auf mehrere Jahre verteilen (wahl auch fiir Transformatoren dauemde 
jahrliche Gebiihren erheben) oder in die meist hierbei zu vereinbarenden Strom
preise mit einschlieBen, wobei gewohnlich auch der Bezug jahrlicher Mindest
strommengen auf langere Zeit gewahrleistet werden muB. Die SichersteUung 
der Wirtschaftlichkeit einer groBeren Leitungsnetzerweiterung erfolgt zuweilen 
auch dadurch, daB zu den entstehenden Kosten der oder die Abnehmer so lange 
einen entsprechenden Betrag zinslos zur Verfiigung stellen, bis durch den Strombezug 
aller an der Erweiterungsstrecke liegenden Anlagen eine bestimmte fiir die Wirt
schaftlichkeit notwendige Reineinnahme erzielt wird. Die heutigen Verhaltnisse 
haben e. mit sich gebracht, daBzu den durch AnschluB groBerer Anlagen erfor
derlichen Netzerweiterungen, sowie zW: Aufstellung besonderer Transformatoren 
fiir die all, das Hochspannungsnetz anzuschlieBenden Anlagen erhebliche Dber
teuerungszuschiisse seitens der Abnehmer geleistet werden miissen, deren Hope sich 
der Geldentwertung anpaBt. Fiir kleinere Anlagen werden wahl auch neben den 
eigentlichen HausanschluBkosten von verschiedenen Werken noch AnschluB
gebtihren ftir jede Lampe oder fUr je 100 Watt AnschluBwert erhoben. 

(633) Innenelnrlchtungen. Werden die Lei.tungen von den Hausanschltissen 
bis zu den ,zahlem, wenn solche im UntergeschoB oder ErdgeschoB vereinigt unter
gebracht werden, meist noch von den Werken selbst hergesteUt, so ist andererseits 
die Ausfiihrung der hinter den Zahlem liegenden Inneneinrichtungen auf Grund 
der Stromlieferungsbedingungen dem Wettbewerb zugelassener Untemehmer 
freigegeben. Solehes ist auch dringend notwendig, denn die noch vereinzelt be
stehenden Vorrechte ·von EW fUr die Herstellung der AnschluBanlagen, und seien 
es auch nur versteckte Monopole (in Form von hohen PrUfungs- und AnschluB
gebiihren fUr die von anderer Seite ausgefiihrten Anlagen), bilden wegen des hier
dUrch gespannten Verhaltnisses zwischen InstaUateuren und Werk ein starkes 
Hemmnis ftir die Entwicklung der Werke. Die Erhebung von Gebtihren fUr 
Priifung der seitens der Unternehmer einzureichenden Entwiirfe, femer ftir PrUfung, 
Abnahme und AnschluB der fertigen Anlagen saUte tiberhaupt ganzlich in Fortfall 
kommen, da hierdurch die Abnehmer nur verargert werden und oft aus diesem 
Grunde von der EinfUhrung elektrischer Beleuchtung ganz absehen. 

War man schon nahe daran, dieses Ziel aUgemein zu erreichen, so ist dasselbe 
durcp die Ungunst der wirtschaftliche.n Verhaltnisse wieder ~n weite Feme ge
rUckt, da hauptsachlich die "Oberlandwerke, welehe infolge der geringeren Konsum
dichte in ihren Netzen schon hOhere Stromgebiihren als die Werke in den Stadten 
erheben.mUssen, die Unkosten solcher AbnahmeprUfungen nicht auch noch in die 

. Stromgebiihren mit einrechnen konnen und daher die Erhebung besonderer Ab
nahmegebiihren beibehalten mUssen. 

Vor dem Kriegund besonders wahrend desselben suchte man die AnschluB
tatigkeit durch Erleichterungen bei der Errichtung von Innenanlagen durch Dbe.
nahme eines Teiles oder der gesamten HersteIJungskosten zu fordem. Das ge
schah auf mannigfache Art, und man unterschied nach K 1 e in, OUenbach (Mitt. 
Ver. EW 1915, Nr. 371, S. 391) folgende Hauptsysteme: . . 

1 . .L e i h s y.s t em. Die Anlage wird auf Kosten des Werkes ersteUt und bleibt 
dauemd dessen Eigentum; siesteht dem Stromabnehmerzurvertraglichen Benutzung 
unentgeltlich zur VerfUgung. Ein spaterer kauflicher Erwerb ist zuweilen zu11issig. 

2. M i e t s y s t e m. Einrichtung wie unter 1, nUr wird, wie bei einer Woh
nung, eine monatlich oder vierteljahrlich zu zahlende Miete erhoben oder zuweilen 
solehe durch einen Zuschlag zum Strompreis in Ansatz gebracht. Auch hier ist 
kauflicher Erwerb unter bestimmten Bedingungen moglich. 

3. T e i I z a hI u n g s s y st e m. Die Anlage wird vom Werke erstellt, die 
Kosten werden durch Hausbesitzer oder Abnehmer in Teilzahlungen getilgt, worauf 
die Anlage in deren Besitz iibergeht. FrUhere AblOsung durchsofortige Zahlung 
der restlichen Raten auf Wunsch moglich. 



(634) Geschiiftliche Bedingungen der Stromlieferung. 449 

4. Be is t e u e r s y s t e m. Die Anlage wird vom Benutzer oder Hauswirt 
bezahlt. Das Werk leistet zu den Kosten meist einmalige bare Znschiisse nach 
der GroBe der Anlagen, die zuweilen in Raten zurlickbezahlt werden, oder durch 
Gewahrung kostenloser Hausanscb1i.isse oder Steigleitungen, schlieBlich auch noch 
durch Abgabe kostenlosen Stromes meist auf 1 J ahr. 1m letzteren Falle sind ge
wohnlich die Abnehmer zu Hingerem Strombezug auf eine Reihe von Jahren ver
pflichtet. 

5. F rei ins t a I I at ion 5 s y s tern. Das Werk erstellt auf seine Kosten 
die ganze Anlage und halt sich meist durch einen hoheren Strompreis schadlos. 
Sehr oft sind derartige Anlagen mit Miinzmessern versehen. 

6. Gem i 5 C h t e s S y s ,t em. Durch Vereinigung zweier oder' mehrerer 
vorgenannter Systeme werden neue Formen von Erleichterungen geschaffen. Die 
meiste Verbreitung haben die TeilzahlUIlgs- undBeisteuersysteme gefimden; bei 
letzteren ist die Gewahrung der Beisteuer in Form kostenlosen Stromes seltenet, 
jedoch mit glanzendem Erfolg in Gotenburg (Schweden) eingeflihrt. Hliufiger 
vertreten ist auch noch das Mietsystem, wahrend das Leihsystem und das Frel~ 
installationssystem nur in wenigen Fallen anzutreffen sind. ' " 

Bei den hohen Betragen, die heute flir Inneneinrichtungen bezahlt. werden 
mlissen, ist es nicht moglich, solcqe Erleichterungen Weiter zu gewahren. 

(634) Zahlergebilhren (Miete). Die durch Verzinsung, Abschreibung, Unter~ 
halt und Ablesung der Zahler den Werken entstehenC\en Unkosten konnep. nlcht 
allein durch die Zahlermiete Deckung finden, sondern miissen zum Teil in di6. 
Strompreise mit eingerechnet werden, damit sie gegenliber den Mieten flir Gas
messer, flir die ofters iiberhaupt keine Mietgebiihr erhoben wird, nicht zu sehr 
abweichen. Man. findet zuweilen mit Riicksicht auf die Bestimmung des § 448, 
Abs.1 des BGB, die Anschauung vertreten, daB die Messung von Gas, Elek
trizitat, Wasser usw. ebenso kostenlos erfolgen miisse, wie die Messung oder 
Wagung irgendwelcherStoffe (Petroleum,.Kohlen, Holz oderdgl.) durch den KauF
manngesetzlich ohne. Berechnung irgendwelcher Gebiihren fiir die Benutzung der 
MeB- oder Wiegeeinrichtungen zu erfolgen hat. Man vergiBt aber hierbei; daB 
diese Einrichtungen dem Kaufmann in seinem Verkaufsraum flir jeden Abnehmer 
zur Verfiigung stehen, wahrend beim Verkauf von Gas, Wasser oder Elektrizitat 
umgekehrt jedem Abnehmer eine besondere MeBeinrichtung dauernd bereit, ge: 
stellt werden muB. Wenn dabei noch beriicksichtigt wird, daB einerseits die An
schaffungskosten der Zahler zu~zeit sehr hoch sind, andererseits aber der Strom
verbrauch in kleinen' Anlagen mit schwacher Ausnutzung auBerordentlich gering 
ist und daher die Roheinnahme hierfiir in gar keinem Verhaltnis steht zu den allf 
die Zahler Bezug habenden Betriebskosten, so ist klar, daB die Erhebung einer, 
wenn auch nur maBigen, Zahlerrniete nicht nur berechtigt, sondern sogar dringend 
notwendig ist. (Siehe hieriiber auch Dr. S ch wagmeier, l\fitt. Ver. EW. Nr.297, 
Jahrg. 21, S. 352 U. Jahrg. 22, Nr.309, S.157.) Das vorstehend iiber die Zahler 
Gesagte gilt selbstverstaudlich in gleichem MaGe auch flir andere den ,Zwecken 
der Strommessung oder der Beschrankung freier Stromverwendung dienende 
Apparate, wie Strombegrenzer, Sperrscha~ter, Schaltuhren fiir s~lbsttatige Treppen
beleuchtung. Flir Strombegrenzer wurden. wohl bisher in Riicksicht ~uf die ge
ringen Anschaffungskosten Mietgeblihren nicht erhoben, wei! auch naturgemaB 
bei Verrechnung nach Pauschaltarif die Apparategeblihr leicht in <lie. fiirdiEi 
Stromlieferung zU leistenden festen Kosten einbezogen werden kann. FUrTreppen, 
schaltuhren und andere Sperrschaltereinrichtungen, die eine Stromentnahme nul
zu bestimmten Stunden gestatten und groBere Anlagekosten bedingen, wird aber 
eine Miet- oder Benutzungsgebiihr nicht :1;U entbehren sein., , 

Bei den hohen Anschaffungskosten der Zahler und den natmgemaB hiemach 
zu fordernden hohen Zahlergebiihren gebietet die Pflichtztlr Einsparung von 
Zahlern, die Tarife so zu gestalten, daB namentlich fiir Kleinabnehmer Kraft-und 
Lichtverbrauch nicht durch zwei Zahler gemessen werden muB. 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. to. Autl. 29 
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(635) Strompreise (Tarlle). Die Strompreise sind der wichtigste Tei! der Strom
lieferungsbedingungen. Dieselben miissen den Forderungen der auBerst verschie
denen Abnehmer nach Meglichkeit angepaBt werden. In Riicksicht auf meglichst 
einfache Verrechnung und des leichten Verstandnisses wegen ware ein Einheits
preis fiir die Kilowattstunde, wie solcher neuerdings vielfach fiir'das Kubikmeter 
Gas ,eingefiihrt worden ist, sehr zu begriiBen. Das ist aber unmeglich, weilelek
trische Arbeit nicht so leicht wie Gas aufgespeichert werden kann. Es ist also iiir 
die Wirtschaftlichkeit des Werkes notwendig, zu beriicksichtigen, daB die Einrich
tungen iiir die Erzeugung, Fortleitung und Verteilung des Stromes wahrend eines 
meglichst groBen Teiles des Jahres voll ausgenutzt werden. Dieser Forderung 
steht entgegen die verhaltnismaBig geringe Ausnutzung fast aller Lichtanlagen, 
weshalb fiir diese, bezogen auf den fiir eine volle J ahresausnutzung sich berechnen
den Einheitspreis, ein verhaltnismaBig viel haherer Kilowattstundenpreis erhoben 
werden muB. Andererseits muB bei AnschluB groBer Licht- und Kraftanlagen 
der Gestehungskostenpreis durch eigene Stromerzeugung iiir die Festsetzung der 
Grundpreise und Nachlasse entsprechend beriicksichtigt werden. Fiir gut aus
genutzte Kraftanlagen kennen niedrigere Preise eingeraumt werden, insbesondere 
fiir den Verbrauch, der in die hellen Tagesstunden (namentlich im Sommer) oder 
in die eigentlichen Nachtstunden f1i1lt, zu welcher Zeit nur eine geringe Inan
spruchnahme der Werke stattfindet. Lediglich die gleichzeitige Ausnutzung der 
Licht- und Kraftanlagen in den Abendstunden im Winter beeinfluBt die Wirt
schaftlichkeit eines Werkes ganz bedeutend, eine Tatsache, welche auch zur Ein
fiihrung der Doppeltarife mit hohem Preis in den Abendstunden Veranlassung gab, 
um hierdurch die Einschaltung alIer zu dieser Zeit nicht unbedingt notwendigen 
Verbraucher zu vermeiden und die Besitzer der Kraftanlagen dazu anzuhalten, 
ihre Arbeitszeiten mehr die sen Tarifen anzupassen. Es ist hiemach klar, daB bei 
Wahrung der Wirtschaftlichkeit der Werke nur durch das Vorhandensein mehrerer 
Tarife den Forderungen der Allgemeinheit Rechnung getragen werden kann. Bei 
deren AufstelIung muB oberster Grundsatz sein erstens, daB sie dem Abnehmer 
einen Anreiz zum Stromverbrauch in der fiir die Werke stillen Zeit bieten, 50 daB 
der Abnehmer nach weiterer Verwendung elektrischer Arbeit in seinem Betrieb 
sucht, und zweitens, daB die festen Kosten (fiir Verzinsung, Tilgung usw.) am ge
ringsten werden, wenn die Benutzungsdauer des Jahresmaximums auf eine meg
lichst groBe Stundenzahl gebracht werden kann. Dem Abnehmer muB also die 
Wahl zwischen mehreren Tarifen, welche seinen Zwecken am besten entsprechen, 
gelassen werden, wenn hierdurch auch die Buchiiihrung etwas erschwert wii:d. 
Die Anzahl der Tarife 5011 aber nicht zu groB sein, um den Abnehmer nicht zu ver
wirren oder miBtrauisch zu machen. Fiir besonders auftretende Falle, wo keiner der 
vorhandenen Tarife geeignet ist, miissen die Direktoren der Werke oder mindestens 
die dafiir emannten Ausschiisse bei den stadtischen Werken oder die Aufsichtsrate 
bei den Privatwerken befugt sein, Sondervertrage abzuschlieBen, wenn das EW 
nicht auf diesen oder jenen Abnehmer verzichten will, der trotz zu gewiihrender 
giinstiger Bedingungen besonders meist einen angemessenen Nutzen fiir das Werk 
bringt. 

Man hat bei den Stadtverwaltungen, die in dieser Beziehung oft noch recht 
riickstiindig waren, in den letzten J ahren mehr und mehr eingesehen, daB solche 
Ausnahmen gewahrt werden miissen, wenn die Stadte solche gewerbliche Betriebe, 
wie Gaswerke und EW, in kaufmannischem Geist betreiben und verwalten wollen, 
und daS in allen derartigen Fiillen nicht erst viel Zeit beanspruchende Beschliisse 
der Gesamtverwaltungen herbeigefiihrt werden kennen, vielmehr schnell durch 
eine oder doch nur wenige Personen gehandelt werden muS. 

Man unterscheidet drei Hauptformen von Tarifen, niimlich 
1. Z a hIe r tar i fe, die nur von der Zahl der verbrauchten Kilowattstunden 

ausgehen, 
2. P a usc hal tar i fe, die die Zahl der verbrauchten Kilowattstunden 
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v611ig oder nahezu unberiicksichtigt lassen und nur die hOchst beanspruchte Leistung 
zur Zahlungsgrundlage nehmen, 

3. gem i s c h t eTa r i fe, die als eine Vereinigung der beiden vorgenann
ten Tarife anzusprechen sind und daher neben einer sogenannten Grundgebiihr 
fiir die h6chst beanspruchte Leistung auch noch eine Bezahlung fiir jede bezogene 
Kilowattstunde bedingen. 

Nachliisse, welch~ friiher in der Regel bei den Ziihlertarifen und gemischten 
Tarifen entweder auf die Hohe der bezogenen Kilowattstunden oder auf die Be
nutzungsstunden del' angeschlossenen Anlagen gewahrt wurden, diirften bei den 
jetzigen hohen Stromgebiihren, bei welchen sich der Preisunterschied zwischen 
Kraft- und Lichtverbrauch und zwischen GroB- 'und Kleinbezug elektrischer Arbeit 
immer mehr verwischt, wohl nur noch in besonderen Fallen vorzusehen sein. 

(636) Die Ziihlertarlfe sind zweifellos die verbreitetsten, und wenn sie fiir die 
verschiedenen Verhaltnisse dchtig bemessen sind, auch die gerechtesten, vielleicht 
mit Ausnahme einiger besonderer FalIe, wie bei sogenannten Reklamebeleuchtungen, 
die nur vor Weihnachten einige Wochen in Betrieb sind und flir welche ein auBer
gew6hnIich hoher Preis gefordert werden miiBte, wenn man, wie durch die vorher
gehenden Ausflihrungen dargelegt, die gesamten Selbstkosten (einschlieBIich fester 
Kosten) fiir die Stromlieferung an soIehe Anlagen beriicksichtigt. Bei den Zahler
tarifen unterscheidet man nun wieder soIehe, die den Strompreis nach dem Ver
wendungszweck oder nach der Bezugszeit verschieden bemessen. 

A. Tar i f n a c h Ve r wen dun g s z w e c k. Fiir Licht- und Kraft
zwecke werden verschiedene Grundpreise flir die Kilowattstunde geiordert, wobei 
ersterer das 2-3fache des letzteren betragt. (Vor Kriegsbeginn flir Licht 40 bis 
60 P£., fiir Kraft 12-25 P£') Infolge der ungeheuren Geldentwertung sind solche, 
wenn auch in den meisten Fallen nicht dieser entsprechend, auf ein Mehrhundert
faches gestiegen 1). N achlasse werden kaum noch gewiihrt und vielfach im Einheits
preis fiir Licht und Kraft berechnet. Es ist aber falsch, die Spannung der Preise 
zwischen del' Licht- und Kraftkilowattstunde oder flir GroBabnehmer und Klein
abnehmer zu klein zu wahlen oder gar ganz verschwinden zu lassen aus den 
bereits Eingangs von (635) angefiihrten Griinden. Besonders giinstige Einheits
preise werden fiir StraBenbahnen, StraBenbeleuchtungen, Bahnhofsbeleuchfungen 
sowie auch fiir automatische Treppenbeleuchtungen [siehe auch (637) S. 453] 
we.gen del' hierbei feststehenden hohen Ausnutzungszeit eingeriiumt. 

B.· Tar i f n a c h B e z u g s z e i t. Bei diesem wird ohne Beachtung des 
Verwendungszweckes zur Zeit der h6heren Inanspruchnahme der Werke (meist 
Abendstunden im Winter) ein hoher Grundpreis fiir die Kilowattstunde berechnet, 
der unter Beriicksichtigung aller bestehenden Betriebsausgaben aufzustellen ist, 
wahrend fiir die iibrige Zeit ein niederer Preis, ausreichend zur Deckung der un
mittelbaren Betriebsausgaben, und meist nur die Halfte bis ein Drittel des hohen 
Preises betragend, verlangt wird. Bei dieser Tarifart miissen die Zahler zwei Zahl
werke erhalten, die abwechselnd durch eine Uhr zu bestimmten Zeiten eingeschaltet 
werden. Die Uhr wird entweder mit dem Zahler zu einem Apparat fest verbunden, 
oder auch von diesem getrennt aufgestelIt. Die letztere Anordnung ist ver
breiteter und empfehlenswerter, wei! sie die Verwendung nur einer Uhi:" fiir aile 
in einem Gebaude aufgestellten Doppeltarifzahler gestattet, wodurch an Anlage
kosten erheblich gespart werden kann [siehe auch (637) S.454]. Die sogenannten 
Sperrzeiten (Zeiten fiir hohen Preis) beginnen in der Regel mit Eintritt der Dunkel
heit, endigen aber verschieden (8-10 Uhr abends). Auch werden fiir Licht- und 

1) Vom Jan. 1924 an werden wieder samtIiche Preise auf GOldwahrung eingestellt. 
Man wird hierbei in Rficksicht auf die gestiegenen Rohstoffpreise, besonders wegen der 
doppeIten Kohlenpreise Strompreise fordern, die urn etwa die Halfte hoher liegen wie die 
obigen oder man wird, was in der Regel angestrebt werden dftrfte, diese Freise aIs Grund· 
preise beibehaIten und den jeweiligen h6heren Kohlenpreisen 'entsprechende Zuschlage 
fordem, was dUTch Einflihrung einer sogenannten Kohlenklausel am einfachsten erreicht 
wird (640). -
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Kraftanlagen oft zweierlei Sperrzeiten festgesetzt. Der Doppeltarif hat groBe Ver
breitung gefunden und wird namentlich da angewandt, wo die Rrweiterung der 
Stromerzeugungsanlagen oder die Verstarkung der Leitungsnetze auBergewohn
liche hohe Kosten bedingen wlirde. 

Wie man bereits bei dem Tarif nach Verwendungszweck schon zu einem Rin
heitstarif libergegangen ist, hat man letzteren vielfach auch beim Tarif nach Be
zugszeit eingeflihrt, nicht zum wenigsten aus dem Grunde, um an Personal flir 
das Ablesen der Zahler und Ausfertigen der Rechnungen in den heutigen Zeiten 
der Not zU sparen. Die Werke, welche spater in die Lage kommen, sogenannten 
Abfallstrom, namentlich aus Wasserkraftanlagen, glinstig beziehen zu konnen, 
dUrften aber gut tun, ihre Doppeitarifzahler nebst Uhren flir soIche Zeiten auf. 
zuheben, da alsdann dieser Abfallstrom besonders fUr Warmezwecke zu billigem 
preis in Stunden schwacher Belastung zur Verfligung zU stellen und soIches nur 
unter Verwendung von Doppeltarifzahlern.moglich ist. 

Rine Art Dqppeltarif ist auch derjenig~, bei weIchem ein Benutzungsdauer
nachlaB dergestalt gewahrt wird, daB zunachst ein hoherer Preis so lange berechnet 
wird, bis die Verzinsungs- und Tilgungskosten flir die maximal beanspruchte 
Leistung gedeckt worden sind. Hierflir wird in der Regel eine Benutzungsdauer 
von jiihrlich 300-400 Stunden zugrunde gelegt; alle weiteren Benutzungsstunden 
werden mit einem ganz niederen Preis zur Deckung der entstehenden reinen Be· 
triebskosten berllchnet. Beispiel flir die Vorkriegszeit: Fiir die ersten 400 Be: 
nutzungsstunden 50 Pf. fUr 1 kWh, alle weiteren Stunden 10-4 Pf. 

Die von W rig h t zuerst angegebene und mancherlei Abweichungen bei den 
verschiedenen Werken zeigende Tarifart erfordert keine zwei Zahlwerke und keine 
Uhr, dagegen einen sogenannten Maximumzeiger, der die hochste viertelstlindig 
dauernde Hochstbeanspruchung anzeigt. 

(637) Pauschaltarife. Diese Tarifart wurde frliher wegen der hohen Preise 
flir Zahler ziemlich haufig angewandt und bestand darin, daB flir jede angeschlos
sene Lampe und jeden angeschlossenen Motor eine feste, meist monatlich zu zah. 
lende Gebiihr flir Stromverbrauch erhoben wurde, die ofters noch nach der voraus
sichtlichen ] ahresbenutzungsdauer abgestuft war. Durch die Herstellung billiger 
und sehr zuverJiissiger Zahler wurde die Anwendung von Pauschaltarifen im Laufe 
derJahre auBerordentlich eingeschrankt und meist nur noch von Werken, weIche' 
mit Wasserkraft arbeiten, in groBerem MaBe beibehalten. 

Wegen der zeitigen hohen Anschaffungskosten der Zahler macht sich jetzt 
wieder eine allgemeine Bewegung zugunsten der Pauschaltarife geltend; bei Rr
zeugung elektrischer Arbeit in Wiirmekraftwerken wird sich jedoch in RUcksicht 
auf den heute mehr als je aufgetretenen MiBbrauch bei Pauschaltarifen die Bei
behaltung von Zahlern als wirtschaftlicher erweisen. 

Rine Belebung erfuhren die Pauschaltatjfe vor einigen ]ahren durch die Rin
flihrung der Strom begrenzer; das sind Apparate, we1che bei Uberschreitung 
einer bestimmten, verschieden hoch einstellbaren Belastungsgrenze (Stromstiirke) 
den Strom in raschem Wechsel ein. und ausschalten, wodurch flir die angeschlossenen 
Lampen ein flir die Augen unertragliches Flackern des Lichtes entsteht. Diese 
Erscheinung dauert so lange, bis durch Ausschalten von' Lampen oder sonstigen 
Stromverbrauchern die Stromstarke auf oder unter die eingestellte Belastungs
grenze sinkt. Pauschaltarife unter Verwendung solcher Strombegrenzer wurden 
in den letzten ]ahren von einer Reihe von RW wegen der gegen Zahler nur etwa 
die Hiilfte 'bisein Drittel betragenden Anschaffungskosten warm empfohlen und 
aus diesem Grunde in groBerem MaBe flir kleine Abnehmer eingeflihrt. Als Vor· 
teile wurden hierbei genannt auBer den infoJge geringerer Anschaffungskosten 
auch flir Verzinsung und Abschreibung entstehenden geringeren Kosten der 
Fortfall der monatlichen Ablesung der Zahlerstande, geringere Unterhaltungs· 
kosten gegeniiber Zahlern, bessere Ausnutzung der pauschalierten Strommengen 
fiir die verschiedenen Verwendungszwecke, Einzug gleichmaBig hoher Monats-
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betriige, welche dem Abnehmer vorher. bekannt sind, wodurch Beanstandungen 
fortfalJen und BuchfUhrung und Geldeinzug ganz wesentlich vereinfacht werden. 
Diesen gewiB nicht .zu verkennenden Vorteilen stehen jedoch schwerwiegende 
Nachteile gegenUber. Bei Pauschaltarifen .ohne Strombegrenzer wird das EW 
nicht selten dadurch betrogen werden, daB die Abnehmer statt der vereinbarten 
kleineren Lampengr1lBen Lampen mit wesentlich gr1lBerer Leuchtkraft verwenden. 
Bei Verwendung von Strombegrenzern wird dieser Obelstand zwar beseitigt, 
andere Miingel dagegen hierdurch herbeigefiihrt; so beispielsweise, daB der Ab
nehmer dne verhli1tnismaBig hohe Stromstarke vereinbaren muB, wenn er der 
iiuBerst selten in seiner Anlage auftretenden H1lchstbelastung Rechnung tragen 
wiJI, oder er muB sich in der Einrichtung seiner Beleuchtung fUr Nebenriiume 
einen auBerordentlichen Zwang auferlegen, wodurch gerade die Vorteile der elek
trisehen Beleuchtung nach dieser Richtung ganzlich aUfgehoben werden. Aueh 
der AnschluB anderer fUr den Haushalt heute bereits in groBtem Umfang eingefUhr
ter Gebrauchsgegenstande mit verhiiltnismiiBig geringer Benutzungsdauer, wie 
namentlich Bligeleisen, ist bei Paus€haltarifen fUr den Abnehmer au Berst uno. 
gUnstig, da der Stromverbrauch solcher Gegenstande nieht unerheblich ist und 
die alsdann zu zahlenden Jahreskosten unverhaltnismiiBig hoeh werden. Der 
Hauptfehler jeden Pauschaltarifs ist jedoch, daB er auBerst ungerecht ist und daB· 
der in sparsamster Weise bei der EinschaItung selner Verbrauchsapparate ver
fahrende Abnehmer, auf die bezogene Kilowattstunde berechnet, oft den vier- bis 
fUnffachen Preis hierfUr bezahlen muB wie ein anderer Abnehmer, wElcher die 
Benutzung seiner Lampen und sonstigen Stromverbraucher bis zur h1lchsten Ver
schwendung treibt. Aus diesen GrUnden haben sich viele erfahrene Leiter groBer 
Werke gegen diesen unsozialen Tarif ausgesprochen. Unter den heutigen, durch. 
den verlorenen Krieg. flir uns eingetretenenVerhaltnissen wird man wohl sogar 
die weitere Verwendung von Pauschaltarifen wegen der fUr uns ·so dringend not
wendigen Ersparnis von Brennstoffen bei allen nicht mit \Vasserkraft arbeitenden 
Werken verbieten mUssen. 

Eine besondere Art von Pauschaltarif fUr Beleuchtung ist die festsetzung 
fester JahresgebUhren fUr die in Treppenhausern eingerichteten Lampen mit selbst
tatiger Ein- und Ausschaltung. Hierzu bedient man sic.h der Schaltuhren, die 
bei Beginn der Dunkelheit die Beleuehtung einschalten und zu einer bestimmten 
einstellbaren Stunde, 8, 9 oder 10 Uhr abends, die Lampen ausschalten. Neben 
dieser, durch die Uhr selbsttatig erfolgenden Dauerbeleuchtung ist auch noch 
durch die beim Hauseingang und in jedem Stockwerk einzurichtenden Druck
taster eine wiederum von der Uhr beeinfluBte Zeiteinschaltung, auf die Dauer 
von 3-5 Minuten m1lglich. Bei diesem Pauschaltarif ist die Benutzungsdauer 
begrenzt und, abgesehen von der geringen Benutzung der Zeiteinschaltung, im 
voraus £estgeJegt, und da stets alle Lampen g:leichzeitig brennen, ist der Strom
verbrauch annahernd genau zu bestimmen, wenn durch den Einbau von besonderen 
Fassungen und Gllihlampen mit dazu passenden Sockeln die Verwendung von· 
Lampen groBerer Leuchtkraft m1lglichst ausgeschlossen wird und die zugelassenen 
Lampen durch das Werk selbst geliefert werden. 

Diese sehr verbrei teten Treppenschaltuhren haben in den letzten J ahren durch 
den Einbau einer astronomischen Zeiteinstellung eine wesentliche Verbesserung 
erfahren, so daB die durch den verschiedenen Zeiteintritt der Dunkelheit etwa 
alle Monate zweimal notwendige Einstellung der Einschaltungszeit selbsttatig 
durch die Uhr erfolgt. Neben der meist in vierteljahrlichen Teilzahlungen zu er
legenden Jahresgebiihr flir jede elngerichtete Treppenlampe wird noch eine GebUhr 
fiir die Benutzung der aufzustellenden Schaltuhr erhoben. 

An Stelle der Treppenschaltuhren treten neuerdings wegen der geringerell 
Anschaffungskosten sogenannte Minutenschalter. Bei diesen ist eine Dauer
beleuchtung im Treppenhaus nicht moglich, vielmehr nur eine zeitweise auf einige 
Minuten, wie solche auch bei Aufstellung von Treppenschaltuhren wahrend der 
Nachtzeit (nach 8, 9 oder 10 Uhr) betatigt werden kann. 
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Bei dieser Gelegenheit sei auch darauf hingewiesen, da8 es zur Ersparnis von 
besonderen Schaltuhren fUr Doppeltarifzlihler gelungen ist, die slimtlichen fUr 
diese wie auch fUr die automatische Treppenbeleuohtung notwendigen Schaltvor
gange in einem Uhrwerk zu vereinigen. Solche kombinierte Uhren werden von 
der Firma J. G. Mehne in Schwenningen ijWttbg. hergestellt. 

(638) Gemlschte oder Grundtaxentarlle. Diese beriicksichtigen den Stand
punkt, da8 durch die fiir die bezogene Hochstleistung in Kilowatt zu bezahlende 
Gebiihr vor allen Dingen die festen Betriebsausgaben des EW gedeckt werden 
miissen und alsdann fUr die bezogenen KiJowattsfunden noch ein Preis gefordert 
wird, der unter Beriicksichtigung eines angemessenen Nutzens die reinen beweg
lichen Betriebsausgaben der Stromerzeugungsanlagen ersetzt. 

Eine derartige Berechnung ist zweifellos die gerechteste und richtigste, weil sie 
sich am besten den Selbstkosten anpassen laBt. Es haftet ihr weder der Mangel des 
Zahlertarifes an, welcher bei geringem Stromverbrauch einen viel zu geringen Preis 
fordert, noch enthalt sie den Fehler des Pauschaltarifs, der die Hohe des Verbrauchs 
unberiicksichtigt lliBt und infolgedessen den Abnehmer oder das Werk schlldigt. 

In friiheren J ahren wurde diese Tarifart meist nur fiir groBere gewerbliche 
oder industrielle Anlagen derart angewandt, da8 durch den Einbau von Hochst
verbrauchsmessern die eine Viertelstunden- oder Stunden-Jahreshochstleistung in 
Kilowatt festgestellt wurde und letztere zu dem vertraglich fiir das Kilowatt 
Leistung vereinbarten Einheitspreis zur Verrechnung gelangte, fiir die verbrauchten 
Strommengen aber ein niedriger Kilowattstundenpreis meist noch mit Verbrauchs
oder BenutzungsdauernachlaB berechnet wurde; zuweilen war zur Vermeidung der 
besonderen MeBvorrichtungen (Hochstleistungszeiger) wohl auch der AnschluBwert 
der Anlagen fUr die Berechnung der Grundgebiihren als maBgebend festgelegt .• 

Derart gemischte Tarife haben sich in den letzten Jahren auch fiir Beleuch
tungsanlagen kleineren Umfangs eingefUhrt, indem hier die Grundgebiihr nicht 
nach der Hochstleistung, sondern nach der Zahl der angeschlossenen Lampen oder 
der eingerichteten Zimmer berechnet wird, wie bei dem sog. "Potsdamer Tarif" , oder 
fUr die BodenfUiche der zu beleuchtenden Raume fUr jedes Quadratmeter eine 
entsprechend geringe Grundgebiihr neben der Kilowattstundengeblihr entrichtet 
werden niuB. . Letztere Berechnungsart ist beispielsweise in Berlin eingefUhrt. 
(Die neuen Tarife der St. EW. Berlin. Mitt. Ver. EW Jahrg. 21, neft 281, S. 16.) 

Zu den gemischten Tarifen zahlt der erst in spaterer Zeit eingefiihrte 
"Uberverbrauchstarif". Dieser verlangt einen sogenannten Spitzenzahler, der 
auf eine bestimmte Hochstleistung, fiir welche die Grundgebiihr zu zahlen ist, 
eingestellt wird. Der Zahler zeigt aber die innerhalb dieser Hochstleistung auf
tretende Verbrauchsmenge nicht an, sondern nUr bei deren Uberschreitung die 
iiberschie8enden Kilowattstunden, welehe dann meist mit einem erhohten Preis 
zur Verrechnung gelangen. 

Rin weiterer geinischter Tarif 1st auch der von J un g 1900 in Halle mit gutem 
Erfolg eingefiihrte Zeitzahlertarif, bei welChem der Kilowattstundenzahler mit 
einem Zeit zahler, der erst bei einer bestimmten Leistung anspricht, in Verbindung 
gebracht wird. Die Einstellung dieser 4-istung erfolgte in Halle beispielsweise 
auf die Halfte der im taglichen Gebrauch regelmaBig wiederkehrenden Hochst
leistungen der angeschlossenen Anlagen. Der Strompreis betrug alsdann, um 
die festen Kosten decken zu he Hen, fiir die ersten 300, durch den Zeitzahler an
gezeigten Stunden fiir 1 kWh ein Zweifaches oder Dreifaches der nach dieser Zeit 
verbrauchten Kilowattstunden. (Naheres hierliber Dr. Ing. Aug. J un g, "Der 
Zeitzahlertarif". Berlin: Julius Springer, 1916.) 

Unter dieses Tarifsystem gehort auch ein Vorschlag von S. Meyer, Luzero, 
fUr einen Einzahlertarif (ETZ Jahrg. 21, Heft 37, S. 1029), welcher aus einem 
Pauschaltarif fiir die Beleuchtungs- und Kraftabgabe und gleich~eitig aus einem 
Zahlertarlf fUr diese beiden Verwendungsarten und fiir die Warmeabgabe besteht. 
Die Grundgehlihr wird hier aIs Leistungsgeblihr bezeichnet und soIche fiir Licht 
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hOher (etwa viermal so hoch) als flir Kraft gefordert, wahrend die Warmeabgabe 
von einer Leistungsgebiihrfrei bleiben soli. Der Kilowattstundenpreis als Zu
satzgebiihr fiir die I,eistungsgebiihr soli fiir aile Verwendungszwecke gleich sein, 
dagegen im Sommer (namentlich bei Wasserkraftwerken) niedriger als im Winter 
festgesetzt werden. 

(63~) Miinzzihlertarlfe. Die Miinzzahler haben sich auch, wie die Gasselbst
messer bei den Gaswerken mehr und mehr wegen der bequemen Zahlungsweise 
Eingang verschafft. Infolge der nicht unerheblich hoheren Anschaffungskosten 
wird jedoch in der Regel bei diesem reinen Zahlertarif ein etwas hoherer Strom
preis erhoben, was eigentlich nicht im Sinne der Kleinabnehmer, flir welche dieser 
Tarif in erster Linie bestimmt sein soli, gelegen ist. Ein weiterer Mangel, der 
dem Miinzzahler anhaftet, ist die schwierige Einstel1ung auf einen neuen Preis. 
Die durch Krieg und Revolution entstandenen miBlichen wirtschaftlichen Ver
haltnisse, welche eine fortwahrende Anderung der Stromgebiihren bedingten, 
waren wegen der umstandlichen Einstellung der Zahlwerke a¢ die neuen Preise 
der Weiterverbreitung dieses Bargeldtarifs auch ohne Riicksicht auf die sehr hohen 
Anschaffungskosten nicht giinstig. Um bei den bereits in Betrieb befindlichen 
Apparaten nicht dauemd, oft in ganz kurzen Zeitabstanden, solehe notwendigen 
Anderungen an den Zahlwerken vomehmen zU miissen, ist man, wie bei den Miinz
gasmessem, namentlich auch in Riicksicht auf den Mangel an Hartgeld dazu iiber
gegangen, Wertmiinzen zur Betatigung dieser Zahlapparate zU schaffen, die zum 
Bezug einer bestimmten Menge elektrischer Arbeit (meist 1 kWh) berechtigen 
und deren Preis dem jeweiligen Geldwert anzupassen. 

(640) Gleltende Tllrlfe bel Anderung des Geldwertes. Die in Deutschland 
immer weiter fortschreitende Geldentwertung der letzten Jahre, welche eine dau
emde und ungeheure Preissteigerung aller zur Stromerzeugung dienenden Betriebs
mittel und Betriebsstoffe und eine ebensolche ErhOh ung der Personalkosten zur 
Folge hatte, lieBen es erwiinscht erscheinen, die notwendigen GebiihrenerhOhungen 
fUr die elektrische Arbeit moglichst in eine gesetzmaBige Form, d. h. in Abhangig
keit von einem die Gestehungskosten wesentlich beeinflussendenFaktor, zu bringen. 
Da hierfiir in erster Linie die Kohle in Betracht kommt, wurden durch Einflihrung 
sogenannter Kohlenklauseln (fiir jede Mark Steigerung einer Tonne Kohle ein be
stimmter Zuschlag zu dem Grundpreis der kWh) die Stromgebiihren selbsttatig 
gesteigert, so daB die jeweilige Festsetzung derselben entsprechend dem vermin
derten Geldwert entfiel. Den Kohlenklauseln folgten spater auch Lohn- und 
Unterhaltsklauseln, die sich sowohl auf die Leistungs(Grund)gebiihr (kW), als 
auch auf die Arbeitsgebiihr (kWh) erstreckten. SchlieBlich wurden in Riieksieht 
auf die notwendigen hoheren Riicklagen und Werkerhaltungskosten noch Kapital
dienstklauseln gescha£fen, die sich auf den Indexziffem flir die Preise der strom
erzeugenden Maschinen aufbauten. Die weiteste Verbreitung haben jedoch die 
Kohlenklauseln aufzuweisen, die meist so ausgebaut wurden, daB dies~lben allch 
Kapitaldienst, Gebalter und Lahue, sowie Unterhaltungskosten durch einen einzigen 
Faktor beriicksichtigen. SchlieBlich ging man zu einer sehr einfachen Art der 
Berechnung iiber, indem man den Wert einer kWh dem jeweiligen Preis einer 
Anzahl Kilo Kohlen gleich setzte nnd zwar getrennt fiir Licht-, Kraftstrom
verbrauch usw. in einer Hohe, die etwa einer gleichen Kilozahl bei den friiheren 
Friedenspreisen entsprach. Diese MaBnahmen haben zU vielen verschiedenen 
Vorschlagen gefiihrt, die in der Literatur (s. unten) zu finden sind. 

Mit Riicksicht auf bestehende langfristige Vertrage, in denen die Strompreise 
unveranderlich auf die gesamte Vertragsdauer festgelegt waren, war es notwendig, 
urn die Elektrizitatswerke vor schwerem Schaden zu bewahren, der mog~icherweise 
zum Erliegen der Werke geflihrt hatte, in solchen Fallen durch gesetzliche Rege
lung, wenn erforderlich, eine Erhohung der Strompreise zu erzwingen. Dies geschah 
durch die' Reichs-Verordnung iiber die schiedsgerichtliche Erh1ihung von Preisen 
bei de. Lieferung von elektrischer Arbeit, Gas und Leitungswasser vom 1. Febr. 
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1919 (mit ErHiuterungen von Ziekursch und Dr. Kauffmann, Berlin 1919, 
J. Springer). 

(641) $ozlale StaHelung der Prelse. Bei der auBerordentlichen Hohe, welche 
die Stromgebiihren im Laufe der Zeit erreichten und dem Bestreben, das ganze 
wirtschaftliche Leben auf soziale Grundlage zu stellen, lag es nahe, Strom- und 
Gaspreise fiir-die, minderbemittelte Bev6Ikerung -zu Lasten der wirtschaftlich 
stlirkeren Abnehmer zu verbilligen.Eine solche'MaBnahme wurde z. B. von der 
Stadtgemeinde Koslin durchgefiihrt (ETZ Jahrg. 1921, Heft 16, S. 402, Ing. Laub
scher), welche' fiir alJe Kleinverbraucher bis zu :7 kWh monatlichen Verbrauchs 

',die kWh um rund 20 v. H.billiger berechnete. Ahnliche Erleichterungen sind 
auch von ·anderen Stadtgemeinden versuchsweise eingefiihrt und teilweise wohl 

,schon wiedenaufgehoben worden. Es ist 'auch zuzugeben, daB, so loblich das Be
streben ist, den wirtschaftlich Schwachen in jeder Beziehung zu helfen, so1che MaB
,nahmen doch nicht in den Rahmen eines gewerblichen Betriebes, wie es ein Elektri
zitlitswerk ist,' hineinpassen. Hier muB sich Alles dem kaufmlinnisch-wirtschaft
lichen Geist einordnen, und die Untecitiitzung Minderbemittelter muB seitens 
'der BehOrden mit von der Aligemeinheit bereitgestellten Mitteln durch solche 
,Stellen erfolgen, welche zur Priifwig der wirtschaftlichen Verhaltnisse der Einzelnen 
-beiufen sind. -

(642) Berechnung des Bllndverbrauchs und Lterlaufverbrauchs. Die groBen 
Belastungen, welche sich schon mit langeren, besonders aberin den letzten Jahren 
bei -den: Wechselst'i:omwerken durch vermehrten AnschluB schlecht belasteter 
Asynchronmotoren und bierdurch eingetretener, groBer' Phasenverschiebung in 
'Form von Schein1eistuilgen gezeigt haben, brachten die Notwendigkeit, diese 
"SChein- oder Blindverbrauchsleistungen aueh denen, die sie verursachim, zu be~ 
Teehnen. Die Messung dieses Blindverbrauchs im Gegensatz zu der eigentlichen 
',Nutzarbeit (Wirkveibraueh) erfolgt in der Regel durch besondere Blindverbrauchs. 
zahler' (Sinuszlihler). deren Angaben fueist zu einem entsprechenden Teil des 
Wirksttompreises berechnet werden. Dem Abnehmer (hier kommen meist nur 
-groBere Verbraucher in Betracht), dem in der Regel eine gewisse Phasenver
'i;chiebung durch eine Anlage zugestanden (oos9'=0,8----0,7) wird, verreehnet das 
'Werk in der' Regel nur die tiber diese Phasenverschiebung hinausgehende Blind. 
'verbrauchsleistung, wahrend demselben die bei Untersehreitung dieser Phasenver· 
;schieburig eintretenden Minderverbrauchsleistungen selbsttatig durch Anzeige am 
'Zahler im umgekehiten Sinn gut gerychnet werden. Die Literatur gibt iiber diese 
Verrechriungsmethoden weitgehendste Auskunft. 

Als Leerlaufsverbrauch wird 'der Verbrauch der unbelasteten Tl-ansforma. 
toren bezeichnet, welcher bei grBBeren AnschluBanlagen, die die Aufstellung be· 
'sonderer Transformatoren bedingen, in entsprechender Weise besonders zur Ver
~~chnung gelangt, wenn der Verlirauch nicht hochspannungsseidg gemessen wird: 

:. 'Li'teratur: Si-egel, PreissteHung beim Verkauf el. Energie. Berlin 1906, Jul. 
Springer. - Dr. P a ~ sow. Die gemischt-privaten und offentlichen Unternehmungen auf 
aeill'Ge!>iete der Elektrizitlit und Gasversorgung. J ena 1912, G. Fischer. - 5 chin i' d t , 
'Stromverteilung . bei Ziiblertarifen und Zahlerkontrolle bei stll.dtisch.en EW nnd Ober
landzentralen. Berlin 1910, J. Springer. - FIe i g , Stromtarife f1lr Gro8abnehmer. Berlin 
'913, J. Spring-er. - La u di en, Stromtarife.· Leipzig 1912, Max Jannecke .. - La u' 
die n, RiD. neues Benutzungsstundenzahlverfabren. Berlin '19t7. J. Springer. - Bund der 
Elektrizititsversorgungs, Unternehmungen Deutschland .. E.V" Bewegung der Prei.e ftlr 
el. Arbeit seit dem Jahre 1914. Berlin NW. 7 1918, Selbstverlag. - W. Sup f , Tarifnot 
\lnd Tariferhohung in dell Gemeindebetrieben und dell privaten Stra8enbahnen, Gas., Wasser· 
'und Elektrizitatsuntersuchungen. Berlin 1918, C. Heymann. - B u c h hoi z, Die Ver· 
cechrtung des induktiven Verbrauches. ETZ 1919, S.III, 115. - ;Die Wirtschaftlichkeii 
der Kochstromabgabe f1lr dia Abnehmer und die ElektrizitAtswerke. ETZ 1919, S.429. -
War rei man n, Die 'Bedeutung der Tarife filr die Entwicklung der Uindlichen Stroln
versOrgung. ETZ 1919; s. 577. - v. B au m, Die.Pauschalquittungskarte. ETZ 1919, S.5115. 
!.... Koepcheu, Der RWE·Tarif mit Teuerungsk4usel. Mitt·. Ver. EW 1919, S. 18.
a I bc.h. Die Kohlenldausel. ETZ 1920, S. 150. - Soziale Prelsstaffelung fUr, Gas· und 
Elektrizitlitsverbrauch. ETZ. 1920, S. 78. - S c Ii mid t, Das Tarifwesen der Oberland
Werke.'ETZ 1920, ·S. 654. - K O'p p, Vber die Bewei-tung des wattlosen Verbrauehs beim 
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Verkauf elektr. Stromes. ETZ 1920, S. 772/790. - R e h mer, Strompreise lfir die offenen 
LadengeschUte. Mitt. Ver. EW 1920, S. 52. - Pet r i, Die ElektrizitAtsversorgung auf 
dem flachen Lande. Mitt. Ver. EW 1920, S. 21. - M 0 hI, VorschlAge zu einer neuen Preis
berechnung fiir die Abgabe von ElektrizitAt, Gas und Wasser. ETZ 1921, S. 344. - Lie be, 
Messung der Gro6abgabe unter Berilcksichtigung des Leistungslaktors. ETZ 1921, S. 393. 
- Hop p e, Abbautarif zur Vermeidung verhllngnisvoller Folgen ffir die RentabilitiU 
der Werke bei sinkenden Kohlenpreisen. ETZ 1921, S.883. - S i e gel, Betrachtungen 
iiber zeitgemABe Strompreispolitik. ETZ 1<)21, S. 1129. - K lei n, Der gleitende Taril 
der Stadt Offenbach filr den Verkauf elektrischer Arbeit. ETZ 1921. S. 1161. - G rev e , 
Ein Tarif, welcher die Wirtschaftlichkeit eines O'berlandwerkes siebert und zugleicb werbend 
wirkt. ETZ 1921, S. 1192. - L a u b s c b e r, Die Heranziebung der Stromverbraucber 
zur Deckung der festen Kosten eines Elektrizitiitswerkes. ETZ 1921, S. 1313. - R 0 sen
b au m , Tariferbohungen der ElektrizitAtswerke. Mitt. Ver. EW 1921, S. 460. - S i e gel, 
Erfahrungen mit der Strompreisverordnung Yom 1. Febr. 1919. Mitt. Ver. EW 1921, S. 468. 
- R 0 sen b a u m, Strompreisbewegung und Tarifgestaltung. ETZ 1922, S. 212. "'
W i c b man n, O'ber den EiufluB des Leistungsfaktors auf den Strompreis. ETZ 1922, 
S. 270. - B i e r mann, Beschleunigtes Geldeinzugsverfahren 'bei Elektrizitiitswerken, 
"Der Verrecbnungsverkehr". ETZ 1922, S. 1340. - Mat h y, Die Kohlenpreise als Mall-. 
stab liir,die Strompreise. Mitt. Ver. EW 1922, S. 126. - W u n d e r, Der EinfluB der Geld
entwertung auf die Selbstkosten und die Preise des e1ektrischen Stromes. Mitt., Ver;'EW 
1922, S. 366. - S c h mid t, Berlicksicbtigung der PbaseIiverschiebung bei der Strom-, 
verrechuung. Mitt. Ver. EW 1922, S. 35.7. - G rev e, Grundlage,flir die Festset,zung-der 
jeweiligen Eleklrizitiitsabgabe-Preise unter Beriicksichtigung der sicb veriindemden Werte' 
des Geldes. Mitt.' Vet. EW 1923, S.12. - E I v e r s, Festpreise flir Gas, Wasser n.,Elek
trizitAt n. Kreditbeschaffnng. Mitt. Ver. EW 1923. S.87. - Dr. Lambertin, Dlls 
Stromverkaufsgeschiift des E. W. Halle, Einziehen von Stromgeldem, Stromverrechnup.g, 
Mitt. Ver.;'EW 1923, S. 391, 394, 395.j , 



Sechster Abschnitt. 

Leitung und Verteilung. 
(643) Allgemeines. Erzeuger und Verbraueher der elektrischen Energie 

sind dureh Leitungen miteinander verbunden. Die Leitung, ein nieht minder wich
tiger Teil einer elektrischen Anlage als Erzeuger und Verbraucher, ist 'verhiilthls
miiBig emfaeh zu behandeln, ihre Wirkling beruht im allgemeinenauf einfacheren 
physikalischen Gesetzen als die jener Teile. Verschieden von jenen ist die Leitung 
vor allem dadurch, daB sie sich nicht in einem geschlossenen Raume unter absicht
lieher oder unwillkiirlicher Aufsicht befindet, sondem sich entweder drauBen im 
Freien als unterirdische Leitung jeder Dberwachung fast entzieht oder als ober
irdische (Frei-) Leitung jeder Unbill der Witterung ausgesetzt ist und dann im 
allgemeinen unter besonders organisierte Dberwachung gestellt werden muB. 

(644) Aufgaben der Leltung. Die Leitung hat die Aufgabe, dem Verbraucher 
die Energie in der Weise zuzuf!ihren, wie sie ihm zukommt, so daB er ordnungs
gemiiB arbeiten kann - z. B. eine Lampe stetig leuchtet, ein Motor mit der Leistung 
und Geschwindigkeit, die der Beniitzer verlangt, umliiuft. Dabei darf die Leitu1'l.g 
dadurch, daB sie ihre Aufgabe erfiillt, weder selbst Schaden leiden noch ihrer 
Umgebung Schaden zufiigen. SchlieBUch soil sie ihre Aufgabe nicht nur technisch, 
sondem als Teil einer wirtschaftlichen Anlage wirtschaftlich einwandfrei erfiillen. 
Hiemach ist die Behandlung der Leitungen einzuteilen. 

(645) Die flinf GrundgriiBen der Leltungsbereehnung1). 1st Ao die von dem 
oder den Erzeugem gelieferte, A die von dem oder den Verbrauchem aufgenom
mene Arbeit, so geht die Arbeit 

a=Ao-A 

insofem verloren, als sie nicht niitzllch yerwendet, sondem in der Leitung in Wiirme 
umgesetzt wird. Dieser Arbeitsverlust, noch mehr sein Relativwert 

und dann der Arbeitswirkungsgrad 

a 
«=-

A 

A 1 
r;.= Ao =1+« 

muB Hir die Wirtschaftlichkeit der Leitungen eine groBe Bedeutung haben. 
Greift man einen bestimmten Augenblick des Betriebes heraus, etwa den der 

Hochstbelastung, so treten an Stelle der Arbeits- die Leistungsgr5Ben, und aus den 
obigen Arbeitsgleichungen werden die Gleichungen: 

1) Die auf Erzeuger und Verbraucher beziiglichen GraBen werden durch groBe latei· 
nische Buchstaben, A Arbeit, N Leistung, U Spannung, die auf Verlust beziigJicben GroBen 
durch kleine lateinische Buchstaben fOr die Absolutwerte (a, n, tt), kleine griechische Buch· 
staben fUr die Relativwerte bezeichnet. - Die RelativgroBen sind entweder Zustands· oder 
SchwankungsgroBen; die lzusammengehorigen GroBen dieser Art werden durch verwandte 
Buchstaben, ~ und g, v und w bezeichnet (v kleines griechlsches Ypsilon). 



Direkte V erteilung. 

flir den Leistungsverlust . . . . . . 

flir den relativen Leistungsverlust 

N 1 
und flir den Leistungswirkungsgrad '7n = No = 1 + , 

459 

Leistungsverlust und Leistungswirkungsgrad bei Hochttbe!astung sind in der 
Technik im allgemeinen von ganz besonderer Bedeutung, hauptsachlich auch dann; 
wenn die erzielbaren Leistungen durch die zu!assige Temperaturerhohung begrenzt 
werden. Aber obwoh! die Temperaturerhohung bei den Leitungen von groBter 
Wichtigkeit ist, spielt der Leistungsverlust in ihnen doch nur eine untergeordnete 
Rolle, und zwar wei! Leistungsverlust und Temperaturerhohung nicht in einer 
einfachen Beziehung zueinander stehen (646). Von sehr groBer Bedeutung sind 
Leistungsverlust und Leistungswirkungsgrad der Leitung insofern, als sie die Elek
trotechnik wesentlich mitbestim!llt haben sich so zu entwickeln, daB die Ver
braucher (und die Erzeuger) im allgemeinen nebeneinander geschaltet werden, und 
dadurch den Anlagen ihren besonderen Charakter aufgedrlickt haben. Vergleichen 
wir namlich zwei Anlagen mit reiner Reihenschaltung und reiner Nebeneinander
schaltung der Verbraucher (siehe Abb. 35r und 352) mit einander, so finden wir 
folgendes: 

~ 
R",., W", 

Abb.351. Reine Reihenschaltung. Abb.352. Nebeneinanderschaltung 
der Verbraueher. 

Soli die Leistungsaufnahme in den Stromverbrauchern konstant sein, so muB 
bei Reihenschaltung die Stromstarke [ der Anlage, bei Nebeneinanderschaltung 
die Spannung U konstant sein. Diese Konstanz soll (mit moglichst geringen Ab
weichungen) bestehen, wie man auch die Zahl der Verbraucher in der Anlage andern 
mag, und zwar soll sie ohne Regelung im Maschinenhause von selbst, trotz des 
Einflusses der dem entgegenwirkenden Leitungen erhalten bleiben. Man sieht 
nun auch ohne Rechnung sofort, daB in der Reihenschaltungsanlage bei Verande
rung der Zahl der Verbraucher (vom Widerstand WI bis W m) sich die Stromstarke [ 
dann am wenigsten iindern wird, wenn L'W moglichst klein gegen L'R, dem ge
samtenLeitungswiderstand, ist; dann ist aber der Verlust in den Leitungen [2. IR 
sehr groB gegen den nlitzlichen Verbrauch [2 . .EW, der Wirkungsgrad '7n also sehr 
klein. - .. Bei Nebeneinanderschaltung dagegen soli die Spannung der Verbraucher 
moglichst konstant sein. Diese ist aber U = U 0 - [ • R, worin [ der Strom ist, 
der alle Verbraucher insgesamt, also auch die Leitung durchstromt. U andert sich 
also offenbar dann am wenigsten mit der Zahl der angeschlossenen Verbraucher, 
also mit der Anderung der Stromstarke [, wenn der Leitungswiderstand R mog
lichst klein ist; dann ist aber auch der Verlust [2. R klein, der Wirkungsgrad '7ft 
groB. Rein technische Rlicksichten fordern somit bei Reihenschaltung einen 
schlechten, bei Nebeneinanderschaltung einen guten Wirkungsgrad. Das in erster 
Linie hat der letzteren das unbedingte Ubergewicht in der Elektrotechnik ge
geben. Wir werden uns nur mit Nebeneinanderschaltungsanlagen beschaftigen. 

Haben wir hiernach unter den beiden grundsatzlich verschiedenen Arten von 
Anlagen die Parallelschaltungsanlage deshalb ausgewahlt, wei! bei ihr die erste 
der unter (644) ausgesprochenen Forderungen dann am besten erfiillt ist, wenn 
gleichzeitig der Wirkungsgrad groB ist, so tritt nun an derartige Anlagen diese 
Forderung mit ilirer ganzen Strenge heran. Wir fassen sie folgendermaBen: Andert 
man wahrend des Betriebes, etwa durch Anderung der Zahl der angeschlossenen 
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Verbraucher, die ,Leistungsentnahme in, willklirlicher Weise, so andert sich die 
Leistungsentnahme in den in Betrieb gebliebenen Verbrauchern in unwillkiirlicher 
und unwillkommener Weise; dfese Anderung solI moglichst klein sein, jedenfalls 
gewisse Grenzen, nicht ,iiberschreiten. 

In einer 4n1age nach Abb. 352 sei die einem der Verbraucher yom Wider
stand W normalerweise zugeflihrte Leistung (N), die Anderung, die sie durch 
Wirkung'der Leitung beim Aus- oder Einschalten beliebig vieler Verbraucher er
leiden kann, im Hochstwert d (N); in dem betrachteten Verbraucher ist' dam) die 
relative Leistungsschwankung 

~= d (N) 
(N) 

Diese GroBe kann be quem aus der relativen Spannungsschwankung 

dU 
w=--

U 

erklart werden, die an den Klemmen der nebeneinander geschalteten Verbraucher 
bei deren Aus- und Einschalten beobachtet waden kann. 

Die Spannungsschwankung ihrerseits steht aber in enger Beziehung zu dem 
relativen Spannungsverlust oder Spannungsabfall 

u 
v=-

U 

worln u ='Uo - U ist; v'ist alsgrlechisches Ypsilon zu les~n. 
Wir haben hiermit die flir das Verhalten und die Beurteilung der Leitung und 

fiir ihre rechnerische Behandlilng inaBgebendeJi GroBen in der umgekehrten Reihen
folge kennen gelemt, nach der wir die Aufgaben der Leitungen in (644) iiberblickt 
hatten . 

. (646) Bedeutung der flinf QrundgriiBen flir die Leltungsberechnung. Sel)en 
wir somit, daB in arbeitenden Leitungen ein gewisser Arbeits-, Leistungs- und 
Spanmingsverlust auftrltt und daB bei Ausschaltung der ganzen Belastung in' 
dem iur Beobachtung zuriickgebliebenen kleinen Verbraucher eine gewisse Lei
istungsschwankung, und an seinen Klemmen eine gewisse Spannungsschwankung 
auf tritt, , so konnen wir umgekehrt die Leitung so vorausberechnen; daB diese 
GroBen einen bestimmten vorgesetzten Betrag annehmen, der 3JsGrenzwert ffu 
zulassig erachtet wird; wir berechnendann auf Leistungsschwankung ~,-auf Span
nungsverlust v usw~ Der Gegenstand der Berechnung ist dabei nur der Leitungs
quetschnittq. 
, 'Die Berechnung auf Arb e its v e r Ius t a hat offenbar einzusetzen, wenn 
di~ Leitung als Teil einer wirtschaftlichen Anlage betrachtet wird. Sie ist die Grund
groBe flir die Berechnung auf Wirtschaftlichkeit. Die Berechnung auf den Lei
stu n g s v e rl u s t C ist nach (645) nicht von groBem Interesse, nicht einmal 
flir die Frage der zuliissigen ErWarmung der Leitungen. Das leh;tere ist sofort 
klar aus der'Tatsaphe, daB zwei Leitungen mit denselben Widerstiinden R, die also 
bei gleicher GroBe der iibertrageilen Lefstung -'gleiche Verbraucherspannung, also 
auch gleichen tibertragungsstrom vorausgesetzt '- auch denselben Verlust'und 
denselben Wirkungsgrad aufweisen, ganz verschiedene Oberflachen, also ganz ver· 
schiedene Abkiihlungsverhaltnisse haben konnen; die eine Leitung namlich, die 
eine groBe Lange J, haben moge, hat einen groBen Querschnitt ql, die andere 
von geringerer, vielleicht halb so groBer Lange J. = fl" hat bei demselben Lei
tungsmetall auch nur den halben Querschnitt, also den 0,707fachen Durchmesser 
ih=0,707d 1 • Die Oberflachen F,=71J , d1 und F2 =1l1.d. sind also sebr ver
schieden voneinander, es ist namlich 

1lJ.d.""'1l.~.O,7071,d,; 1".=0,354F,. 



Gleichstromleitungen. 

Die GroBe der OberfUiche ist aber bei derselben Warmeentwicklung, wie sie hier 
auf tritt, von bestimmendem EinfluB auf die Erwarmung; diese nimmt mit zu
nehmender Oberflache abo - Von maB'gebender Bedeutung flir die Leitungsberech
nung ist grundsatzlich die relative Lei stu n g S S c h wan k u n g~. Denn sie 
ist es, die den EinfluB der Leitungen auf das Verhalten der Verbraucher wesent
Hch ausmacht. Auf diese GroBe sollte man also die Leitungen immer berechnen, 
wenn die Berechnung ein ordnungsgemaBes Arbeiten der Verbrancher zum Ziele 
hat. Wenn trotzdem die GroBe ~ gegeniiber der relativen Spa n nun g s s c h wan
k u n g w an Bedeutung stark zuriicktritt, so Jiegt das an auBeren Griinden, haupt
sachlich daran, daB man die Spannungsschwankung leicht beurteilen und messen 
kann und daB sie bei der Rechnung bequem zu handhaben ist. Dabei - und das 
ist wichtig - spricht nichts dagegen, bei Parallelschaltungsanlagen dasArbeiten 
der Verbraucher unmittelbar in seiner Abhangigkeit von der Spannung ins Auge 
zu fassen; eine Gliihlampe z. B. wird einen konstanten Lichtstrom liefem, solange 
die Spannung an ihren Klemmen konstant ist, und die Lichtstromschwankungen 
konnen auf die bequemste Weise als Funktion der Spannungsschwankungen aus
gedriickt werden. Hierbei bedarf es fiir unseren Zweck nicht etwa eines mathe
matischen Ausdrucks, sondern es geniigt vollstandig, mit dem Auge, das durch 
das Photometer unterstiitzt sein mag, festzustellen, innerhalb welcher Grenzen 
die Spannung schwanken darf, wenn die Lichtstromschwankungen in ertragJichen 
Grenzen bleiben sollen, und man braucht nicht von der Schwankung der elek
trischen Le is t un g zu sprechen. Auf diese Weise kommt dieSpannungsschwan
kung w zu ihrer iiberragenden Bedeutung flir die Berechnung der Leitungen. 

Mit dieser Behauptung steht die unzweifelhafte Tatsache, daB der Spannungs
verlust v bei den Methoden der Leitungsberechnung die groBte Rolle spielt, in 
scharfem, aber doch nur scheinbarem Widerspruch. Der numerische Wert von v wird 
namJich immer oder fast immer nur mit Riicksicht auf die Spannungsschwankung w 
festgesetzt, und w kann bei allen Arten von Leitungsanlagen stets. leicht auch 
rechnerisch auf v zuriickgefiihrt werden. DaB man v in den Formeln so bevor
zugt, findet seine einfache Erklarung darin, daBdiese GroBe sehr leicht als Funktion 
aller BestimmungsgroBen, wie vor allen Dingen der Lange und des Querschnitts 
der Leitung und der zu iibertragenden Leistung ausgedriickt werden kann, so daB 
die Formeln flir die Berechnung des Querschnitts sehr einfache Gestalt annehmen. 
Zu einem betrachtlichen Teil ist die Bevorzugung von v bei den Methoden der 
Leitungsberechnung allerdings auch geschichtlich begriindetl). 

G1eichstromleitungen. 
(647) Beziehungen der· Grundgrii8en zuelnander bel G1elchstromleltungell. 

Die in (645) aufgestellten flinf GrundgroBen fiir die Leitungsberechnung, der Ar
beitsverlust a, der Leistungsverlust " die Leistungsschwankung ~, die Spannungs
schwankung w und der Spannungsverlust v, alle in ihren Relativwerten, stehen 
flir den Fall einer nur am Ende belasteten Gleichstromleitung - vgJ. Abb. J52":'" 
in sehr einfachen Beziehungen zueinander, zumal wenn die Belastung, abgesehen 
von den voriibergehenden kurzdauemden Leistungsschwankungen ~, konstant ist. 
Es ist namlich 

llnd 

a [2R·t R 
a=--X=uTt=W 

n [2·R 
'=-=--=a N U.[ 

1) Vber die fiin! oder - nach Anslassung der GroBe a - vier GrundgroBen als 
Grundlage der Leitungsberechnung hat der Verlasser dieses Abschnitts 6 Aufsatze ver
offentlicht, die dem Folgenden zu Grunde liegen, insbesondere den Abschnitten (647), 
(648), (659) bis (661), (665) bis (668). Die Aulsatze sind in ETZ 1916, S. 397.1917, S. 533, 
1919 S. 45.1919, S.580, 1921, S.301 u.1921, S. 780 abgedruckt und als Sonderdrucke 
im Selbstverlage des Verfassers erschienen. 
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wenn R der Gesamtwiderstand der Leitung, W der Gesamtwiderstand der bei 
Hochstbelastung angeschlossenen Verbraucher, I die Stromstarke bei Hochst· 
belastung und t die Zeit ist. (Hierbei sind Verbraucher angenommen, in denen 
die Arbeit wie b~i Gliihlampen nur in Warme umgesetzt wird; andemfalls, z. B. 
bei Motoren, ist ein ideeller Widerstand vom Betrage U : I anzunehmen.) - Die 
gro.6te Spannungsschwankung LI U tritt ein, wenn die Belastung von ihrem Hochst· 
werte auf Null geandert wird. Wir denken uns die Belastung hierbei nicht ganz 
ausgeschaltet; vielmehr sei noch ein Verbraucher von verschwindend kleinem 
Verbrauche angeseftlossen geblieben, dessen Verhalten wir bectlachten. Ohne 
die sen wiirde die Spannungsschwankung nicht unmittelbar zum Ausdruck kommen. 
Mit dieser Ausschaltung ist aber der Spannungsverlust vom Betrage u = I R 
ebenfalls auf Null herabgesunken; die Spannung an den Klemmen des iibrig
gebliebenen sehr kleinen Verbrauchers ist also dabei von U auf U 0 gestiegen. 
Es ist also 

und da 

so ist auch 

IR IR 
v=U= IW=C=a 

w=v=C=a 

Nur fiir die relative Leistungsschwankung ~ ergibt sich etwas :lllderes. Um ihre 
Beziehung zur Spannungsschwankung festzustellen, betrachten wir das Verhalten 
des iibriggebliebenen Verbrauchers yom Widerstand (W) bei der vorgenommenen 
Belastungsauderung: Bei Vollbelastung war sein Leistungsverbrauch 

U· 
(NJ=(W) 

nach Ausschaltung der Leistung ist er 

(N)+J(N) 
(U +L1U)' U· 

(W) (W) (1 +w)'= (N) . (1 +w)' 

Also ist 
deN) 

~= (N) =2w+w' 

1m allgemeinen kann man das quadratische Glied vemachlassigen und hat dann 

~=2 w =2 v=2 C=2 a. 

Die Gleichheit der GroBen w, v, C und a bei den einfachen Gleichstromleitungen 
hat ihre klare Unterscheidung lange Zeit verhindert und viele Unklarheiten auf
kommen lassen. 

(648) Grundformel zur Berecbnung der G1eicbstromleitungen auf Spannungs
scbwankung; Vorteil bober Spannungen. In einer Gleichstromanlage nach Abb. 352 
ist der Spannungsverlust 

1·1 
u=IR=-.2f! 

q 

wenn I die Entfemung zwischen Erzeuger und Verbraucher, q der Querschnitt der 
Leitung und (I der spezifische Widerstand des Leitungsmetalles ist. Hieraus ergibt 
sich als Formel zur Berechnung des Leitungsquerschnittes q bei gegebenem abso
lutem Spannungsverlust u und relativem Spannungsverlust v 

1·1 1·1 NI 
q== -;-.2 (1= vU ·2(1 = wU' ·2f!. 

Der Ersatz von v durch w in der letzten Formel rechtfertigt sich aus (647). 
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Bei gegebener Entfernung I der Energietibertragung ist also der Querschnitt 
unter sonst gleichen Umstanden umgekehrt proportional dem Quadrate der Span
nung. Umgekehrt ist die mit einem bestimmten Querschnitt bei vorgeschrie
bener Spannungsschwankung w erreichbare Ubertragungslange proportional dem 
Quadrate der Spannung; die Metallmenge nimmt dabei proportional der Lange zu. 
Fragt man nach der mit einer bestimmten Metallmenge unter sonst gleichen Ver
haltnissen erreichbaren Ubertragungsentfemung, so findet man durch Multipli
kation der letzten Gleichung mit I unter Berticksichtigung der Tatsache, daB die 
Metallmenge M = 2 q I ist, den Satz, daB die Ubertragungsentfernung I pro
portional der Spannung ist. Die hiermit festgestellte Abhangigkeit der Entfernung 
von der Spannung erklart die Entwicklung der Elektrotechnik, insofem das Be
streben immer hohere Spannungen zu verwenden, schon sehr bald geweckt und im 
Laufe der Jahrzehnte unter Ausdehnung der Versorgungsgebiete mehr und mehr 
befriedigt wurde. 

(649) Elnfacher belasteter Leltungsstrang. Sind mehrere Verbraucher an einem 
einfachen Leitungsstrang angeschlossen (siehe Abb. 353, in der llin- und Rtick
lei tung durch einen einzigen Strich und die 
Verbraucher durch Pfeile mit den angeschrie
benen Verbrauchsstromstarken i" i2 usw. 
ausgedrtickt sind), so ist der Gesamtspan
nungsverlust 

wobei die Leitungswiderstande r. jeweils 
zwischen zwei Abzweigpunkten gemessen 

Abb.353. Ei'nfacher verteiJt belasteter 
Leitungsstrang. 

sind. Dieser zeitlich und ortlich groBte Spannungsabfall ist maBgeblich flir die 
groBtmogliche Spannungsschwankung: er ist dieser gleich und tritt am letzten 
Verbraueher ein, wenn gleichzeitig alle Verbraueher aus- oder eingeschaltet werden, 
natiirlieh abgesehen von dem einen kleinen Verbraucher, den wir in (647) schon 
kennen gelemt hatten. Es ist also U m = LiU, wenn LiU diese groBte Spannungs
schwankung, deren Relativwert wist, bedeutet. 

Der Gesamtspannungsabfall U m kann auf die einzelnen Leitungsstticke' be
liebig verteilt werden. Methodisch geschieht dies, wenn man tiber das Verhaltnis 
der Querschnitte q, : q2 : ... qm bestimmte Voraussetzungen trifft. 

A. Der Querschnitt der Leitung sei tiberall derselbe; q, = q2 = ... 

= qm- Dann laBt sich aus der vorigen Formel der Ausdruck 

2:1,.1. 2:i" L" 2: N,,' Lv 
q= --·2(!= -- ·2(!= ----·2(! 

um ' vm . U W . U2 

ableiten. DaB hierbei 2:1,i" = 2:i,Lv ist, wobei die L" jeweils die yom An
fangspunkt der Leitung an gemessenen Entfemungen sind, wtirde eine einfaehe 
Uberlegung deutlich maehen; die N v sind die abgezweigten Leistungen N,,= 
U.· i", wobei alle U" als einander gleich angesehen werden, so daB N, die den 
Verbrauehem normalerweise zukommenden Leistungen sind. 

B. Die Stromdichte i = I: q sei tiberall dieselbe. Dann ergibt sieh 
ftir die einzelnen Querschnitte 

Man berechnet die Querschnitte dann zweekmaBigerweise so, daB man den des 
letzten Leitungssttickes aus 

1mLm NmLm 
qm = W . U ·2 (! = W. U2 ·2 (! 

bestimmt und die vorangegangenen Querschnitte proportional den Leitungsstromen 
verstarkt. 



Leitung und Verteilung. (65 0 ) 

C. Die aufgewandte Metallmenge sei ein Minimum. SolI diese Be
diugung, selbstverstandlich fiireinen bestimmten vorgeschriebenen Spannungs-

abfalI, erfiillt sein,so muB, wie eiue einfache Rechnung ergibt, qv = C . y!;sein1). 

Man berechnet so, daB man willkiirlich C = 1 oder 10 setzt, danach den maxi
malen Spannlingsabfall, der in dem so berechneten Leitungsstrange auftritt, nach
rechnet und schlieBlich aile Querschnitte im Verh1iltnis dieses falschen Spannungs
abfaHs (urn) zum richtigen, gewollten Spannungsabfall U m umrechnet, namlich 
nach der ,Forinel 

Hierin ist (qv) der fiir C = 1 oder 10 berechnete, also falsche Querschnitt. -
Die unter A und B aufgefiihrten Verfahren Hefem Leitungsstrange von gleicher 
Metallmenge. 

Abb.3~4. Leitungsverzwei
gung In Zweige gleichen 

Charakters. 

(650) Leitungsverzweigungen_ A. Verzweigt sich 
ein Leitungsstrang in Zweige gieichen Charakters (siehe 
Abb. 354), so soil der Spannungsabfall bis zu den End- " 

punkten allerZweige moglichst derselbe und gleich dem 
zugelassenen Hochstwert u'" sein. Man verteilt dami 
den Spannungsabfall auf die Nebenzweige einerseits 
(u.) und den Hauptstrang andererseits (Uh) zweckmaBig 
so, daB die Metallmenge ein Minimum wird; das tritt 
ein, wenn2) 

worinl/= Y(£i" Iv') :Ih die "fiktive Lange" genannt wird. 
B. Konnen ein Hauptstrang und Nebenstrange wie in dem in Abb. 355 ge

zeichneten Schema einer Hausins!allation unterschieden werden und in jedem 
Nebenstrange fiir sich vielleicht wieder ein relativer Hauptstrang und Neben-

Abb.3.55. Leitungsverzweigung; Sehaltbild 
einer Hausinstallatronsleitunl' 

Abb. 356. Sehaltbild einer Hausinstalla
tionsleitung mit zusammengebauten Siehe

rungen. 

strange usw., so ist der Hauptstrang nach einem der in (649) angegebenen Ver
fahren zu berechnen, wobei die in die Nebenstrange abzweigenden Strome als 
Belastungsstrome erscheinen. Mit den Nebenstrangen macht man es ebenso und 
mit den Nebenstrangen zweiter Ordnung desgleichen. An jedem Endpunkte darf 
und soil womoglich auch der Spannungsverlust den zugelassenen Hochstwert 
erreichen. 

C. Praktische Riicksichten konnen zu erheblichen Abweichungen von den be
schriebenen Verfahren notigen. Solche Riicksichten sind die Forderung des VDE, 
daB grundsatzlich bei jeder Querschnittsanderung eine Sicherung gesetzt werden 
soil, daB dies aber in Gebauden bei Niederspannung nicht mehr notig is!, wenn 
sich die Leitungen hinter einer'Sicherung von hochstens 6A Nennstromstarke ver-

'1) S. ,M u 11 end 0 rf. ETZ. 1892, S.48. 
2) S. G r ass i, Zeitschr. f. El. 1890, S. 524. 
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zweigen; femer sollen die Sicherungen gemeinsam zusammengebaut werden (wo
durch das Schema von Abb. 355 in das der Abb. 356 geandert wird) 1); der Quer
schnitt von 1 mm2 soll bei den in der tiblichen Weise verlegten Kupferleitungen 
nicht unterschritten werden; schlieBlich sollen die Querschnitte nur nach be
stimmten GroBen abgestuft werden·). Diese RegeJn befolgend, kommt man zu 
folgendem Verfahren 3) fiir die Wahl der Querschnitte in Hausinstallationen: 

Man nimmt flir alle Nebenstrange den Querschnitt von 1 mm2 an und ver
groBert ihn nur da, wo, und nur insoweit, wie es die Rticksicht auf die Erwarmung 
der Leitungen verlangt (siehe (673). Danach schatzt man und rechnet in den 
wichtigsten Nebenstrangen den Spannungsabfall fiir den Fall der Hochstbelastung 
nacho Ergibt sich dabei flir eine der Abzweigleitungen ein im Verhaltnis zu den 
anderen iibermaBig groBer Spannungsabfall, so vermindert man ihn durch Wahl 
des nachst hoheren Querschnitts. Die Differenz des zulassigen Spannungsverlustes 
U m und des hochsten Spannungsverlustes in den Nebenstrangen ist maBgeblich 
fUr die Berechnung des Hauptstranges, die nach einem der unter (649) genannten 
Verfahren zu erfolgen hat. 

(651) Der elnfache belderseltlg ge
spelste Leltungsstrang; das Problem der 
Bestlmmung der Stromvertellung. Liegt 
ein Leitungsstrang nach Abb. 357 vor, der 
von beiden Seiten gespeist wird, so kann 
tiber die Strome in der Leitung von vom
herein noch nichts ausgesagt werden; 

I" fl.qB .. , 

It tit ~i~ h ~ 
Iii ~r,~--:;- If] 

Abb.357. Einfacber beiderseitig gespeister 
Lei tungsstrang. 

es entsteht also die Aufgabe, erst diese Strome, die S t rom v e r t e i 1 un g, 
z u be s tim men. Das geschieht, indem man die eine noch unbekannte Strom
zufuhr, etwa IB als negative Stromabzweigung einfiihrt und aus der Gleichung 
~i".Rv+iBRAB=O den unbekannten Strom 

. ~iv Rv 
~B= - -.---- = +IB 

RAB 

berechnet. Daraus ist dann auch IA = ~i,. - I B , also auch die gesamte Strom
verteilung bekannt. - Man erkennt, daB die Stromverteilung nur eindeutig be
stimmt ist, wenn die Widerstande der Leitungsstlicke r v oder, was praktisch das.
selbe ist, die Querschnitte qv bekannt sind. Es geniigt aber auch schon, wenn das' 
Verhaltnis der Querschnitte etwa in der Form q" = ft,,· q bekannt ist, wobei q 
ein beliebig gewahlter Bezugsquerschnitt ist und ft" das Verhaltnis ausdriickt. Die 
letzte Fo~el nimmt dann die Gestalt 

. ~ivl' 
~B=-~ 

an, worin jeweils Iv = ftv ·1' v ist. 1m allgemeinen pflegt praktisch ,up = 1 zu sein, 
d. h. der Querschnitt ist durchweg derselbe. 

(652) Bestlmmung der Stromvertellung In elnem nur an den Knotenpunkten 
belasteten Leltungsnetz. Um die Stromverteilung in einem Leitungsnetze nach 
Abb.358 zu bestimmen, flihrt man die von den Stromzufiihrungspunkten, den 
sogenannten Speisepunkten A,B und C bis zu den Knotenpunkten a, b, c und d 
meBbaren Spannuugsabfalle Ua , Ub usw. als' Unbekannte ein und gewinnt durch 
einfache Anwendung des 0 h m schen und des einen K i r c h h 0 f f schen Satzes, 
wenn die Leitwerte zwischen den Knotenpunkten und Speisepunkten mit GAa , 

Gab USW. bezeichnet werden, das Gleichungssystem: 

1) Siehe Vorschr. des VDE fur die Errichtung und den Betrieb von elektrischen 
Starkstromanlagen. § 14 d und e, 

2) Siebe Vorschr. d. VDE fUr die Erricbtung und den Betrieb von elektriscben 
Starkstromanlagen. § 20, lund 3. Siehe auch die Zablentafel in (673) . 

• ) T e i c h m u II·e r, •• Dieelektriscben Gleichstromleitungen". Stuttgart 1898, S. 116· 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 10. Auf!. 30 
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-uaGba+UbfG .. •.. -Uti~ti=ib 

-Ua Gca •.... +uc f G-ua Gca=ic 

-Ua Gda -Ub Gab -Uc Gdc+Ua f G = ia. 

Hierin bedeutet IG die Summe aller im Knotenpunkte zusammenstoBenden Leit-
a 

werte; die anderen Zeichen erklaren sich aus Abb. 358 von selbst. Das lineare 
Gleichungssystem gestattet die unbekannten Spannungsabfille zu berechnen, wenn 
die Leitwerte oder die Verhliltnisse der Querschnitte [siehe (651)] bekannt sind. Zur 
Berechnung kann man Naherungsmethoden, insbesondere die von S e ide 1 ver
offentlichte G a u B sche Methode 1) oder auch mechanische Einrichtungen o) be
nutzen. 

(653) Bestlmmung der Stromvertellung In elnem beJleblg belasteten Leltungs
netze. Ein beliebig gestaltetes und beliebig belastetes Leitungsnetz kann, was die 
Stromverteilung betrifft, in voneinander unabhlingige Bezirke zedegt werden, wo-

A B 

);;;,---~b 

C 
Abb. 358. Nur an den Knotenpunkten 
belasteter Bezirk eines Leitungsnetzes. 

A B 

Abb. 359. Bezirk eines Leitungsnetzes mit 
beliebig verteilter Belastung. 

bei unter Bezirk der kleinste Leiterkomplex verstanden werden soll, der durch 
einen in sich geschlossenen, von Speisepunkt zu Speisepunkt fiihrenden und dabei 
keine Leitung schneidenden Linienzug umgrenzt werden kann. Ein solcher Bezirk 
allgemeinster 'Gestalt ist in Abb. 359 gezeichnet. Die Aufgabe der Bestimmung 
der Stromverteilung lOst man in zwei Teilen: 

1. Man superponiert an allen Knotenpunkten Speisepunkte. Dann bildet j eder 
Leitungsstrang fiir sich einen Bezirk yom Charakter des Stranges in Abb. 357. Die 
Stromverteilung in jedem laBt sich, zumal wenn der Querschnitt in jedem einzelnen 
Strange sich nicht andert, leicht bestimmen. Gleichzeitig sind die Strome bekannt 
geworden, die den Knotenpunkten zugefiihrt werden, um sie zu den (superponierten) 
Speisepunkten zu Machen. Durch diese Zufiihrungsstrome ist das Netz geflilscht, 
sowohl was die Belastungsstrome, als was die Leitungsstrome betrifft. 

2. Die Falschung hebt man auf, indem man' iiber das Netz mit den super
ponierten Speisepunkten ein Netz nach Abb. 3581agert, indem man die Belastungs
strome der Knotenpunkte ia , ib usw. mit 'den Werten einsetzt, die sich aus dem 
ersten Tell der LOsung der Aufgabe ergeben. In der Tat heben sich durch Ober
einanderlagem der beiden Netze diese Belastungs- und Zufiihrungsstrome auf. 
DaB sich durch Obereinanderiagerung der Lei tun g s strome in jedem Leitungs
stiick der wahre Leitungsstrom und somit insgesamt die wahre Stromverteilung 

1) Abh. d. math.-phys. Klasse d. Bayer. Akad. It. Bd., 1874. Siehe aueh: Teich· 
muller, .. Ober die Stromverteilung in elektr. Leitungsnetzen" (mit Beispiel einer prak
tischen:Anwendung des Verlahrens). ETZ 1893, S. 539. 

2) Nowak sohe Reohenmaschine; siehe ETZ. 1911, S. 973. 
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ergibt, liiBt sich durch eine mathematische Untersuchung nachweisen (Satz von 
der Superposition der Strome). 

Man kann die Berechnung der Stromverteilung ganz umgehen dadureh, daB 
man das Netz mit den Verbrauchem im Modell nachbildet und die Spannungs
verluste zwischen den Speisepunkten und beliebigen Netzpunkten miBt. 

(654) Andere Methoden zur Bestlmmung der stromvertellung. Das oben 
erklarte von Col t r i angegebene und von T e i c h mUll e r vervollkommnete 
Verfahren zur Bestimmung der Stromverteilung hat (siehe ETZ 1903, S.66 und 
S.338) den Vorzug, in mathematisch klarer Weise Einblick in die Wirkungsweise 
eines Leitungsnetzes zu bieten, und den Nachteil, daB die Berechnung des Glei
chungssystemes fiir den mit den Losungsverfahren nicht vertrauten Rechner um
standlich sem kann. Manche benutzen deshalb zur Losung der Aufgabe andere 
Verfahren, die (als Sukzessivverfahren) den Vorteil haben, ohne Losung eines 
Gleichungssystems die Aufgabe schrittweise losen zu konnen. Der Nachteil ist 
dabei der, daB man leicht falsche Schritte tun kann, die nieht oder nur auf umstand
lichem Wege zum Ziele fiihren. Veraltet ist die sogenannte Schnittmethode von 
Her z 0 g und S t'a r k, ebenso das Verfahren vOll"Te i c h mUll e r (ETZ 1893,' 
S.537). Als schrittweises Verfahren wertvoll ist das Virfahren von F ri c k (Zeit
schr. f. Elektrotechn. 1894, S. 265) und die Transfiguration von Ken nell y (EI. 
World and Engineer, Bd. 34, 12), die Her z 0 g und Fe 1 d man n mit dem 
vorgenannten Verfahren vereinigt haben (ETZ 1900, s. 167). Ein graphisches Ver
fahren von S c h w a i g e r, etwa mit den von'T hom ale n angegebenen Ergan
zungen (ETZ 1920, S.227 und 1921, S.694), sei denen empfohlen, die graphische 
Verfahren zurErmittlung von Werten bevorzugen. 

(655) Vorausberechnung elnes Leltungsnetzes. Mit den in (651) bis (654) 
angestellten Betrachtungen haben wir noch weiter nichts erreicht, als daB wir die 
Stromverteilung in einem gegebenen Leitungsnetze berechnen konnen. Unser Ziel 
ist aber, ein Leitungsnetz so vorauszuberechnen, daB es den Verbrauchem die 
elektrische Energie so zufiihrt, wie es zu einem ordnungsmaBigen Betrie be notig ist. 
Hierzu bieten sich zwei Wege: entweder man stuft die Querschnitte je nach der 
GroBe der Belastung der Leitungsstrange, nach der GroBe der Entfemungen und 
der Wichtigkeit der einz~lnen Strecken - in StMten wird der Charakter der StraBe 
und die daraus auch zu beurteilende Zunahme der Anschliisse diese Wichtigkeit 
wesentlich bestirnmen - ab; dann ist das Verhaltnis der Querschnitte bekannt 
und die Stromverteilung kann nach (653) bestimmt werden. Mit Hilfe dieser Strom
verteilung sind dann die Spannungsverluste zu berechnen und die Querschnitte 
ihrem absoluten Werte nach, aber unter Beibehaltung der gewahltep. Abstufung so 
festzulegen, daB nirgends der zulassige Spannungsabfall iiberschritten wird. Sollten 
dabei die Spannungsabfalle an den Verbraueherstellen, zu denen "trom von zwei 
Seiten zuflieBt: sehr verschieden groB sein, so mUBte dieser Mangel dureh Ver
anderung des Querschnittverhaltnisses an gewissen Stellen des Netzes beseitigt 
werden. - Oder: Man sehneidet das Netz um die Speisepunkte herum und die 
danaeh vielleieht noeh .geblieQenen Maschen so auf, daB nur noeh masehenlose 
Leitungsverzweigungen Ubrigbleiben. Die Verzweigungen lassen sieh nach friiherem 
leicht berechnen. Es ist dabei zu berUcksichtigen, daB an den im geschlossenen 
Netze zusammenstoBenden Leitungsenden dieselbe Spannung herrscht. Man wird 
deshalb von vomherein so berechnen, daB die Spannungsverluste bis zu solchen 
Punkten moglichst dieselben sind. 

FUr den Anfanger empfiehlt es sieh, zur tlbung nach beiderIei Weise Leitungs
netze zu berechnen. Er wird dann sehen, daB das Berechnungsergebnis niemalsohne 
weiteres brauchbar ist, sondem daB zahlreiehe Anderungen vorgenommen werden 
mUssen, durch die praktischen Bedingungen Rechnung getragen wird, vor allem 
auch derTatsache, daB die Leitungsquerschnitte nurin normalen Abstufungen Ublich 
sind; und er wird dann lemen, wahrend der Berechnung, ja wahrend des Entwurfs 
des Netzes, schon auf solche Bedingungen von vomherein Riieksicht zu nehmen. 

3°· 
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(656) Speiseleltungen. Zu den Speisepunkten muB die Energie von dem Kraft· 
werke aus erst zugefiihrt werden, und zwar so, daB die Spannung an allen Speise· 
punkten dieselbe ist, was in den vorigen Abschnitten als selbstverstandlich an· 
genommen war. Die Speiseleitungen miissen also so berechnet werden, daB der 
Spannuugsabfall bei der der Netzberechnung zugrunde gelegten Belastung, in der 
Regelder Hochstbelastung, in allen derselbe ist. Sehr kurze Speiseleitungenwiirden 
dabei unter Umstanden einen so kleinen Querschnitt erhalten miissen, daB sich 
die Leitung zu stark erwiirmen konnte; man muB dann den Querschnitt doch groBer 
nehmen und den fehlenden Spannungsverlust durch einen Vorschaltwiderstand 
hinzufiigen. Der Spannungsverlust in den Speiseleitungen pflegt bei maximaler 
Belastung zu etwa 5 bis hoehstens 15 % angenommen zu werden. Speiseleitungen, 
die zu benachbarten (oder iiberbenachbarten) Speisepunkten fiihren, konnen auf 
ihremgemeinsamen Wege zu sogenannten Sammelleitungen zusammengefaBt wer· 
den. Wesentlieh fUr den Charakter det Speisepunkte und Speiseleitungen ist, daB 
im Maschinenhause die (mittlere oder auch Einzel·) Spannung an den Speisepunkten 
durch Priifdrahte gemessen und danach konstant gehalten wird, und daB an die 
Speiseleitungen selbst niemals. Verbraucher angeschlossen werden, im Gegensatz 
zu den eigentlichen Netzleitungen, den sogenannten Verteilungsleitungen', 

Durch die Messung und Konstanthaltung der Speisepunktsspannung ist das 
Kraftwerk gleichsam an die Speisepunkte herangeriickt, und im eigentlichen Netz 
erst fordert man so geringe Spannungsschwankungen, wie sie fUr die in dieser 
Beziehung empfindlichsten Stromverbraucher, die Gliihlampen, ertraglich sind; 
Die Spannungsschwankungen werden auch in geschlossenen Netzen durch den 
zeitlich und ortlich groBten Spannungsabfall bestimmt und begrenzt (649). Die 
Speiseleitungen miissen bei dieser Betrachtungsweise alS ein Teil der Generatpren, 
ihr Widerstand als ein Zusatz zum Ankerwiderstand aufgefaBt werden. Der Span· 
nungsabfall in diesem Anker wird also vergroBert, und die Regelung auf kon· 
stante Spannung dadurch ersehwert. 

(657) Ausglelehleltungen. Die Spannung an den Speisepunkten soli nieht 
nur zeitlich, sondern aueh ortlich stets dieselbe sein. Man konnte dies durch Ein· 
schalten eines regulierbaren Widerstandes in jede Speiseleitung erreichen, ver· 
zichtet aber im allgemeinen auf solche Regelung, teils wegen der damit verbun· 
denen Verluste, teils wegen der Umstandlichkeit der Bedienung. Dann aber muB 
das Netz selbst die Fahigkeitbesitzen, Spannungsunterschiede, die mit derBe· 
lastungsanderung des Netzes zwischen den Speisepunkten auftreten konnen, aus' 
zugleichen. Zu diesem Ausgleich tragen samtliche geschlossenen Netzleitungen von 
selbst bei. Leitungen, denen die Aufgabe des Ausgleichs besonders zugewiesen wird, 
heiBen Ausgleichleitungen. Es sind in der Regel die Netzleitungen, diezwei 
Speisepunkte unmittelbar verbinden. Um ihre Wirkung zu verstehen, denken wir 
uns die Versorgungsgebiete der beiden ins Auge gefaBten Speisebezirke vollstandig 
getrennt und die Speisepunkte A und B durch eine unbelastete Ausgleichleitung 

Abb. 360. Verminderung des Spannungsunter· 
schiedes zwischen zwei Speisepunkten durch 

eine Ausgleichleitung. 

yom Widerstande Ra miteinander 
verbunden; diese Leitung sei aber 
vorlaufig noch geschnitten, und zwar 
an dem Speisepunkte A. Es entsteht 
danndas in Abb. 360 gezeichnete 
Schema. Der yom Speisepunkte A aus 
gemessene Spannungsabfall wird bei 
hochster gleicher Belastung durch den 
Linienzug A 1 B dargestellt, bei ver· 
minderter Belastung durch den Linien. 
zug A 2 3 4. SchlieBt man jetzt die 

Ausgleichleitung durch Verbindung des Punktes A' mit dem Punkte A, so 
muB der Punkt A' dieselbe Spannung annehmen wie der Punkt A. Der dazu fiih· 
rende Vorgang kann so erklart werden, als ob ein Strom den aus den Widerstanden 
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R A, RB und Ra gebildeten Kreis durchflosse, wie es iu Abb. 360 gezeiehnet ist; 
in Wirklichkeit flieBt er weder zu noeh abo da ja A und A I identisch sind. Die GroBe 
und Richtung des Stromes bestimmt sieh aus der Bedingung, daB der Spannungs
abfall bei A' aufgehoben werden muB. Es muB also A ' 5 = A'4 sein. Der nunmehr 
tatsaehlieh zustande kommende Spannungsunterschied zwischen den Speise
punkten, wie er sieh dureh graphisehe Addition der Ordinaten von A 2 3 4 und 
A 5 ergibt, ist 

"AB =IaRa 

Der ohne die Ausgleichleitung vorhandene Untersehied ist 

uAB=IARA.-IBRB 

er ist ein MaB fiir die Versehiedenheit der Belastung in den beiden Speisebezirken. 
DaB der Ausgleichstrom ihn iiberwindet, druckt· sieh dureh die Gleichung 

UA B=I. (RA+RB+Ra) 

aus. Die beiden letzten Gleichungen zusammen ergeben 

_ Ra 
UAB= RA+RB+Ra . ItA B 

Fur ein aus den Verhaltnissen beurteilbares UA B kann man den Widerstand Ra 
der Ausgleichleitung so b~messen, daB UAB einen noch zugelassenen Wert, etwa 
1 % der Verbrauchsspannung, erreicht, oder eine im Netze schon vorhandene Ver
bindungsleitung auf Ausgleich, d. h. auf den Wert der GroBe UAB nachrechnen. 
(Genaueres uber diese Rechnung siehe ETZ 1901, ·S. 229 ft.) 

(658) Entwerfen elnes Leltungsnetzes. Die Aufgabe, ein Leitungsnetz fiir 
Gleichstrom zu entwerfen, liegt z. B. vor, wenn cine Stadt. mit elektriseher Energie 
.versorgt werden soli. Durch Erhebungen ist der zu erwartende Verbrauch naeh 
GroBe und Ort festzustellen, die Lage des Kraftwerks in der Regel naeh a uBerlichen 
Grunden [bequeme Kohlenzufuhr, Schlackenabfuhr, Wasserbeschaffung. Kosten 
des Bauplatzes usw. (624)] zu bestimmen und die Wahl der Spannung mit Riieksieht 
auf die GroBe des Ausdehnungsgebietes, den Charakter der Belastung (ob vorwiegend 
Gliihlampen oder Motoren) und die Kosten der Gliihlampen ·und der Energie I) zu 
wahlen. Dann ist zunaehst das Netz seiner Gestalt naeh zu entwerfen; man belegt 
dazu im Stadtplan alle StraBen, in denen Verbraueh angenommeIl ist, mit Leitungen, 
und zwar in der Regel ihrer ganzen Lange nach, wichtige StraBen beiderseitig, so 
daB ein engmasehiges Netz entsteht. Zahl und Ort der Speisepunkte ist dureh 
Probereehnung zu bestimmen. Unter Umstanden kann die Formel von Sen gel 
(ETZ 1899, S. 807) zur Bestimmung der Zahl der Speisepunkte gute Dienste leisten. 
Uber die Netzberechnung siehe (655). Der Geiibte wird beim Entwurf und bei 

der Berechnung nie aus dem Auge verlieren, daB es sieh urn ein einheitliches Ganzes 
handelt, das seine Aufgabe nur dann riehtig erfiillen kann, wenn in den Verteilungs
leitungen der Spannungsverlust, also aueh die Spannungsschwankungen, gering 
sind und der Ausgleich gut ist. 

Rin gutes Leitungsnetz gleicht einem Kunstwerk, das urn so vollkommener 
ist, je mehr es der Kiinstler verstanden hat, alles nebeneinander zu sehen, was der 
Ungeiibte nur lang sam voranschreitend erblieken und beriieksiehtigen konnte. 

Wechselstromleitungen. 
(659) Die GrundgriiBen fiir elnphaslgen Wechselstrom.2 ) Bei Leitungen fiir 

einphasigen Weehselstrom werden die Verhaltnisse schon dann ziemlich verwickelt, 
wenn es sicb nur urn die Ubertragung der Energie YOm Erzeuger zu einer einzigen 

1) s. Teichm1l1ler, "Beitrag zur Beantwortung der Frage nach der giinstigsten Be
triebsspannung in elektrischen Anlagen." Joum. f. G.sbal. 1909. Heft 29. 

2) s. die FuBnote auf S. 461. 
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Gruppe von Verbrauchern (nach Abb. 352) handelt. Man muB dann mit dem 
Vektordiagramm arbeiten. Das Diagramm flir den in Abb.352 gezeichneten 
Leitungsstrang ist in Abb. 361 dargestellt. Dabei ist von der Spannung U an den 
Verbrauchern ausgegangen. Der Verbraucherstrom i, also auch der Leitungsstrom I 
folgt der Spannung um den ~ cp, die Selbstinduktion in der Leitung verschiebt 
den Spannungsabfall gegen den Strom urn den ~ A. Der Leistungsfa:ktor der 
Verbrauchergruppe ist also cos cp, der der Leitung cos A. 

]etzt ist nicht mehr u = dU, vielmehr ist U 0 - U = dU = u· cos fJ. + <1', worin 
fJ. = cp - A und bei VernachHissigung von cf, die fast immer unbedenklich zulassig 
ist, und Division durch U 

w=v' cos fJ.. 

Flir A = 0 einerseits und cp = 0 andererseits treten die Leistungsfaktoren der 
Verbrauchergruppe und der Leitung in den Formeln w = v cos cp und w = v cos A 

Abb.361. Vektordiagramm eines 
nur am Ende belasteten Lei tungs~ 
stranges bei einphasigem Wech-

selstrom. 

rein in Erscheinung. Gleichheit von w und v 
hat man nicht nur flir selbstinduktionsfreie 
Belastung und selbstinduktionsfreie Leitung, 
sondern schon, wenn cp = A ist. 

Auch ,ist nicht mehr gleich v, sondern, 
wie aus Abb. 361 hervorgeht, 

cos A cos A 
'=v·--und '=w· ------. 

cos cp cos cp • cos {J-

Auch hier gilt, daB 1; = v und 1; = w, wenn 
'P = A ist. - Die Leistungsschwankung ~ ist 
genau wie frliher (647) aus der Spannungs
schwankung zu beurteilen. Auch in bezug auf 
den relativen Arbeitsverlust a ist nichts Neues 

zu sagen; die Formel dafiir entsteht, wenl1 in dem Ausdrucke fiir , Zahler und 
Neuner mit der Zeit multipliziert werden. 

(660) Grundformeln zur Berechnung von Elnphasen-Wechselstromleltungen. 
Der elnfache am Ende belastete Leltungsstrang. Sehen wir von der GrundgroBe a 
ab, auf die die Leitungen spater berechnet werden sollen, so bleibt die Aufgabe, 
die Leitung auf die vier anderen GrundgroBen zu berechnen. Am wichtigsten ist 
wie frliher die Berechnung auf die Spannungsschwankung w, wei! diese die Lei
stungsschwankung ~, und die Berechnung auf Leistungsverlust " sofern dieser 
den Wirkungsgrad der Leitung bestimmt. Der Spannungsverlust v, an sich wieder 
fast ohne Bedeutung, erhalt seine Bedeutung wie bei Gleichstrom als bequeme 
RechnungsgroBe, auf die w und unter Umstanden auch , zurlickgeftihrt werden 
konnen. 

B ere c h nun g auf Spa n nun g sse h wan k u n g w. Wir geheIJ. 
vom Spannungsabfall u aus. Es ist, wenn 2 R, der Scheinwiderstand der Gesamt
leitung ist, u = I R" oder u = IR : cos A, also 

I· I 1 
u = q . 2 fl . cos A • 

Setzt man u = v U und drlickt v durch w aus, so entsteht, nachdem man noch I 
durch N : U cos cp ersetzt hat, die Formel 

Nl 
q=--·2fl· (Htg'P.tg A). 

w U2 

Der Querschnitt besteht hiernach gleichsam aus zwei Teilen. Der erste, der durch 
das Glied 1 im Klammerausdruck bestimmt wird, soll Que r s c h nit t 0 h n e 
In d u k t ion heiBen; in der Tat macht dieser Teil den ganzen Querschnitt au,s, 
wenn der Verbraucher oder die Leitung induktionsfrei ist. Der zweite Teil kommt 
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durcb die Wirkung der Selbstinduktion in Verbraucher und Leitung hinzu. In 
del' letzten Formel soil die GroBe N I / w u' . ~ als G run d que r s c h nit t, der 
Faktol' 2 als Art f a k tor (del' einfachen Zwei1eiterleitung) und del' Klammer
ausdruck als Tan g ens fa k tor bezeichnet werden. - Die fiir die Querschnitts
berechnnng notigeb. Werte von tg fP und tg A sind in den beiden folgenden Tafeln 
enthalten, wobei tg fP einfach fiir eine Stufenreihe von cos fP ausgerechnet ist, 
wahrend tgA aus det bekannten FormeJ1) fiir die Selbstinduktion paralleler ge
streckter Leiter (Hl9) fiir die wichtigsten Leiterabstande D und Querschnitte g, 
soweit sie fiir Freileitungen in Frage kommen, berechnet ist. RG steJlt den Gleich
widerstand (mit Gleichstrom gemessenen Widerstand) eines Leiters von 1 km Lange 

cos fP tg fP cos fP tg fP 

0,50 1,7321 0,75 0,8819 
0,55 1,5185 0,80 0,7500 
0,60 1,3333 0,85 0,6197 
0,65 1,1691 0,90 0,4843 
0,70 1,0202 0,95 0,3287 

Zahlentafel der Werte von tg A. 

qin mm' 10 16 25 35 50 70 95 
RGinOhm 1,75 1,094 0,700 0,500 0,350 0,250 0,184 

D in cm 
30 0,193 0,295 0,441 0,596 0,820 1,106 1,452 
40 0,203 0,312 0,467 0,633 0,872 1,176 1,551 
50 0,211 0,325 0,487 0,661 0,912 1,233 1,628 
60 0,218 0,335 0,504 0,684 0,945 1,281 1,690 
70 0,224 0,344 0,517 0,704 0,972 1,321 1,742 
80 0,228 0,352 0,529 0,720 0,997 1,354 1,788 
90 0,233 0,359 0,540 0,735 1,018 1,382 1,828 

100 0,236 0,365 0,549 0,748 1,036 1,408 1,864 
120 0,243 0,375 0,566 0,771 1,070 1,454 1,926 
150 0,251 0,388 0,586 0,799 1,109 1,511 2,002 
200 0,261 0,404 0,612 0,835 1,161 1,583 

I 
2,100 

250 0,269 0,417 0,632 0,863 1,201 1,640 2,176 

dar. Die analogen Werte auch fiir schwachere Leitungsquerschnitte und geringere 
Leitnngsabstande zu berechnen, wie sie in Hausinstallationen vorkommen, lohnt 
sich nicht, wei! die Selbstinduktion in Hausinstallationen keine Rolle spielt. 

Die Tatsache, daB der Leitungsquerschnitt fiir eine Obertragung mit Ein
phasenwechselstrom, wenn der Verbraucher oder die Leitung oder beide selbst
induktionsfrei sind, gleich dem Quel'schnitt einer Gleichstromiibertragung ist, ver
dient besondere Hervorhebung, gerade auch deshalb, wei! man in der Literatur 
nicht selten andere, irrtiimliche Ansichten vertreten findet. Man darf natiirlich 
nicht vergessen, daB gleiche Spannungsschwankungen in del' Gleich- oder Wechsel
stromleitung vorausgesetzt sind. 

Bel' e c h nun g auf Lei stu n g s v e r Ius t 1;. Aus del' Formel fiir 
den Lcistungsverlust n = I'12~ : q, worin n = I; N und 1= N : U cosfP i5t, 

Nl 1 
q = I; u' . 2 ~ . cos' fP 

1) siehe ETZ 1921, S. 301. wo in Gl. (I I) der Wert der Selhstinduktion fUr die Langen
einheit e in e s der beiden Leiter ausgedriickt ist. 
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1m Gegensatz zur Berechnung auf Spann.ungsschwanltung wird also bei der Berech
nung auf Leistungsverlust der Querschnitt bei Vorh.mdensein von Selbstinduktion 
in den Verbrauchem erheblich.groBer als bei Gleichstrom, und zwar unabhlingig 
davon, ob die Leitung Selbstinduktion hilt oder nicht. Diese Tatsache war die 
eigentliche Ursache flU den obenerwahnten Irrtlimem. Es wurde namlich liber. 
sehen, daB die Berechnung auf Leistungsverlust etwas wesentlich anderes ist als 
die Berechnung auf Spannungsschwankung, und der ersteren Berechnungsweise 
eine ungeblihrliche Bedeutung beigelegt. Die Berechnungsweise hat aber nur sehr 
geringe Bedeutung, und zwar nur dann, wenn der: Leistungswirkungsgrad der 
Energielibertragung von Wichtigkeit ist. Das ist er wegen der praktisch .in del' 
Regel sehr stark yerauderlichen Belastung nur selten; an die Stelle des Leistungs
wirkungsgrades tritt dann der Arbeitswirkungsgrad und mit ihm der relative 
A~beitsverlust IX; siehe (675). . . 

Die Berechnung auf Leistungsverlust soil wegen ihrer geringen Bedeutung 
vorlaufig nicht weiter behandelt und erst in (668) zusammemassenderledigt werden. 

(661)· Elnlacher, vertellt belasteter Leltungsstrang bel elnphaslgem Wechsel
strom. Wird der iD. Abb. 353 gezeichnete Leitungsstrang mit Wechselstrom ge
speist, so konnen aUe Verbraucher ix, i. usw. verschiedene Leistungsfaktoren 
cos CPl, cos cp.usw. haben. Das Vektordiagramm baut man dannin derWeise auf, 
daB man yom letzten Verbraucher, aiso der Klemmenspannung U", ausgeht, 
und mit den bekannten im , cpm und Am das Diagramm gemaB· Abb. 361 ent
wirft. Was in jener Abbildung Uo ist, wird jetzt Um - 1 , an dessen Vektor die be
kannten GroBen. cpm-l und im- 1 angetragen werden. Aus i"'-1 und im ergibt sich 
durch graphische Addition der Leitungsstrom 1111-1 im vorletzten ·Stlick, dessen 
Betrag zur Auffindung des Spannungsabfalls ""'-1 notig ist. Durch dessen GroBe 
und durch die durch cos A. festgelegte Richtung erhalt man die drittletzte Ab
zweigspannung Um_., und so geht die Konstruktion weiter, bis man die Anfangs
spannung U o gefunden hat. Diese exakten Diagrammkonstruktionen sind fUr die 
praktischen Bedlirfnisse zu umstaudlich. Man hat sich bis jetzt damit begnligt, 
ein praktisches Verfahren fUr induktionsfreie Leitungen unter Vemachliissigung 
der Phasenverschiebung zwischen den Spannungen an den Abzweigpunkten U"" 
U",_1 usw. zu entwickeln. Es besteht darinl), daB man Leitungsstriinge gleicher 
Gestaltung annimmt, von denen aber der eine mit den Wirkstromen i, .. = 
i. Cos CP,., der andere mit den Blindstromen i .. b = iv sin cp I' belastet ist. FUr jeden 
werden die Leitungsstrome bestimmt und der wahre Leitungsstrom aus dem Wirk
und Blindstrom in dem betreffenden Leitungsstlick graphisch oder nach der For-

mel Iv=VI .... +J.b. rechnerisch ermittelt. - Mit den Spannungsverlusten 
macht man es ebenso: man berechnet die Spannungsabfiille der Wir~strome und 
der Blindstl'ome je fUr sich und addiert sie graphisch. Der am Ende der :t;.eitung 
zustande gekOmmene Spannungsabfall ist nach GroBe und Phase der fUr die Be
rechnung der Leitung im selben Sinne maBgebliche, wie es derSpannungsabfall1f 
in dem Leitungsstrange von Abb. 361 fUr die nur am Ende belastete Leitung ist: 
Flir die Berechnung des Leitungsquerschnitts bleibt dann die Formel 

l:Nvl,; ., 
q= wU' '2(.'· (1+tgcp.tg,,). 

(662) Leltungsnetz fUr elnphaslgenWeehselstrom. Der fUr die Leitungsnetze 
fUr Einphasenwechselstrom gangbare Weg der J3ehandlung ist im vorigen Ab
schnitte schon genau vorgezeichnet. Auch bei den Netzen bzw. Netzbezirken nimmt 
man ein Netz mit Wirkstrom- und eines mit Blindstrombelastung an. Flir jedes 
bestimmt man nach derin (653) rind (654) gegebenen Belehrung die Stromverteilung 
und addiert die in jedem der beiden Netze erbaltenen Leitungsstrome graphisch. 
Auch fUr die Vorausberechnung gilt die oben, in (655) gegebene Anleitung, Ebenso 
ist liber Speiseleitungen und Ausgleichsleitungen nichts Neues zu sagen. 

1) Her Z 0 g und Fe 1 d man n. ETZ 1899, S.780. 
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(663) Der elntache am Ende In Dreleekschaltung belastete Leltungsstrang bel 
Drehstrom. In Abb. 362 a ist das Schema einer am Ende in Dreieckschaltung be
lasteten Drehstromleitung gezeichnet. Eine einfache, am besten durch ein 
Vektordiagramm der Strome, Spannungen und Spannungsverhiste unterstiitzte 
Betrachtung lliLlt erkennen, daLl sich der fiir den einen Verbraucher [' wirk
same Spannungsverlust u' aus vier Komponenten zusammensetzt, indem nlimlich 
[' in Leitung 1 und Leitung 2 (Komponenten U'I und u'.), [" in Leitung 2 (Kom
ponente -u".) und 1'(' in Leitung 1 (Komponente -U"'l) flieBt. Diese Kom-

Abb.362a:. Schema einer Drehstromleitung Abb. 362b. VektordiagrammderSpan-
mit Dreiecksschaltung der Verbraucher. nungsgro8en zu Abb.3,62a. 

ponenten setzen sith gemliLl Abb. 362 b bei Vollbelastung der drei Belastungsdrittel 
'zum maximalen Spannungsabfall u = 3 U'I = 3 [' . R. zusammen, wqbei R. der 
Scheinwiderstand eines Leitungsdrahtes ist. In Erinnerung an (660) entwickeln 
wir diese FOrInel weiter zu der Grundfonnel zur Berechnung des Leitungsquer
schnittes' einer Drehstromleitung 

Nl 
q= WU2 .!!.(1+tgcp.tg,"1 

Fiir dieselbe Leistung und unter sonst gleichen Bedingungen ist also der Querschnitt 
halb so groLl'als bei einphasigem Wechselstrom. Wir sagen: Der Art f a k tor 
(weil er die Art der Leitung bestimmt) ist bei deb.' Leitungen fiir Gleichstrom und 
fUr einphasigen Wechselstrom i, fiir Drehstrom 1. - Die gedachte Spannungs
schwankung yom Relatiirwerte w tritt dann auf, wenn die gesamte Belastung von 
der GroLle N = 3 r/ lcos cp von diesem HBchstwerte auf Null abnimmt. Sind die 
drei Belastungsdrittel vollig unabhlingig voneinander, so kann man nur annehmen, 
daB eines der DrittellUll seinen vollen Betrag schwanke. Die Spannungsschwankung 
wird dann dU ... 21s u und der Querschnitt der Leitting, in der in diesem FaIle 
dieselbe Spannungsschwankung auftreten soIl, '13 mal so graB wie der vorige 
'Querschnitt .• Aus Abb. 362b entnehmen wir nocli die wichtige Tatsache, daB der 
Spannungsabfall, wie auch die Belastung der drei Drittel sein mag, niemals grBBer 
werden kann als fiir den Fall der gleichen HBchstbelastung der drei Drittel. ' 
, ,Bei dernerechnung beliebig belasteter Leitungsstrange oder Leitungsnetze 

nimmt man im allgemeinen an, daB die Belastung auf die drei Drittel vollkommen 
gleichmaBig verteilt sei, und berechnet dann, ais' wenn man es mlteiner Ein
phasenleitu.ng zu tun hlltte, bei der jedoch die Langen halb so groLl waren wie 
bei der wirklich vorliegenden llrehstromleitung. 

Mehrleitersysteme. 
(664) Allgemeines. Unter Mehrleitersystemen sollen solche Leitungssysteme 

verstanden werden, zu denen mehr als zwei Leiter gehBren, bei denen abet auLler! 
dem diese Leiter' als Teile der Gesamtanlage so angeordnet sind, daB die Spannung 
fiir die Verbraucher, verglichen mit dem Zweileitersystem, nichtgeandert, die 
Spannung fUr die 'Obertragung dagegen vergrBBert ist. Dasin (663) behandehe 
DrehstromsystemgehBrt also in diesem Sinne'nicht zu den Mehrleitersystemj)n, 
vielmehr entspricht die Dreizahl derLtiter dort der Dreilieit, die zum Wesen de~ 
Drehstroins gehOrt. Gebraucht werden heutzutage das Dreileitersystem,fiir Gleich~ 
strom und Einphasenwechselstrom und dasVierleitersystem fiir Drehstrom. Ver" 
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altet ist das im letzten Jahrzehnt des vorigen Jahrhunderts verwendete Fiinf
leitersystem. 

(665) Das Dreileitersystem. Bei dem Dreileitersystem, wie es in Abb. 363 
dargestellt ist, sind die Verbraucher uud die Erzeuger so hintereinander geschaltet, 

daB man sich die Anlage aus zwei Zweileiteranfagen 
in der Weise entstanden denken kann, daB die nega
tive Leitung der einen mit der positiven Leitung 
der an4eren vereinigt ist. Sind dann die Verbraucher 
auf die so entstandenen H1i.liten des Dreileitersystems 
nach GroBe, Zahl und Art sehr gleichmaBig verteilt, 

Abb.363. Dreileitersystem. so ist der Mittel- oder Nulleiter fast stromlos, und 
es tritt in ihm kein Spannungsverlust auf. Man 

ist beim Dreileitersystem auf eine solche moglichst gleichmaBige Belastung 
bedacht und glaubt deshalb in der Regel den Mittelleiterquerschnitt kleiner als 
den Querschnitt der AuBenleiter machen zu diirfen, so daB qa = m· qm gesetzt 
werden kann, worin qa und qm die Quers'chnitte des AuBen- und Mittelleiters und m 
meistens eine ganze Zabl ist, die nach den RegeIn der Praxis zu 2, selterier zu 1 
oder 3 gewahlt zu werden p£legt. 

Betrachten wir zuniichst den nur am Ende belasteten Dreileiterstrang und 
unterscheiden wir darin ahnlich wie bei der Drehstromleitung gleichmaBige Schwan
kung der beiden Haliten der Belastung und die selbstandige Schwankuug jeder 
Belastungshalite fiir" sich, so erkennen wir, daB im ersten Falle die Leitung sich 
gerade so verhiilt wie eine gewohnliche Zweilelterleitung; der Mittelleiter spielt 
Uberhaupt keine Rolle, und jede Verbraucherhalfte steht allein unter dem Span
nun"gsverlust it = [' . Ra im AuBenleiter. Bei derselben Verbraucherspannung, d. h. 
wenn die Spannung einer Dreileiterhalite gerade so groB ist wie beim Zweileiter
system die Verbraucherspannung, so liegt in einer solchen Dreileiterleitung ein
fache Spannungsverdopplung vor, und der Querschnitt wird gemaB der in (648) 
angestellten Oberlegung auf ein Viertel vermindert; der Artfaktor in der Quer
schnittsformel, der bei der Gleichstrom- und Einphasenwechselstromleitung 2 
und bei der Drehstromleitung 1 war, wird also jetzt 1/.; darin liegt der VorteH 
des Dreileitersystems. Dieser VorteH wird um so mehr erreicht, je mehr die Vor
aussetzung gleicher Belastungsverteilung auf die H1i.lften des Systems und gleich-
maBiger Belastungsschwankung erfiillt ist. " 

Schwankt die Belastullg in jeder H1i.lfte selbstandig, so liegt im Vergleich zur 
Zweileiterleitung der Fall am n1i.chsten, daB eine Belastungshiilite um ihren vollen 
Betrag schwankt, und zwar in einem Augenblicke, wo die andere sich nicht andert. 
Dann 1st die Spannungsschwankung in der Halite der schwankenden Belastung 
gleich dem gesamten Spannungsverluste in dem zugehorigen AuBen- und Mittel
leiter, alsoo gleich it = ['. (Ra + Rm) = [' . ~a (1 + m). Entwickelt man diese 
Formel wiederum nach q und fiihrt die Gesamtbelastung der beiden Half ten 
N = 2 U [ein (worin [ als gemeinsames Zeichen fiir die gleichen Strome l' und [" 
in den beiden Netzhalften gesetzt ist), so ergibt sich als Querschnittsformel 

Nl 
q= 2w U" ~ (m+1). 

AuBer dem Artfaktor vom Werte I/.erscheint hier der Faktor m + 1, der Mehr
leiterfaktor genaimt werden 5011. 

Die groBte Spannungsiinderung kommt vor, wenn die volle Belastung der 
einen Nftzh1i.lfte auf die vorher unbelastete andere H1i.lfte umschliiOgt. Dann kann 
nicht mehr wohl von "Schwankungen" gesprochen werden, die plOtzlich zu denken 
sind; es soli vielmehr der Ausdruck Anderung gebraucl).t werden. Die Spannungs
,,1i.nderung" ist bei diesem Vorgange in jeder Netzhiilfte, wie leicht einzusehen ist, 
.dU = it (2 m + 1), und an Stelle des Mehrleiterfaktors m + 1 tritt in der vorigen, 
im iibrigen ungeanderten Formel der Mehrleiterfaktor 2 In + 1. Auf solche un-
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gewohnlichen Belastungsanderungen Rlicksicht zu nehmen, hat man bei der Be
rechnung von Dreileiterleitungen fast nie AniaB oder rich tiger : man solI das Drei
leitersystem nur anwenden, wo solche Belastungsanderungen nie vorkommen konnen. 

Bei Dreileiterleitungen flir e i n p has i g e n W e c h s e 1 s t rom tritt zu 
den gebrachten Formeln der Tangensfaktor 1 + tg rp . tg A hinzu. 

Bei der Berechnung beliebig belasteter Leitungsstrange oder Leitungsnetze 
nimmt man, wenn die Umstande es nicht unmoglich machen, an, daB die Belastung 
auf die beiden Ralften des Dreileitersystems vollig gleichmiHlig verteilt und, bei 
Wechselstrom, die Leistungsfaktoren dieselben seien, und berechnet dann, als ob 
man es mit einer Zweileiterleitung zu tun hatte, selbstverstandlich aber unter Ein
setzung des richtigen Artfaktors. Den Mehrleiterfaktor wendet man aus dem 
weiter oben angegebenen Grunde nicht an. 

Den Mittelleiter laBt man haufig ohne Isolation, verlegt ihn auch so 
in die Erde.("blanker" Mittelleiter); dies erspart Isolation. Nebeneinander 
liegende blanke Leitungen konnen vereinigt werden, wobei an Befestigungs
mitteln und auch an Lei tungsquerschnitt gespart werden kann. V gl. auch 
(696). An fcuchten Stellen konnen blanke Leiter, wenn die Befestigungs
mittel aus anderem Metall bestehen, elektrolytisch beschadigt werden; vgl. 
(693). Isolationsfehler konnen wie Erdschllisse behandelt werden. Der blanke 
oder geerdete Mittelleiter darf nicht mit Rohmetzen verbunden werden, an 
welche geerdete Telegraphenleitungen angeschlossen sind. 

(666) Drehstrom- Sternschaltung. Schaltet man bei Drehstrom die Verbraucher 
nicht wie in Abb. 362a unmittelbar zwischen die drei Leitungen, sondern zwischen 
diese und eine gemeinsame Mittel- oder Nullei
tung Yom Querschnitt qm (wobei qa = m . qm), 
so erhalten wir Stemschaltung in bezug auf die 
Verbraucher und gleichzeitig ein Vierleitersystem, 
das dem behandelten Dreileitersysteminmanchen 
Stiicken sehr iihnlich ist; siehe Abb. 364. Die 
Leitungsspannung wird gegeniiber der Verbrau
cherspannung zwar nicht verdoppelt, aber auf das Abb. 364. Drehstrom-Sternschal-
y~fache erhoht. Wie oben kann man Schwan- tung. 
kung der Belastung als Ganzes, Schwankung eines 
einzelnen Drittels und die in bezug auf die Spannungs"anderung" wirksamste 
Belastungsanderung unterscheiden. 

1m ersten Faile wird der Querschnitt, der ja mit dem Quadrate der Leitungs
spannung abnimmt, auf den dritten Teil des Querschnitts flir Drehstromdreieck
schaltung vermindert; der Artfaktor ist 113. Bei der Einzelschwankung liegen die 
Verhaltnisse genau wie beim Dreileitersystem, und der Mehrleiterfaktor ist wie 
bei jenem gleich m + 1. Die unglinstigste Belastungsanderung ist die, daB vor 
der Anderung das eine Drittel, etwa I', vollbe1astet ist, wahrend die anderen 
beiden Drittel unbelastet sind: nach der Anderung sind diese beiden Drittel voll
u';'d das erste unbelastet. Der Spannungsabfall vor der Anderung setzt sich dann 
aus dem Abfall im AuBen- und im Mittelleiter zusammen, ist also gleich u (m + 1), 
wenn er im AuBen!eiter g!eich u ist. N ach der Anderung ist der Spannungsabfall 
in deln vollig entlasteten AuBenleiter gleich Null, im Mittelleiter, geradeso wie 
beim Dreileitersystem gleich - m· u, so daB sich die Spannungsanderung in dem 
jetzt entlasteten Dritte! zu .d U = u (2 m + 1) ergibt. Der Mehrleiterfaktor ist 
also derselbe wie beim Dreileitersystem, namlich 2 m + 1. 

Artfaktor und Mehrleiterfaktor bestimmen den Leitungsquerschnitt. Da die 
Mehrleiterfaktoren dieselben sind wie beim Dreileitersystem, der Artfaktor aber 
'h gegenliber dem Artfaktor des Dreileitersystems '/2 ist, so ergibt sich eine Ver
ringerung des Querschnitts im Verhaltnis 2 : 3. 

Uber die Berechnung von Leitungsstrangen und Leitungsnetzen gilt das in 
(663) und (665) Gesagte. 
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Der Mittelleiter kann auch hier wie der Mittelleiter des Dreileitersystems 
ohne Isolation gelassen werden (665). 

(667) Spannungstellung. Bei Gleichstrom kann die Teilung der .Ubertragungs
spannung (AuBenleiterspannung) in die zwei gleichen HaIften, also in die Ver
braucherspannung, in der Weise vorgenommen wernen, daB zwei Generatoren 
hintereinander geschaltet und an den Verbindungspunkt der Mittelleiter an· 
geschlossen wird. Hierzu kann noch ein Generator mit der AuBenleiterspannung 
hinzugefligt werden. Die Anlage kann natiirlich durch Akkumulatorenbatterien 
erganzt werden. Auch mit Akkumulatoren allein, die neben den Generator fiir die 
AuBenleiterspannung geschaltet sind, laBt sich die Spannung teilen, doch sind dann 
zur Ladung der Batteriehalften besondere Vorkehrungen zutreffen (670Bb). Nach
teilig ist auBerdem, daB beim Auslaufen einer zersprungenen Zelle die Anlage VQr

iibergehend betriebsunfahig wird. Endlich teilt man auch mit Ausgleichsmaschinen. 
Die Sehaltungsmoglichkeiten, naeh denen diese Anlageteile miteinander verbunden' 
werden, sind zahlreich und ihre Auswahl erfordert anfmerksame Oberlegung. 
Siehe 670)1)·. Bei Wechselstrom und Drehstrom teilt man die Spannung mit 
Transformatoren und unter Umstanden aueh mit Drosselspulen. Auch hier sind 
mehrere Schaltungen, die eine guu> Spannungsteilung sichem sollen, moglich'). 

(668) Allgemeine Formel fiir die Leitungsberechnung auf Spannungsschwan
kung und Lelstungsverlllst. Aus den vorangegimgenen Betrachtungen entnehmen 
wir zusammenfassend, daB sich alle FormeIn fiir die Querschnittsberechnung der 
Leitungen auf Spannungsschwankung in folgende Formel zusammenfassen lassen: 

Nl 
q=C·M· wU' '!,l'(i+tg'P. tgJ.). 

Hierin ist N stets die gesamte angesehlossene Leistung, also beim Dreileitersystem 
die Belastung in beiden Halften, beiDrehstromleitungen die Belastung in den drei 
Dritteln, U ist immer die Verbraucherspannung. Dei spezifische Widerstand (! 
muB bei Weehselstrom unter Umstanden erhoht werden, dannnamlich, wenn der 
Verlust durch Wirbelstrome oder Stromverdrangung (Skineffekt) vergroBert wird. 
Ober den Artfaktor C und den Mehrleiterfaktor M. gibt die folgende Zahlentafel 
AufschluB. Die Mehrleiterfaktoren treten (665, S; 475) nieht in Eraft. 

Gleic'1- Jlnd Einphasenwechselstrom I .' Drehstrom 

Zweileiter Dreileiter Dreieckschaltung Sternschaltung 

C 2 I/. 1 Ih 
Mg 1 1 1 1 
Moe - m+1 ·h m+1 
M ii , - 2m+1 1 2m+i 

Hierin deuten die Indizes g auf Gesamtsehwankung,se auf Schwankung der Einzel
belastung bei Vorhandensein mehrerer Leiter, de auf diejenige Anderung der Be
lastung, die die groBte Spannungsanderung naeh sich zieht. Uber tg'P und tg J. 
siehe (660). Uber die tg· J. bestimmende Selbstinduktion s. (109, Nr. 10, 14; 110, 
Nr.3 bis 5)3). 

In ahnliehcrWeise kann man eine Forme! flir die Bercchnung auf rei a -
tiven Lei.t·ungsverlust aufstellen. Sie lautet: 

Nl 
q=C· 'U.cos''P·!,l. 

Uber die Rechnun" auf LeistungSverluot ist das wichtigste in (660) gesagt. 

1) Siehe auch T e i c h m ii II e r: Lehrgang der Schaltungsschemata, 2. Aufl. Berlin 
und Miinchea 1921. 

2) Siehe (asselbe Buch, Bani 2, 2. Auf!. W;rd 1925 erscheinen. 
3) Siehe auch ETZ1921, Heft 13 und 14. 
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Energievertellung mit Umformung. 
(669) Obertragung der Energle auf groBe Entfemungen. Durch die Mehr

leitersysteme hatten wir eine gewisse Unabhlingigkeit der Verbraucherspannung 
von der 'Obertragungsspannung erreicht und dadurch den Vorteil niedriger Ver
braucherspannung init dem hoher O'bertragungsspannung verbinden konnen, -
aber doch nur in geringem Grade. Vollkommen unabhangig werden die beiden 
Spannungen in Wechselstromanlagen durch die Transformatoren. 

Die Hohe der tl'bertragungsspannungrichtet sich nach der GroBe der Ent
femung und der GroBe der Belastungj es sind Spannungen von wenigen Kilovolt 
bis tiber 100 kV iiblich. 

A) Anlagen mit einmaliger Transformierung. Bei Anlagen mit 
maBiger Hochspannung, bis etwa 20 bis 30 kV, pflegt man die Spannung uninittelbar 
auf die Verbraucherspannung herabzusetzen. Die Hochspannungsleitung erscheint 
dann wie ein Leitungsstrang g~maB Abb. 352 oder Abb. 353 oder wie eine Leitungs
verzweigung nach Abb. 354 oder auch ein Leitungsnetz, von dem in Abb. 359 ein 
Bezirk gezeichnet war. An Stelle der Verbraucher treten die Transformatoren. 
Erst in solchen' Fer n lei tun g en, die in der Mehrzahl a1s Freileitungen aus
gefUhrt werden, ist die Selbstinduktion der Leitungen von groBer Bedeutung. 

Die so gedachteri E i n z e 1 t ran 5 for mat 0 r e n bringen im Betriebe 
einen graBen Nachteil init sich: Sie mtissen so bemessen sein, daB sie die groBte 
von ihnen geforderte Leistung ohne gefahrliche Erwarmung umzusetzen vermogen, 
sind aber doch die langste Zeit im allgemeinen nur maBig belastet. Der Leistungs
wirkungsgrad nun, den man gerade beiTransformatoren fiir den Fall der Hochst
belastung sehr groB halten kann, nimmt mit abnehmender Belastung sehr stark 
ab, so daB der Arbeitswirkungsgrad, etwa tiber ein Jahr gerechnet, leicht sehr klein 
werden kannj es kann Anlagen geben, in denen wahrend vieler Stllnden des Tages 
bei weitem der groBte Teil der erzeugten Energie in den Transformatoren nutzlos 
in. Warme umgesetzt wird. Unter Umstanden steUt man deshalb zwei Transfor
matoren,vielleicht verschiedener GroBe, auf lind schaltet den einen oder den anderen 
oder beide Transformatoren je nach der GroBe der Belastung ein. 

Wo ein groBeres Gebiet, etwa eine Stadt, zu versorgen ist, vermeidet man die 
graBen Verillste in den Transiormatoren dadurch, daB man die Transformatoren 
allf ein g esc hI 0 5 sen e sSe kiln d li r net z arbeiten Hi.Bt.. Die Hochst
belastung eines Sekllndametzes ist selbstverstandlichviel kleiner als die Summe der 
Hochstbelastungen aller Anschliisse, und nur fiir jene hochste Netzbelastung brau
chen die Transformatoren insgesamt bemessen zu werden. Ein soIches Sekundlir
netz sieht gerade so aus wie das frUher behandelte Gleichstromnetz. An den Speise~ 
punkten sind Transformatoren zu denken, die durchein in der Regel sehr weit
maschiges Primlimetz init dem Kraftwerke verbunden sind. Das Primlimetz ar
beitet gewohnlich mit einem geringen Verluste. Es kann aber auch vorkommen, 
daB es vom Kraftwerke aus erst durch Speiseleitungen erreicht werden ,kann., in 
denen hohere. Verluste zugelassen werden miissen, wobei dann auch die Spannungen 
an den Speisepunkten beobachtet und konstant gehalten werden miissen. 

B) Anlagen mit mehrmaligerTransformierung. 1st eine Spannui:J.g 
iiber 30 oder 50 kV notig, so wiirde man, wenn man bei der Projektierung nach der 
bisherigen O'bung verfiihre, bald bemerken, daB die Transformatorstationen un~ 
verhliltnismaSig teuer werden, denn die Spannung bestimmt den Preis zum 
wesentlichen Teile. Man denke sich dazu ein groBeres Gebiet mit' Stlidten und 
vielen Donern und in jedem noch so kleinen Dorfe eine, in den Stlidten mehrere 
lULd unter Umstanden viele Transformatorstationen. Man wird dann von selbst 
auf den Gedanken kommen, nliher zusammenliegende Dorfer zusammeIizufassen 
undmit einer Transformatorstation zuversorgen. Weil aber die Diirfer doch 
zu weit voneinander abliegen, als daB man sie init der niedrigen Ve r bra u c her -
spannung wirtschaftlich erreichen konnte, so sieht man sich veranlaBt die Hoch
spannung erst auf eine Mittelspannung von vielleicht 10 kV herabzusetzen, diese 
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in einem Mittelspannungsnetze iiber die Diirier zu verteilen und erst zuletzt in 
jedem Dorie die Mittelspannung auf die Verbraucherspannung herabzutransfor
mieren. Eine Kosten- und wirtschaftliche Berechnung wiirde lehren, daB durch 
Hinzufiigen von Mittelspannungsnetzen die Anlage billiger und wirtschaftlicher wird. 

Das Schema einer solchen Femverteilung ist in Abb. 365 dargestellt. a ist das 
Kraftwerk, in dem die Energie mit einer Spannung von 10 kV erzeugt werden mag. 
Die nahere Umgebung des Werkes wird mit dieser Spannung versorgt. Von dem 
in unmittelbarer· Nahe des Kraftwerkes befindlichen Schalthause b geht eine 

Abb.365. Hochspannungsnetz nnd Mittelspannungsnetze einer Fernverteilnng. 

starker gezeichnete Hoc~spannungs-Ringleitung aus, die nach der ersten Trans
formatorstation links wegen der hohen Belastung dort verdoppelt ist. Die diinner 
gezeichneten Leitungen sind die Leitungen der Mittelspannungsnetze, die kleiten 
Kreise Transformatorstationen der Ortschaften. Die Niederspannungsnetze sind 
nicht gezeichnet. 

(670) Umformung mlttels Sammelbatterlen. Aus wirtschaftlichen und Be
triebsgriinden fiigt man haufig in Verteilungsanlagen Sammlerbatterien ein; die 
hierdurch erzielbaren Vorteile werden in (614) dargelegt. tiber die Berechnung der 
Batterie- und Zeliengr1iBe vgJ. (616). Fiir ortsfeste Batterien kommen nur Blei
sammler in Betracht. 

A. Ladungund Entladung der Batterien und Dynamo
mas chi n e nun d Z t1 b e h 1i r. Dynamomaschinen, welche mit der Batterie 
zusammenarbeiten, . sollen imstande sein, die normale Ladestromstarke bei dem 
1,3fachen und die halbe normale Ladestromstarke bei dem 1,5fachen der Netz
spannung mehrere Stunden lang abzugeben. Es werden meist NebenschluBmaschi
nen verwendet; wird eine Verbundmasehine benutzt, so muB die NebenschluB
wicklung unbedingt auf der Batterieseite des selbsttatigen Minimalausschalters an
geschlossen sein. Der Regier der NebenschluBmaschine muB eine vollstandige 
Stromunterbrechung erm1iglichen. Er wird auf der Batterieseite des Minimalaus
schalters angeschlossen, damit die Maschine von der Batterie aus erregt werden 
kann, ehe man sie einschaltet. 

LaBt sich die Maschinenspannung nicht iiber die Netzspannung' erh1ihen, 
so kann man die Batterie entweder in 2 oder 3 Reihen geschaltet laden, oder man 
verwendet eine Zusatzmaschine, welche die n1itige Zusatzspannung liefert. Ihre 
Spannung muB bei Zweileiter-Anlagen in den Grenzen von '/<0 bis zur halben, 
bei Dreileiter-Anlagen von '/5 bis zur ganzen Verbrauchsspannung zu regelu sein. 

. Der Minimalausschalter dient zum Schutze der Maschine und ist in deren 
Zuleitungen angeordnet; er soil bei Stillsetzen der Maschine oder bei Betriebsst1i-
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rungen verhindern, daB Sammlerstrom in die Maschine gelangt und dieselbe be
schadigt. Er besteht aus einem Eisenkern mit einer Wicklung, die von dem Maschi
nenstrom durchflossen wird, durch dessen Wirkung der Schalter geschiossen wird. 
Sinkt die Stromstarke auf einen bestimmten Mindestwert, so wird durch den Zug 
einer Feder oder durch das' Gewicht des Schalters die Ausschaltung bewirkt und 
der Stromkreis unterbrochen. 

Der Z e II ens c h a I t e r dient dazu, wahrend des Betrlebes einer Batterle 
die Zabl der eingeschalteten Zellen zu verandern, da deren Spannung je nach Lade
zustand und Stromstarke schwankt. Auf einer meist 
runden oder gradlinigen Gieitbahn (Abb.366) sind 
Kontakte a, b, c, d, e angeordnet, welche durch breite 
lsolationsstticke voneinander getrennt sind. Die Kon
takte stehen mit den Schaltzellen in Verbindung, 
die Schiene i und die erste Zelle mit den Sammel
schie-nen oder dem Netz. Auf dem Schlitten k be
findet sich eine Schleifbtirste t, we1che etwas schmaler 
ist als cin Isolationssttick. Damit beim Obergang 
von einem Kontakt ZUjIl anderen der Strom nicht 
unterbrochen wird, ist an ihr eine Nebenbtirste h 
isoliert befestigt, welche durch einen Zwischenwider
stand g mit der Hauptbtirste t verbunden ist.' Meist 
befindet sich auf jeder Seite der Hauptbtirste eine 
Nebenbtirste mit Widerstand. Wird der Strom
a bne hmer auf eine andere Zelle gestellt, z. B. von a 
auf b, so scha!.tet zunachst h den Widerstand g vor 
diese Zelle und verbindet sie tiber g mit der Schiene i. 
Hierauf verlaBt die Hauptbtirste den Kontakt a und 
gelangt dann auf den Kontakt b. 

Der Doppelzellenschalter unterscheidet sich von 
dem einfachen Zellenschalter nur dadurch, daLl auf 
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der gleichen Kontaktbahn a, b, c, d, e zwei Schlitt en oder Kontaktarme gleiten, 
von denen der eine mit der Stromzuleitung, der andere mit der Stromableitung 
verbunden ist. Will man nicht nur wahrend der Entladung, sondern auch wah
rend der Ladung der Batterle Strom bei gieichbleibender Spannung entnehmen, 
so muB 'h derZellen einer Batterle zum Schalten eingerichtet sein. Verzichtet 
man auf den Strom wiihrend der Ladung, so gentigt '/8. Bei Spannungsverlust 
muB ftir je 1,83 V eine weitere Zelle der Battede zugeschaltet und an den Zellen
schalter angeschlossen werden. Wahrend der Entladekontakt des Zellenschalters 
nach der Hohe der verlangten Entladespannung eingestellt wird, dient der 
Ladekontakt lediglich dazu, die vorzeitig voll geladenen Schaltzellen abzuschalten. 

Die Anordnung des Doppelzellenschalters muB so getroffen werden, daB man 
beide Btirsten auf denselben Kontakt stellen kann, da dies beim Obergang von 
Ladung auf Entladung erforderlich ist. Zum Schalten von Ladung auf Entladung 
wird ein Umschalter ohne Unterbrechung benutzt, wobei die beiden Kontaktarme 
des Doppelzellenschalters auf demselben Kontakt stehen mtissen, da sonst bei 
Stellung auf verschiedenen Kontakten die Zellen zwischen diesen beiden kurz
geschlossen werden. 

Die GroBe der Zellen wird durch die aus der Batterie hochstens zu entneh
mende Strommenge, die jedoch von der Entladezeit abhangig ist und durch die 
Hochststromstarke bestimmt (616). 

B. S c h a I tun gen. Je nach Art und Zweck einer Anlage wird die Schal
tung bestimmt. Eine umfassende Zusammenstellung von wichtigen Schaltungs
bildern flir Sammleranlagen siehe Taschenbuch der Accumulatoren-Fabrik Aktien
gesellschaft, sowie Band 1 der Tafeln zum "Lehrgang der Schaltungsschemata elek
trischer Starkstromanlagen" von T e i c h m ti II e r. 
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Nachstehend einige wichtige Schaltungen: 
a) Z wei lei t e r - A n I age n. 
1. Ladung unter SpannungserhOhung der Maschine. Abb. 367a. Ladung iii 

einer Reihe, eine NebenschluBmaschine und Doppelzellenschalter. Strom kann 
wahrend der Ladung abgegeben werden. Der Obergang von Ladung zu EntIa-

, 

19iJ 
Abb. 367 a. Ladung unter Spannungserhohung. 

dlmg wiihrend des Betriebes erfolgt durch einen Umschalter ohne Unterbrechung. 
Gebrauchlichste Schaltung, wenn die Batterle im Verhiiltnis zur Maschine nichtzu 
klein ist. 

Abb.367b. Ladung in zwei Reihen. 

2. Reihenschalj;ung (Abb. 367 b). Ladung in zwei Reihen, eine Nebe,nschluB
tnaschine und Einfachzellenschaltet.-Micka-Schaltung (Abb. 367 c): Ladung vOIl 
'ih. der Batterle in Reihe mit den unter sich parallcl geschalteten anderen DritteIn 
mit Umschalter von Dr. P. Me y e r. ' 

3. Ladungin einerReihe ~it Zusatzmaschlne (Abb. 367 d). 'Schaltung mit 
Zusatzmaschine und Doppelzellenschalter. Wird hliufig benutzt, 'wenn die Batterle 
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im VerbaItnis zur Maschine klein ist. . Antlieb der Zusatzmascbine erfolgt 'meist 
durch Elektromotor. 

b) Dr e i lei t e r - A n I a gen. Da diese nur fiir 'groBe Anlagen , wie 
Eiektlizitatswerke, Blockstationen verwendet werden nnd bei solcben, wo StrOllt 
fast immer zu jeder Zeit abgegeben werden muB, finden in der RegeJDoppetzeJleil. 

o I 
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Abb. 367 c. Mi eka-Schal!lIng. 

schalter Verwendung. Diese konnen sowobi in der Batteriemitte als aucb an den 
AnBenpolen angeordnet werden. Ersteres isCvorteilbaft, da dieSpannung der 
stromfiibrenden Teile der Zellenscbalter g egen Erde 'vie!. "l<leiner 1st; ferner bei 

Scbaltnng mit Znsatzmaschine, da dann nur £lin e bellotigt wird, nnd schlie8lich, 
da die Gesamtspannung der Batterie wlihrend der Ladung niebt liber .die norm ale 
Batteriespannung steigt. Die Anordnung an den AuBenpolen bietet dagegeIibei, 
DoppelzeUensebaltero den Vorteil, daB eiIie bObere Netzspannung .fiir. eIitiarntese 
Speisepunkte mit Hille der Ladescbalter erhalten werden ' kanri. 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnlk. 10. Auf!. 31 
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Es ist entweder fUr jede Dreileiter·Halfte eine Dynamomaschine angeordnet 
(z. B. Abb. 368 a, DreileiterschaItung mit zwei hintereinander geschalteten Neben
schluBmaschinen und zwei innenliegenden Doppelzellenschaltem) oder nur eine 
Maschine von doppelter' Leistung und Spannung, welche direkt auf die Au Ben
leiter arbeitet. 1m letzteren Falle erfolgt die Spannungsteilung meist durch die 
Batterie alJein. Da dieselbe den Ausgleichstrom fUr den Mittelleiter Hefem muB, 
wird im allgemeinen die eine Batteriebalfte mehr entiaden, als die andere und bei 
der Ladung wird diese Halfte hinter der anderen zuriickbleiben . Urn diesen Aus
gleichstrom moglichst niedrig zu haiten, belastet man di.e beiden Netzhalften 
tunlichst glelch und richtet einige Anschliisse umschaltbar ein. Die Nachladung 
der elnen Batteriehalfte kann mit der Hauptmaschine bewirkt werden; da die 
Spannung einer BatteriehiHfte gegen SchluB der Ladung etwa oil der normalen 
Spannung an den AuBenleitem ist, so wird die Maschine bis auf diese Spannung 
geregeIt. 1st elne Zusatzmaschine vorhanden, so kann man diese zur Erzengung des 

j 
Abb. 368a. Ladescbaltung mit zwel In Reibe gescbalteten NebenschluBmaschinen lind 

zwei innenliegenden Doppelzellenscbaltern. 

Ausgleichstromes verwenden; diese Maschine muB ihre Spannung auf die Halfte 
der AuBenleiterspannung erhOhen konnen, well sie die Zellenschalterelemente 
beider Batterien gleichzeitig zu laden hat; man kann daher die Zusatzmaschine 
wahrend der Entladung zur starker belasteten Batteriehalfte parallel schalten. 

SchlieBlich kann man auch zur Erzeugung des Ausgleichstromes sogenannte 
AusgIeichmaschinen verwenden, die aus einem Paar gekuppelter Motoren bestehen, 
von denen der erste an die eine und der zweite an die andere Netzhiilfte geschaltet 
wird. Die Maschine, welche in die weniger stark belastete Netzhiilfte eingeschaltet 
\Vird, wirkt als Motor, die andere als Generator. Es wird also einer Netzhalfte 
Strom entnommen und an die andere abgegeben. Die beiden Motoren konnen zum 
Antrieb der Zusatzmascliine dienen. Die Leistimg eines jeden Motors muB groBer 
sein, als die halbe Leistung der Zusatzmaschine. Der Antrieb der Zusatzmaschinen 
mit zwei Motoren gestattet die Verwendung von Einfachzellenschaltern bei Dynamo· 
maschinen, welche nur auf die AuBenleiter arbeiten, da die beiden hintereinander 
geschalteten und mit dem Mittelleiter verbundenen Motoren wahrend der Ladung, 
bei der die Batterie vom Netz abgescbaltet werden muB, den Ausgleich im Mittel
leiter selbsttiitig bewirken. 
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Zwei andere Scbaltungen zeigen Abb. 368b und 368c. 
c) An 5 chI u B bat t e r i e n werden die Batterien in so1chen Anlagen ge

nannt, weIche im AnschluLl an ein Gleichstrom-Vcrteilungsnetz von groLleren Strom· 

##1# ...... 

Abb. 368 b. Ladescbaltullg mit einer NebenscbluBmascbine, einer Zusattmasehine nod 
zwei inneDtiegendeD Doppelzellenscbaltern. 

abnehmem errichtet werden. Sie werden wabrend der Zeit der Hochstbelastung 
des Elektrizitatswerkes entladen und auLlerhalb dieser Z"it wieder geladen. Der Ab-

Abb. 368 c. Ladescb.ltung mit einer NebenscbluBm.scbine, zwei Zusatzmascbinen UDd 
zwei auBentiegenden Doppelzellenscbaltern. 

nehmer bela stet das Elektrizitatswerk somit nur auLlerhalb des Hochstbedarfs 
und erhaIt daher den Strom zu einem wesentIich niedrigeren Tanfe. Das Schalt-

31· 
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bil(i einer (ierartigen Anlage ist in Abb. '369 dargestellt. Darin bedeutet BZ den 
",Bruttdzahler'\"der die gesamte :dem Netz entnommene Arbeit.mj:J~t, LZ den Lade· 
zlililer, :tletaell in die Batterle geladenen, tind EZ den Entladeziihler, der den aus 
ihr entnommenen Strom registriert. Zwischen den Ziihlem liegen zwei Umschalter 
a, d, die bei Ladung auf L, bei Entladung auf , E gestellt werden., D ist eine 

uontKetz 

Zusatzdynamo, M der sie 
antreibende Motor. Der tiber 
Mtind Dgezeichnete Hanpt. 
nmschalter hat vier Stellun. 

mr gen: E flir Entladung, L ftir 
: ',fILstal/ati()1l Ladung der' ganzen Batterie, 

-\--n-- wObei die Dynamo D zwi. 
schen die beiden Batterle· 
hiilften geschaltet ist, N + 
und N -flir die Nachladung 
del' einzelnen Batteriehiilf· 
ten. Je zwei Strom. und 
Spannungsmesser mit Um· 
schaltern dienen zur Kon. 
trolle der V()rgiinge in der 
Batterie. (Die Ziffel'll und 
Buchstaben an den Um· 
schaltem nnd im Schaltbild 
bezeichnen die miteiIi.ander 
durch MeBleitungen verbun· 
denen Punkte.) Ein Kon. 
trollapparat CA stellt die 
Betriebszeit fest. 

Abb.369. Sch.altung ciner Anschlu8batterie. 

(671) Pufferullg. P u f
fer bat t e r i e n (788) die
nenzum Ausgleich plOtz· 
Ueher Stromschwanknngen 
flir StraBenbahnen sowie flir 
andere Betrie be mit stark 
schwankender Belastung, 
z. B. Kranantrleb, Forder· 
und Walzwerkmasehinen. 

Da die Spannung der Pufferbatterlen im VerJauf der nur kurz dauemden 
StromstoBe bzw. 1\nderungen derStromstiirke nur nnbedeutend sehwankt, 
sind Zellensehalter nieht erlorderlich: Falls die Spannnng der Maschine bis auf 
die volle Ladespannung gesteigert werden kann, ' sind an Apparaten nur erlor. 
derlich: ein ftir Ladung und Entladung nach verschiedenen Seiten aussehlagen. 
del' Strommesser, ein Spanrtungsmesser, zwei Absehmelzsieherungen und zwei 
Aussehalter. Kann die Spannung der Masehine nieht gesteigel't werden oder ist 
eine Erhohung del' Spannung an den Sammelschienen nicht erwUnscht, so ist cine 
Zusatzmaschine zu verwenden. Legt man diese in den geerdeten negativen Pol, 
so gentigt in 1:lezug auf Isolation eine gewohnliche Lichtmasehine, die auch zur Be· 
leuchtung mitbenutzt werden kann. Am meisten wird als selbsttatige Zusatz
maschine die Pirani· und die Lancashire·Masehine benutzt. Die Pi ran i - M a -
s e h i n e besitzt zwei Feldwicklungen, deren eine an die Batterie angeschlossen 
ist, nnd; deren andere vom Netzstrom durdiflossenwil'd. Sie wirken einander ent· 
gegen und sind so' eingestellt, daB sie sich ' bCi mittlerem Netzstrom aufheben. 
Damit ist die Zusatzmaschine ohne Spannung und die Batterie, deren Spannung 
der mittleren Netzspannung entsprieht, ist stromlos. Steigt der Verbrauch, so 
'llnerwiegt die Netzstromwicklung und die Maschine erhiilt eine dem Mehrverbrauch 
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entsprechende Spannung, die sich zur Batteriespannung addiert, so daB die Batterie 
entladen wird. Bei geringer Netzbelastung iiberwiegtdie andere Wicklung; die 
Zusatzspannung wirkt der entstehenden Batteriespannung entgegen undes edolgt 
Ladung (Abb. 370 a, Piranische Schaltung). Meist wird eine besondere Erreger. 
maschine angeordnet, welche die beiden Wicklungen erhiilt. Ein Regelungswider. 
stand im Erregerstromkreis der Zusatzmaschine ermoglicht nach Bedad den 
Grad der Pufferung einzu. 
stellen. Einer Anderung des 
mittleren Stromverbrauchs 
im Netz kann durch Einstel· 
lung eines Widerstandes im 
Stromkrcis der an die Bat· 
terie angeschlossenen Wick· 
lung Rechnung getragen 
werden. Letzterer Zweck 
kann auch durch Einstellung 
eines parallel zur Haupt. 
stromwicklung Iiegenden Wi· 
dcrstandes erreicht werden, 
der vielfach angeordnet wird, 
urn nicht den ganzen Netz· 
strom liber die Magnete der 
Erl'egungsmaschine zu flih. 
ren. Bei der Lan cas h ire· 
Masch i ne wird die Haupt. 

A bb. 370 B. Pirnnische Schaltung. 

stromwicklung nicht yom NetLstrom, sondern yom Maschinenstrom bzw. einem 
Teil desselben durchflossen (Abb.370b). Die andere Wicklung ist an die· Netz· 
spannung angeschlossen und eine dritte WiCklung an den Klemmen der Zusatz· 
maschine.Bei mittlerem Netzverbrauch heben sich dle beidenersteren Wick. 
lungen auf, so daB die Ma· 
schine spannungslos ist und 
die Batterie keinen Strom 
abgibt oder aufnimmt. Steigt 
del' Netzverbrauch, so gibt 
die Zusatzmaschine die zur 
Entladung der Batterie no· 
tige Spannung. 

Pufferung bei 
Wee h s e 1st rom. Auch 
flir Wechselstromanlagen 
sindmehdach Ausgleich. nnd 
Puffer· Batterien zur An· 
wendung gekommcn. FUr 
solehe mUssen besondere 
Schaltungen vorgesehen und 
besondere Hilfsmaschinen 
aufgestellt werden, . die in i\.bb.370b. Lancashire-Sohaltung. 
dem "Pufferschaltungsbuch 
flir Wechselstrom" der Accn· 
mulatoren·Fabrik AktiengeseUschaft eingehend dargesteUt sind. Abb. 370 c steUt 
die Grundlage der Schroderschen Schaltung dar (DRP 161805). Gist der Genera· 
tor, welcher die Drehstromsammelschienen B C mit Strom versorgt. Die Gleich· 
stromseite P des Motorgenerators MP ist an die Batterie A angeschlossen. Damit 
bei wechselnder Belastung des Netzes die Batterie gentigend eingreitt, urn die 
erstrebte GleichmiiJ3igkeit der Beansprnchung des Generators zu erreichen, ist 
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folgende Einrichtung vorgesehen: In der Netzieitung liegt der Reihentransformator 
T, desscn Sekundarstrom durch den Einankerurnformer R gleichgerichtet wiid. 
Der von letzterem kommende Gleichstrom ist anniihemd proportional dem Netz
strom und wird zum Regehl der Zusatzmaschine Z benutzt, indem er durch !hre 
Magnetwirkung a b geht.· Eine zweite Wicklung der Zusatzmaschine c d wird von 
der Batterie gespeist. Beide Wicklungen wirkl'n einander entgegen, so daB sie sich 

T 
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Abb. 3700. Schrlldersche Schaltung. 

bei mittlerer Belastung des Netzes aufheben, wodurch dieZusatzmaschine spannungs
los und die Batterle stromlos wird. Bei groBerem Bedarf im Netz uberwiegt die 
Wicklung a b, so daB dieZusatzmaschine Spannung zur Entladung der Batterie liefert. 
Die Battetie treibt dann die Gleichstromseite qes Motorgenerators an, so daB die 
Wechselstromseite M Strom in das Netz abgibt. Umgekehrt wird bei 5chwacher 
Netzbelastung die Batterie geladen. Als Rege1ungsdynamo verwendet man vor
teilhaft statt des Einankerurnformers R einen Daniclsonscben Umformer. 

Die Erwiirmung der Leitungen. 
(672) Allgemelnes. Die in einer vom Strome I durchflossenen Leitung cnt

wiakelte Wlirme ist bekanntlichO,24 I·· Ie .tJq cal (72j. Erfolgt die Warmeabgabe 
auf der ganzen betrachteten Lange Inach demselben Gesetze und 1m selben MaBe und 
ist ein stationarer Zustand erreicht, so daB in jedem Zeitteilchen die Warmeabfubr 
gleich der Warmezufubr ist, und nlmmt man mit New ton an, daB die Warmeabgabe 
proportional dem Drabtumfange, der Zeit und der Temperaturerhohung d@ der 
Drahtoberflache gegeniiber der Umgebung sei, so ergibt sich 12 • e=const. d3. de. 
Diese Formel galt lange Zeit fUr Leitungen alier Art als richtig. Genaue Unter
suchungen forderten, daB die Verschiedenartigkeit in der Bauart und der VerJegung 
der Leitungen und die Verscbiedenartigkeit der Warmeabgabe beriicksichtigt werde. 

(673) Leltungen fUr Hauslnstallatlonen. Bei den in ruhiger Luft (in geschlos
senen Raumen) verlegten Leitungen findet die Warmeabgabe bauptsachlich durch 
Konvektion, d. h. durch Bewegung der erwarmten Luftteilcben, statt. Sie ist dann 
nicht mehr proportional der Oberflache, sondem bei dUnnen Drlihten unabhangig 
vom Durchmesser und erst bei starkeren diesem proportional, so daB sicb fUr mittlere 
Querschnitte die Formel 

ergibt1). Ausfiihrliche Untersuchungen von T e i c h mull e r und Hum ann 
baben ergeben2 j, daB diese Formel fiir mannigfaltige Bauarten und Verlegungs-

. I) Uber die Ableitung dieser Gleichung siehe T e i c h m Ii II e r: Die ErwArmung 
der elektrischen Leitungen. Stuttgart 1905. 
• 2) ETZ 1907. S.475. 
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arten gilt. FUr Gummiaderdoppelleitungen aus Kupfer, die in Isolierrohren unter 
Putz verlegt sind, sind die Konstanten c, = 4,0; c. = t,7, fUr offen auf Isolier
rollen verlegte c, = 10; c. = 2,1. Der VDE hat 1) eine Temperaturerhohung von 
Lie = 20' C fUr zulassig erachtet und die Leitungen bis einschlieBlich 10 mm2 

nur so zu belasten gestattet, als ob sie immer als Gummiaderdoppelleitungen in 
Isolierrohren unter Putz verlegt seien. Von 16 mm" an ist die starkere Belastung der 
offen auf Isolierrollen verlegten Gummiaderleitungen zugelassen. Werden die 
Leitungen dnrch Abschmelzsicherungen geschUtzt, so muB die Nennstromstarke 
dieser Sicherungen urn 20% niedriger gesetzt werden, weil von ihnen dnrch Ver
bandsvorschriften verlangt wird, daB sie das 1,25fache ihrer Nennstromstarke 
dauernd ertragen kOnnen. Bei den dUnnen Leitungen ist die Nennstromstarke 
noch etwas niedriger gehalten. Diese Oberlegungen und die Rechnungen mit der 
genannten Formel fUhren zu folgender Belastungstabelle fUr Kupferleitungen: 

Installa tionslei tungen Installationsleitungen 
in geschlossenen Raumen in geschlossenen Raumen 

Querschnitt Querschnilt 
in mm2 

Nennstro~n 
in mm2 

Hochstzulassige HochstzuHissige Nennstrom 
der Absch melz- der Abschmelz-Stromstarke sichernngen Stromstarke sicherungen 

0,5 7,5 6 70 200 160 
0,75 9 6 95 240 190 
1 11 6 120 280 225 
1,5 14 10 150 325 260 
2,5 20 15 185 380 300 
4 25 20 240 450 360 
6 31 25 310 540 430 

10 43 35 400 6-W 500 
16 75 

I 
60 500 760 600 

25 100 80 625 880 700 
35 125 I 100 800 

I 
1050 850 

SO 160 125 1000 1250 1000 

1st das Leitermetall nicht Kupfer, so sind die zulassigen Belastungsstrome 
nach der Formel 

IM=IK1/~K 
~M 

zu berechnen, worin I K der aus der Tabelle entnommene Belastungsstrom einer 
Kupferleitung, (!K der spezifische Widerstand des Kupfers, (!M der des anderen 
Metalles, I j{ der fUr das andere Metall zulassige Belastungsstrom i.t. Die wich
tigsten spezifischen Widerstande sind 

von Alu'minium ~A = 0,03, 
von Eisen ~P; = 0,143, 

woraus skh als Belastungsstrome fUr Aluminium- und flir Eisenleitungen ergeben 

I,l=O,77IK I;;=0,35IK • 

Benutzt man als Sicherungen Selbstschalter, so dlirfen diese auf die zulassige 
Hochststromstiirke eingesteUt werden. 

(674) Unterlrdlsch verlegte Kabel. Bei Leitungskabeln sind die metallenen 
Leiter von mehreren Hlillen umgeben, die teils zur elektrischen Isolierung, teils 
zum Schutze gegen Feuchtigkeit und chemische Angriffe, tells zum Schutze gegen 
mechanische Verletzungen dienen. Die Zahl der Leiter innerhalb eines Kabels 

1) Siebe Passavant: ErluuteruJlgen; ETZ 1907, S. 499 und die BerichtigungS. 544. 
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kann· p = 1 bis p = 3 oder auch noch groBer sein. Durch al1,e Umhilllungen tritt 
die in den Leitero entwiCkelte Warmemenge nur durch Warmeleitung hindurch: 
Aueh durchdie Erdbodenschicht - Kabel werden meist im Erdboden, und zwar 
im allgemeinen k = 70 cm tief verlegt - wird die Wanne auf diese Weise abgefiihrt. 
Diese Warmeleitung geht nach dem von F 0 uri e r aufgestellten Gesetze vor 
sich, das,dem 0 h m schen Gesetze vergleichbar, flir mehrere hintereinander 
geschaltete Wannewiderstande W die Form 

de=N·2W 
hat, worln N die Leistung (Intensitat der Warmestromung) ist. Man kann an
nehmen. daB die Temperaturerhohung von der Leiteroberflache bis zur Erdboden
oberllaChe volligausgeglichen ist. Dann besteht 2W aus zwei Gruppen von Glie
dero: den Widersta,riden der Kabelhlille und dem des Erdbodens. Die ersteren lassen 
sich bei einem Einleiterkabel in' der Weise zusammemassen, daB man an Stelle 
des lluBeren Durchmessers da des wahren Kabzls einen "reduzierten'" 'Durch
messer von einer .. solchen GroBe d' a setzt, daB die mit dem Isolierstoffe aus
geflillte Rohre vom auBeren Durchmesserd'" und dem inneren Durchmesser 
d, des Leiters denselben Warmewiderstand W k hat wie das wahre Kabel mit 
seinen mehreren' verschiedenen Umhlillungen. Uber die Art der Reduktion 
siehe' T dc jI m li II e r: "Die Erwarmung &ir elektrischen Leitungen", 
Stuttgart 1905, S.46. Auch flir konzentrische Mehrleiterkabel lassen sich solche 
reduzierten Durchmesser berechnen, Flir verseilte Mehrleiterkabel muB auBerdem 
noch der innere Durchmesser reduziert werden, wobei die zwei oder drei' Leiter 
durch 'einen einzigen VOID Querschnittsdurchmesser = d'i ersetzt sind I). Weitere 
Rechnungen ergeben, daB die einseitig durch eine Ebene begrenzte Erdboden
schicht durch eine zylindrische Schicht vom Durchmesser der vierfachen Ver
legungstiefe des Kabels4 h ersetzt werden kann. Auf diese Weise entsteht schlieB
lich die Fonnel 

worin ,<1k und I1n die spezifischen Warmewiderstande der Kabelisolier- und Packungs
stoffe und des Erdbodens sind, wahrend q der Querschnitt des einen oder e i n e 5 

der mehreren Leiter des Kabels ist. Flir die spezifischen Wannewiderstande haben 
Untersuchungen'von T e i c h m li 11 e r und Hum ann (ETZ 1906, S. 579) die 
mittleren Werte 11k = 550, I1n = 40 ergeben. Nach der sd gestalteten und durch 
zahlreiche Messungen bestatigten Formel sind die Belastungstabellen des VDE 
berechnet worden (ETZ 1907, S. 500), und zwar unter Zugrundelegung einer Tern
peraturerhohung von de = 25' C und einer Verlegungstiefe k = 70 em. Ein 
BUd von der GroBe det zillassigen Belastungsstrome gibt die folgende Zahlentafel: 

H 
E 
V 

ausinstallationsl~itungen 
inleiterka bel . ;, 

erseilte Dreileiterkabel. 
Konzentrisehe'Dreileiterkabe1 . 

10 

43 
95 
65 
55 

Querschnitt in mm2 

25 50 I 120 240, 

100 160 280 450 
170 260 450 670 
110 165 280 420 
100 150 255 385 

Die Mehdeiterkabel in dieser Tafel sind flir hochstens 3 kV geeignet. Kabel 
fiir 10 kVdiirf~ nur mit einem ~twas niedrigeren Strom belastet werden. - Sind 
mehr ala zwei Kabel verlegt, oder liegen sonstige unglinstige Umstande vor, so muB 
die S~Qmstarke um 25 % vermindert, werden., 

1) Siehe M i e : "tiber die Warmeleitung in einem velseilten Kabel". ETZ 1905. s. 137, 
und Teichmtlller: a.a.O. 



Wirtschaftlichkeit der Leitungen. 

Fiir F rei 1 e i tun g e n siud noch keiue wissenschaftlich begriindeten For
meln aufgestellt.. Man kann sie etwa wie Eiuleiterkabel belasten. 

Wenn fUr We c h s e 1 s t rom leitungen Eisendraht verwendet wird, so erhoht 
sich der Widerstand und damit dieWarmeentwicklung durch die sogenannte Haut
wirkung. Naheres hieriiber siehe (121). 

S c hut z s c h a I tun g en zur se1bsttatigen Ausschaltung von Kabelstrecken, 
deren Isolation schadhaft ist, siehe (281) und Tei ch m iille r, Lehrgang der 
Schaltungsschemata, Bd. 2, 2. Auf!., 1925. 

Wirtschaftlichkeit der· Leitungen. 
(675) Wirtschaftlich giinstigste Stromdichte und'Spannung;' Der in der erstell 

GrundgroBe genannte Arbeitsverlust a = a A ist, wenn' eine Zweileiteranlage vom 
Gesamtwiderstande R derLeitung angenommen wird, 

a=f2Rt 
worin [ der unveriinderliche zu iibertragende Strom ist. T)m ihn "u bezahlell, siuJ, 
wenn mb die Kosten fiir 1 kWh, etwa in Mark, siud, k'v = [2 R t mh Mark. aufzu
wenden. Dazu treten die Kosten, die zm: VergroBerung d~s Kraftwerks geleistet 
werden miissen, natiirlich nicht als einmalige Ausgaben, sondem in ihrem dauem
den Betrage wahrend der Zeit t. 1st diese Zeit 1 J ahr und werden die Kosten fiir 
Verziusung, Tilgung und Instandhaltung des Kraftwerks in der Hohe. von Po. 
namlich 100 Po vH, ebenfalls auf 1 Jahr bezogen, so siud die gemeiuten Kosten 
k". = [2 R mo . Po Mark, wobei mo die Kosten des Kraftwerks fiir 1 W sind. 
Die gesamten Kosten siud also im Jahre . 

I ... 
kv= [2. -·2 [l' (mbt+ mop.) q , ... 

DaB im 1. Gliede die Zeit ausdriicklich als Faktor erscheint, im 2. dagegen still
schweigend als die eiues J ahres angenommen wird, hat seiue Berechtigung dariu, daB 
in Po diese Zeit enthalten ist, und seinen besonderen Grund darin, daB man mit einer 
Veriinderlichkeit des Stromes im Laufe des J ahres rechnenmuB und deshalb an Stelle 
der J ahresdauer t (= 8760 Stunden) die sogenannte Zeit der vollen-Le~stungsverluste 

t 

T=j(;)"dt 
setzt. Hieriu ist i der veranderliche, I eiu ausgezeichneter, nanilich der tatsachliche 
Hochststrom, der fiir die Erwarmung und die' Spannungsschwimkungen maB
geblich ist, wie er schon im obigenAusdruck 'flir kv votkommf. - Die Leitung 
kostet wahrend des Jahres 

k l = (a+bq)· 2/· PI Mark 

wenn a + b q die Kosten der Leitung bezogen auf 1 m Ubertragungsentfer
nung und PI der Prozentsatz. }iir Verziusung, Tilgung un4 Instandhaltung der 
Leitungsanlage ist. Die Gesamtkosten kv + kl sollen nun ein Minimum werden. 
Das tritt, wie die Differentiation nach q zcigt, dann ein; wenn 

q=[ .ljmb_T±~;;--Pn. ~ 
J . bPI ' 

ist. Hoc hen egg, dem wir die clegante Losung dieser Aufgabe \lel"d~nkeuI) 
- nachdem W i I Ii a m Tho m s o.n die erste Ltisung gegeben hatte') -'-, nennt 

Zl = -Vb :1 die Leitungzahl 

1) Z. f. 1>1 • .1887, S.11 • 
• ) Rep. of Br. Ass. 188t, S. 526. 
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Ulid 
Zb=y;n;;T+mOpo die Betriebszahl 

und schlieBt dann aus der Formel, daB das Kostenminimum dann eintritt, wenn 
die Stromdichte den wirtschaftlich giinstigsten Wert 

. Zz 
1"=Zb 

hat. Die Formel setzt einen bekannten Strom 1, also fiir die gegebene Leistung N 
eine bekannte Spannung U voraus. 

Steht die Wahl der Spannung noch offen, so wird man dnrch Rechnung nur 
dann zum Ziele kommen1), wenn man die Anlagekosten als Funktion der Spannung 
in die Formeln einfiihren kann. Da das.im allgemeinen nicht moglich ist, so muJ3 
man so verfahren, daJ3 man die wirtschaftliche Stromdichte fijr verschiedene Span
nungen bereehnet, mit ihrer Hille die jahrlichen Kosten ausrechnet und dann die 
Spannung wahlt, fiir die die Kosten ein absolutes Minimum ergeben. Auf diese 
Weise liefert die Berechnung auf Wirtschaftliehkeit gleichzeitig die giinstigste 
Spannung fiir die Anlage. 

Die Formel gilt zunachst nur fiir den Fall, daJ3 eine Leitung nur an ihrem Ende 
belastet, also ihrer ganzen Lange nach yom Strome I durchflossen ist. Soll die 
Energie iiber eine Strecke oder aueh iiber eine FHiche hin (wobei dann Verzwei
guugen und unter Umstanden Netze notig sind) verteilt werden, so ist erst fest
zustellen, wie die Quersehnitte am giinstigsten. abzustufen sind. Die Reehnung 
ergibt.), daB die Stromdichte konstant sein muJ3. AIs diese konstante Stromdichte 
wiihlt man selbstverstandlich die wirtschaftUche, die nach der obigen Formel 
berechnet ist. Es geniigt dazu, das erste Leitungsstiick, yom Kraftwerke aus ge
sehen; ins Auge zu fassen und iID fiir dieses zu berechnen. 

Die Berechnung aufWirtsehaftlichkeit hat sieh nieht durchzusetzen vermocht. 
Vielmehr pflegt man, wo man mit ahnliehen Zielen zu reehnen strebt, Stiehreeh
nungen zu machen, die ergeben soUen, mit welchem geringsten Kostenaufwande 
sich die Anlage herstellen laJ3t. Rine solche Anlage wird aber im allgemeinen 
durchaus nicht am wirtsehaftlichsten arbeiten. Reehnungen der in groben Ziigen 
hier entwiekelten Art sind deshalb entsehieden vorzuziehen. Wenn man genau 
reehnen und alle Umstande beriieksichtigen will, wird die Feehnung allerdings 
sehr umstandlich. W. Me ye r 3) gibt wertvolle Fingerzeige. 

In den Berechnungiformeln erscheint, wie wir gesehen haben, die Grund
groBe a als solche nicht. Und doeh bildet sie die Grundlage der Bereehnung auf 
Wirtschaftlichkeit, insofem das Rechnungsergebnis den wirtschaftlich giinstigsten 
Arbeitsverlust und damit wirtschaftlich groJ3ten Arbeitswirkungsgrad liefert. 

Aus der Buchliteratur ilber elektrische Leitungen: 
Herzog u. Eeldmann. Die Berechnungelektr. Leitungsnetzc in Theorie u. Praxis, 

3. Aun. Berlin 1921, Julius Springer. - Soschinski, Berechnung von Leitungsnetzen. 
Aus Heinkes Handbuch der Elektrotechnik, 6. Bd., 3. Abt. Leipzig 1906. S. Hirzel. -
T e i c h m illl e r, Die elektr. Leitungen. Stuttgart 1899. Ferd. Enke. - Ders., Die Er
wiirmung der elektr. Leitungen. Stuttgart 1905. Ferd. Enke. - Ders., Die Berechnung d. 
elektr. Leitungen auf neuer Grundlage. (1m Selbstverlag des Vert. 1921.) - F. W. Meyer, 
Die Berechnung eleklr. Anlagen auf wirtschaft!. Grundlagen. Berlin 1908. Julius Springer. 
- G. Roelller, Die Fernleitung von Wechselstromen. Berlin 1905. Julius Springer. 

Ausfiihrung von Anlagen im einzelnen. 
(676) Errlchtungsvorschrlften des Verbandes Deutscher Elektroteehnlker. 

Die praktischen Erfabrungen auf dem Gebiete der Installationstechnik sind in 
d~ Yom VDE herausgegebenen Errichtungsvorschriften niedergelegt, mit deren 

1) Teichmililer: ETZI902,S.19O. 
2) Siehe Her m a 11 11 C a hen: "Die Berechnung .Iektrischer Kraftverteilungs

Jletze". 
3) W. Me y e r: "Die Berechnung olektrischer Anlagen auf wirtschaftJichen Grund

lagen ", Berlin 1908. 



Kabelleitungen. 

weiterem Ausbau ein stiindiger AusschuB des VDE beschiiftigt ist. -'- Neben den 
Vorschriften selbst werden ausflihrliche ErHiiIterungen 1) herausgegeben. Eine 
wichtige Ergiinzung der Errichtungsvorschriften bilden die ebenfalls yom VDE 
herausgegebenen Nor m a Ii e n und P r ii fun g s v 0 r s c h r i it e n. Wiihrend 
die behordlich anerkannten Errichtungsvorschriften ihrer Natur nach vorwiegend 
grundsiitzliche Forderungen enthalten, ohne allzusehr in die Einzelheiten zu gehen, 
sollen die Normalien, dem jeweiligen Stand der Technik entsprechend, veranderlich 
und ausbaufiihig sein. 

Die Verbandsvorschriften behandeln Anlagen flir Niederspannung und fiir 
Hochspannung. Hochspannungsanlagen erfordem in Anbetracht der mit ihrem 
Betrieb verbundenen induktiven und kapazitiven Erscheinungen und Vorgiingen 
und in Anbetracht der Gefiihrlichkeit hochgespannter Strome fast immer eine 
besonders eingehende technische Bearbeitung. 

(677) Gefahren und deren Verhiltung. Eine sachgemaBe Installation hat im 
wesentlichen zu beriicksichtigen die Feuersgefahr und die Einwirkung der Elek
trizitat auf den Organismus, wenn bei fahrHissiger oder zufalliger Beriihrung unter 
Spannung stehender Leiter oder Teile von Apparaten der'Strom seinen Weg 
durch den menschlichen Korper nimmt. Feuersgefahr kann eintreten durch iiber
maBige Erwarmung der Leitungen oder Apparate durch den elektrischen Strom 
bei Eintritt eines Fehlers, wie ErdschluB oder KurzschluB. Hiergegen bieten in 
Niederspannungsanlagen die Schmelzsicherungen und in Hochspannungsanlagen 
die selbsWitigen Hochststromschalter ein durchaus zuverlassiges Mittel, be
sonders, wenn die Anlage so angeordnet ist, daB ein etwaiger Isolationsfehler 
rasch zum KurzschluB fiihrt, so daB die fehlerhafte Leitung abgeschaltet wird. 

Wenngleich die physiologischen Wirkungen niedrig gespannter Strome im 
allgemeinen nicht gefahrlich sind, so kann unter besonders ungiinstigen Verhalt
nissen, wenn dem Stromdurchgang durch den menschlichen Korper ein geringer 
Widerstand geboten wird (Arbeiten in feuchten Raumen, Anfassen unter Spannung 
stehender Teile mit voller, feuchter Handflache usw.) doch Gefahr bestehen. Der 
neuzeitliche Apparatebau strebt deshalb dahin, daB aile Teile, soweit sie unter 
Spannung stehen, der Beriihrung entzogen werden. In Hochspannungsanlagen 
miissen auBerdem samtliche an der Stromleitung unbeteiligte Metallteile geerdet 
sein, so z. B. die Geriiste der Schaltanlagen, die Handr1ider der cJlschalter, die 
Stiitzen der Isolatoren. Der Zweck der Erdung dieser Teile besteht darin, die 
Entstehung eines Spannungszustandes zwischen Ihnen und der Erde unmoglich 
zu machen, so daB ein auf der Erde stehender Mensch sie ohne Gefahr beriihren 
kann. 

Kabelleitungen. 
(678) Verlegungsarten. Bei Verlegung von Starkstromleitungen in dem 

Erdboden sind diese gegen chemische und mechanische Einfliisse zu sch iitzen. 
Hierfiir finden vorwiegend bandarmierte Bleikabel (679) Verwendung, die, sofem 
nichi: besonders ungiinstige Verhaltnisse vorliegen, oder bei Erdarbeiten riick
s~chtslos mit der Picke gearbeitet wird, vollstandigen Schutz bieten; von der 
Verwendung weniger gut geschiitzter Kabel ohne Bewehrung ist abzuraten, da 
chemische Einfliisse fast nie ganz ausgeschlossen werden konnen, und iiberdies 
ein gewisser mechanischer Schutz, wofiir ein Bleimantel allein nicht ausreicht, 
immer ncitwendig ist. 

Kabelleitungen werden im allgemeinen mindestens 60 cm tief in das Erdreich 
verlegt; bei groBeren Verteilungsnetzen kommen meistens die Verteilungsleitungen 
zu oberst zu liegen, da von diesen die,Hausanschliisse abgezweigt werden, darunter 
liegen die Speisekabel, welche nur im Faile einer Storung oder Untersuchung 

1) C. L. Web e r, Erlauterungen zu den Sicherheitsvorschriften fUr die Errichtung 
elektrischer Starkstromanlagen. Berlin: Julius Springer. 
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aufgenommen zu werden brauchen. Da jede Unterbrechungsstelle den Zustand 
der Gesamtleitung beeintrachtigt, sind Muffenverbindungen nach Moglichkeit zu 
vermeiden und rnOglichst grbBe KabeUangen zu verwenden. 

Nach der Verlegung schlitzt man h1lufig die Kabel noch durch Decksteine, 
Zementpanzer oder dgl. 

• a c 

a Einadriges Bleikabel mit Eisenbandbewehrung. 
b Konzentrisches Zweileiterbleikabel mit Eisenbandbewehrung. 

Verseiltes zweiadriges eisenbandbewehrtes Bleikabel mit Priifdriihten. 
d Verseiltes dreiadriges bandbewebrtes Bleikabel. 

• e 

e Verseiltes dreiadriges BleikabeJ mit Bewehrung von flachen Eisendriihten. 
Verseiltes Drehstromkabel mit Leitern von sektorformigem Querschnitt mit Blei

mantel und Bewehrung von runden Stahldrahten. 

g h 

g Verseiltes Drehstrom-Hochspannungskaber mit Bleimantel und Eisenbandbewehrung. 
h Drehstrom-Schachtkabel mit Bewehrung von litzepformigen Eisendrahten. 

Einadriges FluGkabel mit Bleimantel und doppelter Bewehrung aus Eisenband und 
Flachdrahten. 

·Abb. 371. Kabelquerschnitte. 

Mit der Verlegung unterirdischer Leitungen in Kanalen (Moniersystem) hat 
man keine glinstigen Erfahrungen gemacht, da die Kanale schwer vollstandig 
trocken zu halten sind, liberdies bei Erdarbeiten der Beschadigung unterliegen 
und, was das Bedenklichste ist, bisweilen Gase in ihnen sich ansammeln, die bei 
Funkenbildung Entzlindungen und Explosionen herbeiflihren konnen_ Man ist 
deswegen von diesem System abgekommen. Glinstiger sind eiserne Rohren, 
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die eine fortlaufende Rohrenleitung bilden, in welche man bisweilen die Kabel 
einzieht. Das Rohrenleitungsnetz muB in diesem Faile aus lauter geraden Strecken 
bestehen; wo eine Biegung erforderlich ist, wird ein Untersuchungs- u~d EiJ!.
flihrungsbrunnen angelegt. Zum Zwecke des Einziehens wird beim yerlegen 
der Rohren ein verzinkter Eisendraht hineingebracht, an .dem .mandarauf ein
Drahtseil und mittels des letzteren das Kabel einzieht. ' 

Die ReichstelegraphenverwaItung verlangt zum Schutze ihrer eigenen An
lagen bei der Herstellung elektrischer Starkstromanlagen (abgesehen von elektri
schen Bahnen) die Beobachtung bestimmter Vorschriften.' 

Hinsichtlich der unterirdischen Starkstromleitungen wird verlangt, da~ diese 
vonTelegraphenkabeln tunIichst entferut gehaIten werden, llnd daB bei Kreuzungen 
ein nic.ht zu geringer Abstand eingehalten wird. 

(679) 8auart der Kabel (Abb. 371 a bis i). Ais I,eitermetalle werdenver
wendet: Kupfer, Aluminium, Zink und Eisen. Die Leiter der Bleikabel bestehen 
nur bei den kleinsten Querschnitten aus einem einzelnen Drahte, sonst aus clner 
groBeren Zalil verseilter Drahte. Bei Gleichstrom wird jede Leitung in emem 
besonderen Kabel geflihrt, bei Wechsel- und Drehstromkabeln sind 2 bzw. 3 Leiter 
in einem Kabel entweder konzeritrisch oder nebeneinander und verseiIt angeordnet. 
Nach den Verbandsvorschriften dtirfen konzentrische Kabel riur bei Spannungen 
unter 3000 V verwendet werden. Mit Rticksicht auf bessere Raumausnutzung 
erhalten die Leiter bisweilen nicht kreisformigen, sondern sektorformigen Quer
schnitt (Abb. 371 f), eine Anordnung, die indessen in elektrischer' Hirisicht gegen
tiber dem Kreisquerschnitt der Leiter den N achteil ungtinstigerer elektriseher 
Beanspruchung der KabelisoIierung mit sich bringt. Die, lsoIierring der Leiter 
wird aus getrankter Jutefaser, neuerdings in gesteigertem MaBe auch aus Papier 
(bei Hochspannungskabeln ausschlieBlich) hergesteIIt. Da, wo auf Zerstorung 
der lsolierung einwirkende Einfliisse besonders stark auftreten, wird auch vuIkani
sierte Gummiisolierung angewendet. Mitrinter verwendet man auch abwechselnde 
Schichten verschiedener Isolierstoff". Zum Schutze gegen Feuchtigkeit wird das 
isolierte Kabel mit einem nahtlosen Bleitnantel umpreBt und dieser noch dutch 
Asphaltanstrich und eine Lage geteerter und asphaltierter Jute geschiitzt. Zum 
Schutze gegen mechauische Beschadigungen dient, wenn erforderlich, noch eine 
Bewehrung aus 2 spiralformig aufgewickelten Eisenb1indern (Abb. 371 a bis d und g), 
tiber denen sich nochmals eine Lage asphaltierter und geteerter Jute befindet 
(bandarmiertes Bleikabel), oder eine Bewehrung aus Eisendraht (Abb. 371f, 
h und e) auch beide zugleich (Abb. 371 i). 

Gruben- und Schachtkabel (Abb.371 h). Filr diese Kabel ist· 
eine besonders starke tragfahigeBewehrung erforderlich. Diese :wird bei kl~inen 
Kabelquerschnitten aus verzinkten Rundeisendrahten, bei groBer~~ Querschuitten' 
und bei Hochspannungskabeln aus verzinkten Flacheisendrahten herge~tellt. 
Letztere bilden einen dicht schlieBenden Mantel flir das ganze Kabel; beiKabp']ll 
firoBen querschuitts besteht auch die Bewehrung aus Drahtlitze.' . 

F I u'B k abe I (Abb. 371 i) besitzen gleichfalls eine besdnders kraftigeBe·' 
wehrung aus starken verzinkten Eisendrahten, auBer der iiblichen doppeIten' 
Eisenbandbewehrung. 

(680) Zuliissige Strombelastung der Bleikabel. Bei unterirdisCh' yerlegten 
Kabeln sind die Voraussetzllilgen flir die Ableitung der StromwarmeverhaltriiS; 
maBig giinstiger als bei sonstigeu isolierten Leitungen.· Sie koun:eri alii; 'diesem 
Grunde bei gleichem Querschnitt hOhere Strome flihren als roese. Indessen ist": 
zu beachten, daB sich bei hohen Spannungen die durch die staRdige Umelektri
sierung der isolierenden Schichten entstehende zusatzliche Erwarmutig ·bemerkbll!if' 
macht, So daB die BeIastungsfahigkeit der Kabel um So geringer ist, mit je hohereii 
Sparinung sie betrieben werden. Nachsteh.elld sind die 1,;u!iissigen: lIelastungs?(erte 
beiverschiedenen Spannungen und flir die, gebrauchlichen, L,eitermet.aJle ,ZllS~ 
mengestellt. 
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H6chste dauernd zulassige Stromstiirke in Ampere 

Querscbnitt Einleiterbleikabel Verseilte Dreileitcr- Verseilte Dreileiter-
cines Leiters bis 750 V bleikabel bis 3 k V bleikabel bis 10 kV 

in mm' eu AI Zn Fe eu AI Zn I Fe eu AI Zn Fe 

1 24 - 12 8 17 - ~ - - - - -
1,5 31 - 16 11 22 16 - - - - - -

2,5 41 - 22 14 29 22 15 10 - - - -
4 55 42 29 19 37 28 19 13 - - - -
6 70 55 37 24 47 36 25 16 - - - -

10 95 75 50 33 65 50 35 23 60 46 32 21 

16 130 100 70 45 85 65 45 30 80 60 42 28 
25 170 130 90 60 110 85 59 38 105 80 . 56 36 
35 210 160 110 75 135 105 70 47 125 95 65 43 
50 260 200 135 90 165 125 90 60 155 120 85 55 
70 320 245 170 110 200 145 105 70. 190 155 100 65 

95 385 295 205 135 240 185 125 85 225 170 120 80 
120 450 345 240 155 280 215 145 100 260 200 135 90 
150 510 390 270 175 315 240 165 115 300 230 160 105 
185 575 440 305 200 360 275 190 125 340 260 180 120 
240 670 515 355 230 420 320 225 145 - - - -

310 785 600 420 270 490 375 260 - - - - -
400 910 695 485 315 570 435 305 - - - - -
500 1035 795 555 360 - - - - - - - -
625 1190 910 635 415 - - - - - - - -
800 1380 1055 740 480 - - - - - - - -

1000 1585 1210 850 - - - - - - - - -

Verseilte Zweileiterbleikabelkonnen mit einer urn 12 % h6heren, dagegen dlirfen 
verseilte Vierleiterbleikabel nur mit einer um 8 % geringeren als in der Zusammen
stellung flir verseilte Dreileiterbleikabel angegebenen Stromstarke belastet werden. 
Die angegebenen Stromstarken gelten nur bei Verlegung im Erdboden. Bei Ver
legung der Kabel in Kanalen, in der Luft oder an Wanden empfiehlt es sich, die 
Belastung auf 3/4 der angegebenen Werte zu ermaBigen. 

(681) Kabelgarnlturen. An allen Stellen, wo ein Kabel endet, in eine Haus
oder Freileitung libergeht oder mit einem anderen Kabel verbunden wird, mull 
besondere Sorgfalt auf sichere Verbindung und gute Isolierung der blanken Leiter
teile verwendet werden; auch ist die freigelegte Kabelisolierung gut abzuschlieBen. 
Hierzu dienen die sogenannten Garniturteile: 

End v e r s chIli sse (Abb. 372 a bis d). Die Enden der Kabelleitungen 
sind mit den AnschluBleitungen durch starke Verbindungsklemmen mittels Schl"au
ben verbunden. Die Verbindungist in einem guBeisernen Schutzbehalter unter-
gebracht, der mit Isoliermasse vollstandig ausgegossen wird. . 

V e r bin dun g s m.u f fen (Abb. 373 a bis c). Die Kabelendenwerden 
durch Schraubklemmen verbunden. Die Muffe besteht aus einem guBeisernen 
Kasten, der nach Herstellung der Verbindung mit Isoliermasse ausgegossen wird. 

A b z wei g m u f f en (Abb.373d). An Stelle derVerschraubung der Leiter
teile an Verbindungs- undAbzweigstellen mittels Verbindungsklemmen wird 
bisweilen auch die VerlOtung angewandt, urn unzuHissige Erwarmung durch 
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Abb. 372a. Einfacher GummiendverschluLl 
fiir Einleiterkabel. 

t) 
I 

Abb. 372b. EndverschluLl 
fUr Drehstromkabel bis 

7000 V (AEG). 

Abb.372c. Ober!librungs
endverschluLl vom Hoch· 
spannungskabel zur Frei-

leitung (AEG). 
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Abb. 372d. EndverschluLl zU 
Drehstrom-Hocbspann ungskabel 

flir 30000 V (AEG). 

Abb.373a. Verbindungsmuffe fur Einleiterkabel (SSW), 

Abb. 373b. Verbindungsmuffe filr dreifach verseilte 
Kabel (Land- und See- Kabelwerke). 

Abb. 3;3c. Verbindungsmuffe fiir Drehstrom-Hochspannungskabel 30000 V (AEG). 
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schlecht ausgefiihrte Schraubenverbindungen auszuschlie.6en. Die einzelnen Leiter
teilemlissen dann gespleiBt und sorgf1iltig miteinander verHitet werden und~ auch 
die beiden Bleimantel sind durch Verlotung zu verbinden; die Lotstelle wird hierauf 
durch eine Schutzkappe bedeckt. Das Lotverfahrep. erfordert ein sehr zuver-
11issiges und gutgeschultes Arbeitspersonal. 

Abb. 373 d. Abzweigmuffe fiir dreifach verseilte Bleikabel bei 3 kV (AEG)~ 

pie Verwendung s ebr h o~ h e·r Spauuuug erfordert besonders sorgtaltige 
Du~~):lildll,l!g .der Jiarniturteile und Vorsicht bei deren Moutage (Abb. 372 d 
und 3730)·0 . Die . Durchflihrungen der Kabelseeleu am Endverschlusse sind der 

hohen Spannung entsprechend als Porzel
lauisolatoren ausgebildet. Um bei der 

A'Iit//3-74a. ' ·Kabelkastender ssw. · 

Montage die in die Kabelenden einge-
nungene Luft zu cutfernen, wird das mit 
den Bleimantelu verIotete bleierne Muffen
gehause auf ca. ' / ,0 mm Quecksilbersaule 
ausgepumpt. Auch die Flillung der Muffen 
crfolgt unter Vakuum. 

(682) Kabelkiisten. An Vereinigungs
punkten mehrerer Kabel verwendet man 
Kabelkasten, die auch Sicherungen flir 
die einzelnen Leitungen enthalten konnen. 
Diese Kasten werden nicht ausgegossen, 
mtissen aber aullerst sorgfaltig gegen das 
Eindringen von Feuchtigkeit geschlitzt 
werden. 

Bei dem Kabelkasten Abb. 374a er
folgt die Abdichtungdurch Gummizwischen
lagen zwischen Deckplatte und Kasten
rand. 

Abb. 374 b zeigt einen Kabelkasten 
zu. Einflihrung von 4. 3 Einfachkabeln, 
diedurch· Silberdrahtschmelzeinsatze ge
sichert sind. Der Kasten wird durch 
eme Abdeckglocke nach Art einer Taucher
glocke verschlossen, wodurch das Ein
dringen von Wasser in den Kasten aus
.geschlossen ist. 
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Abb. 374 b. Kabelkasten der AEG mit Abdeckglocke. 

Freileitungen. 
(683) Begriff und Verwendung. Nach den Begrifisfeststellungen in den EIrich

tungsvorschriften des VDE geIten als Freileitungen: aUe oberirdischen Leitungen 
auBerhalb von Gebal'uen, die weder metallische Schutzhiil1e noch eine Schutz
veIkleidung besitzen.. Als Freileitungen sind nicht anzusehen Installationen im 
Freien an Gebauden, in Hofen, Garten u. dgl., bei denen die Entfemung der Stiitz
punkte weniger als 20 m betragt. 

Die Freileitungen, die selbst in kleineren Stadten den Erdkabeln weichen 
muBten, haben dutch die Ausbreitung der Uberlandwerke wiederum eine erhtlhte 
Bedeutung gewonnen, aber auch hier diirften sie nur die Vorstufe einer hoheren 
Entwicklung bilden. Sie finden auBer in den Hochspannungsnetzen der Uberland
werke auch in den Ortsnetzen der Dorfer und kleinen Stadte sowie auf den Giitem 
ausgedehnte Anwendung und bilden in den wei taus meisten Fallen das wirtschaft
Hchste Mittel zur Fortleitung der elektrischen. Energie. Da die Freileitungen allen 
atmosphlirischen und mechanischen Einwirkungen ausgesetzt sind, ist ihre Be
triebssicherheit eine bedingte, an deren Verbesserung unabl1issig gearbeitet wird. 

(684) Maste und Leltungstriger. Als Trager der Verteilungsleitungen finden 
vorwiegend Holzmaste Verwendung. Sie werden aus gut gewachsenen Fichten, 
Larchen oder Tannen in Lange von 7-14 m und Zopfstlirken von 13-18 em 
geschnitten und unter Vakuum mit Kupfervitriol, Zinkchlorid, Sublimat oder 

IIilfsbuch f. d . Elektrotechnik. 10. Auf!. 32 
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Teeml getrankt. Es werden einfache (E) nnd doppeJte oder Knppelmaste (D) 
verwendet. Die Einbautiefen betragen bei 

7 8 9 10 11 12 13 m MastenHinge 
1,4 1,4 1,5 1,5 1,6 1,7 1,9 m. 

Die Zopfstarken in em erreehnen sieh naeh Kin be r g fiir impragnierte E-Masten 
~ H, 

zu Z=" 580· D· H· a + 100H,'-H,3- - und fiir impragnierte D-Masten 
3 2 

"V580.D.H.a+100H,2-H,3 H, 
zu Z ~ -, wo D'= J; der Drahtdurehmesser 

5 2 

Abb.375. 
l\lasl ftir Hochspallnwlg. 

Abb.378. Holzmast fiir 

Abb. 376. GuBeisemer Ring !tir 
Verteilungspunkte. 

Abb. 377. 
Gi ttermast fiir 
Freileitungen. 

Fraileitungen. Abb.379. Verteilungspunkt filr Freileitungen am Gittermast. 

inm,H = mittJ.LeitungshoheiiberEr"de, H, = Gesamthohe, a = Spannweite zwischen 
den Masten in m bedeuten. Die Starke S des MastfuBes ist nach der Faustformel 

des VDE S = 1,211 H . D. Die Stelle des Mastes, an der die verschiedenen Medien 
- Erde und Luft - sich beriihren, ist am ehesten der ZerstOrung ansgesetzt 
und daher sorgfaltig zu iiberwachen. Nach etwa 5 ]ahren ist der MastfuB durch 
Aufgraben auf 50 em freizulegen nnd nach dem Troeknen mit heiBem Teerol nach-



(684) Freileitungen. 499 

zustreichen. Es hat sich femer gezeigt, daB auch die dachfermig zugespitzten 
Zopfenden der Maste zweckmliBig mit Teer zu streichen sind. Bei humussliure
haItigem (Moor)-Boden, oder urn angefaulte Maste zu retten, werden Holzmaste 
auf besondere Schatte aus impragniertem Hartholz, Beton und Eisen gesetzt. Ftir 
wichtige (Speise-) Leitungen wahlt man U- und L- Eisenmaste, Gittermaste oder 
Leitungstiirme. Diese werden fUr einen bestimmten Spitzenzug berechnet. Die 
Eisenmaste besitzen eine bedeutend greBere Lebensdauer als Holzmaste, bediirfen 
jedoeh einer sorgfaltigen Oberwaehung und efteren Emeuerung des Anstriehes. Vor 

Abb. 380 a. Isolator mit ausschaltbarer Sicherung. 

Abb. 380 b. Isolator 
mit Streckenunterbrecher. 

Abb. 380 c. Isolator 
mit H6rnerfunkenableiter. 

Spezial.Glockenisolatoren fiir Apparate an Freileitungen. 

dem Streiehen sind die Eisenmaste sorgfaltig vom Rost zu befreien. Die im Boden 
befindhchen Eisenteile sind bis etwa 50 em tiber dem Erdboden mit heiBem Teer zu 
streiehen oder sorgfaltig mit Beton zu ummanteln; aueh ist darauf zu sehen, 
daB sich nirgends Wasser ansammeln kann. In den letzten Jahren finden auch 
Maste aus Eisenbeton von reehteekigem Quersehnitt mit oder ohne Aussparungen 
und runde, inne'l bohle, sag. Sehleudermaste, vielfaeh Verwendung. Bei saeh
gemaBer AusfUhrung sind sie sehr haltbar und verursachen geringe Unterhaltungs
kosten. Die Eisenbetonmaste erhalten :wie die Eisenmaste besondere Erdungs
platten oder Banderdung aus verzinktem Flaeheisen. In kleineren Ortschaften 
werden auch Rohrmaste, Konsolen, Fahnenausleger, eiseme Dachstander oder 

32* 
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Querseile zurn Tragen der Niederspannungsleitnngen benutzt. Die Vermittlung 
zwischen Mast nnd Isolator bilden die Lei tung s t rag e r. Bei Hochspannungs
leitnngen werden die eisernen Stiitzen entweder direkt am Mast befestigt oder auf 
Querarme aus U-Eiseu aufgeschraubt. Die Querarrne sind in der Nahe der Iso
latoren zweckmaBig zu kropfen, urn den Abstandvon den Leitungen zurn Eisen 
wegen der Vogelgefahr zu erhOhen (Abb. 375) . Leitungstiirrne fiir mehrere Lei
tungen erhalten besonders ausgebildete Tragkonstruktionen, insbesondere bei 
Anwendung von Hangeisolatoren. 

Der Aufbau der Leitungstr1i.ger fiir Niederspannungsnetze ist verwickelter, 
da hier oft eine groBere Anzahl Leitungen an einem Gest1i.nge laufen oder von 
diesern abgezweigt werden. Auch darf hierbei die Wahrscheinliehkeit von Rr
weiterungen nieht auBer acht gelassen werden. Besonders sorgf1i.ltige Ausbildung 
haben deshalb die Verteilungspunkte flir Niedersp.-Freileitungen gefunden. Die 
Isolatoren hierfiir werden an einem geteilten, guBeisernen Ring befestigt, der auf
klappbar und mit einstellbaren Distanzstiicken versehen ist, urn ihn flir runde 
und kantige Maste versehiedener Abrnessungen verwenden zu konnen (Abb. 376). 
Die Isolatoren werden durch Verteilungsschienen oder Drahtseile untereinanckr 

Abb. 381 a. Verteilungspunkt mit Abspann
isola toren. 

Abb. 381 b. Abspannisolator mit ausscbaltbarer 
Sicberung. 

verbunden (Abb.377 bis 379). Zur Befestigung der Freileitungen an den Isola
toren dienen Kabelsehuhe, bestehend aus einern GuBkorper, in dern die AnschluB
verbindung durch einen Keil festgehalten wird. Eine den Zug aufnehrnende Seil
schleife wird in seitliehen konischen Aussparungen des Kabelschuhes befestigt . 
Besondere Formgebung erhalten die Abspannisolatoren, wenn sie gleiehzeitig 
zur Unterbringung von Sieherungen, Ausschaltern oder Hornerfunkenableitern 
dienen soUen (Abb. 380 a be). Bei dem von As t a fie f.f ausgebildeten Ver
teilungssystem werden die Abspannisolatoren in einer Ringose abgefangen, so daB 
sie sieh in Riehtung des Zuges frei einstellen konnen. Die Ringosen konnen an 
Holzrnasten sowie an Verteilungsringen Verwendung finden. Der Abspannisolator 
kann gleiehzeitig aueh fiir feste oder absehaItbare Abzweigsicherungen eingeriehtet 
werden (Abb. 381 a und 381 b). Die Anordnung hat den Vorzug, daB ein Bruch des 
Isolators durch falschen Zug oder das storende Verdrehen und Verbiegen der 
Isolatorenstiitzen nieht moglieh ist. 

Zurn FesthaIten von Seil- oder Drahtsehleifen, sowie zu Abzweigungen und 
Verbindungen dienen besondere .Universalklemrnen und bei Hochspannungs
freileitungen Kerb-, Niet- oder Schraubverbinder (Abb. 382 UIid 383). 

Zur Einfiihrung von Freileitungen in Gebaude verwendet man da, wo diese 
nicht an den AuBenwanden erfolgt, Dachstander mit besonderen Einfiihrungs: 
ktipfen, bestehend aUs einer Doppeltii\)e unter einer Regenhaube, die naeh der 
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Montage aufgesetzt wird. Die Zweiteiligkeit der Anordnung gestaUet bequemes 
und unbeschadigtes Einziehen der Drahte sowie eine leichte Kontrolle der Montage 
(Abb.384) . Der Aufbau der Verteilungspunkte muB in besonders sorgfaltiger 
Weise geschehen, wobei auf geniigende Abstande, gute Befestigung und libersicht
liche Anordnung zu achten ist. Auch hier sind sog. Provisorien durchaus unstatt
haft, da sie sehr bald die Ursache von StOrungen werden. 

(685) Isolatoren nnd StUtz en. Die Beschaffenheit der 1solatoren ist flir die 
Betriebssicherheit der Freileitungsnetze von ausschlaggebender Bedeutung. 1hre 

Abb. 382. Universalklemmen fUr Freileitungen. 

Abb.383a. Schraubverbinder. 

Abb. 383 b. Nietverbinder. 
Abb .384. Einfiihrungskopf 

mit Regendach . 

Gestalt ist abhiingig von der Hohe der Spannung, flir die sie Verwendung finden 
solJen. Der Isolator soil nicht nur den mechanischen Druckbeanspruchungen auf 
die Dauer standhalten, sondern auch den thermischen nnd elektrischen Einfliissen 
gewachsen sein. Um diesen Anspriichen zu gent\gen, ist groBe SorgfaJt anf das zu 

Abb. 385a. Schwachstrom· 
isolator. 

Abb. 385b. Niederspannungs
isolator. 

verwendende Material, die HersteIIung und Formgebung zu legen. Die an mehrtei
ligen Hochsp.-1solatoren auftretenden Risse haben nach neueren Untersuchungen 
hauptsachlich Spannungen, hervorgerufen durch die verschiedene Warmeausdeh
nJlng von PorzeJlan und Kitt, ihre Entstehung zu verdanken. Fiir Schwach
strom und Niederspannung verwendet man aus einem Stiick hergestellte Por
zelIan- oder Glasisolatoren von glockenfOrmiger oder mehr tellerformiger Gestalt 
(Abb. 385a u . b). Die HerstelJung geeigneter Hochspannungsisolatoren bot nicbt 
unerhebIiche Schwierigkeiten. Von den anfangs gehrauchIichen Olisolatoren ist 
man vollstandig abgekommen, verwendet vielmehr jetzt fiir Spannungen bis 
50 kV sog. Delta- oder Weitschirm-1s01atoren mit einem bis drei Zwischenman-
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teln je nach der Hohe der Spannung, und flir noch hOhere Spannungen Hangeiso
latoren. Die Einflignng der Zwischenmantel bezweckt eine Verhinderung der 
Oberflachenleitung durch Feuchtigkeit, RuB, Staub u. dgl., eine Verlangerung 

des Kriechweges und die Vermeidung des Durch
schlages bei Beschadigung eines Teiles des Isolators. 
Die Isolatoren mit Zwischenmanteln werden meist 
mehrteilig ausgeflihrt, um den Schwierigkeiten bei 
der Fabrikation und den auftretenden inneren Span
nungen zu begegnen. AuBerdem gewinnt der Isolator 
dadurch an Festigkeit gegenliber mechanischen Be
schadigungen und eine groBere Durchschlagsfestigkeit 
(Abb. 386). Die Porzellanfabrik Hermsdorf verwendet 
zur Verbindung der Isolatorteile mit Erfolg Hanf an
statt des chemisch und ohysikalisch noch ni ' ht vollig 
beherrschten Zementkittes. Neuere Isolatorenformen 
sind der Bay-Vaupelsche und der MotorisoJator, die 

Abb. 386. Hochspannungs. deutlich die noch nicht abgeschlossene Formgebung 
isolator filr Stiltzen. des Hochspannungsisolators dartun. 

Neuerdings werden wieder bis 20 kV einteilige 
Isolatoren bevorzugt, urn den RiBbildungen aus dem Wege zu gehen; von 20 
bis 40 kV zweiteilige nicht gekittete, sondern mit Hanf verschraubte Isolatoren 
oder Hangeisolatoren. 

Die Isolatoren sind 1920 durch den VDE genormt worden und zwar: 
Type N 2 fUr Querschnitte bis 35 qmm, N 3 fUr Querschnitte bis 150 qmm, 

fUr Spannungen bis einschl. 500 V und . 
Type H 6 flir 500 bis 6000 V Betriebsspannung, entspr. Hermsdorf Type /1382, 

Sicherheitsgrad bei Regen 7,6, - -
Type H 10 flir 6000 bis 10000 V Betriebsspannung, entspr. Hermsdorf Type 

/1383, Sicherheitsgrad bei Regen 5,2, 
Type H 15 flir 10000 bis 15000 V Betriebsspannung, entspr. Hermsdorf Type 

/1384, Sicherheitsgrad bei Regen 4,0, 
Type H 25 flir 15000 bis 25000 V Betriebsspannung, entspr. Hermsdorf Type 

/1387, Sicherheitsgrad bei Regen 3,0, 
Type H 35 flir 25 000 bis 35000 V Betriebsspannung, entspr. Hermsdorf Type 

/1391, Sicherheitsgrad bei Regen 2,8. 
Die genormten Delta-lsolatoren besitzen folgende Werte: 

Betriebsspannung in kV 0,5-6 6-10 10-15 15-25 25-35 

rocken- Oberschlagsspannung in kV. T 
V 
R 

66 74 82 101 125 
orentladespannung bei Regen 3 mm kV 25 32 32 43 52 
egen -Oberschlagsspannung bei Regen 
3mmkV 46 53 60 77 99 

M indestbruchlast in kg 
einteiJig und gekittet 1300 1500 1700 2100 2300 
zusammengiasiert . 1000 1500 1700 1800 1900 

G ewicht in kg 0,9 1,3 1,8 3,4 6,7 

Die Hangeisolatoren bestehen aus mehreren, untereinander verbundenen Einzel
gliedem, deren oberstes die Aufhangevorrichtung tragt. wahrend am untersten 
Glied die Leitung befestigt ist. Bei der Konstruktion der Hangeisolatoren wird 
angestrebt, daB bei Beschadignng eines Isolators durch Blitzschlag, Steinwurf 
u. dgl. die Leitung nlcht herabfallen kann. Bei dem Hew Ie t t - Isolator wird 
dies dadurch angestrebt, daB die einzelnen Teile durch Seilschlingen mitein-
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ander verkettet sind (Abb. 387). Die Po r z e II a n f a b r i k He rm s d 0 r f 
sucht dasselbe durch besondere Formgebung der den eigentlichen Isolator ~ra
genden Konstruktionsteile zu erreichen, deren Zusammenhang auch gewahrt 
bleibt, wenn der Isolator bescha-
digt wird (Abb. 388). Andere 
Formen sind der Kugel- und 
Kegelkopf-H a n ge i so I a tor. 
Auch bei diesen Isolatoren macht 
sich das Bestre ben geltend, geki t
tete Flachen zu vermeiden. Die 
cinzelnen Glieder werden fUr eine 
durchschnittliche Betriebsspan
nung von 20 kV hergestellt. Die 
Oberschlagsspannung steigt je
dochnicht in demselben Verhliltnis 
wie die Zahl der Einzelglieder, 
sondern ist um 10-30% geringer, 
und zwar infolge der ungleichen 
Verteilung des Ladestromes. 

Um die Isolatoren nicht von 
der Umgebung zu scharf abste
chen zu lassen, werden sie viel
fach nicht mit weiBer, sondern 
mit grUner, grauer oder brauner 
Glasur versehen. 

Abb. 387. 
Hangeisola tor. 

Abb. 388. Kappenhiinge
isolator. 

Die Isolatoren werden auf eisernen StU t zen befestigt, deren Form sich 
nach der Art der Leitungstrager (Holz-, Eisemnaste, Mauerwerk usw.) richtet 
(Abb.389) und die eben
falls 1920 durch den VDE 
cine Nonnungerfahrenhat. 
Auf genUgende Rohe und 
Ausladung der Isolatoren
stUtzen ist schon mit 
Rticksicht auf die Vogel
gefahr ganz besonderes 
Augenmerk zu richten. 
Um dem mechanischen 
Zug der Freileitungen Wi' 
derstand zu leisten, er
halten die Sttitzen, wo er-
forderlich, entsprechende 
Verstarkungen. Das Auf-
bringen der I solatoren auf 
die Sttitzen geschieht mit-
tels Hanf, der mit Leinol 
oder Mennige getrankt 
wird, oder vermittels Pa-
pierhUlsen. Die nachgie-
bige Schicht zwischen Iso-
lator und Stutze soli ein 
Springen des Isolators 
verhtiten und einen Aus-

Abb. 389. I;olatorenstfrtzen. 

gleich fUr die verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten von Porzellan und Eisen 
schaffen. Das Aufkitten mit Schwefel ist unstatthaft, das mit Zement beson
ders in Amerika gebrauchlich. 
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(686) Leitungsdraht. Alle auBerhalb der Gebiiude verlegten und der Berlihrung 
entzogenen Driihte bedlirfel!- keiner besonderen Isolierung, sondern werden blank 
verlegt. Als Material kommen Kupfer, Aluminium, Bronze, Eisen oder Bimetall 
in Betracht. Das verwendete K u p fer muB elektrolytisch rein sein und den 
J{upfernormalien des VDE entsprechen. Flir Leitungen bis zu 16 mm 2 wiihlt 
man Einzeldriihte, von da ab Seile (s. Normalien flir Freileitungen des VDE). 
Die Verbindung der Cu-Leitungen erfolgt durch VerlOtung, die von Zug entlastet 
sein muB, meistens jedoch durch Niet-, Kerb- oder Schraubverbinder. 

Die Leitungen aus A I u min i u m, das mindestens 99 % Reingehalt haben 
soli, haben in den letzten ]ahren erhohte Bedeutung gewonnen. Flir Frei
leitungen werden, um genligende Festigkeit zu erreichen, nur AI-Seile veriegt. 
Der AI-Querschnitt betragt fiir gleiche Leitfahigkeit das 1,65fache des CU-Quer
schnittes und das Gewicht die Halfte desjenigen der gleichwertigen Cu-Leitung, 
d. h. der AI-Preis darf gleich dem halben Cu-Preis sein. Die Verbindungen der 
AI-Leitungen miissen besonders sorgfaltig ausgefiihrt werden; es sind hierflir 
neuerdings eine ganze Anzahl besonderer Vorrichtungen konstruiert worden. Die 
AI-Leitungen besitzen gegeniiber den Cu-Leitungen folgende Vorteile: groBere 
Oberflache, bessere Kiihlung, groBere Belastbarkeit, groBere Dehnungszahl, ge
ringeres oGewicht und leichtere Gestange, dagegen folgende Nachteile: geringere 
Festigkeit, groBeren Durchhang, groBere Leitungsabstande, Weichheit des Materials 
und schwierigere Herstellung von Verbindungen. Bei groBeren Querschnitten 
sind die AI- den Cu-Leitungen dagegen iiberlegen. Die Befestigung der AI-Lei
tungen an den Isolatoren erfolgt am einfachsten und best en durch Klemmbiigel. 
In letzter Zeit ist die Durchbildung von S t a II I - A I u min i u m 1 e i tun g en, 
die eine tragende Stahlseele mit AI- Uberzug' als Leiter besitzen, so weit gefordert, 
daB mit einer vorlaufigen Normung der Querschnitte begonnen werden konnte. 

B ron z e 1 e i tun g e n finden infolge des hohen spez. Widerstandes geringe 
Verwendung; sie kommen hauptsachlich fiir kurze Strecken in Betracht, von 
denen eine erhohte Festigkeit verlangt wird (Bahn- 'und W~gekreuzungen). Da
gegen haben E i sen lei tun g e n infolge der Kupfernot der letzten Jahre eine 
ausgedehnte Anwendung im Freileitungsbau gefunden, und zwar als Eisen- oder 
Stahldrahtseile. Es soli nur gezogener, gut verzinkter Draht verwendet werden, 
urn Rostbildung zu vermeiden. Wenn der Spannungsabfall bei der Wahl des 
Querschnittes nicht maBgebend ist, kann man das 2,5- bis 3,5fache des erforder
lichen Cu-Querschnittes wahlen. Be'i Ausfiihrnng von Verbindungen an Eisen
leitungen sind dieselben VorsichtsmaBregeln wie bei den AI-Leitungen zu beobachten. 
Neuerdings ist flir schwachere Querschpitte und bestimmte Zwecke auch der 
sog. Bimetalldraht yom VDE zugelassen worden, der aus einer Eisenseele mit 
Kupferummantelung besteht_ 

Zum Vergleich der verschiedenen Leitungsmaterialien diene folgende Tabelle: 

Cu halbhart I Bronze Alum. Stahl 

Spez_ Gewicht. 8,95 8,9 2,7 7.95 
ZerreiBfestigkeit kg/mm2 • 30-38 50-68 17 -20 60 
Elastizitatsgrenze kg jmmo . 12 12,5 -25 8-10 30 
Spez_ Widerstand 10-3 " 17,2 18,7-28,7 28,74 138 
Leitfahigkeit 58,1 35 - 53,5 34,8 7,25 
Warme-Ausdehnungskoeffi-

zient 10-6 16,8 18 23,8 11,4 

(687) Spannwelte und Durchhang. Bei Niederspannungsanlagen wahlt man ge
wohnlich eine Spannweite von 40--'-60m, schon um flir HausanschluBleitungen eine 
hinreichende Anzahl von Abzweigpunkten zu erhalten. Bei Hochspannungsleitungen 
geht man: weit liber diese Entfernung hinaus. Hierflir betragen die mittleren Mast-
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abstande fUr Holzmaste 60-80 m und bei Eisenmasten 100-200 m und dariiber. 
Fiir Spannungen von 100kV liegt die giinstigste Spannweite zwischen 200 und240m. 
Fiir Abzweigleitungen wlihlt man 40-60 m Mastenabstand. Aile 500 m sol1 bei 
Holzmasten ein verankerter (A) Mast und bei eisernen Masten aile 3 km ein Ab· 
spannmast gesetzt werden. Die gegenseitigen Abstande der Leitungen sollen 

-- Eo 
nach den Vorschriften des VDE wenigstens 0,75 -V f + ----~ -, bci AI-Leitungen 

20000 
- E' 

mindestcns -VI + ---, bei Hochspannung von 3000 V aufwlirts nicht unter 0,8 m 
20000 

fiir Aluminium 1,0 m betragen. Hierin ist t der Durchhang der Leitungen bei 
+ 40' C in m und E die Spannt11;tg in kV. Bei Niederspannungsleitungen, die 
dem Winde weniger ausgesetzt sind, konnen die Werte obiger Formel um '13 er
maBigt werden. 

Naeh der Spannweite ist der Durchhang der Leitungen Zll bemessen. Die 
FreiJeitungsnormalien des VDE lassen fiir massive Kupferleiter einen Zug von 
12 kg/mm', fUr KupferseiJe von 19 kg/mm' und fiir Aluminiumseile von 
9 kg/mm' zu. Diese Beanspruehungen sollen weder bei - 20' C ohtie zusatz
liehe Belastung, noeh bei - 5· emit einer zusatzlichen Eis- bzw. Windbelastung 
iiberschritten werden. Diese Zusatzlast ist gleich 180 y'din g fiir 1 m Leitungs
lange einzusetzen, wo d den Leitungsdurchmesser (bei isolierten Leitungen den 
AuBendurehmesser) in mm bedeutet. Die allgemeine Formel fiir die Berechnung 
des Durchhanges bei gleicher Hohe der Befestigungspunkte lautet: I=a" g/8 s, q, 
wo a=Spannweite in m, g=Gewieht des Drahtes in kg/m, s=Zugbeanspruchung 
des Drahtes in kg'" (mm' und q= Qnersehnitt des Drahtes in mm' bedeuten. Bei 
Beriieksiehtigung von Wind- oder Eislast tritt zu g die betreffende Zusatz
belastung hinzu. Die Ermittlung der groBten Durehhange ist sowohl fiir - 5' C 
und zusatzliche Belastung, wie auch fiir + 40' C ohne Zusatzlast durchznfiihren. 
Da fiir jeden Querschnitt eine besondere Zusatzbelastung durch Wind- bzw. Eis 
zu beriicksichtigen ist, muB fiir jeden Querschnitt eine besondere Tabelle berechnet 
werden. Derartige Montagetabellen sind im Verlag M. Jaeger, Berlin, Ramler
straBe 38 zu erhalten. Die Einstellung des richtigen Durehhanges bei der Mon
tage erzielt man dadureh, daB man die Durehhange an den Masten von der Rille 
des Isolators aus abmiBt, und die Leitung naeh der durch diese Punkte fest
gelegten Visierlinie spannt, oder dadureh, daB man den bestimmten Zug mit einem 
Federdynamometer einstellt, natiirlich unter Beriicksiehtigung der gerade herr
schenden Temperatur. Eine neue Art der Durchhangsbestimmung ist von Va upel 
angegeben (ETZ 1923, S. 145). 

(688) Schutzvorrichtungen. Besondere Schutzvorkehrungen gegen Draht
briiehe sind notwendig, wenn Leitungen mit anderen parallellaufen, sieh kreuzen, 
oder wenn Hoehspannungsleitungen Ortsehaften, Wege, Postleitungen oder den 
Bahnkorper iiberqueren. Fiir Niederspannungsleitungen werden hierfiir besondere, 
wetterfeste isolierte Leitungen (Hackethal- und Pluviusdraht) verwendet. 

Fiir Hoehspannungsleitungen sind eine Anzahl Vorkehrungen gebrauchlich, 
die das Erden oder Stromloswerden der gerissenen Leitung bezwecken. Die friiher 
allgemein gebrauchlichen S e hut z net z e werden ihrer Nachteile und Unkosten 
wegen nur noch seltenausgefiihrt. Zur Abtrennung dienten aueh die Go u 1 dschen 
und He sse schen K u p P I un g en, bei denen die Lcitungen nur durch den Zug 
der Drahte in besonders geformten Aufhangevorrichtungen an den Isolatoren ge
halten werden. AuBerst sorgfaltige Montage ist erforderlich, da sonst die Lei
tungen sich bei Sturm-, Schnee- und Eislast auslosen und herabfallen. Vielfaeh 
werden auch E r dun g s b ii gel, die den gerissenen Draht auffangen und erden, 
angewendet. Bei deren Bemessung ist zu beriicksiehtigen, daB sie nicht zu weit 
von der Leitung abstehen, wodurch sie ihre Wirkung verfehlen, andererseits aber, 
daB sie sich nicht zu 'nahe am Leitungsdraht befinden, damit Storungen durch 
Wind oder Vogel vermieden werden. Sind die zu kreuzenden Wege nicht zu breit, 
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kann man die Maste so hoch wahlen, daB die gerissene Leitung im ungiinstigsten 
Falle 3 m iiber StraBenoberkante bleibt; gleichzeitig kann durch ein einfaches, 
unter der Leitung angebrachtes trapezformiges Eisengestell fiir Erdung gesorgt 
werden. Die beiden zuletzt genannten Schutzvorrichtungen werden ebenfalls kaum 
noch verwendet. Meistens wird jetzt die bruchsichere A~fhangung be
vorzugt und von den meisten Bahnverwaltungen vorgeschrieben. Diese erfolgt in 
der Weise, daB jeder Draht an den beiden Masten des Kreuzungspunktes durch 

je zwei oder drei Isolatoren abgespannt wird. 
Beim Schadhaftwerden eines Isolators wird 
der Draht durch die Abspannseile des oder 
der anderen Isolatoren gehalten (Abb. 390). 
Die Leitung dart bei Kupferseilen nur mit einer 
Zugspannung von 12 kg/mm2 , ,bei Kupfer
drahten nur mit 8 kg/mm2, bei Aluminium
leitungen nur· mit 5 kg/mm2 verIegt werden. 
Die preuBischen Bahnverwaltungen schreiben 
Kupferseil von 3S mm2 vor. Unterhalb der 
Leitungen ist ein geerdeter Prelldraht zu 
spannen. Bemerkenswert ist auch die 
bruchsichere Aufhangung von 
U I b ric h t, bei der jede Leitung aus zwei 
an gesonderten Isolatoren befestigten Lei
tungsseilen mit Querverbindungen besteht. 
Jede Leitung bildet ein schmales Netz, das, 
wagerecbt angeordnet, von der Bahn aUs 
schmal erscheint. Bei Bruch eines Seiles 
erhalt das Netz eine schon aus der Feme 
erkennbare Schragstellung. Die Verbin-

Abb.390. BruchsichereAufhiingung. dungen an diesen Netzen werden nicht 
durch Lotung, sondern durch Nietverbinder 

hergestellt. Bedingung bei allen diesen Vorrichtungen ist eine unbedingt gute 
Erdung der betreffenden Masten und Schutzvorkehrungen. Zum Schutze gegen 
Erdscbliisse durch Vogel verwendet man Porzellanklemmen, die iiber die Lei
tungen in der Nahe des Isolators geschoben werden, oder besonders ausgebildete 
Traversen, die keine Sitzgelegenheit fiir Vogel abgeben. Die Vogelgefahr laBt sich 
bereits durch richtige Abmessung der Abstande der Leitungen von den Eisenteilen 
stark herabmindem. Vielfach geniigt bei Wegekreuzungen die Ausfiihrung der 
Leitungen mit erhohter Sicherheit durch Wahl hOherer Isolatoren
typen oder Einfiigung eines weiteren Hangeisolatorengliedes (5. Vorschriften des 
VDE). 
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Freileitungen. Einflull der Hangeisolatoren. ETZ 1921, S. 851. - F. Moll, Festigkeit 
hBlzerner Leitungsma.ten. ETZ 1921, S. 1424. - G. Hill e r, Stahla1uminium- u. Rein
aluminiumseile flir Freileitung. ETZ 1921, S. 1447. - W. Wei c k e r, Neuere Gesichts
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mittlung d. Durchhanges v. Freiltg. an schweren Abspannisolatorenketten. ETZ 1922, 
S. 137. - L. R 0 sen b a u m, Die Bemessung d. Zusatzlast v. Freileitungen. ETZ 1922, 
S. 1134. - H. Schenkel, Stahla1uminium f. Freileitungen. ETZ 1922, S. 1153.
H. S ch w aiger, O'ber Hochsp.-Freileitungsisolatoren. ETZ Festschrift 1923, S. 30. -
A. Vaupel, Ein neuer Isolator. ETZ '923,'S. 59. - Ders., Eine neue Art d. Zug
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Hochspannungsleitungen im Gebirgsland ETZ 1923, S. 585. - G. S ch li tz, Neue Gesichts
punkte f. d. Berechnungu. Ausfiihr. v. Mastfundamenten. ETZ 1923, S. 708. - W. Buck
sath, Elektr. StoLlpriifung v. Porzellanisolatoren. ETZ 1923, S.943. Biicher, Dr. H. 
Frohlich, Beitrag zur Berechnung v. Mastfundamenten. Verlag Ernst u. Sohn. Berlin 
1921. - Normalienbuch, herausgegeb. VDE. 1923. - F. Kapper, Freileitungsbau, Orts
netzbau. Verlag Oldenbourg, Miinchen-Berlin 19.0. - C. Lommel, Strom- u. Leistungs· 
bild als GrundJage fiir d. Bau u. Betrieb groLler Fernkraftanlagen, Dissertation Darm
stadt 1922. - C. Brei t fel d, Berechnung v. Wechselstromfemieitungen. Vieweg & Sohn. 
Braunschweig 1922. 

Leltungen In Innenriumen. 
(689) Blanke Leitungen, die in erster Linie dem Bau von Freileitungen dienell 

(683, 686), gelangen auch noch zur Verwendung bei Installationen im Freien 
(§ 23 der Errichtungsvorschriften) , feroer ftir Leitungen, welche betriebsmaBig 
geerdet sind, wie die geerdeten Mittelleiter von Gleichstrom-Dreileiteranlagen oder 
die geerdeten Nulleiter von Drehstromleitungsnetzen (664 bis 666). 

Zu den blanken Leitungen im Sinne der Verbandsvorschriften sind zu rechnen 
die nur gegen chemische Einfliisse geschiitzten Leitungen (§ 19, 1 und § 24a der 
Errichtungsvorschriften). Diese Leitungen wurden vor langer Zeit schon von 
Hac k e t hal (H a c k e t hal d r a h t e genannt) hergestellt mit einer Um
kloppelung aus Baumwolle oder Jute und einer Trlinkungsmasse aus Leinol und 
Mennige und damals in erster Linie zum Schutz von Schwachstromleitungen bei 
Kreuzungen von diesen verwendet. Solche werden heute von den Drahtfabriken 
unter der Bezeichnung saurebestandige Leitungen oder wetterfeste Freileitungen 
in den Handel gebracht. Sie dienen au/3er dem bereits erwahnten Zweck (Schutz 
von Schwachstromleitungen bei Kreuzungen) auch fiB: Installationen im Freien, 
femer in St1illen, Waschkiichen, chemischen Fabriken usw. ,uberhaupt ftir Raume, 
in denen atzende Diinste" auftreten. 

Au/3er diesen, frillier im weitesten Sinne als isoliert geltenden Leitungen finden 
in der Starkstromtechnik noch isolierte Leitungsdrahte ftir Maschinen und Apparate 
Verwendung. Bei diesen Drahten wird die Isolierung, um den Wicklungsraum 
moglichst gut ausniitzen zu konnen, nur so stark gewahlt, als es die vorkommenden 
Spannungen erfordero, alle starkeren Drahte erhalten daher nur ein- oder mehr
fache Baumwollumspinnung (bei Hochspannung auch Umkloppelung). Die ganz 
diinnen Drahte sind mit Seide umsponnen. Da der Raumbedarf der Baumwoll
oder Seidenumspinnung bei dunnen Drahten im Verhaltnis zum wirksamen Kupfer
querlichnitt betrachtlich ist, werden in den letzten Jahren diese Umspinnungen 
auch durch einen gut isolierenden elastischen Lackiiberzug ersetzt wie bei den 
sogenannten E m a ill e d r a h ten, gewohnlichen Kupferdrahten, die nach 
einem Tauchverfahren mit einem Emailleuberzug versehen werden. Sie werden 
flir Drahtdurchmesser von 0,07-2 mm hergestellt und bieten neben besonders 
giinstiger Raumausnutzung gro/3e Widerstandsfahigkeit gegen Hitze. 

(690) Isolierte Leitungen sollen mit einer Hillie versehen sein, deren Haltbar
keit und Isolierf1ihigkeit den vorliegenden Betriebsverhaltnissen entspricht. 
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Als Leitungsmaterial fiir diese kommt in erster Linie Kupfer, femer Alu
minium, als Isoliermaterial vorwiegend eine nahtlose Gummischicht mit einer 
Umhiillung aus faserigem, mit isolierenden Stoffen durchtranktem Material in 
Betracht. Fiir beide FaIle sind jedoch auch schon Ersatzstoffe mit geringerer 
Leitfiihigkeit bzw. geringerer Isolierfahigkeit in Zeiten der Not verwendet worden 
(692). Wenn auch selbstverstandlich der sichere Betrieb einer elektrischen Stark
stromanlage nicht von genormten Leitungsquerschnitten und einer genau in ihrer 
Starke und Beschaffenheit vorgeschriebenen Isolierhiille abhangig ist, so werden 
doch zweifeIlos die Belange ailer Beteiligten am besten gewahrt, wenn solChe 
Normen und Vorschriften vorhanden sind. In Deutschland sind diese schon seit 
langen Jahren durch den VDE geschaffen, und wer Wert legt auf Anlagen, die 
den Errichtungsvorschriften entsprechen miissen, darf nur genormtes Leitungs
material verwenden, welches auch von dem Verb and der Feuerversicherungs
geseils"Chaften vorgeschrieben ist. 

(691) Leltungsnormen. Fiir die nach den Errichtungsvorschriften des VDE 
auszufiihrenden Anlagen sind alle zu verwendenden Leitungsarten genormt. Die 
zurzeit giiltigen Normen sind die yom 17. Okt.1922. Ais Leitungsmaterial kommt 
hierfiir mit Ausnahme der im Erdboden verlegten Einleiterkabel, fiir we1che auch 
Aluminium Verwendung finden kann, nur Kupfer in Betracht. Ais eigentliches 
Isoliermaterial ist Gummi von ganz bestimmter Mischung und Beschaffenheit 
zu verwenden. AIle genormten Leitungen, die im vollen Umfang den aufgestellten 
Priifvorschriften entsprechen miissen, erhalten auf Grund der zwischen den Her
stellem, der Vereinigung der EW und der Priifstelle des VDE getroffenen Ver
einbarungen als Kennzeichen in der iiber der Gummischicht befindlichen Faser
umhiillung einen wei/3en Faden, ferner als Ursprungszeichen flir den Erzeuger 
einen oder mehrere farbige Faden, die fiir jede Lieferfirma zu einer anderen 
Zusammenstellung miteinander verdrillt werden. Die Priifstelle erteilt die Ge
nehmigung zur Herstellung genormter Leitungen nur auf Grund vorhandener 
zweckentsprechender und zuverlassig arbeitender Einrichtungen und ist auch 
zur Jaufenden U'berwachung der Erzeugnisse in der Fabrik berechtigt. Zurzeit 
diirfen in- und auslandische Fabriken genormte Leitungen hersteilen. Das Kenn
fadenverzeichnis aller Hersteller kann durch die Priifsteile des VDE (Berlin W. 57, 
Potsdamerl;tr. 68) bezogen werden. 

Genormt sind fiir f est eVe r 1 eg u n g: Gummiaderleitungen (NGA), 
SpezialgummiaderJeitungen (NSGA), Rohrdrahte (NRA) und Panzeradem (NPA). 
Die friiber viel benutzten Gummi ban d leitungen (Gba) diirfen nach den neuesten 
Errichtungsvorschriften des VDE nicht mehr verwendet werden. Genormte 
Leitungen f ii r Bel e u c h tun g s k 0 r per sind Fassungsadem (NFA) und 
Pendelschniire (NPL), ferner zum AnschluB ortsveranderlicher 
S t rom v e r bra u c her Gummiaderschniire (NSA), leichte AnschluBleitungen, 
und zwar mit Baumwollbeflechtuug (NHH) und mit Kordelbeflechtung (NHK), 
Werkstattschniire (NWK), Gummischlauchleitungen in leichter (LHZ), verstarkter 
(VHZ) und starker (SHZ) Ausfiihrung, Spezialschniire (NSGK), Hochspannungs
schniire (NHRGK) und Leitungstrossen (NLT), schlieBlich flir Erdkabel noch 
Gupl1Ilibleikabel und Papierbleikabel. Der Verwendungszweck aller vorgenannten 
Leitungen ist aus den Normen ersichtlich. 

(692) Ersatzstoffe. Der Krieg mit seinem fiir Deutschland eintretenden Mangel 
an Rohstoffen, insbesondere an Kupfer und Gummi, zwang zur sparsamsten Be
nub;ung dieser Stoffe und der Verwertung von Ersatzstoffen. 

An Metallen fiir die Leitungsadem kamen hier in Betracht: Aluminium, vor
wiegend aber Zink und teilweise auch Eisen. An Stelle von Gummi trat regenerier
ter Kautschuk und in hervorragendem MaBe impragniertes Papier. Die hohe 
Isolierfahigkeit von Papier war schon von der Kabelherstellung und femer auch 
von der Herstellung saurebestandiger Leitungen bekannt, .die nach Art der Hacke
thaldrahte (689) ihren isolierenden Schutz erhiclten. Die auBere Umspinnung 
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muBte ferner aus Mangel an Baumwolle und Jute dureh Papiergam ersetzt werden. 
Fiir alle aus diesen Metallen und Isoliermaterialien hergestellten Leitungen wurden 
baldigst Nonnalien ailfgestellt, so flir gummiisolierte Aluminium-, Zink- und Eisen
leitungen, flir Leitungen mit impragnierter Papierisolierung, flir Panzeradern mit 
Aluminium- und Zinkleitern usw. Diese Ersatzleitungen haben den an sie ge
stellten Forderungen entsprochen, llachdem die Eigenheiten der verwendeten Stoffe 
sowohl bei der Herstellung als allch bei der Vel"legllng der Leitungen gebiihrend 
beriieksichtigt wurden. Sie wurden auch fiir die Ubergangszeit noeh beibehalten, 
dlirfen jedoch nunmehr keine weitere Verwendung finden fiir Anlagen, die nach 
den Vorsehriften des VDE hel""Zustellen sind, und werden daher wohl auch kaum 
noch angefertigt, nachdem sowohl das gut leitende Kupfer, als auch der geeignetste 
Isolierstoff, Gummi, wieder in genligender Menge erhaltlieh sind und deren Ver
wendung trotz der etwas hoheren Preise · die groBte Wirtschaftlichkeit ergibt. 

(693) Leltungsverlegung. Der groBte Feind einer gut en Isolation und damit 
auch aller elektrischen Leitungen ist die Feuchtigkeit, deren Wirkung urn so 
starker wird, je mehr chemisch wirksame Substanzen saurer oder alkalischer Natur 
sie enthalt, wie beispielsweise die Ausschwitzung frischen Mauerwerks und in 
noch hoherem MaBe die in Brauereien, chemischen Fabriken u. dgl. auftretenden 
feuchten und atzenden Diinste. Diese greifen die Isolierhiille der Drahte an, 
ermoglichen dadurch Fehlerstrome, die wiederum elektrolytisch zerstorend auf die 
Isolierung einwirken und letzten Endes nicht selten erhebliche Schadenbrande zur 
Folgehaben, besonders in landwirtschaftlichen Anlagen . (Siehe ETZ, 1923, S. 353 u. 
394. S c h n e ide r man n, Der EinfluB mangelhafter elektrischer Anlagen auf die 
Feuersicherheit besonders in der Landwirtschaft; ferner auch Elektro-Journal 1923, 
Heft 6. Hoc h t I, Errichtung elektrischer Anlagen in der l.andwirtschaft.) 

Zweck einer sachgemaBen Verlegung · ist demnach die dauernde Aufrecht
erhaltung guter Isolation und der Schutz der Leitungen vor schadlichen Ein
fliissen, besonders solchen chemischer Natur. 

Obigen Anforderungen entsprechen nicht das hiiher seh! beliebte Anheften 
der Starkstrornleitungen mit Metallkrampen sowie die Einbettuug der Leitungs
drahte in Holzleisten; diese Verlegungsarten sind daher flir nicht betriebsmaBig 
geerdete Leitungen verboten und unter allen Umstanden zu vermeiden. Holz
leisten finden nur noch gelegentlich flir Passagierschiffe sowie Eisen- und Stra8en
bahnwagen Verwendung. 

Die Leitungsdrahte werden jetzt entweder an besonderen, meist aus Porzellan 
(bisweilen auch Glas) bestehenden Isolatoren, wie Rollen, Klemmen, Glocken 
usw., befestigt und frei in bestimmtem Abstande von der Wand gehalten, oder sie 
werden in Rohre aus Isoliermaterialoder in Metallrohre mit oder ohne. isolierende 
Auskleidung eingezogen, schlieBlich auch in Form sogenannter Manteldrahte mit 
Krampen oder Schellen unmittelbar auf der Wand befestigt. 

(694) OHene Verlegung. Die freie Verlegung an Rollen, Glocken oder dgl. 
bietet zwar bei sachgemiiBer Ausflihrung eine sehr gute Isolation und einen hohen 

Abb.391. Isolierrollen auf Eisendiibel. Abb.392. Verslellbare Ro!len-auf 
Eisenschelle. 

Grad von Betriebssicherheit, eignet sich aber namentlich des im Lauf der Zeit 
eintretenden ungefalligen Aussehens halber wenig fiir bessere Innenraume und 
findet daherhauptsachlich Verwendung in Werkstatten, Betriebsraumen und 
Nebenraurrien vonWohnungen. 
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Die Rollen selbst werden, da Holzdiibel sich mit der Zeit lockern, jetzt meistens 
auf eisemen Tragem festgeschraubt (Abb.391) . Eine Konstruktion mit ver
stellbarer Eisenschelle zum Befestigen an eisemen Tragem zeigt Abb. 392. In gut 
ausgestatteten Raumen, .Wohnzimmern usw. wurden frUher die kleineren und 
besser aussehenden Klemmrollen vorgezogen, an die die Leitung nicht festgebun. 
den, sondern zwischen beiden Teilen des Isolators selbst festgeklemmt wird. 

a b 
Abb. 393. Klemmrolle mit Stabldubel. 

Abb.394. 
Kreuzrolle. 

Abb.395. 
Eckrolle. 

Abb. 393 a und b zeigt eine von Pes c h e I (H art man n & Bra u n) ange
gebene Klemmrolle auf einem gleichfalls von Pes c h e I angegebenen vierkantigen 
Stahldiibel. Diese Rollen werden besonders bei fester Verlegung von verdrillten 
Gummiaderschniiren angewendet, indem sie zwischen den beiden Leitungsadern 
hindurchgesteckt werden. Die Vorschriften des VDE gestatten diese Verlegungs
weise nicht mehr, da eine Rohrdrahtverlegung (6<)6) bei gefalligerem Aussehen 
beziiglich des Betriebes einen viel sichereren Ersatz bidet. 

Abb. 396 a. 

Abb. 396 b . Abb.397. Rillenisolator. Abb.398 . Glatter Abb.399. Glatter 
Mantelrollen. Stiitzisolator. Durchfiihrungs-

isolator. 

FUr· zwei sich kreuzende Leitungen verwendet man sogenallnte Kreuzrollell 
(Abb. 394) und bei Umgehung von Mauerecken, Balken, Tragern u. dgl. Eckrollen 
(Abb.395)· 

In feuchten Raumen geniigen gewohnliche Rollen vielfach nicht, da herab
tropfende Feuchtigkeit an jeder Befestigungsstelle Isolationsfehler herbeifiihren 
kann. Hier finden die fUr solche Raume besonders ausgebildeten Mantelrollen 
odeI' Kellerisolatoren Verw~ndung, an deren auBerem Mantel die Feuchtigkeit 
abtropfen kann, ohne iiber die Bindestelle zu flieBen, und bei denen die Strom
wege fiir OberiHichenleitung moglichst vergroBert sind. (Abh. 396a und b). 
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Flir Hochspannung sind die sog. Rillenisolatoren (Abb.397) gebrauchIicb, 
die sowohl zur Veriegnng der Leitungen selbst, wie auch beim Apparatebau flir 
Hochspannung in den mannigfachsten Formen angewendet werden. Auch glatte 
Isolatoren finden hierflir Verwendnng (ETZ 1910, S. 51), sei es als einfache Stlitz
isolatoren (Abb.398), oder als Durchflihrungsisolatoren (Abb. 399) im Schalt
tafel- und Apparatebau. 

(695) Rohrverlegung. Die weitaus verbreitetste und flir verdeckte Leitungs
anordnung (unter Putz) allein in Betracht kommende Leitungsflihrung ist die 
Verlegung in Rohren. Grundbedingungen flir die Brauchbarkeit eines Rohr
systems sind die jederzeitige Zuganglichkeit und Auswechselbarkeit der Leitungs
drahte, Forderungen, die in vollem Umfange zum ersten Male in einem von B erg -
man n ausgearbeiteten System erfiillt worden sind. Aile Rohre gehen hierbei 
von Abzweigungen oder Dosen aus, in denen die notigen Verbindungen, Verlotun
gen usw. hergestellt werden; in groBere Rohrwege sind auBerdem noch Zwischen
dosen eingefligt, so daB bei Benutzung geniigend weiter Rohre das ganze Rohr
system fiir sich allein verlegt werden kann und erst nach Fertigstellung der Bau
arbeiten und Austrocknen des Baues die Leitungen nachtraglich mit Hilfe eines 
Stahlbandes eingezogen zu werden brauchen und jederzeit auswechselbar sind. 
Passende Muffen, Winkel- und Krlimmerstiicke erleichtern die Montage. 

Dieses System laBt sich im Prinzip auf Rohre aus jedem Material anwenden; 
urspriinglich wurden hauptsachlich so1che aus Hartgummi oder Metall benutzt. 
Hartgummirohre haben den Vorteil, daB sie selbst noch eine isolierende Ein
bettung fiir die Leitungsdrahte bieten, sie sind leicht zu hantieren und zu verlegen. 
Gegen mechanische Beschadigungen bieten sie dagegen keinen Schutz; wo solcher 
erforderlich, sind Metallrohre vorzuziehen; da diese indessen selbst leitend sind, 
miissen die Leitungsdrahte besonders gute lsolierung besitzen; es sind daher 
hierfiir nur Gummiaderleitungen zulassig. 

Be r g man n hat zuerst Isolierrohre in den Handel gebracht, die aUs Papier 
hergestellt und mit lsoliermasse getriinkt sind. J etzt werden solche Papierrohre 
auch von einer groBen Anzahl Firmen, die sich fast alle in dem Verkaufsverband 
der Isolierrohrfabrikanten zusammengeschlossen haben, hergestellt. 

Einfache Papierrohre haben sich bei Verlegung unter Putz nicht bewahrt, 
da sie nach einiger Zeit Feuchtigkeit aufnehmen; sie diirfen daher in dieser Weise 
nicht verwendet werden und sind auch in feuchten Riiumen unzulassig. Sie er
halt en meistens eine Metallhiille als Schutz, die entweder aus umfalztem diinnem 
Messing- oder Stahlblech, neuerdings haufig aus verbleitem Stahlblech oder aus 
starkerwandigen Stahlrohren besteht (Panzerrohr). Da der diinne Mantel der 
umfalzten Rohre von der Mauerfeuchtigkeit verh1iltnismaBig leicht angegriffen 
wird, versieht man ihn vor 'der Veriegung unter Putz mit einem Schutzanstrich 
von Mennige, Asphalt oder Emaillelack. Widerstandsfiihiger, vor allem auch 
gegen mechanische Beschiidigung, ist unter allen Umstiinden das Panzerrohr. 

Da in groBeren Rohrnetzen sich leicht Feuchtigkeit niederschlagt, ist mit 
SorgfaJt darauf zu achten, daB die Rohre mit Gefiille verlegt werden und solche 
Stellen, an denen Schwitzwasser sich ansammeln kann (Wassersacke), nicht vor
kommen. Das bereits erwiihnte nachtriigliche Einziehen der Leitungen in das 
vollkommen fertig verlegte Rohrsystem ist stets vorzuziehen, in Neubauten aber 
dringend notwendig. Werden in letzterem Faile die Drahte mit den Rohren zu
gleich veriegt, so verursacht das auftretende Schwitzwasser, auch wenn keine 
Wassersiicke vorhanden sind, ein Stocken mit nachfolgender volIiger Zerstorung 
der Isolation der Leitungen. Es empfiehlt sich dringend, nach erfolgter Rohr
verlegung und Fertigstellung des Wandverputzes von allen Abzweigdosen und 
Schaltdosen die Deckel zu entfernen und ftir vollkommene OHnung aller Rohrenden 
Sorge zu tragen, damit bis zum Einziehen der Leitungen. welches nicht friiher als 
unbedingt notig erfolgen saUte, eine ausreichende Durchliiftung und Austrocknung 
des Rohrsystem s im Tnnern eintritt. 
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Die Rohre werden in Bauliingen von etwa 3 m hergestellt; die einzelnen 
Langen werden unter sich durch iibergeschobene und verkittete Muffen aus 
Messing oder Eisenblech verbunden. Die Rohre mit umfalztem MetalImantel 
k6nnen mittels besonderer Biegezangen (Abb. 4(0) in beliebigen Kurven gebogen 
werden; fiir die am haufigsten vorkommenden Kurven und Winkel werden auch 
besondere Formstiicke (EUbogen, Kr6pfungs· und 'Obergangsbogen) angefertigt 
(Abb.401). An Winkel· und Abzweigstellen k6nnen auch aufklappbare Winkel· 
und T·Stiicke Verwendung finden, die den Zugang zu den Leitungen ermoglirhen 
(Abb. 401) . Flir die verschiedenen Arten von Leitungsverzweigungen werden Ab· 

Abb.400. Biege. Abb. 401. Isolierrohr·Formstiicke. 
zange fur Isolierrohr. 

Abb. 402. Aufkiappbare 
WinkeistO.cke. 

zweig. und Schaltdosep benutzt, die aus Porzellan, Hartgummi, Papiermasse oder 
kiinstIichen Isoliermaterialien mit oder ohne MetaUiiberzug, schIie6lich auch aus 
Gu6ebcn hergestelIt werden (Abb. 403). Innerhalb dieser Dosen werden vielfach 
Unterlegstiicke aus Porzellan montiert, weIche die Abzweigklemmen tragen und 
voneinander isolieren (Abb. 404). Die Verlegung der Stahlpanzerrohre istahnlich 

o 
b 

Abb. 403 . Abzweigdose filr Isolierrohr. 

00 
a b c 

Abb. 404 . Por~el1an·Unterlagstt\cke zur Verwendung in Abzweigdosen. 

wie bei Gasrohren; die Rohre werden durch Verschraubung verbunden, die Ver. 
bindungs· und Abzweigdosen sind gleichartig, jedoch kriiftiger gehalten, vielfach 
aUs Gu6eisen (Abb. 405). Die Rohre werden auf der Wand mit Rohrschellen be· 
fe~tigt (Abb. 406) . 



(695) Leitung in Innenraumen. 

Bei Unterputzvedegung liiBt sich dadurch viel an Rohrmaterial sparen, daB 
die Leitungen nicht lot- und winkelrecht, sondem durch Wahl des kiirzesten Weges 
schriig verlegt werden. 

In der Absicht, etwa sich bildender Feuchtigkeit' dip. ' Moglichkeit des 
Abflusses oder der Aufsaugung 
durch das Mauerwerk zu bieten, 
finden auch diinnwandige, liings
geschlitzte und dadurch fedemde 
Metal1rohre Verwendung. Auf die
sem Material hat Pes c h e J ein 
Installationssystem aufgebaut (ETZ 
19(2), das besonders dadurch eine 
Vereinfachung erstrebt, daB nur die 
eine StromJeitung aus gut isoliertem 
Drahte besteht, wiihrend das Metall
rohr selbst, eventuell unter Zuhilfe
nahme eines miteingezogenen blanken 
Drahtes, als geerdete Riickleitung Abb.405. Panzerrohr mit Abzweigdose. 
dient. Fiir Verteilungssysteme ohne 
geerdeten Leiter bieten die Schlitzrohre ein gutes und bequem zu montie
rendes SchutzmitteJ gegen mechanische Beschiidigung. 

a b c d 
Abb. 406. Rohrschellen. 

Bei dem Pes che I' schen Rohrsystem werden die geschlitzten Stahlrohre durch 
iibergeschobene Muffen (Abb.407) fedemd verbunden. Die Abzweigdosen, Winkel
und T-Stiicke fiir dieses System sind in den Abb.409 u.41D dargestellt. In manchen 
Fanen wird bei diesem System die Rohr-
leitung als Riickleitung benutzt; es kann 
hierdurch eine Drah tJeitung erspart 
werden (siehe Abb.411). DasAbschneiden 
von Rohren auf besondere Lange bei der 
Montage bedingt ein sorgfiiltiges Besei
tigen des durch das Abschneiden ent
stehenden inneren Grates, der sonst beim 
Einziehen der Leitungen die Isolation 
verJetzt. 

Abb.407. peschel-Rohr mit Verbindungsmuffe. Abb.408. Krummer fur Peschel-Rohr. 

Eine ganz neue Leitungsverlegung in Rohren wurde durch das Go j un co· 
I nst all a t i on ssy st e m von der Go j un c o-Comp a gn ie A.-G., Miinchen, 
Salvatorplatz 1, geschaffen. Durch dieses wird die Herstel1ung von Rohrinstal· 
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lationen nicht unerheblich vereinfacht und verbilligt. Durch ein auBerst sinnreich 
konstruiertes Ziehwerkzeug (Abb. 412) werden aus beiderseitig gut verbleiten, 
verschieden breiten Eisenbandern erst am Montageort die Rohre verscbiedenen 
Durcbmessers von 7-13 mm auf die erforderliche Lange bis zu 20 m hergestellt. 
Da die Eisenbander starker sind als die Metallmantel der gewohnlicben Isolier
rohre, wird bierdurcb ein groBerer mecbaniscber Scbutz erzielt. Weitere Vorteile 
sind gerfnger Verschnitt infolge Herstellung groBer Langen, auBerst verminderte 

a 
b 
b 

c 
d 

Zwischenstiick., Winkelstuck. T-Stuck. Kreuzstuck. 
Abb: 409. ' Leichte Rohrverbindungsstucke aus Blech fur Verlegung von Peschelrohr auf 

der Wand. 

Lagerbaltung bei geringem Raumbedarf und niedrigsten Transportkosten und 
scblieBlich ein sebr gefalliges Ausseben. (Siebe Mitteilungen der Vereinigung der 
Eltwerke 1.923, S. 234,) Wenn aucb das mit diesem Werkzeug, zu welcbem 
noch eine besondere 'Biegezange und eine Abschneidezange gehoren, hergestellte 

, Material, weil neu, vorIau
fig nocb nicb t als verbands
maBig erklart werden 
konnte, so bat sicb anderer
seits der VDE doch dabin 
geauBert, daB auf Grund 

a b 
Abb.410. Zwischen- und T-Stiick aus Gulleisen fur Ver

legung von Peschelrohr auf und in der Wand. 

des § 26 der Erricbtungs
vorscbriften gegen die Ver
wendung dieses neuen, mit 
allen notwendigen Verbin

dungs- und AbzweigstUcken ausgebildeten Systems kein Einwand bestebt. Das 
Ziebwerkzeug ist so ausgebildet, daB gewiinschten Falles die Leitungsdrabte 
in die Robre gleich mit eingelegt und in diesem Fall aucb Manteldrabte nacb (696) 

Abb_ 411. Leitungsabzweigung zum einpo
ligen Ausschalter in einem T-Stilck bei Ver
wendung de~ Rohrleitung als ,Ruckleitung. 

bergestellt werden kOnnen. Bei Her
steHung der Rohre a]lein ist das nach
tragliche Einziehen sowie die Auswecbs
lung der Drahte wie bei jedem anderen 
Robrsystem moglicb. Auch bei diesem 
System kanri die Robrleitung als RUck
leitung Verwendung iinden. Die erste 
umfangreiche Anlage nach diesem neuen 
System ist im Deutscben Museum in 
MUncben zur Ausfiihrul\g gelangt. 

FUr aile RobrverIegungen ist von 
groBter Wicbtigkeit, daB die Quer
scbnitte der Robre reichlicb groB be
messen und alJe scbarfen Biegungeri 

vermieden werden; die beste KontrolJe bierUber besteht in dem nacbtraglicben 
Einzj'ehen ' d~r L~itungen nacb VerIegung des gesamten Robmetzes. Hierbei ist 
auch darauf zu acbten,daB- die Leitungen sowohl vor dem Einziehen wieauch 
bei die,;eIh ,namentlicb am Ein- und Ausgang der Robre vor ,Beschadigungen 
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geschlitzt werden, weshalb an den letztgenannten Stellen Rohrendhlilsen Ver
wendung finden mlissen. 

(696) Manteldrlihte (Rohr- und Falzdrlihte). Diese zuerst von K u h ·1 0 het
gestellten und ZU einem besonderen Verlegungssystem ausgebildeten Leitungen 
haben liber dem Leiter (Kup-
fer, Aluminium, Zink, Eisen) 
eine Gummi- oder eine im
pragnierte Papierhlille, die 
noch von einer weiteren Iso
lierschutzhlille (bei Mebrlei
tern gemeinsam, s.Abb. 413b) 
umgeben ist. Der den Draht 
fest einschlieBende Mantel mit 
Falz (ursprlinglich nahtlose 
Rohrhlillen) wird aus den ver
schiedensten Metallen (auBer 
Blei) hergestellt.Solche Drahte 
dlirfen mit Schellen direkt auf 

Abb. 412. Gojunco. Werkzeug zur Herstellung von 
Rohreo uod Rohrdrilh tell. 

Wanden in trockenen Raumen verlegt werden; sie erfordern eine gewisse Ge
schicklichkeit bei der Montage, konnen aber daflir ziemlich unauffiillig verlegt 
werden. Sie finden mit Vorliebe Verwendung in Anlagen mit geerdetem Mittel-

a 

b 
Abb.413. Falzdrahte. 

leiter, wobei ihre Metallhlille als Rlickleitung 
dient. Die Garniturteile sind in ihrenAbmes
sungen kleiner, jedoch iihnlich gehaiten wie 
diejenigen fliT Rohrinstallation (Abb.414). 

Abb. 414. Abzweigklemmen fur Falzdrahte. 

Die Herstellung solcher Manteldriihte am Montageort gestattet das Gojunco
Installationssystem [(695), S. 513]. 

Apparate In elektrlsehen Anlagen. 
(697) Normen des VDE. Die wesentlichsten, in elektrischen Anlagen ver. 

wendeteri Apparate, wie Aus- und Umschalter, Steckvorrichtungen, Sicherungen 
mit geschlossenem Schmelzeinsatz, Fassungen, Verteilungstafeln, und Handla.mpen 
waren in den letzten J ahren Gegenstand besonders sorgfiiltiger Bearbeitung seitens 
der Installationskommission des VDE, we1che nicht nur die Erzeugerkreise, sondern 
auch alle beteiligten Verbraucherkreise umfaBt. Der Niederschlag aller auf diesem 
Gebiete gesammelten Erfahrungen ist in den mit Gliltigkeit vom 1, Juti 1922 er· 
lassenen Vorschriften flir die Konstruktion und Prlifung von Installationsmaterial 
und in einer Reihe besonderer Normalien flir einzelne Gattungen von Apparaten 
zusammengefaBt. 
. Die von dem VDE festgelegten Grundsiitze sichern nicht allein die kon

struktive Zuverliissigkeit des einzelnen Apparates, sie arbeiten auch auf eine 
allmiihliche Vereinheitlichung aller zurzeit in Form und Durchbildung noch ver
schiedenen Systeme hin, urn mit ·technischer Vervollkommnung auch die Gleich
artigkeit der Formen aller wichtigen Apparate als letztes Zie1 zu erstreben. In 
dieser Richtung' ist durch K I erne n t und P a u Ius dadurch ein bedeutenger 
Scpritt nach vorwiirts get an, daB diese sich der auBerordentlichen Arbeit unter: 

33* 
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zogen, alle bestehenden Konstruktionen der verschiedenen Apparate durch Wort 
und Bild in ihrem Buch "Zur Vereinheitlichung der elektrotechnischen Starkstrom
installation" 1. Kapitel: Haus- und Wohnungsanschliisse (Berlin, Julius Springer), 
den Erzeugern und Abnehmern vor Augen zu flihren unter gleichzeitiger Anregung, 
aus dieser Vielseitigkeit der Formen und Konstruktionen die konstruktiv besten 
und wirtschaftlich geeignetsten zur Schaffung von Normen auszuwahlen. 

Diese Anregungen veranlaBten die A E G zur Herstellung eines bis in alle 
Einzelheiten durchgeblldeten E i nh e i t sm ate ri al s von D r .e h s c hal tern, 
Steckdosen, Steckern un.d Abzweigdosen, das in Nr. 313 derMitt. 
der Vereinigung der Eltwerke, Jahrg. 1922, ausflihrlich beschrieben ist. 

Auch die S tot z G. m. b. H., Abt. der Brown, Boveri u. Co. A.-G. Mann
heim, hat auf Grund dieser Bestrebungen den neuesten Richtlinien entsprechende 
Drehschalter und Steckdosen hergestellt (BBC-Mitteilungen 1923, Heft 8). 

In den Verbandsnormalien sind flir Dosenschalter (Aus- und Umschalter), 
Steckvorrichtungen, Fassungen mit Hahn,Sicherungen mit geschlossenem Schmelz
einsatz, die l\onstruktion, Nennstromstarken, die Nennspannungen und die Prlif
spannungen,. Prlifstrom festgesetzt. Wichtig hierbei ist, daB die unterste Grenze 
det Gebra!lchsspannung flir diese Apparate 250 V betragt und diese flir Sicherungen 
mit geschlossenem Schmelzeinsatz sogar auf 500 V festgesetzt wurde . Flir Steck
vorrichtungen sind wegen der Bauart und der Abmessungen genaue Bestimmungen 
getroffen. In ahnlicher Weise sind Hebelschalter, Olschalter und offene Schmelz
sicherungen soweit als moglich genormt. Die Betriebssicherheit der Anlagen ist 
hierdurch bedeutend gehoben. 

(698) Aus- und UmsehaIter dienen zur Ein- und Ausscha!tung von Stromkreisen 
und Verbrauchsapparaten bzw. zu deren Umschaltung, d. h. zur A.nderung ihrer 
Verteilung und Gruppierung. Man unterscheidet zwei Hauptgruppen: 

.Abb.415. Socke! zum neuen 
Drebscbalter ;obne F edern der 
Stotz G. m. b. H. , Mannheim. 

Abb. 416. Socke! mit ein
gesetztem drebbaren Teil 
des Drehschalters der Stotz 

G.m.h.H. 

b 

1. Dosenschalter, 
liberwiegend fUr geringere 
Energiemengen bemessen, die 
hauptsachlich in Licht- und 
Kraftanlagen privater Strom
abnehmer Verwendung finden. 

2. Hebe lschal ter flir 
groBere Verbrauchsapparate 
in technischen Betrieben so
wie zur Umschaltung stark 
belasteter Stromerzeuger nnd 
Leitungsgruppen. 

Die Dos e n schalter, vor
wiegend als Drehschalter aus
gebildet, sind Massenartikel; 
sie werden meist von wenig 
sachverstandigem Personal ge
handhabt und miissen daher 
einfach und dauerhaft sein. 
Auf den Schutz der unter Span
nung stehenden Teile vor zu
falliger Berlihrung ist beson

Abb . 417 a, b. Zeta- dere Sorgfalt zu verwenden. 
Drehschalter (SSW). Abb.415und416zeigtdieneu-

este Konstruktion der Sto tz 
G. m. b. H., Abb. 417 a und b einen sogenannten Zeta-Schalter der SSW. Letz
terer besteht aus zwei Teilen, der untere b wird mit den Leitungen zugleich 
fest verlegt, der obere a nachtraglich aufgeset'!it und ist nach Eindrlicken einer 
Feder wieder abnehmbar. 



(698) Apparate in elektrischen Anlagen. 

Die He h e I schalter mUssen in erster Linie ihrem besonderen Zwecke ent
sprechend sorgfaltig durehgebildet sein, zumal wenn sie flir groBe Stromlei
stungen bestimmt sind. Hebelsehalter haben normalerweise den Bediirfnissen 
des taglichen Betriebes zu entsprechen, bieten aber haufig aueh die letzte Mog
lichkeit, schwere Betriebsstiirungen abzuwenden (KurzschluB, Uberlastung usw.). 
Besonders der letzte Gesiehtspunkt ist von EinfluB auf ihre Konstruktion uhd auf 
ihre ortliehe Anordnung. Flir Betriebe mit besonders groBen Stromstarken und 
hiiheren Spannungen (500-750 V) verwendet man am besten Olschalter (708), 
die aueh als Selbstaussehalter und Femschalter gebaut werden. 

FUr Konstruktion und Ausfiihrung von Hebelschaltem ist folgendes wichtig: 

Abb. 418. Hebelschalter mit Funken15schung 
(Voigt &; Haffner). 

b 

a 

Abb.419', b. 

d 
Abb. 419 a-d. Normale Steckvorrichtung mit RohranschluB (AEG). 

Die Kontaktflachen sollen groB und eben sein, im Kontakte mUssen die 
F,lachen mit groBer Kraft festgehalten werden. 

Man kann im allgemeinen auf 1 em' einseitige Kontaktflache 5 A Nor
malstromstarke rechnen, bei spezieller konstruktiver Durchbildung, beispielsweise 
bei gut unterteilten federnden Kontakten, erhehlich mehr, unter Umstanden 
his 30A. 

Um den zerstorenden EinfluB der Funkenbildung bei der Ausschaltung un
schadlich zu machen, werden bisweilen zwei Unterbrechungsstellen nebeneinander 
verwendet; die eine, aus MetallfHichen gebildet, dient zur Herstellung des eigent
lichen innigen Kontaktes; diese wird bei der Ausschaltung zuerst unterbrochen. 
lhr parallel geschaltet besteht ein zweiter Kontakt aus zwei gegeneinander ge
preBten Kohlenstaben oder BlOcken, bei deren Unterbrechung erst sich der Aus
schaltungsfunke bildet (Abb. 418); noch besser wird die schadliche Einwirkung der 
Funkenbildungan den Unterbrechungskontakten heiden Olschal tern vermieden, 
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da hier die Ausschaltung unter LuftabschluB erfolgt und die auftretenden Funken 
,durch das 01 ganz erheblich verringert werden (708). 

Eine besondere Art von Selbstschaltem sind die in den letzten Jahren als so. 
genannte Oberstromschalter gebauten, Kleinschalter von Voigt & Haffner, 
AEG und SSW, welche in erster Linie durch sofortige Unterbrechung des Strom
kreises be! einer Oberlastung das im allgemeinen sonst eintretende Abschmelzen 
der Sicherungseinsatze verhindem sollen. Sie finden hauptsachlich Verwendung 
in technischen Anlagen, bei welchen ofters voriibergehende Oberlastungen ein
treten und ersparen den Betrieben Zeit und Kosten. Naheres hieriiber: Ely, 
Oberstromschalter statt Stopselsicherung, Mitt. d. Ver. d. EW 1922,' S. 291, und 
G r a f: Installationsautomaten, ebenda 1923, S. 383. ' 

(699) SteckvOrrlchtungen. FUr diese dem AnschluB ortsvera.nderlicher 
Stromverbraucher (Lampen, Motoren, Koch- und Heizgerate) dienenden Ein
richtungen gibt es eine Reihe von Konstruktionen. FUr die gewohnliehen 2- und 
3-poligen Wandsteekvorrich tungen fUr Stromstiirken von 6, 25 und 60 A und 
Spannung~n von 250, 500 und 750 V sind Priifvorschrlften und Normen giiltig 
yom 1. J uli 1922 aufgestellt, aus denen die Unverweehselbarkeit, die Unmogliehkeit 
der unbeabsichtigten' Beriihrung spannungfiihrender Teile und die Zugentlastung 
der die bewegliehen Leitungen aufnehmenden AnschluBstellen besonders hervor
zuheben sind. Die neuesten Riehtlinien der Kommission fiir Installationsmaterial, 
welehe yom VDE jedoeh noch nieht angenommen sind, sehen S,tecker mit 5 mm 
starkenstatt wie bisher mit 4 mm starken Stiften vor und bestimmen, daB diese 
nicht wie bisher durch Schlitzung fedemd ausgefiihrt werden, sondem ungeteilt, 
und daB umgekehrt die in den Wandsteekvorriehtungen befindlichen Kontakt
hiilsen zur Aufnahme der Stifte zweiteilig fedemd ausgefiihrt sein miissen. Eine 
weitere Forderung bestimmt, daB solehe WandsteekvoFriehtungen auch mit Siche
rungen, deren Sehmelzpatronen ohne Abnahme der SteekvorrichtungSkappe ein
zusetzen sind, ausgefiihrt werden kllnnen. Allen diesen Forderungen entspreehen 
bereits die 'neuen Konstrukt!onen der AEG und der Stotz G. m. b. H. Eine 
Wandsteckvorrichtung neueste!: Konstruktion der AEG mit von yom einsetz
barer einpoliger Sicherung zeigt Abb. 419 a bis d. Fiir die in feuehten Rliumen zu 
verwenden4en Steekvorriehtungen bestehen besondere Konstruktionen in wasser
diehter Kapselung. Eine krliftige Ausfiihrung und Son'derkonstruktion bedingen 
aueh die Steekvorrichtungen zum AnsehluB ortsverlinderlicher groBerer Motor~n 
in schweren Betrieben und in der Landwirtsehaft (Dresehmotoren), Derartige 
Sonderausfiihrungen auf Grund der neuesten Forderungen stellt die Riehter, 
Dr. Weil & Co .. A.-G., Frankfurt a. M., her. (Abb.420). 

In besonderen Flillen, z. B. fiir Raume, in denen explosible Gase entstehen 
konnen und daher eine Funkenbildung vermieden werden muB, sind Steekvorrich
tungen zu verwenden, die nur im ,stromlosen Z~stand bedient werden konnen. 
Dieser Forderung wird geniigt durch Zusammenbau mit einem Aussehalter, der 
in zwa~glaufiger Verbindung mit det Steekvorriehtung besteht. 

(700) Fassungen. Alle Fassungskonstruktionen miissen den §§ 34..,--45 der 
:Vorsehrjftell fUr die KonstruktioD, und Priifung von Installationsmaterial elit
sprechen., Von den versehiedensten Systemen von Lampeufassungen hat das
jenige die groBte Verwendung gefunden" welches mit dem Edisongewinde Ver
sehen ist (Abb~ 421). Bei dem Bau der Fassungen ist anzustreben, d\lB ieder 
Grat vermieden wird, da er die Isolierung der Dr;ihte zerschneidet und zu'Korper
sehluB AnlaB, gibt. Ferner ist darauf zu achten, daB die AnsehluBdrlihte, derart 
befestigt werden, daB sie aueh bei nicht ganz sorgfaltiger Montage den fassungs
mantel nieht beriihrenkonnen. Diesgilt besonders fiir das Einziehen von Scj:miiren. 
Wegen deI,"Seh~ierigkeit, slimtliehe,Litzenenden unter ,die Klemmensehrau1:>en zu 
bringen, empfiehlt sieh die Ver]otung ,der einzuklemmenden Litzenenden, Die Ver
lotung kann erspart werden dureh Verwendung ,der ,neue.rdings konstruierten 
"Sigma:Kontaktllsen" der Stotz G. m. b. H. Mannheim. Ma~ strebt deshal~ 
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danach, den inneren Teilder Fassung mit isolierender Auskleidung zu versehen. Da 
die Beriihrung von Fassungen, welche mit K6rperschluB behaftet sind, unter Um
standen gefahrliche Folgen haben kann, sind fiir Handlampen, wie iiberhaupt in 

Abb. 420. Gulleiserne wasser
dichte Steckdose mit Deckel von 
Richter, Dr. Wei! & Co. A.-G., 

Frankfurt. 

feuchten und durchtrankten Raumen, Fassungen 
zu verwenden,deren auBere Teile aus lsolier
material (PorzelIan, Steingut u. dgl.) bestehen. 
Forderungen fiir Handlampen siehe § 48 der Kon
struktions- und Priifungsvorschriften. 

Abb. 421 . 
Normalfassung. 

Abb. 422. Savafassung(im 
Innern des Fassungman. 
tels federnd verschieb-

barer Fassungsring). 

Um die Beriihrung unter Spannung stehender Teile an der Gliihlampe selbst 
zU verhindem, erhalten die Fassungen einenFassungsring aus Isoliermaterial, 
welcher die MetalIteile des Lampensockels umfaBt. Da besonders bei den neueren 

MetalIfadenlampen, diese MetalIteile eine ziemliehe Ausdehnung besitzen, ist auf 
Verwendung richtig bemessener Fassungsringe besonderer Wert zu legen. 

Steckdose, Sicherungs' Sockel zur 
geschlossen. einsatz. Steckdose. 

Abb. 423. Neueste Wandsteckvorrichtung der AEG_ 

Einen vollkommenen Schutz gegen Beriihrung spimnungfiihrender . Teile des 
LampenfuBes, namentlich beim Ein- und Ausschrauben derLarnpen, bieten auch 
diese Fassungsringe nieht. Dureh Normung der LampenfiiBe einerseits und dureh 
Schaffung einet einwandfreien Schutzfassung andererseits soIJen die immer wieder 
durch ungeniigenden Beriihrungsschutz eintretenden Ungliicks- uild TodesfalIe 
vermieden werden. Die von der AEG seit einigen Jahren hergestelIte Sava-



520 Leitung und Verteilung. 

fassung (schlieBt automatisch Verletzungen aus) ist eine solche, die den neuesten 
Forderungen dadurch entspricht, daB der den Sockel der Lampe vollig umschlies
sende Fassungsring im Fassungsmantel federnd verschiebbar angeordnet wurde. 
Abb. 422. Anregungen fiir weitere Konstruktionen einer durchaus einwandfreien 
Normalschutzfassung gibt Ely, ETZ 1923, S. 431 .. 

Zum Teil werd~ die Fassungen mit einem kleinen Ausschalter versehen 
(Hahnfassungen); die Unterbringung diesel' Vorrichtung in dem an sich beschrank
ten Raume der Fassungen bietet jedoch gewisse Schwierigkeiten, und man wird 
aus diesem Grunde mit der Zeit Hahnfassungen zU vermeiden suchen. 

Sehmelzsicherungen fur InstaUationen. 
(701) Sehraubsltherungen. Das erste vollstandig durchgebildete System, 

Sicherungsstopsel mit Schraubgewinde, rtihrt von Edison her. Die im folgenden 
dargestellten Formen entsprechen den Konstruktionen der A E G, die dieses System 

Abb. 424 u. 425. Normalelement IQr Edison
Sicherungen (AEC). 

, 
Abb. 426 , N ormalelement liir 

Edison-Sicberungen im Schnitt. 

a h c 
Abb. 427 a bis c. Edison-Sicherungsstopsel, normales' Modell. 

iibernommen und nicht verlassen hat. Dasselbe ist daher auch fiir aile vier vor
handenen GroBen normalisiert. Man unterscheidet Mignon-, Normal-Edison-, 
GroBes Edison- und Goliath-Edisongewinde. Die beiden letzteren Gewinde wurden 
fiir die in den letzten Jahren hergestellten groBeren Metalldrahtlampen erforderlich. 

Bei den Schraubstopseln wird die Unverwechselbarkeitdurch dieverschie
dene Lange der Stopsel gewllhrJeistet, sowie durch Kontaktschrauben gleichfaUs 
verschiedener Hohe, die .in die Sammelschienen der einzelnen SicherungseIemente 
eingeschraubt werden. Die Lange der Stopsel von ihrer Auflagefillche bis 1;um 
WiderJager am SWpselkopfe, ebenso wie die Hohe der Kontaktschrauben, sind 
derart bemessen,daB Stopsel fiir eine hohere Betriebsstromstarke, aIs der ein
gesetzten Kontaktsch ' aube entspricht, mit letzterer keinen Kontakt machen. 

Abb. 424 zeigt . ein Sicherungselement fiir Edisonstopsel, Abb.425 dasseIbe 
mit abgehobenem DeckeI, Abb. 426 ein soIches im Schnitt mit eingesetztem StopseI. 
In dem letzten Faile ist auf die Sammelschienen beiderseitig ein isolierendes Schutz
plattchens aufgeschraubt, welches verhindern soli, daB die unter Spannung stehende 
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Sammelschiene seitlich beriihrt werden kann. Abb. 427a zeigt einen EdisonstOPsel 
bis 500V der AEG nebst einer Kontaktschraube. Abb.427 b einen solchen StOpsel 
im Schnitt, und zwar ullversehrt, Abb. 427c denselben in abgeschmolzenem Zu
stande. In letzterem Faile hat der gleichfalls abgeschmolzene Hilfsdraht H die 
Kennmarke K freigegeben, und letztere tritt, getrieben durch die Feder F , aus 
dem Deckel des StOpsels hervor, so daB durch Betasten auch im Dunkeln sich er
kennen HiBt, ob die Sicherung unversehrt ist oder abgeschmolzen. Die Sicherungen 
bis 250 V unterscheiden sich von den vorgenannten auBerlich dadurch, daB die 
Kennvorrichtung lediglich aus einem Draht hinter einem GJimmerfenster besteht, 
das Erkennen des Durchschmelzens daher nicht so leicht ist. Abb. 428 zeigt den 
groBen EdisonstOpsel, welcher bis 60 A hergestellt wird. 

AuBer den Edisonsicherungen fertigt die AEG noch zwei Arten von Schmelz
patronen an, die aus einem Porzellankorper bestehen, in den luftdicht mit ent
sprechender Fiillung silberne Schmelzdrahte eingebettet sind. Der Porzellan
korper tragt wieder ein Fenster mit Kenndraht, die Patronen erhalten entweder 
Kabelschuhe zum Einschrauben in SicherungsbOcke (Abb. 429 a und b) oder ein
fache Kupferlamellen zum Einschieben in federnde Kontakte. 

(702) Patronenslcherungen. Die S i e men S - S c h u c k e r t w e r k e ver
fertigen Sicherungen in Patronenform. Abb. 430 zeigt eine Patrone Type SP mit 

a 

b 
Abb. 428. Edison-Sicberungs- Abb. 429a. ScbmeIzpatronen zum Abb.430. Patronensicherung 

stopseI, groBes Modell. Einscbrauben,bfiirFederkontakt. System Pa (SSW). 

dem zugebOrigen PatronenfuB im Schnitt (R i n g boo I zen s i ch e run g). Die Un
verwechselbarkeit der Patrone wird durch verschieden groBe Aussparungen in ihrer 
Mitte erreicht, denen entsprechende Ansatze auf dem Patronenbolzen gegen
iiberstehen. Letztere werden durch 5 mm hohe Stellmuttern gebildet; jeder 
Normalstromstarke entspricht eine bestimmte, auf der zugehorigen Patrone an
gegebene Zahl solcher Muttern. Die Patronen enthalten silberne Schmelzdrahte, 
die in ihrer ganzen Lange im Innern der nach auBen volJig abgeschlossenen 
Porzellanpatronen liegen. Parallel zum Schmelzdraht ist ein auBen sichtbarer 
Kenndraht angeordnet, der erkennen laBt, ob die Sicherung noch unverletzt oder 
durchgeschmolzen ist. 

Abb.431 stellt eineFreileitungssicherung aufIsolator dar, bei der der Patronen
deckel schutzglockenartig ausgebildet ist. 

Die Patronen HP (Abb.432) erhalten auBer den normalen noch eine groBere 
unterste Stellmutter, die das Einsetzen der fiir niedrigere Spannungen bemessenen 
Patronen unmoglich macht. 

Die Patronen P III werden nicht durch Schraubvorrichtungen befestigt, 
sondern mit ihren Stirnflachen zwischen zwei schwach geneigte Flachen der An
schluBkontakte (Kcilkontakte) gepreBt. Die Unverwechselbarkeit wird dadurch 
erzielt, daB der eine Kontakt der Patrone fiir verschiedene Stromstarken verschie
dene Formen besitzt, wahrend der Sicherungskorper ein mit entsprechender Durch
gangsoffnung versehenes Einsatzstlick aus Metall erhalt . 

. Abb.433 zeigt eine Patrone flir sich, Abb.434 eine solche eingesetzt in das 
zugehorige Sicherungselement mit seinen Kontaktstlicken. 
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(703) Normalslcherungen. AuBer den beschriebenen beiden Sicherungs
systemen sind von verschiedenen Firmen noch eine ganze Anzahl anderer her
gestellt worden, die indessen keine erhebliche Verbreitung .gefunden haben. Immer
hin ist eine solche Vieifaltigkeit unerwiinscht, und es richteten sich .daher die Be
strebungen der Vereinigung der Elektrizitatswerke auf 'Vereinheitlichung der 
Sicherungen als des wichtigsten Installationsmaterials. 

Abb. 4}z, Schmelzpatronen System HP (SSW). 

Eine Neukonstruktion der SSW, die in einer zweiteiligen Sicherung die 
Vorteile des Ed is 0 n schen SchraubstOpsels und der Walzenpatrone zu ver
einigen sucht, gab AniaB zu sorgfaltigen Versuchen, auf Grund deren ein System 
zustande kam. das von den Firmen A E G, SSW und V 0 i g t & H a f f n e r 

Abb.433 u. 434. Sicherungspatronen 
System P III (SSW) . 

Abb.435 . Normale zweiteilige 
Sicberung System DL(AEG). 

hergestellt wird und von der Vereinigung der Elektrizitatswerke und vom VDE 
fils Normalsicherung anerkannt worden ist. 

Diewichtigsten Grundziige dieses Systems von Einheitssicherungen sind 
folgende : 

1: Die Sicherung bestehtaus einem StOpselkopf mit Edison-Schraubgewinde 
und einer auswecbselbaren WaJzenpatrone. 
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2. Die Schmelzpatronen werden durchweg flir die Spannung 500 V hergestelIt. 
3. Die Unverwechselbarkeit wird erreicht durch verschiedene Durchmesser 

des FuBkontaktes der Patrone. . 
4. AIle Patronen sind mit Kennvorrichtung versehen, die das Abschmelzen 

einer Sicherung auBerlich sichtbar machen. . 
Abb. 435 zeigt eine solche von der AE G hergestelIte E inheit ssicherung mit 

Edison-Normalgewinde. Die Unverwechselbarkeit ist auBer durch den Durch
messer des FuBkontaktes noch durch verschiedene Hohe der Patronen gewahrt. 

Die neuen Patronen sind daher ohne weiteres auch in dem alten Sicherungs
element und mit denbisherigen Kontaktschrauben verwendbar. 

6A 10 A 15 A 20 A 

25 A 35 A 60 A 
Abb.436. Normale zweiteilige Diazedsicherungen (SSW). 

In Abb. 436 ist eine Reihe Einheitssicherungen der SSW dargestelIt von 
6-60 A. Die Hohe der Patronen ist flir alle Stromstarken gleich, im Hinblick 
auf die hoheren Stromstarken von 35 und 60 A ist das groBe Edisongewinde ver
wendet. 

Der weitere Ausbau dieser Einheitssicherungen ist zwischen den in Betracht 
kommenden Firmen vereinbart. Die Sicherungen flir hohere Stromstarken erhalten 
gruppenweise wachsenden Durchmesser, zurzeit werden solche flir Stromstarken 
bis 200 A bereits hergestelIt. 

(704) Mehrfachslcherungen. Die nieht unerheblichen Kosten eines Schmelz
einsatzes und namentlich der Mangel an Porzellan wahrend des Weltkrieges flihrten 
zur Neukonstruktion eines Schmelzeinsatzes, der mehr als einmal verwendet 
werden konnte, ohne neue Schmelzdrahte einziehen zu mlissen. Der den Schmelz
draht einschlieBendc walzenfOrmige Teii des Einsatzes erhielt zu diesem Zweck 
mehrere Schmelzriiume, welche je einen Schmelzdraht fUr die betreffende Strom
stiirke in sich aufnehmen. .Es entstanden Konstruktionen sowohl flir das zwei
teilige (Normal-) als auch namentlich fUr das einteilige System. Die Umschaltung 
von einer Schmelzkammer zur anderen erfolgt bei diesen Einsatzen entweder durch 
eine Art Drehschalter, welcher im Stopselkopf eingebaut ist, oder durch Anord
nung einer Art von Steckvorrichtungen. Zu den ersteren gehoren die Hex a
und Oce-Sicherungen mit 6fachem und die Semplux,Sieherungen mit9fachem· 
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Schmelzraum, zu den letzteren geMren die P a rn 0 x - (9fach) und A ko -Sicherungen 
(18fach). Solche Eins1i.tze werden meist nur fiir Stromst1i.rken von 6, hochstens 
noch von: 10 A gefertigt. Wenn sich auch derartige Schmelzeinsatze selbstver
st1i.ndlich billiger stellen als eine gleiche Anzahl Einfachsicherungseins1i.tze, so ist 
es immerhin fraglich, ob sie im Betrieb wirtschaftlicher als die letzteren sind, 
da die Gefahr besteht, daB im F<rll von StOrungen bei der leichten Umschaltbar
keit der ,Mehrfachsicherungen von einer versehrten Schmelzkammer auf eine 
unversehrte leicht mehr Schmelzkammel;U. zum Durchschmelzen gebracht werden 
als Einfachsicherungseins1i.tze, ehe man nach der Ursache der Storung sucht und 
diese beseitigt. SchlieBlich ist aUch zu berlicksichtigen, daB naturgem1i.B die 
Anzahl der Schmelzkammern in Riicksieht auf den im waIzenformigen Teil des 
Einsatzes zur Verfiigung stehenden Raum eine begrenzte ist, namentlich wenn 
die Betriebssicherheit hierbei nicht Not leiden solI. Es entsprechen auch nicht 
aile Konstruktionen den Priifvorschriften des VDE, und man muB sich daher 
beim Einkauf von solchen Eins1i.tzen iiberzeugen, ob diese mit dem Priifzeichen 
(706) versehen sind. 

(705) SlcherungsselbstschaUer. Der Gedanke an Sicherungseins1i.tzen zu 
sparen, hatte die Schaffung von kleinen Automaten zur Folge, die in ungef1i.hrer 
GroBe und in der Form einer StOpselsicherung genau wie diese als Ersatz von 
Schmelzeins1i.tzen in die Sicherungselemente eingeschraubt werden. Man unter
scheidet hierbei 2 verschiedene Konstruktionen, und zwar solche, bei welchen die 
Stromunterbrechung auf dem Prlnzip der Ausdehnung eines Metallst1i.bchens 
beim DurchfluB graBerer Stromst1i.rken erfolgt oder solche, deren Abschaltung 
auf dem elektromagnetischen Vorgang beruht. Erstgenannte Konstruktion fertigt 
fiir 6 und 10 A 250 V als sogenannte Rottcoschalter die Bayer i s c h eEl e k
t r i z it 1i. t s - I n d u s t r i e Rot t & C 0., Miinchen, letztere gelangen fiir 
gleiche Stromst1i.rke und Spannung als sogenannte Elfa-Selbstschalter von der 
E I e k t rot e c h n i s c hen F a b r i k F ran k fur t a. M. und von der A E G 
in den Handel. Auch die Pezet-Dallersicherung beruht auf diesem Prinzip. 
Die unter (698) beschriebenen Oberstromschalter verfolgen in der Hauptsache 
den gleichen Zweck wie diese Stopselautomaten. Solche Selbstschalter lassen 
sich nicht fiir aIle Zwecke an Stelle von Sicherungseinsatzen verwenden; meist 
konnen sie fiir hahere Spannungen (iiber 250 V) nicht eingeschaltet werden. 
An Verbesserungen wird noch dauernd gearbeitet. Die Konstruktion mit elek
tromagnetischer Auslosung scheint der anderen gegeniiber den Vorzug ZU ver-
dienen. ' 

(706) Priifzelchen. Bei der FiiUe von neuen Fabriken elektrotechnischer 
Erzeugnisse, die nach Kriegsende bei der Umstellung von Kriegsmaterial auf 
Erzeugnisse der Friedensindustrie entstanden und die Giite solchen Installations
materials nicht unerheblich beeinfluBten, war es notwendig, eine Kontrolle in der 
Weise zu sch:lffen, daB die den Verbandsvorschriften entsprechenden Materialien 
gegeniiber din minderwertigen auJ3erlich ein in die Augen fallen des Kennzeichen 
tragen. Dieser von allen Beteiligten als notwendig erkannten Forderung wurde ent
sprochen durch Schaffung einer Priifstelle, bei dem VDE, die die Aufgabe hat, aIle 
bereits erzeugten lind noch zu erzellgenden elektrotechnischen Materialien und Appa-

rate daraufhin zu priifen, ob sie den Normen und Priifungsvorschriften 

V selbst und die zur Herstellung der Erzeugnisse dienenden Einrich-i& des VDE entsprechen. 1m iibrigen unterliegt auch die Fabrikation 

D E tungen derKontrolle durch die Priifstelle. Die Genehmigung zur 
Verwertung des Priifzeichens fiir irgendwelche Materialien und Appa-

Profzeichen. rate wird nur solchen Firmen erteilt, die restlos den Bedingungen 
und Auflagen der Priifstelle entsprechen. Zurzeit wird das Priifzeichen 

erteilt auf Drehschalter, Steckdosen, Fassungen, Handlampen, Koch- und Heiz
gerate; eine weitere Ausdehnung'auf andere Erzeugnisse ist in Vorbereitung. Die 
Firmen, welche fiir ihre Erzeugnisse das Priifzeichen zu fiihren berechtigt sind, 
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werden in regelmaJ3igen Zwischenraumen in den wichtigsten elektrotechnischen 
Zeitschriften veroffentlicht. 

Lit era t u r: P a u Ius, Dber die Zuverlilssigkeit der Sicherungsstiipsel. · Mitt. 
V.EI. Werke 1921, Nr. 295. - Z i m mer man n, Die PriifstelJe des VDE. Ebenda 
Nr. 297. - Ely Die Tiitigkeit der Kommission fiir InstalJationsmaterial. Ebenda Nr.294. 
- E en a Kommission fiir lsolierstoffe und Untersuchungsstelle filr Isolierteile. Eben 'a 
Nr. 291. - Normen fiir Nnlleiterdrahle. ETZ 1923, Hefl 7. - K I e men t, Merkblatt 
fiir Konstruktion und Beschaffenheit von Installationsmaterial. Ebe da Heft 23. -
Ely, Dber den jetzigen Stand der Zuverlassigkeit der D-Stopsel. Mitt_ V.EI.-Werke 
1922, Heft 305_ - Verbot des Reparierens von Sicherungen, VEl, Heft 27. - Offene 
Fragen bei der HerstelJung von HausinstalJationen, - Die Elektrizitat 1921, Heft 101. -
Neue Normen fiir isolierte Leitungen Dr. Apt. Mitt. V El.-Werke 1923, Nr. 340. - K I e
men t und P a u Ius. Zur Vereinheitlichung von lnstalJationsmalerial fiir elektrische 
Anlagen. Berlin: Julius Springer 1919. - AEG, Hilfsbuch fiir elektrische Licht- und Kraft
anlagen. Selbstveriag. 1921, - 5 I ern, Siemens Handbuch: Elektrische InstalJation,fiir 
Licht und Kraft. Selbstverlag 1922. 

Apparate fUr· Hochspannung. 
(707) Allgemeine Geslchtspunkte. Die Hochspannungsapparate dienen zu 

Schalt-, MeB- oder Schutzzwecken. Bei ihrer Durchbildung sind folgende Forde
rungen zu berlicksichtigen: 1. zweckmaBigste Formgebung; 2. genligende Sicher-

Abb.437. Hochspannungs-Olschalter 
bis 40 kV, 

Abb. 438. Hochspannungs-OlschaJter 
liber 40 kV. 

heit gegen Durch- und Uberschlag; 3. KurzschluBsicherheit; 4, Vermeidung einer 
zu hohen Erwarmung; 5. leichte Ausweehselbarkeit der Kontaktteile; 6, vorzlig
liehe, dauemde Isolierung; 7. Ungefahrliehkeit der Bedienung; 8. leichte Kon
trolle der beweglichen inneren Teile der gekapselten Apparate; 9. Unterdriiekung 
entstehender Lichtbogen, Die Bedienung muS leicht und gefahrlos erfolgen kon
nen, auch dlirfen durch Explosion eines Apparates weder das Personal noeh da
neben befindliehe Apparate in Mitleidensehaft gezogen werden. Naeh den Vor-
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schriften des VDE erfolgt die Herstellung der Apparate den Betriebsspannungen 
entsprechend in Serien. Bei wichtigeri Schaltanlagen wahle man die Serien 
nicht zu knapp. 

. (708) , Schalter. Die Unterbrechung nur span n un g sfiihrender Leitungswege 
erfolgt durch offeneTrennschalter, diejenige auch st romfiihrender Leitungswege 
durch gekapselte Schalter. Bei Unterbrechung vonStromkreisen mit hohemEriergie
verbrauch tritt starke Lichtbogenbildung auf. Zu deren Unterdrlickung benutzt 
man bei Anlassern und ~chaltern bis zu 1 kV die elektromagnetische Blaswirkung, 
zuweilen auch Kondensatoren. Bei Schaltern fiir bohere Spannungen legt man die 
Unterbrechungsstellen unter 01. Die meist in den guBeisernen Deckel eingefiigten 
Durchfiihrungsisolatoren erhalten auf der Innenseite die mehrfach geschlitzten 
Kontaktfinger. Die Schaltmesser werden parallel zum Deckel in Gleitbahnen 
mit Federung geflihrt und durch den Auslosemechanismus von Hand oder auto
matisch bestiitigt. Schalter fiir Spannungen liber 35 kV und groBere Leistungen 
erhalten meist mehr als zwei Unterbrechungsstellen je Phase zur Verminderung 

Abb. 439. Druck!es!er Hochspan
nungs-Olschalter. 

der Abstande und damit ErhOhung der 
Schaltgeschwindigkeit. Die Olkasten sind 
zur leichteren Kontrolle der Schalter mit 
Vorrichtungen zum Senken durch Hebeloder 
Rollenzug versehen. Die Schalter besitzen 
auBerdem Olstandsanzeiger, OlablaBhahn, 
den AuslOsemechanismus, Kontakte flir die 
Signaleinrichtung und Signalscheibe, die die 
Stellung des Schalters anzeigt. Bis 35 kV 
werden aile Phasen in e i n e m Olkessel ver
einigt, bei hoheren Spannungen erhiilt jede 
Phase einen besonderen OlkesseL Die Schalt
bewegung erfolgt dann zwanglaufig durch 
Hebelantrieb fiir aile Phasen gleichzeitig. 
(Abb. 437 u. 438). Die Schalter werden ent
weder mittels angegossener Pratzen auf 
U-Eisen befestigt oder erhalten fahrbare Ge
stelle. Die bei groBen abzuschaltenden Lei
stungen auftretende KurzschluBenergie ,er
fordert eine besondere explosionssichere Aus
bildung der Olschalter. Erreicht wird diese 
durch druckfeste Schalter (SSW, Abb.439) 
oder durch die Anordnung von Loschkammern 
(AEG). Urn die Entstehung von' Wander
wellen bei Schaltvorgiingen zu verhindern, 
erhalten die Olschalter, besonders die fiir 

Transformatoren und lange Fernleitungen, Vorkontakte, die zuniichst einen 
Ohmschen Widerstand vorschalten. Dieser wird entweder im Schalter oder 
auBerhalb desselben in getrennten Olkiisten untergebracht und kann mit Tem
peratursicherungen, die bei 80' C durchschmelzen, versehen werden. Neuerdings 
ist der Versuch gemacht worden, flir kleine Leistungen oder minder wichtige 
Schaltstationen sog. Kleinolschalter einzufiihren. Die AusbiJdung dieser Schalter 
ist zur Zeit noch im FluB. Der Antrieb der Olschalter erfolgt durch Hebel oder 
Handrad ohne oder mit Gestiinge- bzw. Kettenlibertragung, in groBeren Anlagen 
meist durch besondere Schaltmotoren oder Hubmagnete, die von einer uriab
hangigen Stromquelle zu speisen sind. Das verwendete Schalterol muB besonderen 
Anforderungen hinsichtlich' Reinheit und Kaltebestandigkeit entsprechen, Die 
Auswahl erfolgt nach den ,von der V erein. d. Elektr. Werke herausgegebenen 
"Bedingungen flir die Lieferung von Transformatoren- und Schalterol". Die 
Untersuchung des Oles kann nach den jetzt einheitlich festgesetzten Unter-
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suchungsmethoden von den Elektr. Werken ohne besondere Miihe vorgenommen 
werden. Vorsicht erfordert nur die Bestimmung der Verteerungszahl. 

(709) Oberstromausliiser. Diese haben bei den heutigen groBen, vielfach 
untereinander verkoppelten Kraftwerken, Unterstationen und den verwickelten 
Hochspannungsnetzen eine ganz besondere Bedeutung gewonnen. Die Uberstrom
aus16ser sollen bei auftretenden Kurz- oder Er~schliissen in irgendeinem Teile 
der Anlage den kranken Teil absehalten, ohne die gesunden Teile in Mitleiden
schaft zu ziehen. Es ist dies 
eine Aufgabe, an deren Losung 
heute noch energiseh gearbeitet 
wird. Von der richtigen Aus
wahl und Bemessung der Uber
stromausloser ist die Betriebs
sieherheit einer Uberlandzen
trale in hohem MaBe abhangig. '!:: 
MaBgebend hierfiir konnen ~ 
Spannung, Stromrichtung, Im
pedanz der Leitung, Strom
starke und Zeit sein. Die Fest-
legung der Nennstromstarke, 
fiir die die Relaisspulen bemessen 
sein miissen, kann naeh dem 
Gesichtspunkte der Uberlastung 

Schnell
/llIs/lisung. 

J'from~ 

Abb.440. Auslosercharakteristik. 

oder des Kurzschlusses erfolgen. Letzteres diirfte das Richtigere sein, wobei 
zu beriicksiehtigen ist, daB die Aus16sestromstarke das 1,4 bis 2,Ofache der Nenn
stromstarke betragen soIl. Einhei tliehe Gesiehtspunkte iiir die geeignetste Be
stimmung der Stromstarke fehlen aber noch. Die Zeit wird, um ein gleichzeitiges 
Aus16sen der Schalter zu verhindern, je naeh der Wiehtigkeit der Schaltstelle von 0 
bis 10 Sekunden oder noch mehr 
abgestuft. Nach den Wechsel
beziehungen zwischen Strom 
und Zeit unterscheidet man: 
1. Schnellauslosung. Die 
Kontaktgabe des Relais erfolgt 
sofort, sob aId die Auslosestrom
starke erreicht ist. Die Charak
teristik dieser Auslosungsart 
zeigt Abb.440. 2. Abhan
gige Zeitauslosung. Die 
Auslosezeit ist abhiingig von der 
GroBe des Uberstromes. J e gro
Ber dieser ist, urn so kleiner wird 
die Zeit. Bei Erreichung des 
Grenzstromes I6sen mehrere 
selbst mit verschiedenen Zeiten 
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Abb. 441. AuslOsercharakteristik. 

eingestellte Schalter nur noeh in zufalliger Reihenfolge aus. Bei Ubersehreitung 
des Grenzstromes erfolgt Schnellauslosung (Abb. 441). 3. Beg r en z tab han
gig e Z e ita u s 10 sun g. Die Auslosezeit ist abhangig von der GroBe des 
Uberstromes nur bis zur Erreiehung des Grenzwertes, von dort ab nimmt sie einen 
festen Wert an (Abb.442). 4. Unabhangige Zei t a usIa Sling. Die Ans
losezeit ist vollkommen unabhiingig yom Strom, die eirrgestellte Zeit bildet eirren 
festen Wert (Abb.443). Die hier abgebildeten Charakteristiken der verschiedenen 
A~s16searten sind fiir die Festlegung des Uberstromsehutzes einer Anlage sehr 
wiehtig. Es muB streng darauf geachtet werden, daB keine Charakteristik der 
gewahlten Ausloser eine andere iiberschneidet, Wenn aile auf einem Koordina-
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tensystem der Reihenfolge der auszulosenden Schalter entsprechend aufgetragen 
werden. Eine Ubersehneidung bedeutet das v 0 r z e it i g e Fallen eines Sehalters. 
Die Betatigung der Uberstromausloser karm erfolgen: 1. d u r e h den p r i
mar e n Bet r i e b ss t rom. In diesem Falle sind die Ausloser auf die 
61schalterdurchfiihrungsisolatoren aufgebaut und betatigen durch isolierte Stangen 
direkt den Auslosemechanismus ohne oder mit Zwischenschaltung eines Uhr
werkszeitrelais. Letzteres kann rein mechaniseh ausgelost oder elektrisch durch 

Sfrom...-. 

Abb. 442. Auslosercharakteristik. 

besondere Stromquelle be
tatigt werden. In letzterem 
Fane besorgt diese auch 
gleichzeitig das AuslOsen des 
Sehalters. 2. d u r e h s e -
kundaren Betriebs
s t rom. Die AuslOser be
finden sieh in besonderen 
Gehausen nebst dem 61-
schalter. Die Stromzufiih
rung erfolgt von der Sekun
dlirseite durch Stromwand
ler, die in. der zugehorigen 
Hochspannungsleitung lie
gen. Diese AuslOserart be
ginnt sich nunmehr einzu

biirgern, nachdem es gelungen 1st, kurzschluBsichere sogenannte Durchfiihrungs
stromwandler herzustellen. Ein VorteiJ dieser AuslOser besteht darin, daB sie 
ohne jede Gefahr leicht nachgestellt und gewartet werden kormen. Die Auslosung 
der SchaIter selbst kann durch den sekundaren Betriebsstrom erfolgen, meistens 
geschieht dieses jedoch durch eine HilfsstromqueJle - Erregerdynamo, Akku
mulatorenbatterie oder Elemente. -

Bei den unter 1. genannten Auslose;rn wirkt der Strom auf eine Magnetspule, 
deren Kern die HUbbewegung ausfiihrt, oder auf einen kleinen Induktionsmotor, 

dessen drehende Bewegung 
auf ein Gestange iibertragen 
wird. Die • auf der Ausdeh-

1 
'UMM.inliu~ 

Z«t6u61Ii6un9· 

oftv>m_ 
Abb.443. Auslosercharakteristik. 

nung eines stromdurchflo9-
senen Drahtes berubenden 
thermischen AuslOser· sind 
wegen ihrer Unzuverlassig-
keit wieder aus dem Ge
brauch gekommen. Fiir die 
unter 2. genannten Ausloser 
werden Apparate naeh dem 
Ferrarisprinzip oder solehe 
mit Induktionsmotor mit 
KurzschluBanker ! (Alumini
umseheibenform) verwendet 
(Abb.444). 

Besondere Schwierigkeiten ergeben sich, werm es sich darum handelt, Dappel
speiseleitungen oder vermaschte Netze so zu sehiitzen, daB bei einem KurzschluB 
auf der einen Strecke nur diese abgeschaltet wird, da in diesen Fallen Stram von 
zwei oder inehr Stellen des Netzes naeh der KurzsehluBstelle zU flieBt. Erst in 
n~uerer Zeit ist es gelungen, hierfiir geeignete Aus10ser herzustellen. Die sagenannlen 
Rlchtungsrelais der SSW sind nach dem Prinzip des Elektrodynamometers le
baut. .Das Ferrarisprinzip erwies sich als nieht geeignet, da die hiemach konstru
ierten Apparate stark von der Spannung abhangig sind und bel graBen Stromstarken 
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infolge del' Wirbelstrombildung stark gedampft werden und unsicher arbeiten. Das 
Richtungsrelais besteht aus den yom Hauptstrom durchflossenen Feldspulen 
und der an der Spannung liegenden Drehspule. Eisengeschlossene Kraftlinien 
steigern die elektrische Empfindlichkeit; demselben Zwecke dient eine verstellbare 
Spiral£eder zur Erzeugung der jeweils erforderlichen Richtkraft. Die Induktion 
zwischen Feld- und Drehspule wird durch besondere Kompensationswicklung 
aufgehoben. Bei Drehstrom sind zwei Richtungsrelais erforderlich, deren Span
nungskreise an die beiden g e g e n ii b e r lie g end e n Phasen angeschlossen 
werden. Hierdurch wird erreicht, daB bei einem Kurzschlull zwischen beliebigen 
zwei Phasen stets mindestens in einem Relais die erforderlicheSpannung vorhahden 
ist (Abb. 445). 

Die AEG baut fiir den gleichen Zweck das Differentialselektivschutz-Relais, 
und ein besonders einfaches Richtungsrelais, iiber das zur Zeit leider aus patent
rechtlichen Griinden Einzelheiten noch nicht gebracht werden k6nnen. 

Abb. 444. O'berstromrelais fiir unab
hangige Zeitausl6sung. 

Abb.445. Richtungsrelais. 

In Kraftwerken k6nnen ferner die Schalter entweder derart verriegelt werden, 
daB bei einem KurzschluB im Netz nur die betreffenden Fernleitungsschalter und 
bei einem Kurzschlull im Krafthause nur die hierfiir in Frage kommenden Schalter 
auslOsen. Oder Maschinen lind Transformatoren erhalten besondere AuslOser, 
die bei Schadhaftwerden dieser Anlageteile den Schalter ausl6sen. 

Die T r e n n s c h a I t e r finden hauptsachlich aus Sicherhei tsgriinden Ver
wendung, urn Teile der Schaltanlage einwandfrei spannungsfrei zu machen 
(Abb.447). Sie bestehen entweder aus einpoligen Schaltmessern, die mit der 
Schaltstange einzeln bedient, oder aus dreipoligen Messern, die durch Hebel 
bewegt werden. Letztere Anordnung verdient den Vorzug, urn Wanderwellen 
mit Kippungsgefahren zu vermeiden. Trenn- und Umschalttrennmesser werden 
auch benutzt, urn Teile der Anlage auf verschiedene Sammelschienensysteme 
legen zu k6nnen. 

Hilfsbuch f. d. Elektrotecbnik. to. Auf!. 
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Die Mas t s c h a I t e r werden in Freileitungsstrecken eingebaut; l)ie sind 
besonders ausgebildete Trennmesser, die allpoJig betatigt und mit Hornern zur 
Ableitung des entstehenden Lichtbogens versehen sind . Hauptgewicht ist wegen 
der elektrisehen und atmosphiirischen Beanspruchungen auf sorgf~ltige Ausfiihrung 
der Kontaktteile zU legen. Neuerdings ist versueht worden, fiir ganz kleine Stationen 
an Stelle von Olschaltern Mastschalter mit aufgebauten OberstromauslOsern zu 
bauen. Die Versuehe sind aber noeh nicht abgeschlossen. Mastschalter sollten 
nur zur Auftrennung gestorter, nieht zum Schalten unter Spannung stehender 
Strecken verwendet werden. 

(710) Sieherungen. Diese werden in der Hauptsaehe nur noch da verwendet, 
wo bei dem Schmelzen der SieherungeIi kleine Leistungen abgeschaltet werden 
und Olschalter zu teuer wiirden, ein Abtrennen des das Netzgleichgewicht stOren
den Anlageteils jedoch notig ist . Sie werden also hauptsachlich f~ MeBwandler 
und kleinere Transformatoren eingebaut. Fiir groBere Leistungen zieht man 
automatisehe Olschalter vor. Die Sieherungen bestehen aus Isolatoren mit auf
gebauten Kontaktbacken und der den Schmelzeinsatz enthaltenden Patrone 
(Abb.448). Der Einsatz besteht aus feinem Silberdraht, der in die hohlen 

Abb. 446. 
Strom wandler. 

Abb. 447 . Hochspannungsschalter 
(Trennschalter) . 

Abb. 448. Schmelzsicherung 
fiir Hochspannung. 

Patronen eingezogen oder nach einer Anordnung der AEG in ' Patronen ziekzack
formig fest eingeschlossen wird. Die Patronen diirfen nur mit der lsolierzange 
eingesetzt werden. Beim Einbau der Sicherungen in Hindliehe Transformatoren
stationen ist mit Riicksieht auf Witterungseinfliisse und Oberspannungen auf 
geniigend hohe Stiitzisolatoren zu sehen. 

Die friiher gebrauchlichen Durchschlagssicherungen an Transformatoren 
werden wegen der dureh sie verursachten haufigen Storungen und Unkosten 
kaum mehr benutzt. 

(711) MeBwandler (345). Da die MeL3instrumente in den meisten Fallen auf der 
von der Anlage raumlich getrennten Sehaltwand eingebaut werden und Hochspan
nung dann nieht flihren dlirien, sind Apparate notwEmdig, die eine elektrische Tren
nung von der Hochspannung ermoglichen. Die Sp ann ungswandler sind kleine, 
in 01 oder Kompound eingebettete Transformatoren, welche die Hoehspannung 
auf meistens 110 V herabsetzen (Abb.449, s. a. Abb. 334). Sie werden gewohnlich 
einphasig ausgefiihrt. Fiir Drehstromanlagen geniigen 2 Spannungswandler in der 
von den SSW angegebenen V-Sehaltung. Hoeh- und niederspannungsseitig werden 
Sicherungen oder besser entsprechend hohe Ohmsche Widerl)tande vorgeschaltet. 
Die Stromwandler (Abb.446) haben den doppeltenZweek, die Stromstarke auf 
eine fiir MeBapparate gebrauchliehe Hohe herabzusetzen und den MeBstromkreis 
von der Hochspannung zu trennen. Sie werden nur einphasig ausgefiihrt und 
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erhalten Luft- oder Kompound- oder 6lisolation. Da die Stromwandler im Zuge 
der Leitung Hegen, also von allen Storungen in Mitleidenschaft gezogen werden, war 
es eine dringende Forderung, sie sokur:?:schluBsicher zu gestalten, daB die ange
schlossenen MeBinstrumente und Uberstromausloser auch bei 
Kurzschjiissen nicht versagten. Derartige Wandler sind durch die 
:!tin- bzw. Mehrleiter- Durchfiih~ungsstromwandler geschaffen 
worden. (VgI.Abb. 336, S.417.) Beim Ausbau der an die Strom
wandler angeschlossenen Instrumenteist bei allen Stromwandler
systemen die Niederspannungsseite kurz zu schlieBen, da in der 
offenen Leitung infolge der vorhandenen, wenn auch wenigen, 
Windungen in diesen gefahrliche Spannungen induziert werden 
konnen .. 

(712) Oberspannungsschutzapparate. (146; 978 u. f.). Die Frage 
des 'Oberspannungsschutzes ist in den letzten J ahren sehr gefordert 
worden. Man unterscheidet 'Oberspannungen infolge statischer 
Ladungen, innerer Vorgange in der Anlage und atmosphlirischer 
Einwirkungen. Zllr Ableitung statischer Ladungen verwendet 
man Was se r s t r ah I e r d e r, bei denen ein Wasserstrahl 
von bestimmtem Querschnitt die Verbindung mit Erde herstellt Abb. 449. Span
(990). Sie besitzen einen ziemlich hohen, von der Beschaffenheit nungswandIer .. 
des Wassers abhangigen Eigenverbrauch und bediirfen sorgfal-
tiger Einsteliung und Wartung. Die Wasserzufiihrung eriolgt durch natiirlichen 
Druck oder durch besondere Pumpen. ZweckmiiBiger sind die neuerdings bevor
zugten Erd un g s dr os sel sp ul en (714,983). Diese bestehen aus einerWider
standsspule von haher Induktivitiit und geringem Ohmschen Widerstand. Oft ist 
noch eine sekundiire Wicklung fiir die Messung der Spannung angebracht. Der 
Eigenverbrauch dieser Drosselspulen ist gering, eine besondere Wartungnicht notig. 
Sie .werden entweder an den Transformatomullpunkt oder an jede Phase der 
Sammelschienen angeschlossen. Die letztere Anordnung erscheint als die bessere. 
Fiir niedere Spannungen kommen auch H ornera blei t er (986) zur Anwendung. 
Die Homer erhalten an dem auf dem Isolator befestigten Schenkel groBere 
Metallfliichen, auBerdemist das eine Hom beweglich. Der Apparat wirkt wie 
ein Elektroskop; das bewegliche Hom wird bei geniigender Aufladung von dem 
anderen Horn angezogen, verringert die Uberschlagsliinge und leitet den die Ladung 
nach Erde abfiihrenden Lichtbogen ein. 

Zur Ableitung bzw. Abflachung der anders gearteten U'berspannungen dienen 
hauptsiichUch die folgenden Einrichtungen: 1. H 0 r n era b lei t e r mit vor
geschalteten Emaille- oder 6Iwiderstiinden, die zur Begrenzung der Stromstiirke 
diellen [Abb. 450; s. a. (986) u.f.]. Fiir Freileitungen werden die Homer in Stem, 
fiir Sammelschienen in Stemdreieck geschaltet. Bei einer neueren Bauart der 
SSW-Homerableiter werden die Homer direkt auf den 61kessel des Widerstandes 
aufgebaut, und zwarirt kreisformiger Anordnung. Dadurch wird an Platz erhebHch 
gespart. Die in 61 eingebauten Widerstiinde erhalten Temperatursicherungen, die 
bei einer Erhitzung auf SOo C abschmelzen und den Widerstand vor 'Oberlastung 
schiitzen. Die Homer sind in geniigender Entfernung von Gebiiude- und Kon
struktionsteilen aufzustellen. Um die Herabsetzung der 'Uberspannung giinstiger 
zu gestalten, dabei aber den dem 'Oberschlag nachfolgenden Betriebsstrom nicht zU 
hoch werden zU lassen, wird das Hom beim Ansprechen durch einen besonderen 
Schaltmagnet unter 01 kurzgeschlossen, der Lichtbogen dadurch zum Erloschen 
gebracht und die Unterbrechung des Erdskomes bewirkt oder ein Teil des 
Widerstandes im Ruhestand des Homerableiters durch einen Scha\tmagnet 
kurzgeschlossen. Nach erfolgtem U'berschlag wird die Verbindung durch den Be
triebsstrom selbst aufgehoben und dieser durch den nunmehr voll eingeschaltetert 
Widerstand begrenzt (EMAG, AEG, SSW). 2. K 0 n den s' at 0 r en, die die 
Wanderwellen ins Netz zuriickwerien, sie fiir die dahinter Jiegenden Anlageteile 
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also abflachen. Die Kondensatoren werden entweder aus Jenaer Glas, mit ver
dicktem Hals, um OberschHige zU verhiiten, hergestellt, wobei der innere und 
auBere Belag aus einer chemisch niederge~chlagenen Silberschicht, die darauf ver
kupfert wird, hergestellt ist. Oder es wird Pertinax als Dielektrikum verwendet. 
Dieses wird mit dem Metallbelag aufgewickelt und zu flachen Zylindern gepreBt. 
Die Durchbildung der Kondensatoren ist noch n~cht abgeschlossen. Infolge dessen 
ist besonders auch ihre gute Eignung als Phasenkompensatoren leider noch nicht 
in der Praxis zur Auswirkung gekommen. 3. D r 0 sse I s p u len ohne und mit 
Eisen in Spiralen- oder Tellerform, ohne oder mit parallel geschalteten Ohmschen 
Widerstanden, sowie Kondensatordrosselspulen (Abb.451). Eine geniigende In-

Abb.450. Hiirnerabieiter.' Abb. 451. Drosseispule. 

duktivitat laBt sieh nur durch Drosselspulen mit hoher Windungszahl erreichen. 
Sie miissen eng gewickelt sein und gute LagenisoJation erhalten. Sie konnen 
zwischen Generatoren und Sammelschienen',: zwischen Teilen des Sammelschienen
systems und vor die Transformatoren eingebaut werden. In groBen Krafty.rerken 
verwendet man auch Drosselspulen zur Begrenzung der KurzschluBstromstarke. 
Zu diesem Zwecke werden sie so in die Sammelschienensysteme eingebaut, daB die 
Generatoren zwischen ihnen einzelne Gruppen bilden. 4. U b e r b r ii c k u n g s -
wid e r s tan devon hohem Ohmschen Widerstand und Funkenstrecken fiir 
Stromwandler wie Stromausloser. 5. In d u k t i'o nsf r ei e V 0 r s c h a I t -
wid e r s tan de, die vor die MeBwandler geschaltet werden. Die unter 3 
bis 5 genannten Apparate dienen ebenfalls zur Abflachung der Wellenstirn von 
O'berspannungen. 

(713) MeBlnstrumente. Direkt in die Hochspannling werden nur Strommesser 
und statische Voltmeter eingebaut. Die Amperemeter dienen vomehmlich zur 
KontrolIe der Femleitungen und zur schnelleren Feststellung der betreffenden 
Strecke bei Erdschliissen. Die statischen Voltmeter werden fiir die Priifung 
der Isolation der Hochspannungsanlage benutzt. Die iibrigen Instrumente in einer 
Hochspannungsanlage, wie Volt-, Ampere-, Wattmeter, Phasen- und Frequenz
messer, sowie Synchroskop, werden iiber MeBwan¢ller angeschlossen. 

(714) Sonstlge Apparate. Als E r d 5 chi u B p r ii fer werden statische 
Voltmeter oder Voltmeter mit Spannungswandlem benutzt, in letzterem Faile 
kann der Eintritt eines Erdschlusses durch Signalglocke oder Sirene bemerkbar 
gemacht werden. Um die Lichtbogenbildung bei Erdschliissen zu unterdriicken, 
benutzt man E r dun g sol s c h a I t e r, die automatisch die kranke Phase an 
Erde legen bzw. die Leitung bei dauemdem ErdschluS al:ischalten. Einen erheb
lichen Fortschritt in der Bekampfung der Foigen des Erdschlusses bedeutet die von 
Pet e r sen zuerst angegebene E r d s chi u B s P u 1 e. Diese wird zwischen 
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dem Nullpunkt der Transformatoren und der Erde angeschlossen, ihre GroBe 
richtet sich nach dem ErdschluBstrom des zu schlitzenden Netzteiles. Da dieser 
kapazitativ gerichtet ist, wird er bei auftretendem ErdschluB durch den induktiven 
Strom der ErdschluBspule bis auf einen von der Abstimmung der Spule abhangen
den Reststromkompensiert. Es wird dadurch erreicht, daB q.er Sp'anuungsanstieg 
bei auftretendem ErdschluB gedampft, die Spannungen selbst emiedrigt, die Aus
bildung von intermittierenden Lichtbogen verhindert und die Entstehung einer 
gefahrlichen Potentialdifferenz an der Erdschlul3stelle vermieden wird. Hohere 
Harmonische infolge einer Verzerrung der Spannungskurve durch den kapazitativen 
Ladestrom konnen allerdings durch die Erdschlul3spule nicht beseitigt werden. 

Lit era t u r: W. Fell e n b erg, Richtl. f. d. Konstr. v. Stutz- u. Durchf.-Isola
toren. ETZ 1912, S. 582. - F. Mar g u err e, Einige Versuche mit Olschaitern. ETZ 1912, 
S. 709. - W. Pet e r sen, Oberspannungen u. Oberspannungsschutz. ETZ 1913, S. 167. 
_ K. K u him ann, Das Oberspannungsproblem. ETZ 1916, S. 661. - G. S c hen -
dell, Die Untersuchung. d. Schalter- u. Transformatorenole. ETZ 1918, S.242. - W. 
Pet e r sen ,. Die Begrenzung des ErdschluBstromes durch die ErdschluBspule. ETZ 1919, 
S. 5. - G. G 0 r man n, Ob. d. Bere,hnung des Kurzschlullstromes in Leitun~snetzen. 
ETZ 1918, S. 444. - G. Go r man n, Ober d. EinfluB d. Charakteristik v. Oberstrom
auslosern auf d. Oberstromschutz ganzer Netze. ETZ 1919, S. 297. - H. G ewe c k e , 
Schutzwiderstande f. Hochsp.-Anlagen. ETZ 1919, S. 370. - M. V 0 gel san g, Ober 
HochleistungsschaIter. ETZ 1919, S. 597. - F. S c h rot t k e, OberHochleistungsschalter. 
ETZ 1919, S. 625. - ]. B i e r man n s, Ober Hochleistungsschalter. ETZ 1920, S. 325. -
W. Hop p, Die erfo~derliche Tragheit von Oberstromrelais. ETZ 1920, S. 370. -
F. S c h rot t k e, Richtlinien f. Olschalter. ETZ 1920, S. 585. - G. K e ina t h , Der 
Kettenstromwandler. ETZ 1920, S. 788. - R. B au c h, Die Polerdung mittels Erdungs
drosseln. ETZ 1921, S. 588. - A. Rot h, Schutz gegen Erdschlusse. ETZ 1921, S. 642. -
G. Ben i s c h k e, Resonanzspule, Dissonanzspule, Loschtransformator. ETZ 1921, S. 695. 
- Ph. Torchia, Hochstramversuche. an Hochsp.-Apparaten. ETZ 1921, S.971. -
C. F e I d man n u. M. Hoc h s t ii d t e r, Ein neues Schutzsystem gegen Oberstrome. 
ETZ 1921, S. 1154. - R. K u chi e r, Berechnung d. FehlergroBen v. MeBwandlern. ETZ 
1921, S.1418. - F. N a e t h ej:, Ober d. Abstimmung d. Losch rosseln. ETZ 1921, S.1478;, 
1922, S.387. - C.Schrader, KurzschlullsichereStramwandler. ETZ1922, S.1478.
Th. Panzerbieter, Kurzschlullstrome in Drehstromnetzen. Siem. Zeitschr. 1922, S. 436. 
- F. Schrottke, Zur Oberspannungs!rage. Siem. Zeitschr.1922, S. 633. - W. Huter, 
Neue ausHindische Hochstspannungsschalter. ETZ t923, S. 801. - H. Stager, Vber 
das Verhaiten von TransfarmatorenOien in der Warme. ETZ 1923, S. 73. 

B u c her: siehe Schaltanlagen, S. 540. 

Schaltanlagen. 
(715) Allgemeine Geslchtspunkte. Der Mittelpunkt jeder elektrischen Ein

richtung ist die Schaltanlage, von der aus die Energiezufuhr liberwacht und die 
Verteilung in die einzelnen Verbrauchsstromkreise vorgenommen wird. Auf 
zweckmaJ3ige Anordnung und solide, nicht billigste Ausfiihrung ist besonderer 
Wert zu legen, da von der richtigen und iibersichtlichen Anordnung zu einem 
groBen Teil die Betriebssicherheit und Zuverlassigkeit der ganzen Anlage abhangt. 
Dem Aufbau der Schaltanlagen ist in den letzten Jahren besondere Aufmerksam
keit gewidmet worden. Man unterscheidet Hauptschaltanlagen fiir die Kraft
zuleitungen und die Hauptverteilungsleitungen und Verteilungsschaltanlagen fiir 
die Verteilung der Licht- und Kraftleitungen zu den einzelnen Abnehmern. Die 
Hauptschaltanlagen bestehen aus der Bedienungsschaltwand oder aus Pulten und 
den dahinter liegenden Apparateraumen. Als Material flir die Schaltwiinde ver
wendet man Marmor, Schiefer und andere feuersichere, isolierende Stoffe. Die 
Schaltwande werden durch Umrahmungen aus Metall abgeschlossen, die der 
Innenarchitektur des Gebaudes angepal3t sein sollen. In dieser Richtung sind in 
den letzten Jahren Anlagen geschaffen worden, die auch in asthetischer Hinsicht 
Auge und Gefiihl befriedigen. Die Schaltwande enthalten MeBinstrumente, Zahler, 
Signaleinrichtungen und die Betatignngsvorrichtungen <ler von Hand oder durch 
FemauslOsung zu betatigenden Schalter. Es ist praktisch, in groBen Schalt
anlagen oberhalb der Schaltwand ein Schaltbild der Anlage aus Metallstreifen 
einzulassen, dessen Schalter durch farbige Lampen gekennzeichnet sind, die bei 
Betatigung der Schalter mit ein- oder ausgeschaltet werden. Die Mel3instrumente 
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werden in modemen Anlagen in die Tafeln eingelassen und nach vom durch Front
ringe abgeschlossen. Die am haufigsten zu beobachtenden Instrumente sollen 
moglichst groBe Durchmesser und deutliche Skalen erhalten. Die Schaltwande 
werden am besten etwa 0,5 bis 1 m tiber dem MaschinenhausfuBboden oder auch in 
Hohe des ersten Stockwerkes angebracht. In letzterem FaIle muB eine bequeme 
Treppe dem Schaltwarter Gelegenheit geben, schnell in das ErdgeschoB zu ge
langen. Wahlt man Pultform, so werden die MeBinstrumente als sog. Profil
instrumente ausgebildet. Vie1£ach werden auch beide Systeme angewandt in der 
Weise, daB ftir die zu den Maschinen gehorenden Apparate Pultform und fUr die 
der abgehenden Hauptleitungen Schaltwandform gewahlt wird. FUr gute, storen
den Schatten ausschlieBende Beleuchtung der SchaltbUhne ist Sorge zu tragen. 
Hinter der Schaltwand finden die notwendigen Apparate Aufstellung. Bei groBen 
Kraftwerkim fUr Hochspannung nehmen diese besondere Gebaude in Anspruch. 
Die Raume sind reichlich zu bemessen; damit Platz fUr spateren Einbau ein
zeIner Apparate und fUr Erweiterungen vorhanden ist. Zu eIige Schaltanlagen 
sind untibersichtlich und gef1ihrlich fUr das Personal. 1m allgemeinen sind- beim 
Entwurf und Bau folgende GesichtspuIikte zU beachten: Einfachheit und Uber
sichtlichkeit der Anordnung. - Mogli$ste Vermeidung von Kreuzungen der 
Leitungen untereinander und mit geerdeten Eiseriteilen. - GenUgende Abstande 
der spannungftihrenden Teile voneinander und von Gebaude- und Konstruktions
teilen. - Schutz gegen zufallige BerUhrung. - Auswechselbarkeit der dem 
VerschleiB unterworfenen Teile.- Moglichkeit der sicheren Abschaltung einzelner 
Teile zu Ausbesserungs- und Reinigungszwecken. ~ Vermeidung scharfer Bie
gungen der Leitungen bei Hochspannung. - Derartige Anordnung der Appa
rate, daB unnotige Leitungswege vermieden werden. - Bequeme, leicht bedieri
-bare Anordnung der Sicherungen. - Apparate, bei deneli gelegentlich Lichtbogen 
entstehen, so anzuordnen, daB diese keinen KurzschluB zwischen zwei Leitungen 
oder ErdschluS mit Konstruktionsteilen herstellen konnen. - Sichere Erdung aller 
Konstruktiohsteile. - Vermeldung spannungfUhrender Teile an der Vorderwand 
der Schalttafe1. - Vermeidung der sog. Provisorien. - BeschraIikung auf nur 
durchaus notige StUtzpuIikte fUr Leitungen. - RUcksichtnahme auf moglichst 
kurze Bedienungswege fUr ofter zu betatigende oder nachzusehende Apparate. -
Moglichkeit des luftdichten Abschlusses einzelner Anlageteile bei Branden. -
AbfluBmoglichkeit fUr ausflieBendes 01. - Schaffung zuverlassiger Beleuchtung 
auch bei Betriebsstorungen. - Moglichkeit des schnellen und bequemen Trans
portes groBerer Apparate. 

(716) Schaltanlagen filr Nlederspannung. a) K r aft w e r k e. Diese sind 
durch das 'Oberwiegen der Drehstromzentralen zurUckgedrangt worden und haufig 
zu groBen Umformerwerken geworden. Die Hochspannungstechnik ist aber auch 
nicht ohne EinfluB auf den Bau der Niederspannungsschaltapparate und der Schalt
anlagen geblieben. Wahrend man frUher allgemein die Apparate auf der Vorder
wand derSchalttafel anordnete, ist man in neuen Anlagen hiervon ganz abgekommen. 
Auf der Tafel befinden sich nur noch die Handgrif£e fUr Schalter, MeBinstrumente, 
Handriider fUr die Regulatoren und automatische Zellenschalter (manchmal auch 
diese selbst), Signalvorrichtungen und Zahler. Die Apparate und Sicherungen 
sind dicht hinter der Tafel auf besondere GerUste tibersichtlich und gut zuganglich 
aufgebaut: Versieht man den unteren Teil der Schalttafel mit einem Ro1!ver
schluB, so laBt sich" die Bedienung der Sicherungen auch von vorn vornehmen. 
Da die Verbindungsleitungen oder Schienen hohe Strome fUhren, ist auf deren 
zweckmaBige Anordnung und Verlegung besonderes Gewicht zu legen. Die Kon
takte sind sorgfalti~st zu behandeln. Bei Schienenverbindungen ist auBer der 
Verzinnung noch als Zwischenlage Stanniol oder Metallfolie zu verwenden. Bei 
einer groBeren Anzahl von abgehenden Speiseleitungen ist die Hiiufung der Leitringen 
oder Kabel an einer Stelle zu vermeiden, mindesteIis aber durch geeignete trennimde 
Zwischenlagen dafiir zu sorgen, daB bei dem KurzschluB einer Leitung nicht samt-
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liehe andere in Mitleidenschaft gezogen werden. Die Manier, die Verbindungs
leitungen zwischen den einzelnen Apparaten und den Sammelschienen auf einen 
miiglichst engen Raum zusammenzudrangen, ist zu verwerfen. Zur Vermeidung 
langer und teuerer Zellenschalterleitungen empfiehlt es sich, den Zellenschalter 
in einem Raum vor dem Batterieraum aufzustelIen und mit Hilfe eines Motors 
oder Magnets von der Schalttafel aus zu betatigen. Der ZeJlenschalterraum 
muB natiirlich vom Batterieraum gut abgeschlossen sein, um den Eintritt der 
Gase zu verhindem. Das Streichen der Zellenschalterleitungen mit Zylinderiil hat 
sich durehaus bewahrt (603). Alle Schraubverbindungen der Schaltanlage sind 
von Zeit zu Zeit nachzuziehen und die Kontakte der Schalter neu abzusehleifen 
und mit Vaselin schwach einzufetten. Der Isolationszustand der Anlage ist 
dauemd zu iiberwaehen, ErdschluBfehler sind bereits in der Ausbildung zu be
seitigen. Die Bedienung griiBerer Niederspannungsanlagen erfordert oft mehr 
Verstandnis, Ruhe und Oberlegung als die von Hochspannungsanlagen. Es ist 
daher bei Anordnung der Schalter und Handgriffe mit Riicksieht auf die bei Fehl
sehaltungen auftretenden Ilohen Stromstiirken besonders darauf zu achten, daB 
sie be quem liegen und Verwechslungen ausgeschlossen sind. Gleichriehteranlagen 
werden meistens so ausgefiihrt, daB die dazu erforderlichen Apparate vor dem 
Gleichrichter auf einer besonderen Tafel aufgebaut werden. 

b) Hauptverteilungsanlagen. Fiir diese gilt das oben Gesagte 
sinngem1i6. Zur Kontrolle der Arbeitsvorgange an Motoren hat sich vielfach 
der Einbau selbstschreibender Strommesser bewahrt. Derartige Anlagen werden 
neuerdings aus einzelnen, vollstandig geschlossenen Schaltkasten zusammengebaut, 
wodureh eine saubere und iibersichtliche Anordnung erzielt wird. Auch hier sollte 
eine Einriehtung zur Priifung ~er Isolation der Anlage nicht fehlen. 

e) H au s v e r t e i I un gsa n I age n fiir einzelne Gebaude usw. bestehen 
aus geniigend weit von der Wand entfemten Tafeln aus Isolierstoff, die die er
forderlichen Schalter, Sieherungen und Zahler enthalten. Die Tafeln kiinnen aueh 
in die Wand eingelassen werden, es ist dann aber auf eine bequeme Zugangliehkeit 
besonders zu aehten. Die SchaUer sind mit isolierenden Schutzhiillen, die Siehe
rungen auBerdem mit Bezeiehnungen der zu dem Stromkreis gehiirenden Raume 
zu versehen. Die Sehalttafel erh1ilt eine gut sehlieBende, abnehmbare Schutz
verkleidung - blanke, spannungfiihrende Teile auf der Vorderseite der Tafel 
sind nieht zul1issig. AIle Zu- und Ableitungen miisse.n von vorn liisbar sein, wofiir 
besondere Schalttafelklemmen mit isoliertem Kopf Verwendung finden. Die 
Miiglichkeit des Stromdiebstahls soli durch den Aufbau der Sehalttafel ausge
schlossen sein, 

(717) Schaltanlagen fiir Hochspannung. a) K r aft w e r k e. Derartige 
Schaltanlagen erfordem verh1iltnismaBig groBe, solche fiir Hiiehstspannung~anlagen 
sehr groBe Rllume. Bei groBen Kraftwerken sind sie oft vom eigentJichen Maschinen
hause viillig getrennt. Die Befehle vom, und zum Maschinenhaus werden dann 
optisch oder akustiseh durch besondere Signalapparate vermittelt. Die Schalt
apparate sind stets in besonderen Raumen hinter der Sehaltwand aufgestellt. 
Letztere enthiilt nur die Betatigungsvorriehtungen fiir die 6lschalter (Hebel oder 
Druckknopf). Siguallampen, MeBinstrumente, Schnellregler, Ausliiserelais, Zahler 
und die Handrader fiir die Nebenschlu6- oder Hauptstromregulatoren. Die Syn
chronisiervorrichtung, bestehend aus 2 Gliihlampen, 3 Voltmetem (oder Doppel
voltmeter und Nullvoltmeter) und Frequenzmesser, wird oft an· freistehenden 
Saulen oder beweglichen Wandarmen zur besseren Sichtbarkeit montiert, ebenso 
'aueh die Sammclschienenvoltmeter, die meist auch einen griiBeren Durchmesser 
als die iibrigen Instrumente besitzen. An Stelle der Synchrouisierinstrumente 
kann auch ein Synchroskop oder eine automatische Paral1elschaltvorrichtung be
nutzt werden. - Der Bedarf an MeBinstrumenten ist bei Drehstromanlagen griiBer 
als bei Gleichstromanlagen. Zu jedem Generator gehiiren mindestens ein Watt
meter, ein Strommesser fiir diesen und die Erregung, empfehlenswert ist ein 
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Leistungsfaktormesser oder, wie neuerdings vorgeschlagen, ein BIindleistungs. 
messer. Strommesser fiir die Transformatoren sind deshalb zweckm1iBig, weil 
sie die Belastung dauernd zu priifen gestatten und das rechtzeitige Absehalten 
schwaeh belasteter Transformatoren ermoglichen, wodureh nicht unbedeutend 
an Leerlaufsverlusten gespart werden kann. Selbstsehreibende Sammelschienen· 
wattmeter und Spannungsmesser erleiehtern die Kontrolle des Betriebes wesentIich. 

Aueh die ErdsehluJ3priifvoltmeter finden zweckmaBig in der N1ihe oder auf 
der Hauptsehalttafel ihren Platz. 

Besondere Dber1egung erfordert die Anordnung der Apparate. Diese werden 
in Zellen eingebaut, die voneinander durch Gipsdielen oder Duroplatten getrennt 
werden, urn ein ungef1ihrdetes Arbeiten oder Reinigen in der Zelle zu gew1ihrleisten. 
Nach yom werden die ZeI1en durch Gitter oder Stangen abgeschlossen. 

Vor und hinter jedem 6lschalter' sind Trennmesser vorzusehen, um eine ge· 
fabrIose Besichtigung des Schalterszu gew1ihrleisten. Die Schalter sind am besten 
in allen dre! Phasen mit Dberstromauslosern zu versehen. Schalter fiir Trans. 
formatoren und Freileitungsstrecken erhalten Vorsehaltwiderst1inde, um die Ent· 
stehung von Wanderwellen zu vermeiden. Unter den 6lablaufhahn eines jeden 
6lsehalters empfiehlt es sieh, ein kleines BleebgefaB zU hangen, urn die durch aus· 
tropfendes 61 entstehenden haBIiehen6lflecke auf dem Boden zu vermeiden. 
Jede ,Sehalterze11e ist mit einer Nummer und genauen Bezeichnung zu versehen, 
urn Fehlschaltungen mogliehst auszuschlieBen. Der Dberstromsehutz bedarf 
sorgf1i1tigster DberIegung und Behandlung. Die AuslOserapparate, der AuslOse· 
mechanismus und die Schalterkontakte sollten mindestens einmal jahrlich genau 
nachgesehen, gereinigt und eingefettet werden. Die Erdung aller metallischen 
Konstruktionsteile in Parallel., nicht Serienschaltung ist sehr sorgf1iItig unter Ver. 
wendung genligend groBer Querschnitte auszuflihren. Es empfiehlt sich, fUr die 
MeBwandler eine getrennte, besonders gut ausgefiihrte Erde zu verwenden. Bei 
Bemessung der Apparate ist in meehanischer, elektriseher und thermischer. Hin
sieht auf die voraussichtliehe GroBe des auftretenden KurzschluBstromes geblihrend 
Rlicksieht zu nehmen. Zur Abdampfung von Dberspannungen durch Atmosphare, 
Fehlschaltung oder NetzstOrungen verwendet man Hornerableiter mit Dampfungs
widerstanden unter 61, Drosselspulen und Dberbriickungswiderstande. Anlagen 
flir Hoehstspannungen bediirfen kaum eines besondersn Dberspannungsschutzes. 
Zur Ableitung statiseher Ladungen bedient man sieh der Erdungsdrosselspulen. 
Die Dberwarlmng der Transformatoren durch elektrisehe Fernthermometer hat 
sich vorzligIich bewahrt. Die Sammelschienen werden meistens als Doppelsammel
schienen ausgebildet, wobei die Moglichkeit der Kupplung beider durch einen 
Kuppel,OIschalter (nicht Trennschalter) hergestellt wird. Bei einer Anzabl 
groBerer Maschinensiitze ist es oft ratsam,. die zu Gruppen zusammengefaBten 
Maschinen durch in die Sammelschienen eingebaute Drosselspulen zu trennen, 
urn die KurzschluBstrome so zU begrenzen, daB eine Gefahrdung der gesamten 
Schaltanlagevermieden wird. Die Anordnung der Doppelsammelschienen er
fordert eine sehr eingehende Dberiegung. Fiir jede Sehaltanlage gibt es ein Op· 
timum der Anordnung, bei der der erforderliche umbaute Raum ein Minimum 
wird. In Mittelspannungsaniagen werden die Sammelschienen aus Flachkupfer 
hergestellt, bei Anlagen von 40 kV an meist aus Kupferrohr. Sammelsehienen, 
die hohe Stromstarken flihren, miissen sorgfaltig gegen dynamische Wirkungen 
abgestlitzt werden und besonders gute Kontaktflachen erhalten. Die Verbin
dungen zwischen Apparaten, die aus Flachkupfer, Dr1ihten oder Rohren bestehen, 
soIlen in moglichst schlailken Bogen gefiihrt werden. Flir Drahte und Rohre hat 
sich das konzentrisehe Klemmensystem bewahrt, durch das guter Kontakt und leichte 
LOsbarkeit erzielt werden. Die Abstande der Leitungen gegeneinander und gegen 
Erde sind reichlich zu wahlen. Auf geniigend hohe, glatte Stiitzisolatoren ist 
Wert zu legen. Die Verlegung der Signal-, Synchronisier. und AuslBseleitungen 
soIl nieht nebensachlich behandelt werden, sie sind moglichst zu vereinigen und so 
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zu verlegen, daB eine leichte Kontrolle meglich ist. Die Abzweigungen von diesen 
Leitungen zu den Apparaten und Instrumenten auf der Schaltwand soli vermittels 
Klemmleisten erfolgen. An diesen soli auch jede Leitung ein Bezeichnungsschild
chen erhalten, damit bei St6rungen die einzelnen Stromkreise leicht verfolgt 
werden kennen. Die Speisung der Signalleitungen erfolgt am besten durch eine 
unabhangige Stromquelle. Bei Doppelsammelschienen sorge man daflir, daB fiir die 
Synchronisierstecker ein BlindstOpsel vorhanden ist, urn zu vermeiden, daB bei 
einer abgeschaiteten Sarnmelschiene diese riickwarts durch den Synchronisier
wandler Spannung erhiilt (Abb. 452 u. 453). Dasselbe HBt sich auch durch 
Hilfskontakte an den entsprechenden Trennmessern erreichen, tiber die die Syn
chronisierleitung geflihrt und mit dem Trennmesser zugleich abgeschaltet wird. 

Abb.452. Schaltanlage fiir Hochspannung. 

Die Transformatoren werden in besonderen, abschlieBbaren Kammern auf
gestellt, die eine gute Entliiftung und einen OlabfluB erhalten. Der Olschiitzer 
findet meist neben dem Transformator Aufstellung, in greBeren Anlagen werden 
auch besondere Kiihlanlagen fiir das umlaufende 01 eingebaut. Die Zu- und 
Abschaltung der Transformatoren erfolgt durch Olschalter (nicht Trennmesser), 
wenn meglich ohne StromauslOser. GroBe Transformatoren k6nnen auch mit 
einem Aus16seschutz fiir den Fall des Schadhaftwerdens versehen werden. Um 
Kosten an Gebauden zU sparen und eine gr6Bere 0bersichtlichkeit zu erreichen, 
sind in Amerika flir H6chstspannungen sogenannte Freiluftschaltanlagen 
erbaut worden, bei denen entweder aile Apparate im Freien an eisernen Geriisten 
aufgebaut oder nur die Olschalter und MeBinstrumente in einfachen Hausern 
untergebracht wurden. Neuerdings scheint man aber wieder von diesem System 
abgehen zu wollen. 

b) V e r t e i 1 u n g s - S c hal t s tat ion en: Die raumliche Ausdehnung 
der 0berlandzentralen hat die Durchbildung derartiger Stationen erforderlich 
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gemacht. In Ihnen wird entweder die Speisespannung auf die Verteilungsspannung 
herabgesetzt, oder es sind Stiitzpunkte flir MitteIspannungsverteilungsleitungen, 
in denen die clnzelnen Strecken zusammenlaufen. Durch den FortfaII der Ma
schinensatze ist ihr Aufbau naturgemaB einfacher, fiir ihn gilt das oben Gesagte 
sinngemaB (Abb. 454). GroBere Stationen erhalten ebenfalls DoppeIsammeI
schienen, kleinere einfache SammeIschienen, die zweckrnaBig durch Trennmesser 
teilbar gemacht werden, u~ getrennte Speisung einzelner Strecken im Bedarfsfalle 
zu ermoglichen. Die abgehenden Fernleitungen erhalten in allen Phasen direkt 
eingebaute Amperemeter zur KontroIIe der Belastung 

_ und der Erdschliisse. Auf (tbersichtlichkeit der An
ordnung und leichte Bedienbarkeit ist besonderer 
Wert zu legen. Der Oberstromschutz ist in Ein
klang mit anderen Schaltstationen zu bringen, sO 
daB die richtige Reihenfolge der Auslosungen ge
wahrt bleibt. An jeden OlschaJter sollte nur eine 
Vertellungsleitungsstrecl.:e von 50 bis 60 km Lange 
angeschlossen werden, urn bei St5rungen mogIichst 
kleine Bezirke auBer Betrieb zu setzen. Die er
-forderlichen MeBinstrumente und ErdschluBpriifer 
-sind zur Ausiibung der Kontrollpin derartigen 
Stationen vorzusehim. 

c) Net z t ran s for mat 0 r s tat ion e n. 
Flir die kleinen Stationen, hauptsachIich auf dem 

-Lande, hat sich bereits ein gewisser Typ heraus, 
gebildet, so daB demnachst zu einer Normung ge
-schritteri werden diirfte. Der Aufbau derartiger 
Stationen ist selir einfach. Das Haus enth1i1t Platz 
fiir einen oder auch zwei Transformatoren bis zu 
max. 100 kW Leistung.' Der Transformator befindet 
,sich 1m ErdgeschoB, wo auch, durch eine besondere 
Luke zuganglich, die Niederspannungsapparate an, 
geordnet sind. Dicht liber dem Transformator sind 
Drosselspulen eingebaut, von diesen flihrt die Leitung 
direkt durch eine Offnung der Decke in das Ober
geschoB zu den Sicherungen (bzw. Olschalter oder 
KleinoIschalter) und von dort zu den Durchfiihrungen 

.ins Freie. Verzichtet man auf die Zwischendecke, 
,so werden die Sicherungen in erreichbarer Hohe iiber 
dem Transformator eingebaut. Die Bedienung der 
Sicherungen erfolgt dann zweckmaBig durch Hebel
-antrieb. Bei Durchgangsstationen werdennoch Trenn
messer unter die Durchfiihrungen gesetzt, urn die 
Station spannungslos machen zu konnen. Es sind Abb.455. EinfacheTransf~rm.--

Station. 
hohe, glatte Isolatoren zu verwenden, um {tber-
schllige bei feuchtem Wetter zu vermeiden. Die 
Menge der Isolatoren ist auf die geringste Anzahl zu beschranken. Fiir gute 
Lliftung ist zu sorgen. Der Wasserbildung im Innem der Station bel UmschIag
wetter kann man durch eine Ausflihrung der Wande mit Luftschicht begegnen. 
Flir moglichst gute Erdung der Apparate und des Transformatorgehauses ist zu 
sorgen. ' Die Erdung des Niederspannungsnullpuuktes soli mindestens 20 m vom 
Hause entfemt durch eine besondere Erde erfoIgen, um den {tbertritt' von Horh
spannung bei einem Durchschlag der Hochspannungswicklungen des Transfor
mators gegen Eisen in das Niederspannungsnetz zu verhiiten (Abb. 455). Die 
SSW haben kiirzlich einen Normaltyp einer Landtransformatorstation heraus
gebracht. 
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dl Mas t s tat ion e n. Diese geJangen dort zur Aufstellung, wo der Bau 
eines Hauses zu hohe Kosten verursachen wiirde. Die anfiingIich gemachten 
schlechten ErfahrungeD mit derartigen StationeD lagen an dem nicht wetterfesten 
Aufbau der hierfiir verwendeten Transformator~n und dem mangelhaften Aufbau 
der Hochspannungssicherungp.n. Nachdem kurzschluBsichere und wetterfeste 
Transformatoren entwickelt und die Sicherungen so durchgebildet sind, daB ein 
gefahrloses Einsetzen der Schmelzstreifen moglich ist und Erdschliisse durch Vogel 
verhindert werden, lassen sich heute wohl betriebssichere Maststationen herstellen. 

Lit era t u r : M. N e u s tAt t e r, Die Hochsp.- KraftQbertr. d. Hidroelectrica 
Espanola. ETZ 1911, S. 535. - E. G. Fischinger, Die erste 1I0000'Voltanlage in 
Europa. ETZ 1911, S.815. - P. W. Sothmann u. J. T'elchmilller, Die mit 
110000 Volt arbeitende U.Z. des Staates Ontario. ETZ 1911, S. 941; 1912, S.423. -
A. Fe I d. man n, Die Hochsp.-U.Z. d. Steinkohlenbergwerkes Rhelnpreullen. ETZ 1912, 
S. 1223. - Ober die Verwendung von Duroplatten In elektrischen Schaltanlagen. ETZ 1913, 
S. 829. -Hochsp.-Unterwerke 1m Freien. ETZ 1913, S. 1404. -W. E. MI ts chell, AuJlen
unterwerke der Alabama Power Co. ETZ 1914, S. 781. - E. T rei b e r, Das Kraltwerk 
an d. Mohnetalsperre. ETZ 1916, S. 155. - L. Steiner, Die elektr. Anlagen d. Gewerk
schaft .. Vereinigte Welheim". ETZ 1916, S. 509. - L. G 0 r i n I, KraftQbertragungsanlage 
mit 80 000 Volt d. Energ;a Electrica de Cataluna, Barcelona. ETZ 1917, S. 62. - Kraft
Qbertragungsanlagen In der Umgegend von Barcelona. ETZ 1918, S. 87. - H. Pro b s t, 
Neuere Schaltanlagen. ETZ 1918, S. 141. - W. Pet e r s. n, HochspannungsstraJlen d. 
Elektrlzitiit. ETZ 1919, S. 138. - J. B I e r man n s, Ober d. Schutz elektr. 'Verteilungs
anlagen geg. Oberstrome. ETZ 1919, S. 593. - H. Pro b s t, Die Bedeutung d. MeB- u. 
Betatlgungsstromkreise In Schaltanlagen. ETZ 1920, S. 85. - J. B I e r man n s , Tech
nische Probleme d. elektr. Grollwlrtschaft. ETZ 1921, S. 25. - H. Pro b s t, Eln- oder 
mehrstOckige Schalthiluser. ETZ 1921, S. 585. - J. B I e r man n s', Der heutige Stand 
det Oberspannungslrage. ETZ 1922, S. 805. - W. Pet e r sen, Die Transformatoren
schaden in Golpa. ETZ 1.922, S. 1203. - J. Sessinghaus, Einheits-Transformatorstation 
f. Oberlandwerke. Siem. Zeitschr. 1923, S.428. - Schleicher, MeLleinrichtung Z. Er
mittlg. d. gilnstigsten Wirk- U. BlindlastverteiJung in Hochspannungsnetzen. Slem. Zeitschr. 
1923, S.430. - A. Rachel, Erfahrungen mit Hochstspannungsanlagen. M;d. V. d. El.-W. 
1922, S. 538. - H. Zipp, Betr. Mellverfahren Z. Ermittlg. d. wirtseh. riehtig. VerteiJung 
d. Wlrk- U. Blindstrl!me. M. d. V. d. El. W. i923, S. 241. - H. Probst, Die Entwicklung 
d. neuzeitt Hochsp:-Sehalta"nlagen. ETZ. Festschr. 1923, S.34. - G. Schendell, Die 
Aufteifung ausgedehnter Mittelspannungsnetze. ETZ 1923, S.891. 

Bile her: W. Pet e r sen., Hochspannungstechnik. VerI. F. Enke, Stuttgart. -
J. Tel c h m ill 1 e r, Lehrgang d. Schaltungsschemata elektr. Starkstromanlagen. I. Gleich
strom. II. Wechselstrom. Veri. R. Oldenbourg, Munchen. - H. Zipp, Handbuch d. elektr. 
Hochsp.-Technik. VerI. 0, Leiner, Leipzig. - R. Ed I e r, Taschenhuch der Scbaltungen 
aus d. Gebiet d. Starkstromtechnik. VerI. Janecke, Leipzig. - Das Olbilchleln, herausgeg. 
V. d. Verein. d. El. Werke, Berlin. 

SchutzmaBnahmen in HochspannungsanJagen. 
(718) Schaltanlagen. Da der nachfolgende Betriebsstrom bei Durch- oder 

Uberschliigen infolge von Kurzschliissen oder Uberspannungen schwere Be
schiidigungen der Apparate hervorruft, sind MaBnahmen zu deren Verhiitung not
wendig. Infolge der immer groBer werdenden Maschinenleistungen der Zentralen 
hat man hauptsiichlich eine groBere KurzschluBsicherheit der Apparate fordem 
miissen. Di~ druckfesten S'chalter geniigen selbst hohen Anforderungen in dieser 
Beziehung, ebenso die kurzschluBsicheren Stromwandler. Will man beziiglich 
der Spannungswandler sicher gehen, so ist es ratsam, die niichst hohere Serie als 
fiir die betreffende Betriebsspannung notwendige zu wahlen. Die in einer Anlage 
selbst erzeugten tJ'berspannungen durch Fehlschaltungen und ungeschickte Schalt
manover lassen sich in ihrer Gefiihrlichkeit bereits durch richtige Auswahl der 
Apparate und durchdachte Anordnung der Schaltanlage herabmindem. GroBere 
Umschaltungen nehme man nur im Notfalle wiihrend des Betriebes vor und lasse 
diese nicht durch den Maschinen- oder Schaltwiirter, sondem durch den Meister 
oder anderes t~chnisch vorgebildetes Personal ausfiihren. Auf ein sorgfiiltiges 
Parallelschalten ist besonders zu achten. Rin hiinfiges Auslosen der Maschinen
schalter ist durch richtige Wahl und Einstellung des Uberstromschutzes zu ver
meiden. Da modeme Generatoren und Transformatoren ohne Schaden kurze Zeit 
kurzgeschlossen laufen konnen, liiBt man diese vielfach nur bei Kurz- oder Erd-
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scbliissen innerbalb der Scbaltanlage selbst auslosen, verriegeit sie aber gegen 
die aus dem Netz kommenden Storungen, die nur den betreffenden Streckenscbalter 
zur Auslosung bringen diirfen. Um den DauerkurzschluBstrom berabzusetzen, 
kann man aucb nacb einer zuerst von Brown, Boveri u. Co. angegebenen Metbode 
eine Entmagnetisierung durcb automatiscbesHerabsetzen der Erregerspannung beim 
Eintreten eines Kurzscblusses herbeifiihren. Strom- und Spannungswandler sowie 
AuslOsemagnete schiitzt man durth induktionsfreie Vorschalt- bzw. Uberbriickungs
widerstande oder Funkenstrecken. Olscbalter fiir Transformatoren und Fern
leitungen erhalten Schutzschalter mit Vorschaltwiderstanden, Transformatoren 
Drosselspulen obne oder mit parallel geschalteten Ohmscben Widerstanden. Bei 
Doppelsammelscbienen erhiilt jedes System einen Feinschutz und eine dreipbasige 
Erdungsdrosselspule, die aueb in einpoliger Ausfiibrung an den Nullpunkt der 
Transformatoren gelegt werden kann. Bei Vorbandensein einer ErdschluBdrossel 
sind besondere Erdungsdrosselspulen nicht erforderlicb. Die Begrenzung des 

. KurzschluBstromes durch vor die Mascbinen oder in die Sammelschienen eingebaute 
Drosselspulen . ist bereits in (717, s. 528) erwahnt. Um Fehlscbaltungen zu 
verhindern, empfieblt es sicb, samtliche Schaltzellen der Anlage fortlaufend zu 
numerieren, ein ebenso numeriertes einfaches Bild der Schaltanlage am Schalt
warterstand aufzuhangen und Schaltbefehle unter Bezeichnung der Nummer 
zu geben. Ausgeschaltete Zellen oder Freileitungen sind durch entsprecbende 
Tafeln zu kennzeicbnen. AuBerdem kann man abgescbaltete Fernleitungen durch 
Einschieben eines mit isoliertem Handgriff versebenen, w formigen KurzscblieBers 
in die Klemmbacken des ausgescbalteten Trennmessers kurzschlieBen und erden. 
Die Beschaffenheit der Kontakte an den Verbindungsstellen .laBt sicb wahrend 
des Betriebes leicht mit einer an einer Scbaltstange befestigten Stearinkerze 
kontrollieren. 

(719) Hochspannungsnetze. Freileitungsnetze sind Storungen durch meteoro
logiscbe Einfliisse, Fehlscbaltungen und mecbaniscbe Ursachen besonders stark 
ausgesetzt. Es i5t deshalb hier eine sorgfiiltige, auf den E r f a h run g e n 
de r P r a xis aufgebaute Bauausfiihrung von groBer Bedeutung, durch die bereits 
eine ganze Anzahl von Storungen vermieden werden kann. Die Abstande der 
Leitungen untereinander und von Konstruktionsteilen sollen reichlich sein, wobei 
wegen der Beriihrung5gefabr durch Vogel auf eine geniigende Hoheder Stiitzen 
und auf eine richtige, keine Sitzgelegenbeit bietende, Bauform der Quertrager zu 
seben i5t. Bei Mebrleiterstrecken mit verscbiedenen Querscbnitten sind die Durcb
hange richtig zu bemessen, um ein Zusammenscblagen der Leitungen bei Sturm 
zu verbindern. Die Anordnung von Leitungen iibereinander soUte man vermeiden, 
oder mindestens die Isolatoren fiir den mittleren Draht weiter nach auBen setzen, 
damit die bei Raubreif auftretenden starken Durcbbange nicbt zur Beriibrung 
der einzelnen Drahte fiihren konnen. Strecken, die an baumbepflanzten StraBen 
oder durcb Wald fiihren, sind durcb geniigende Ausbolzung vor Beriihrung durch 
Aste und Zweige zu scbiitzen. Von wesentlichem EinfluB auf die Betriebssicher
beit eines Netzes ist ferner dessen Gesamtanordnung. Die meistens durcb den 
jahrelangen Zuwacbs ziemlich regellos gewordenen Netze bediirfen einer Neu
aufteilung zur ErboTIung der Sicberbeit. Da ein einfacber billiger Selektiv- Uber
stromschutz zur Zeit noch nicht vorbanden ist, kann zU dem stark vermascbten 
Netzbetrieb nicbt geratenwerden, obgleich er zweifellos der rationellste ware. 
Eine sternstrablenformige Aufteilung des Netzes ist daher vorzuzieben in der Weise, 
daB giinstig gelegene Netzpunkte zu Schaltstationen ausgebaut werden, die von 
ein oder zwei Hauptspeisestationen ibre Zuleitungen erhalten, und ihrerseits Aus
gangspunkte einer Anzabl von Verteilungsstrecken werden. Durcb Einbau von 
Doppelsammelschienen oder mindestens auftrennbaren Einfacbsammelschienen 
erbalt man die Moglicbkeit, die Strecken wablweise oder bei starker Belastung 
iiber zwei Speiseleitungen zu speisen. Weitere Vorteile bei Storungen der einen 
oder andenin Speiseleitung ergeben sich von selbst. Durch diese Anordnung kann 
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man auch erreichen, daB ein vermaschter Betrieb ohne wei teres moglich wird, 
sobald einmal ein guter Selektivschutz vorhanden sein wird. Die Anzapfung von 
Speiseleitungen solI man miigIichst unterlassen. Die an einen Olschalter anzu
schIieBenden Verteilungsleitungen solIten nicht Hinger als 50 bis 60 km sein. Die 
richtige Wahl und Anordnung des Uberstromschutzes spielt eine wichtige RolIe. 
Sicheres Ansprechen . und Ausliisung in' der gewlinschten Reihenfolge miissen 
verlangt werden, damlt bei einer Stiirung nur mogIichst kleine Versorgungsbezirke 
betroffen werden. Die Stromausliiser bediirfen daher sorgfaltigster Oberwachung 
und sinngemaBer NeueinstelIung, sobald sich Schalt- oder Belastungsvoraus
setzungen andern. Die Auswahl der Ausliisesysteme kann etwa zur Zeit nach fol
genden Gesichtspunkten erfolgen. Kurze Stichleitungen erhalten Schnellausliiser, 
langere Leitungen abhangige Ausliiser, wichtigere Leitungen begrenzt abhangige 
Ausliiser, groBe Abnehmer oder Zuleitungen zu den Schaltstationen unabhangige 
Ausliiser, ebenso die Speiseleitungen. Letztere kiinnen auch, wenn sie paralIel be
trieben werden, mit Selektivschub versehen werden, deren Anschaffung sich auch 
heute schon flir derartig wichtige Leitungen Iphnt. Die griiBte Zahl der Netzstii
rungen werden durch gesprungene Isolatoren und Erdschliisse verursacht. Bis zur 
HersteUung eines einwandfreien Kittes empfiehlt es sich daher, bis ZU 20 kV Be
triebsspannung einteiIige Isolatoren, von 20 bis 401,<V aber zweiteiIige, zusammen
gehanfte Isolatoren oder Hangeisolatoren mit moglichst wenigen Kittflachen zu 
nehmen. - Vielfach wird der erhebliche Wert der ErdschluBstromstarke in 
groBen Netzen nicht geniigend beachtet, z. B. bei Bemessung der Erdleitungen, 
der Widerstande von Hiirnerabltlitem u. a. m. Um die ErdschluBstromstarke 
soweit herabzusetzen, daB ein' ErdschluBIichtbogen nicht mehr stehen bleibt, 
kann man groBe Netze durch Transformatoren im Verhaltnis 1 : 1 unterteilen 
oder ErdschluBdrosseln einbauen. Die in einem Netz auftretende ErdschluB-

stromstarke berechnet sich zu io = E. (1/+ 25 1k) Ampere und die Scheinleistung einer 
300 

ErdschluBdrossel zu La = Eo·io kVA, wo E = verkettete Spannung in kV, Eo = 
Phasenspannung in kV, 1/ = Lange der Freileitung in km und lk = Lange des 
Kabelnetzes in km bedeuten. Oie zur Abtrennung kurzer Strecken einzubauenden 
Mastschalter sollen mogIichst in der Nahe von Telephonanschliissen liegen, um 
schnelle Bedienbarkeit ZU erreichen. Mastschalter SO"Uten nur hierfiir und nicht 
zu Umschaltzwecken'verwendet werden. Diesem Zweck sollen nur die Schalt
stationen dienen. Flir dauernd guten Kontakt der Schaltflachen ist ZU sorgen, 
da sonst empfindliche Lichtschwankungen, ungleiche Belastung der Phasen, 
Oberspannungen sowie Gerausche in benachbarten Telephonleitung,en auftreten. 
Besondere Sorgfalt ist auf die Ausfiihrung und KontrolIe der Erdungen zu legen. 
Eine einwandfreie LOsung der Erdungsfrage ist trotz vielem Bemlihen noch nicht 
erzielt worden. In welchem Umfange und wo im NetzOberspannungsapparate 
einzubauen sind, ist im voraus scl;J.wer ZU bestimmen. Meistens kann man gefahrdeie 
Stellen erst nach einiger Betriebszeit feststellen. Kennzeichnet man aile vorkom
menden Netzstiirungen durch farbige Nadeln auf dem Netzplan, so erhalt man 
nach einigen Jahren von den besonders gefahrdeten Stellen im Netz Kenntnis. 
Am haufigsten verwendet man Hiirnerableiter mit 01- oder EomaiUewiderstanden. 
Oftere Kontrolle der Ableiter ist niitig, da Zerstiirungen der Widerstande durch 
Oberlastung und Wit~erung;;einfllisse haufig vorkommen. In letzter Zeit neigt man 
dazu, Oberspannungsschutzapparate miiglichst sparsam anzuwenden und lieber 
die Dnrchschlagsfestigkeit und KurzschluBsicherheit der angeschlossenen Appa
rate und Transformatoren zu erhiihen. Durch gewitterreiche Gegenden fiihrende 
Strecken mit schlechten Erdungsverhaltnissen werden nach Pet e r sen durch 
ein geerdetes Eisenseil oberhalb der Leitungen geschlitzt. Ober die Einrichtung 
der Netztransformatorenhauser siehe (717, c) S.531). Eine wichtige Rolle im 
Netzbetrieb spielt das Betriebstelephon. AnschluB an das Staatstelephon genligt 
nicht, da dieses nicht zu jeder Tages- und Nachtzeit zur Verfligung steht. Man ver-
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wendet daher eigene Betriebstelephonanlagen, die entweder am Staatsgestange oder 
unterhalb der Hochspannungsleitungen verlegt werden. In letzterem Faile ist auf 
genligenden Abstand von den Hochspannungsleitungen und auf genligende Anzahl 
von Stlitzpunkten zu achten, damit kein Zusammenschlagen der Leitungen bei 
Sturm erfolgt. Die drahtgerichtete und drahtIose Telephonie bedeutet auch flir 
den Betrieb einen Fortschritt, die Ausarbeitung einer geeigneten Apparatur dlirfte 
nur eine Frage der Zeit sein. SchIieBIich gehOrt zu den SchutzmaBnahmen in 
Hochspannungsanlagen ein tadellos organisierter Revisions- .und StOrungsdienst, 
auf dessen Durchbildung die groBte Mlihe zu verwen~n sich lohnt. 

Der Schutz von Hochspannungskabelnetzen gegen 'Oberspannungen gestaltet 
sich einfacher und sicherer, da die meteorologischen Einfilisse fortfallen. Als 
Schutz gegen auftretende WanderWellen bei FehlschaItungen, 'Ober- oder Durch
schlagen an den angeschlossenen Apparaten wahlt man hauptsachlich den Homer
feinschutz. Bei groBen Kabelnetzen mit hohen zu libertragenden Leistungen ist 
notigenfalIs eine Begrenzung der KurzschluBstromstarke durch Drosselspulen 
vorzusehen. Die OlschaIter fiiI Kabelstrecken werden zweckmaBig mit Vorschalt
widerstanden versehen; das Abschalten durch Trennmesser ist nicht ratlich. Flir 
Abflihrung der Restladungen in den Kabeln ist Sorge zu tragen, bevor an, diesen 
gearbeitet wird. Kabelstrecken ermogIichen die Anwendung des vorzliglichen 
Differentialschutzes gegen 'Oberstrilme, da die besonderen MeBleitungen in die 
Kabel eingeschlossen werden kilnnen. 

Lit era t u r: W. Pet e r sen, Der Schutzwert v. Blitzseilen. ETZ 1914, S. I. -
L. Bin d e r, Schaltvorgange u. elektr. Wanderwellen. ETZ 1914, S. 177. - W. Pre h m , 
Obersp .. Schutz in Theorie u. Praxis. ETZ 1914, S. 417. - W. Lin k e, Schaltvorg. b. 
elektr. Masch. u. Transf. ETZ 1914. S. 757. - Ben d man n, Betriebsregul. von Leitg.
Netzen d. Max. Zeitrelais. ETZ 1914. S.845. - J. Mayer, Zur Blitzschutzfrage. ETZ 
1914, S. 975. - E. P f iff n e r, Obersp.·Schutz d. Drosselspulen u. Kondensatoren. 
ETZ 1914, S. tlOI. - L. Bin d e r, Messung. lib. d. Form d. Stirn- u. WanderweUen. 
ETZ 1915, S.241. - W. Petersen, OberstrBme u. Oberspannungen in Netzen mit 
hohem ErdschluBstrom. ETZ 1916, S. 129. - K. K u him ann, Das Oberspannungs
problem. ETZ 1916, S. 661. - W. Pet e r sen. Der aussetzende ErdschluB. ETZ 1917, 
S.553. - F. S c h r 0 tt k e, Zur Oberspannungsfrage. ETZ 1922, S. 1425. 

Bilcher: Benischke, Schutzvorrichtung~ d. Starkstromtechnik geg. atmosph. 
Entladungen. - W. Petersen, Oberspannungen u. Obersp.-Schutz. - K. Kuhlmann, 
Grundzllge des Obenp.·Schutzes in Theorie u. Praxis. 



Siebenter Abschnitt. 

Elektrische Kraftiibertragung. 

Allgemeines. 
(720) Zweck und Vortelle der elektrlschen KraHiibertragung. Die elektrische 

Kraftiibertragung bezweckt die wirtschaftliche Fortleitung benotigter Energie
mengen in technisch leicht verwertbarer Form, wenn moglich unmittelbar bis zu 
der anzutreibenden Arbeitsmaschine. Ihre tl'berlegenheit zeigt sich in der Mog
Iichkeit der Energiefortleitung auf praktisch beliebige Entfemungen bei geringen 
Energieverlusten, in der Einfachheit des Betriebes nicht ortsfester Maschinen mit 
Hilfe beweglicher Kabel, in der Moglichkeit, groBe Energiemengen in Akkumula
toren aufzuspeichemund sie nach Bedarf abzugeben, in der bequemen Anwendbar
keit fUr die mannigfaltigsten Zwecke, wie Beleuchtung, Motorenbetrieb, chemische 
Zwecke, Heizung usw. Die Motoren lassen sich fiir Leistungen von etwa 1/60 kW 
und weniger bis herauf zu 10000 kW und mehr bauen, stellen also das gegenwiirtig 
vollkommenste Mittel der Energieteilung dar. Die hesonderen Vorziige des Elektro
motors .sind: geringer Bedarf an Raum und Wartung, geringes Gewicht, hoher 
Wirkungsgrad, Widerstandsfahigkeit gegen Staub und Schmutz, vorziigliche Regel
barkeit der Geschwindigkeit, meistens unabhangig von der Belastung usw. 

Die wirtschaftliche Bedeutung der elektrischen Kraftiibertragung beruht auf 
der Moglichkeit, in groBen, giinstig gelegenen Kraftwerken die erforderliche Energie 
fiir ein weit ausgedehntes Gebiet zu erzeugen und sie mit geringen Verlusten bis 
zum Verbrauchsorte zu leiten, also die Ausnutzung der in den Rohprodukten Kohle, 
Gas usw. vorhandenen Energie mit vollkommenen Mitteln zu bewirken, insbesondere 
die in Wasserkraften gegebenen und in Talsperren kiinstlich aufgespeicherten 
Energiemengen wirtschaftlich giinstig zu verwerten. 

(721) Eigenschaften der wlchtlgsten stromarten. 
a) Gleichstrom (431 u. f.). Da der Kommutator den Bau von Maschinen fiir 

hohe Spannungen schwierig macht, kommt der Gleichstrom nur bei nlcht zu groBen 
Entfernungen in Frage. Eine Spannung uber 1000 V wird selten gewahlt. Eine 
Spannungswandlung ist nur durch sich drehende, Wartung erfordemde Um
former, deren Wirkungsgrad verhaltnismaBig gering ist, moglich (569 u. f.). Gleich
stromenergie UBt sich in Akkumulatoren aufspeichem, mit ihnen konnen die in 
Lichtanlagen auftretenden Tagesschwankungen der Belastung sowie die in Kraft
anlagen stoBweise auftretenden Belastungsschwankungen in weitgehendem MaBe 
ausgeglichen werden (598 u. f.). 

Die Motoren gehen unter Last an, sie lassen sich fiir sehr niedrige Drehzahl 
bauen. HauptschluBmotoren vertragen stiirkere tl'berlastungen als NebenschluB
motoren; bei ihnen geht die Drehzahl mit wachsender Belastung in weitgehendem 
MaBe zuriick (442). 

b) Dr e h s t rom (501 u. f.). Da die Generatoren und Motorenfiir hohe Spannungen 
gebaut werden konnen und Spannungswandlung in ruhenden, mit hohem Wir
kungsgrad arbeitenden Transformatoren moglich ist, so ist der Drehstrom besonders 
gut zur Obertragung groBer Energiemengen auf groBe Entfemungen geeignet. 
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Fiir Antrieb dUl:ch Dampfturbinen werden die Generatoren fUr sehr groBe Leistun
gen und holle Drehzahl gebaut, groBte bisher gebaute Maschinen etwa 60000kVA 
bei 1000 Umdr/min (Abb. 299) und etwa 20000 kVA bei 3000 Umdr/min. Hochste 
Generatorspannung etwa 10000 V, doch sind auch schon Maschinen fiir hohere 
Spannungen gebaut. Hochste Fernleitungsspannung etwa 1 SO 000 V, groBte wirt
schaftlich zu bewaltigende Entfernung etwa 200 km. 

Die Drehstrommotoren gehen, wenn in den Lauferstromkreis ein AnlaBwider
stand geschaltet wird, unte~ voller Last an, vertragen hohe· 'Oberlastung und er
fordern wenig Wartung. Sic lassen sich bei der iiblichen Frequenz 50 Perfs nicht 
iiir so niedrige Drehzahlen bauen wie Gleichstrommotoren. 

c) Einph asiger We.chselstrom (497 u. t., 546 u. t.). Beziiglich Ausfiih
rung der Generatoren und Motoren fiir hohe Spannung sowie hinsichtlieh wirt
sehaftlicher Spannungswandlung gilt das Gleiche wie fiir Drehstrom.Die neu· 
eren Formen von Motoren (Repulsionsmotoren, ReihenschluBmotoren usw.) gehen 
unter Last an, lassen sich aber nieht fiir so groBe Leistungen ausfiihren wie die 
Drehstrom· und Gleichstrommotoren. Hinsichtlich Abhangigkeit der Geschwin
digkeit von der Belastung verhalten sie sich ahnlich wie die Gleichstrom.Haupt· 
schluBmotoren. 

(722) Die Leltungsanlage zur 'Obertragung und Verteilung der elektrisehen 
Energie ist so zu bemessen, daB die gesamten Energiefortleitungskosten (Kosten 
der Energieverluste sowie Abschreibung und Verzinsung der Leitungen) mogliehst 
gering werden, und daB bei allen vorkommenden Belastungen an den Stromver
brauchern die von ihnen benotigte Spannung hcrrscht. Die Unterlagen fiir die Be
reehnung der Energiefortleitungskosten sind jedoch in den meisten Fallen unsicher 
und ungenau, und die Moglichkeit zukiinftiger Erweiterung der Anlage verlangt 
mindestens die gleiche Beriicksichtigung, so daB von der Berechnung des sogenann
ten "wirtschaftlichen Querschnittes" (675), bei dem die Fortieitungskosten auf 
ein MindestmaB zuriickgehen, meistens abgesehen werden kann. 

'Ober die Berechnung von Leitungen und Leitungsnetzen s. (643) bis (669) 
u. (672) bis (675), Bau der Leitungen s. (676) bis (696), Apparate, Sicherungcn, 
Schaltanlagen s. (697) bis (719). 

Regelung der Drehzahl der Motoren. 
(723) 6lelchstrom. Wie unter (431) bis (451) naher ausgcfiihrt i~t, erfolgt die 

Regelung der Drehzahl der Motoren entweder durch Anderung der Feldstarke 
oder durch Anderung der dem Anker zugefiihrten Spaunung. Die in letzterem 
Faile am meisten angewandten Mittel sind: a) ein vor dem Anker lie gender Wider
stand, b) AnschluB an eine Steuerdynamo, c) Gegenschaltung, d) Mehrleiternetz. 

Der Widerstand im Ankerstromkreis wird nur in untergeordneten Betrieben 
verwandt, sobald die mit ihm vcrbundenen Naehteile, Energieverlust im Wider
stand und Verandcrlichkeit der Geschwindigkeit bei verschiedenen Belastungen, 
nieht von besonderem EinfluB sind. Bei der Regelung mit Hilfe einer Steuer
dynamo wird die Energie zum Bctrieb des Motors in einem besonderen Generator, 
dessen Spannung mit Hilfe eines vor der Magnetwicklung liegenden Regelwider
standes verandert wird, der sogenannten Steuerdynamo oder AnlaBdynamo, ,er
zeugt. Die jeweilige Drehzahl des Motors ist dann praktisch unabhangig von 
seiner Belastung. Wird die Steuerdynamo durch einen an das Netz angeschlossenen 
Motor angetrieben, so wird die Schaltung nach dem amerikanischen Erfinder War d 
Leonard als Leonardschaltung (436) bezeichnet. Sie wirdin groBem Umfange zur 
Regelung der Geschwindigkeit sehr groBer Motoren (Bergwerksfordermaschinen, 
UmkehrwalzenstraBim), sowie in solchen Fallen, in denen eine feinstufige, von der 
Belastung unabhangige, Regeiullg verlangt' wird (Aufziige, Papiermaschinen, 
Krane usw.) angewandt. 

Ahnlich wie die Regelung mit Steuerdynamo arbeitet die Regeiung der Anker
spannung mit Gegenschaltung (447). Hierbei liegt der Anker des zu regelnden Motors 
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mit den Ankern von 2 Gleichstromgeneratoren hintereinander in einem gemein
samen Stromkreis. Die Ankerspannung des Motors wird zwischen Nuil und einem 
Hochstwert feinstufig dadureh geregelt, daB die Anker der beiden Generatoren 
bei Stillstand des Motors auf gleiche, aber entgegengesetzt gerichteteSpannungen 
eingestellt sind und zur Regelung der Motorspannung die Spannung des einen 
Generators von -emax liber Nun auf +emax mit einem vor der Magnetwicklung 
liegenden Umschalter und Widerstand verandert wird. 

In Anlagen mit einer groBeren Zahl Motoren cmpfiehlt sieh oft die Rin
rich tung cines Mehrleitemetzes, etwa mit 3 oder 4 verschiedenen Spannungen, 
mit Hilfe dessen ohne Widerstandsregelung mehrere Ankerspannungen, etwa 6, 
eingestellt werden konnen, ein Mittel, das in amerikanischen Maschinenfabriken 
verschiedentlich angewandt wird (447). Bei Zubilfenahme eines Feldregelwider
,tandes liiBt sich ohne ins Gewicht fallende Verluste cine weitgehende feinstufige 
Regelung herbeifiihren (449). 

(724) Drehstrom. Die Drebzabl der gewohnlicben asyncbronen Drebstrom
motoren laBt sicb am einfacbsten mit Hilfe eines in den Liiuferstromkreis gescbal
teten Widerstandes verandern (528, 1), ein Mittel, das trotz der mit ihm verbundenen 
Verluste und der Veranderlichkeit der Drebzabl bei verschiedenen Belastungen 
der Einfachheit und der niedrigen Anlagekosten balber baufig angewandt wird. 

Aucb bei groBen Motoren wird es in bestimmten Fallen mit VorteiJ benutzt, 
z. B. in Anlagen mit groBen Scbwungmassen, deren Energieinhalt die Motoren 
bei BelastungsstoBen unterstlitzen sol! (Schlupfwiderstand). Wenn das den Motor 
belastende Drehmoment mit sinkender Drebzahl gleichfal!s abnimmt, wie bei 
Ventilatorantrieb, treten nur vl"rhaltnismaBig geringe Verluste im Widerstande auf. 

Bei den polumschaltbaren Motoren (530) und den Kaskadenmotoren (529) wer
den zwar Widerstandsverluste vermieden, doch sind diese Motoren fUr die meisten 
Faile zU teuer und ermoglichen auch nur die Einstellung einzelner weniger 
Drehzahlen, nicht aber eine feinstufige Regelung in weiten Grenzen. Beide Mo
toren, hauptsiichlicb der Kaskadenmotor, kommen fiir den Antrieb groBer Berg
werksventilatoren vielfacb in Frage. 

Fiir eine feinstufige wirtschaftliche Regelung groJ3er asynchroner Drehstrom
motoren, z. B. bei Antrieb von groBen Bergwerksventilatoren und von Walzen
straBen, kommen hauptsachlich in Frage: a) Umformung der an den 5chleifringen 
abgenpmmenen Drehstromenergie in Gleichstrom zwecks Speisung eines den 
Hauptmotor unterstiitzenden Gleichstrom-Hintermotors (529, b), b) Umformung 
des den 5chleifringen abgenommenen Drebstromes auf gleiche Spannung und 
Frequenz, wie das Hauptnetz besitzt, und Riickgabe dieser Energie ins Netz. 

Fiir mittelgroBe Leistungen sind die Doppelrepulsionsmotoren (B row n , 
B 0 v e r i & Co.), die Drehstrom-ReibenschluBmotoren (5 i e men s - S c h uk -
k e r t w e r k e) und die Drebstrom-NebenschluBmotoren (S i e men s - S c b u k -
k e r t w e r k e) mit Vorteil zu verwenden. Die beiden ersteren Motorarten finden 
Anwendung fUr BergwerksfOrdermascbinen mittlerer Leistung, die Drehstrom
NebenschluBmotoren u. a. fiir Werkzeugmaschinenantriebe. Die Drebzahl wird bei 
diesen drei Motorarten mittels Biirstenverscbiebung geregelt. 

Sondergebiete der elektrischen Kraftiibertragung. 
I. Bergwerke. 

(725) Hauptschachtfordermaschlnen. Die Fordermascbinen zerfallen in 
Trommelmaschinen (konische, zylindrische, konisch-zylindrische Trommeln), 
Treibscheiben- oder Koepemaschinen und Bobinenmaschinen. Der 
Motor treibt die Arbeitswelle entweder unmittelbar oder mittels Zabnradvor
geleges an_ Bei Mascbinen von einigen 100 kW Motorleistung ab ist unmittelbare 
Kupplung vorzuzieben. Dieerforderlichen Bremsen werden durch Druck\uft, 
Bremsgewicbte, Hilfsmotoren oder Bremsmagnete betatigt. Die Vollkommenheit 
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der Anlage wird bedingt durch die erreichte Steuerf1ihigkeit und die Sicherheit 
gegen Oberschreitung der zulassigen Fordergeschwindigkeit sowie hauptsachlich 
gegen Zuweitfahren der Forderschale. Sie hangt von der Ausflihrungsart des elek
trischen Teiles abo Dieser 5011 folgende Aufgaben erftillen: vollkommene Steuer
fahigkeit und weitestgehende Sicherheit, Ausgleich der Belastungsschwankungen, 
soweit das Netz dies notig macht, geringe Betriebskosten und Anlagekosten. 
Es kommen in Frage: 

a) Ant r i e b d u r c h e i n eng e w 0 h n 1 i c hen a s y n c h ron e n 
Dr e h s t rom mot 0 r. Die Anlagekosten sind maBig. Da die Fordergeschwin
digkeit von der jeweiligen Belastung sowie davon, ob Last gehoben oder gesenkt 
w'ird, abhangt, laBt sich flir groBere Maschinen eine einigermaBen ausreichende 
Steuerfahigkeit auf rein elektrischem Wege schwer erreichen, vielmehr wird dazu 
zweckmaBig eine geeignet ausgebildete Regelbremse zu Hilfe genommen. Da sich 
der Motor bei der tiblichen Frequenz von 50 Perls nur bei sehr graBen Leistungen 
ftir die geringe Drehzahl der Forderwelle bauen laBt, ist fast immer ein Zahnrad
vorgelege notig. Die 5tromstOBe beim Anfahren sowie beim Wiedereinschalten 
des Motors am SchiuB des Zuges, femer beim Umsetzen einer mehrstOckigen 
Forderschale sind groB. Das Netz wird daher ungtinstig beeinfluBt. Der Energie
verbrauch wird durch die Widerstandsverluste beim Anlassen sowie beim Fahren 
mit Gegenstrom unter Umstanden sehr vergroBert. Um diesen auch von der 
Bewegungsenergie der Massen abhangigen Verlust soweit wie moglich zu ver
mindem, ist die Fordergeschwindigkeit nicht zu groB zu nehmen. Ftir Anlagen 
mit geringer Schachtteufe und groBer sttindlicher Ztigezahl ist der Antrieb durch 
einen asynchronen Drehstrommotor ungtinstig. Aligemein laBt sich nur bei kleinen 
und mittelgroBen Fordermaschinen eine ausreichende Wirtschaftlichkeit und 
Steuerfahigkeit mit ihm erreichen. 

b) Antrieb durch Wechselstrom-Repulsionsmotor oder 
Dr e h s t rom - Rei hen 5 chI u B mot 0 r. Die Grenze, flir die die Motoren 
sich noch bauen lassen, liegt ungefahr bei einer mittleren Leistung von 300 bis 
400 kW. - Hinsichtlich der Schwierigkeit der unmittelbaren Kupplung gilt das 
unter a) Gesagte. Da die Regelung ledigUch durch Btirstenverschiebung erfolgt, 
werden Widerstandsverluste vermieden, und der Energieverbrauch steigt beim 
Anlassen allmahlich an. Wird beim Verzogem vor den Stander ein Widerstand 
gelegt, der so groB ist, daB Erregung des Standers vom Netz aus vermieden wird, 
so ist es moglich, nutzbare Energie ins Netz zu geben und elektrisch abzubremsen. 
Auch hinsichtlich der Wirkung auf das Netz beim Einschalten und Anlassen sowie 
hinsichtlich des Energieverbrauches sind beide Motoren gtinstiger als der asyn
chrone Drehstrommotor. Ihre Nachteile sind hauptsachlich die groBe :um 
Verschieben der Btirsten notige Kraftanstrengung, der hohe BtirstenverschleiB und 
die hohen Auschaffungskosten. Ftir Neuanlagen werden deshalb diese Motoren 
so gut wie gar nicht mehr genommen. 

c) Ant r i e b d u r c h G 1 e i c h s t rom mot 0 rim A n 5 chI u B ' an 
e i n eSt e u e r d y n a m o. Die Geschwindigkeit ist praktisch von der Belastung 
unabhangig und allein abhaugig von der Stellung des Steuerhebels, der'den im 
Magnetstromkreis der Steuerdynamo liegenden Widerstand ein- und ausschaltet. 
Daher laBt sich ein sehr einfacher und sehr zuveriassig w~kender Sicherheits
!lPparat ausbilden, und die Steuerfahigkeit ist die denkbar 'gtinstigste. Da der 
Gleichstrommotor sich ftir niedrige Drehzahlen bauen laBt. ist in allen Fallen, in 
denen die GroBe der Maschine es wtinschenswert macht, unmittelbare Kupplung 
zwischen Motor und Fordermaschinenwelle moglich. Der Energieverbrauch der 
SteuerdYnamo entspricht annahemd der Fordergeschwindigkeit, so daB' die Be
lastungsweise des die Steuerdynamo antreibenden Drehstrommotors verhaltnis
maBig gtinstig ist. Verluste in den Widerstanden treten in verschwindend geringem 
Umfange auf. Die den Strom ftir den Fordermotor liefernde 'Steuerdynamo wird 
unmittelbar durch eine Dampfmaschine oder eine DaIIJ,pfturbine oder durch elnen 
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Elektromotor, meistens einen Drehstrommotor, angetrieben. Bei unmittelbarem 
Antrieb durch eine Dampfturbine, der jedoch nur bei geringer Entfernung zwischen \ 
Kraftwerk und Forderanlage mog,lich ist, ist mit der Dampfturbine noeh ein Dreh· 
stromgenerator fiir die iibrigen Betriebe zwecks Schaffung ciner Grundbelastung 
zu verbinden .. 

Bei Antrieb der Steuerdynamo durch einen Drehstrommotor wird, wenn das 
Kraftwerk im Verhaltnis zum Energieverbrauch der Fordermaschine zu klein 
ist, ein Belastungsausgleich vorgesehen, und zwar entweder in Form eines 
Schwungrades oder einer Akkumulatorenbatterie. Da ein Schwungrad keinerlei 
Wartung bedarf, wenig Raum einnimmt, auch keinen schlechteren Gesamtwir
kungsgrad der Anlage ergibt als eine Batterle, wird in der Regel ein Schwungrad 
genommen (Ilgner, ETZ 1902, S. 961; vgl. Abb. 322). In Verbindung mit 
groBen modernen Dampfturbinenkraftwerken ergibt sich im Jahresdurehsehnitt 
ein wesentlich geringerer Dampfverbrauch fiir die effektive Schacht-PSh als selbst 
bei den besten Dampffordermaschinen. 

Der wirtschaftliche Vortei! des elektrischen Antriebes der Fordermaschinen 
gegeniiber Antriebdurch Dampfmaschine ist gegeben durch den geringeren Ver
brauch an Brennmaterial, bezogen auf die effektive Schacht-PSh und den Jahres
durchschnitt, durch die Einfachheit und Sicherheit der Bedienung, durch den 
Fottfall der hin- und hergehenden Massen und die dadurch erreichte Moglichkeit, 
schneller anzufahren und zu verzogern und infolgedessen groBere Tagesleistungen 
zu erzielen, durch die Moglichkeit, die Fordermaschine tiber den Schacht zu setzen 
und dadnrch wesentlich an Raum zU sparcn, durch die VergroBerung der Jahres
leistung des Kraftwerkes und die dadurch verursachte Erniedrigungder Erzeugungs
kosten der elektrischen Energie usw. 

(726) Ventllatoren. Wichtig sind hauptsachlich die groBen H a u p t s c hac h t -
v en til a tor e n zum Bewettern ganzer Gruben. Sie werden bei groBeren 
Leistungcn unmittelbar mit dem antreibenden Motor, fast immer einem Dreh
strommotor, gekuppelt. Der Umstand, daB der Bedarf einer Grube an frischen 
Wettern mit ihrer Ausdehnung wachst, bringt oft die Notwendigkeit einer Regelung 
der Motordrehzahl mit sich. Sie kann mit Hilh: eines in den Lauferstromkreis 
geschalteteu Regelwiderstandes (528,1) oder durch Ausbi!dung des Drehstrom
motors als Kaskadenmotor (529) oder mit Hilfe eines an die Schleifringe des Laufers 
angcschlossenen Regelumformers (556) bewirkt werden. Ein Regelwiderstand 
ist am billigsten. Da beim Ventilator das erforderliche Drehmoment mit dem 
Quadrat der Drehzahl abnimmt, so nimmt bei Regelung mit einem solchen Wider
stand auch der Energieverbrauch mit dem Quadrat der Drehzahl ab, wahrend die 
Motorleistung mit der dritten Potenz der Drehzahl sinkt, die Verluste im Wider
stand sind also verhaltnismaBig gering. Dennoch sind die gesamten Jahresverluste 
unter Umstanden erheblich, wei! ein Hauptschachtventilator Tag und Nacht durch
laufen muB. Bei einem Kaskadenmotor, bei dem vorteilhaft der Sekundarmotor 
polumschalt bar gemach t wird, lassen sich mehrere Drehzahlen einstellen, eine un
unterbrochene Regelung ist aber nicht moglich. Bei Verwendung eines Regel
urnformers im Lauferstromkreis wird die an den Schleifringen abgenommene 
Regelenergie im Umformer entweder in Gleichstrom umgewandelt und einem 
auf der Welle des Hauptmotors sitzenden Hintermotor zugefiihrt, oder in Dreh
strom von gleicher t<'requenz und gleicher Spannung, wie der Netzstrom besitzt, 
umgeformt und ins Netz zuriickgegeben. 

(727) Wasserhaltungen. Fiir die Wasserhaltungen werden K 01 b e np ump e n 
oder K rei s e I p u m pen genommen und beide fast immer nnmittelbar mit den 
Motoren gekuppelt. Kolbenpumpen haben besseren Wirknngsgrad als 'Kreisel
pumpen, sind aber wesentlich teurer und erfordern mehr Raum und Wartung. 
Fiir Hangepumpen, die beim Abteufen und Siimpfen von Schachten notig sind, 
werden nur Kreiselpumpen, angetrieben durch vollkommen gekapselte Dreh
strommotoren, deren Gehause durch Wasser geklihlt ist, genommen. Die iiblichen 
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Drehzahlen der Kreiselpumpen sind 1500 Umdr/rnin und bei groBer Forderh1lhe 
und verhaltnismliBig geringerWassermenge 3000 Umdr/min. Die Kolbenpumpen 
arbeiten mit etwa 100 bis 150 Umdr Imin. Eine Regelung der Drehzahlist bei Wasser
haltungen nicht erforderlich. Fiir die ortsfesten WasserhaItungen werden tropf
oder spritzwasserdichte oder ganz geschlossene Motoren genommen. Bei letz
teren ist die KiihlIuft mit Hilfe sogenannter Lutten, das sind Rohrleitungen aus 
diinnwandigem Eisenblech v{)n groBem Durchmesser, durch ein Luftfilter hindurch 
den Motoren zuzufiihren. Der Maschinenraum der Wasserhaltungen ist gegen 
"Oberflutung durchAnsteigen des Wassers so weit wie mogl!ch zu schiitzen. 

(728) Bohrmaschinen. In Frage kommen fiir weiches Gestein, wie KaIi, Mi
nette, Kohle usw., Dr e h b 0 h r mas chi n en, fiir hartes Gestein S t 0 B -
b 0 h r mas chi n e n. Der antreibende Motor, fast immer ein Drehstrommotor 
mit KurzschluBanker, wird in der Regel unmittelbar an die Bohrmaschine an
gebaut. Bei den Drehbohrmaschinen wird haufig in das Getriebe zwischen Motor 
und Bohrer eine Reibungskupplung eingebaut, die bewirkt, daB der Bohrervor
schub mit der Harte des Gesteins selbsttatig sinkt und steigt. Von den StoBbohr
maschinen ist hauptsachlich diejenige mit Federhammer zu erwlihnen, bei der der 
Bohrer durch hin- und hergehende Doppelfedem mit der vom Motor angetriebenen 
Welle verbunden ist. Ein mittels Gleitkupplung mit dem Bohrgetriebe verbunde
nes Schwungrad bewirkt annahemd gleichmaBige Beanspruchung des Motors und 
begrenzt die Beanspruchung des Getriebes, so daB die Abnutzung der einzelnen 
Teile auf ein geringes MaB herabgedriickt wird. Die Vorteile der elilktrisch an
getriebenen StoBbohrmaschine gegeniiber der PreBluftmaschine sind der geringe 
Energieverbrauch, der nur etwa gleich dem zehnten Teil desjenigen beim PreB
luftbetrieb ist, die Unabhangigkeit des Energieverbrauchs vom VerschleiB und 
die durch die Feder gegebene groBe Riickzugskraft des Bohrers. 

Elektrische Bohrhammer haben sich bisber nicht bewahrt. Es ist noch nicht 
moglich gewesen, ihr Gewicht so gering zu halten, daB sie bei geniigender Leistungs
flihigkeit bequem in der Hand gehaIten werden und mit dem verhli:Jtnism~Big 
leicbten PreBlufthammer in Wettbewerb treten konnen. 

(729) Grubenbahnen. Zum Betrieb der Grubenlokomotiven konnen sowobl 
Gleichstrom- wie auch Wechselstrommotoren genommen werden. Die Verwendung 
der ersteren bildet die Regel. Wechselstrommotoren, und zwar ReihenschluB. 
sowohl wie Repulsionsmotoren, sind vor mehreren Jahren eingefiihrt worden, urn 
die sich drehenden, Wartung erfordemqen Umformer zu vermeiden, die bei Gleich· 
strom-Grubenbahnen zum AnschluB an das Drehstromnetz notig sind, und dadurch 
die Anlage- und Betriebskosten herabzudriicken. Die mit Wechselstrom ausgefiihr
ten Grubenbahnen haben sich betriebstechnisch gut bewlihrt, jedoch ist in Anlage 
und Betriebskosten eine Erspamis nicht eingetreten. Andererseits haben sie weit 
mehr tOdIiche Unflille durch Beriihrung der KontaktIeitungen herbeigefiihrt, weil 
Wechselstrom fiir den menschIichen Organismus geflihrIicher ist als Gleichstrom. 
Auch Macht die Wartung der Wechselstrom-Kommutatormotoren groBere Schwie
rigkeiten als diejenige der Gleichstrom-Kommutatormotoren. Wenn zur Ver
ringerung der Beriihrungsgefahr die KontaktIeitung so hoch gelegt wird, daB zu
flilJige Beriihrung wenig zu befiirchten ist, werden die Anlagekosten wegen der 
VergrBBerung des Streckenprofils zu hoch. Fiir Neuanlagen kcimmt daher Wechsel· 
strom kaum noch in Frage. 

Bei Gleichstromanlagen wird der dem Netz entnommene Drehstrom in Ein
imkerumformeru oder Quecksilbergleichrichtem in Gleichstrom umgeformt. 
Die iibliche Spannung betrligt 220-300 V, der Strom wird den Lokomotiven 
durch einpolige Oberleitung zugefiihrt und durch die Schienen zum Umformer 
zuriickgeleitet. Eine Ausnahme hiervon kommt nur fiir KaJibergwerke in Frage, 
in denen das auf die Schienen fallende Salz den Beriihrungswiderstand zwischen 
Rad und Schiene leicht so sehr erhoht, daB ein einwandfreier Betrieb nicht aufrecht 
zu erhalten ist, weshalb hierfiir doppelpoJige Oberleitung besser ist. In Anlagen 
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mit Schienenriickleitung ist besonders auf Gruben, auf denen mit Hilfe des elek
trischen Stromes geschossen wird, die Sprengpatronen also elektrisch geziindet 
werden, fiir gute Instandhaltung der Schienenverbinder Sorge zu tragen, um 
Streustrame, die den SchieBbetrieb leicht staren, nnschadlich zu machen. Die 
Lokomotiven sind den engen zur Verfiigung stehenden Raumen durch enge Bauart 
anzupassen. 

(730) Anlagen In schlagwettergefahrlichen Grubenraumen. J ede elektrische 
Anlage, mit Ausnahme der Grubenbahnen mit Oberleitung, IaBt sich so ausflihren, 
daB eine Gefahr der Entziindung durch Schlagwetter, solange die Anlage gut 
gewartet und instand gehalten wird, nicht besteht. 

Motoren, Apparate und ZUleitungen sind gegen mechanische Beschadigungen 
gut zu schiitzen und daher entsprechend widerstandsfahig auszubilden. Die bei 
nicht ortsfesten Maschinen erforderlichen beweglichen Zuleitungen sind derart 
auszufiihren, daB sie einerseits geniigend biegsam, andererseits gegen mechanische 
Beschadigungen widerstandsfahig genug sind. Die Einzelheiten geben die yom 
VDE aufgestellten Richtlinien fiir die Ausfiihrung elektrischer Anlagen in schlag
wettergef1ihrlichen Grubenraumen. 

(731) Sonstige Betrlebe In Bergwerken. AuBer bei den angegebenen Maschinen 
wird der elektromotorische Antrieb unter Tage noch fiir S c h ii t tel rut s c hen, 
kleine H i If sf a r d e r has pel, Far d e run g e n mit end los e r K e t t e 
oder Seil, Zubringerpumpen, Sonderventilatoren, sowie iiber 
Tage zum Betrieb dcr Kohleseparationen, Kohlewaschen, Kom
pressoren, Erzaufbereitungen, Salzmiihlen, Werkstatten usw. 
benutzt. In den meisten Fallen handelt es sich dabei, was den elektrischen An
trieb angeht, um einfache motorische Anlagen ohne Sonderbedingungen, so daB 
ein naheres Eingehen auf sie nicht erforderlich ist. 

II. Hiitten- und Walzwerke. 
1732) Ausfiihrung der Kraftwerke. Die Kraftwerke werden in der Regel im 

AnschluB an HochOfen errichtet, um die im Hochofengas enthaltene Energie nutzbar 
zu machen. 1 kg im Hochofen verhlitteter Koks liefert etwa 4,5 m 3 Gas. Der 
Eigenverbrauch eines Of ens flir Winderhitzung, Betrieb der Geblasemaschinen usw. 
betragt zuzliglich der Undichtigkeitsverluste etwa 60 %, so daB etwa 40 % zur Er
zeugung von Strom frei werden 1). Zum Betrieb der Generatoren des Kraftwerkes 
werden sowohl GroJ3gasmaschinen wie auch Dampfturbinen aufgestellt. Erstere 
verbrauchen flir 1 kWh indizierter Gasmaschinenleistung bei voller Belastung etwa 
4 m3 Hochofengas, letztere etwa das Doppelte. Da der Gasverbrauch der GroJ3gas
maschinen mit sinkender Belastung nur wenig abnimmt, stellt sich im Jahresmittel 
der Vergleich fiir die Dampfturbinen giinstiger, und zwar ergibt sich bei Verfeue
rung der Gase unterm Kessel und Benutzung groBer Dampfturbinen nur ein um 
etwa 50 bis 60 % graJ3erer Gasverbrauch als bei Verbrennung der Gase unmittelbar 
in den Gasmaschinen 2). Letztere bedingen hahere Ausgaben fiir Schmier- und 
Putzmittel, Wartung und Ausbesserungen sowie hahere Anschaffungskosten der 
gesamten Anlage. Trotzdem ergeben sie in der Regel geringere Selbstkosten fiir die 
kWh, sob aId das verbrauchte Gas seinem Verbrennungswert und dem ortsiiblichen 
Kohlenpreis entsprechend bewertet wird: Betriebstechnisch vorteilhaft ist die 
gleichzeitige Verwendung von Gasmaschinen und Dampfturbinen, wobei letztere 
die Energie fiir die Belastungsspitzen liefern. Warmeverbrauch der Gasmaschinen 
des Kraftwerks des Georg-Marien-Bergwerks- und Hiittenvereins bei Osnabriick 
angegeben zu 4400 kcal/kWh bei 76 % Belastung. Unter Einrechnung aller Un-

1) Vgl. Langer, Die Maschinenanlage auf modemeu Hiittenwerken. Stahl und Eisen 
20.4.1910. 

0) Vgl. E. Riecke, Walmeverbrauch vou Gas- und Turbodynamos in Hiittenzentralen. 
Stahl und Ei"D 27.11.1907. 
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kosten stellte sich 1 kWh auf groBen Hlittenkraftwerken vor dem Kriege auf 
etwa 3 bis 5 Pfennig. 

Es kommen sowohl Drehstrom wie auch Gleichstrom in Fragc. Der letztere 
hat wichtige betriebstechnische Vorteile, wie die leichte Regelungsfahigkeit der 
Motoren usw., macht aber bei der groBen Ausdehnung neuzeitlicher Hlittenwerke 
Schwierigkeiten hinsichtlich der wirtschaftlichen FortIeitung der Energie. Daher 
wird bei groBen Werken in der Regel Drehstrom von 3 bis 10 kV genommen. 

(733) WalzenstraBen. a) S t e t sin g lei c her Ric h tun gum I a u _ 
fen deW a I zen s t r :l Ben. Soli die StraBe dauernd mit der gleichen Grund
geschwindigkeit laufen, so eignen sich der Drehstrommotor und der Gleichstrom
motor annahernd gleich gut. Der lctztere wird, nm die Schwungmassen richtig 
zur Arbeitsleistung heranzuziehen und selbsttatig den dazu notigcn Abfall der 
Drehzahl zu geben, als DoppelschluBmotor ausgeflihrt, wahrend beim Drehstrom-

.,motor der notige Abfall der Drehzahl durch einen Schlupfwiderstand herbeigeflihrt 
wlrd. Soli die StraBe mit verschiedenen Grunddrehzahlen laufen, so ist der Gleich
strommotor dem Drehstrommotor gegenliber nennenswert im Vorteil, da sich die 
verschiedenen Drehzahlen bequem durch Anderung der Feldstarke einstellen 
lassen. Beim Drehstrommotor werden sie am besten mit Hilfe eines Regelumfor
mers, der die in den Schleifringen abgenommene Energie wieder nutzbar macht 
(556), eingestellt. 

b) U m k e h r s t r aBe n (VorblockstraBen, GrobblechstraBen, Schienen- und 
fragerstraBen). Da der Motor in der Minute 15 bis 20mal umgesteuert werden muB, 
laBt sich nur ein Gleichstrommotor in Verbindung mit einer Steuerdynamo (436) 
benutzen. Zum Ausgleich der sehr erheblichen Belastungsschwankungen ist der 
dabei notige Zwischenumformer mit Schwungrad auszurlisten (nach I I g n e r 
[725, cJ Abb. 322). Der EnergieverbraucheinerWalzenstraBe und damit auch die erfor
derliche GroBe des Antriebsmotors hangen in erster Linie von dem Gesamtgewicht 
des stiindlich zu verwalzenden Eisens und der dabei erzielten VerHingerung abo 
Jeder Eisensorte entspricht bei einem bestimmten Gewicht des Walzgutes und 
einer bestimmten Verlangerung eine gewisse erforderliche Arbeit, die allerdings 
auch von der Temperatur des Walzgutes, der Kaliberabstufung, dem Durchmesser 
der Walzen sowie der Walzgeschwindigkeit abhangt. Erfahrungszahlen hieriiber 
sind in der einschlagigen Literatur veroffentlicht 1). Der Wirkungsgrad zwischen 
den Klemmen des Umformermotors und den Walzen belauft sich je nach der Be
lastung und der GroBe der Anlage auf etwa 50 bis 70 %. 

Der wirtschaftliche Vorteil des elektrischen Antriebes der WalzenstraJ3en, ins
besondere der groBen UmkehrstraBen, gegeniiber Antrieb durch Dampfmaschinen 
]jegt in dem sehr geririgen Verbrauch an Brennstoff, der sich im Jahresdurch
schnitt flir die t Walzgut ergibt, in der VergroBerung der Jahresleistung des Kraft
werkes und der dadurch verursachten Erniedrigung der Erzeugungskosten der 
elektrischen Energie, in der Einfachheit und Sicherheit der Bedienung, in der durch 
die volIkommene Steuerfahigkeit des Motors gegebenen Moglichkeit der Erzielung 
groJ3erer Jahresleistungen, in der Moglichkeit, den Energieverbrauch und damit 
auch den Zustand der Anlage dauernd zu iiberwachen usw.'). 

'} Vgl. Puppe, Versuche zoUr Ennittelung des Kraftbedarfes in Walzwerken. Verlag Stahl
eisen, DUsseldorf 1909. ~ Puppe, Neuere FOIschungsergelmisse auf walztechnischem Ge~ 
biete. Vortrag, gehalten auf dem Internationalen KongreB fiir Bel'gbau usw., Dusseldorf 1910. 
Verlag Julius Springer, Berlin. - Puppe, Beitrag zur Kenntnis des Kraftbedarls von Trager., 
Draht- und BlechstraBen. Stahl und Eisen 1912, S. 6. - Versuche an dem elektrisch ange
triebenen Blockwalzwerk der lulienhutte O.-Sch!. Stahl und Eisen 1913, S. 825. - Unter
sue-hungen im Auftrage des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute liber verdra,ngtes Volumen nnd 
Walzarbeit. Stahl und Eisen 1914, S. 1545. 

2) Ein2elheiten bemerkenswerter ausgefiihrter Anlagen sind unier anderem enthalten in 
folgenden Veroffentlichungen: Th. Wendt, Die elektrisch betliebenen UmkehrwalzenstraBen 
in Georgsmarienhutte. Stahl und Eisen 1908, S. 577. - G. Meyer, Die elektrisch betrie
bene UmkebrblockstraBe der Rheinischen Stahlwerke. Stahl und Eisen 1909, Heft 23. 
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(734) Rollgllnge. Man unterscheidet Arb e its roll g a n g e und T ran s
p 0 r t roll g a n g e. Die ersteren werden zur Bedienung der UmkehrstraBen 
benutzt und miissen in ein paar Sekunden umgesteuert werden konnen. Letztere 
laufen dauernd in gleicher Richtung und stellen an den Antriebsmotor und die 
Steuerapparate geringere anforderungen. Zum Antrieb werden Gleichstrom
ReihenschluJ.lmotoren oder Drehstrommotoren mit Schleifringanlasser verwandt. 
Der Gleichstrommotor erlaubt wegen der geringeren Eigenmassen ein rascheres 
Umsteuern. Der Antrieb der Rollen erfolgt mit mehrfacher Zahnradiibersetzung. 
Die Mototen miissen in allen Teilen sehr kraftig gebaut und gut gegen Staub und 
Schmutz geschiitzt sein. Da die gewohnlichen Motoren diesen Bedingungen nicht 
geniigen, sind besondere "Rollgangsmotoren", ahnlich den 'Kranmotoren, von 
den Elektrizitatsfirmen ausgebiJdet worden. 

(735) Hochofenaulzilge. Die GroJ.le der zu fordernden Lasten und der er
forderlichen Geschwindigkeiten bedingt, daJ.l der Antrieb ahnlich wie derjenige 
von Bergwerksfordermaschinen auszubi!den ist. Da 'ahnlich wie bei diesen ein' 
genaues Einfahren auf die richtige Hohe, namlich die Hohe der Gichtbiihne, notig 
ist, gestaltet sich der Antrieb am vollkommensten bei Verwendung eines Gleich
strommotors in Verbindung mit einer Steuerdynamo (436), doch laJ.lt sich auch 
ein Gleichstrommotor in Verbindung mit einem gewohnlichen Ankeranlasser oder 
ein asynchroner Drehstrommotor mit Schleifringmotor verwenden, nur daJ.l also 
dann, besonders bei veranderlicher Belastung, groJ.lere" Aufmerksamkeit seitens 
des FUhrers notwendig wird. 

(736) Sonsilge Hiittenwerksmaschlnen. In Frage kommen auJ.ler den an
gegebenen wichtigsten Maschinen auf Hiittenwerken noch eine groBere Zahl von 
Transportmaschinen sowie Maschinen zur Adjustage, d. h. zur Fertigbearbeitung 
der aus den WalzenstraJ.len kommenden Erzeugnisse. Der elektrische Antrieb der 
Transportmaschinen ist nach den unter (737) bis (740) dargelegten Gesichtspunkten 
auszufiihren. In der Regel handelt es sich um stark beanspruchte Maschinen, 
weshalb der elektrische Tei! besonders krliftig und reichlich sowie widerstandsfahig 
gegen Staub und Schmutz auszufiihren ist: Bei den Maschinen zur weiteren Ver
arbeitung der Erzeugnisse der WalzenstraJ.len, wie den Scheren, Warmsagen, 
Lochmaschinen, Blechbiegemaschinen usw. werden an den elektrischen Antrieb, 
der hier, ebenso wie bei .den Transportmaschinen, fast in allen Fallen selbstver· 
standlich geworden ist, keine besonderen Forderungen gestellt, hochstens ist es bei 
schweren, mit Schwungmassen ausgeriisteten Scheren usw. notig, ahnlich wie bei 
den standig dilrchlaufenden WalzenstraJ.len, fiir richtigen Abfall der Drehzahl 
Sorge zu tragen. 

III. Hebezeuge. 
(737) Wahl der Stromart. Da in den meisten Fallen Motoren fiir Gleichstrom, 

Drehstrom und neuerdings auch fiir einphasigen. Wechselstrom ohne weiteres zum 
Antrieb der Hebezeuge benutzt werden konnen, wird in der Regel die zur Verfiigung 
stehende Stromart unmittelbar verwandt.. Am brauchbarsten ist der G lei c h -
s tr 0 m mot 0 r. Zum Antrieb von Kranen wird, sobald Gleichstrom zur Ver
fiiguug steht, stets ein Gleichstrom-ReihenschluJ.lmotor genommen, dessen Vorziige 
{hohes Anfahrmoment und hohe Dberlastbarkeit, Sinken der Drehzahl bei starker 
und Steigen' hei schwacher Belastung, sQwie geringe-Eigenbewegungsenergie des 
Ankers} ihn fii, den Antrieb von Kranen jeder Art zum vollkommensten Motor 
machen. Dagegen sind zum Antrieb von Aufziigen NebenschluJ.lmotoren vorzu
ziehen, da sie mit annahemd gleichmaJ.liger Drehzahl bei veranderlicher Belastung 
arbeiten und bei niedergehender Last nicht durchgehen, sondern Energie ins Netz 
zUriickgeben. Fiir angestrengte Betriebe wird bei groBen Leistungen, z. B. bei 
groJ.len Wagenkippern, angestrengt arbeitenden groJ.len Aufziigen (Warenhaus
i\ufziige), mit Vortei! die Regelung durch Steuerdynamo {43!'il verwandt, die bei 
jeder,.auch negativer, Belastung sehr genaues Fahren und Bremsen durch Energie-



Hebezeuge. 553 

riickgabe ermoglicht. Der D r e h s t rom mot 0 r, der in seinen Betriebseigen
schaften demGlei~hstrom-NebenschluBmotor gleicht,ist fiir Antrieb vonHebezeugen 
jeder Art auch geeignet, aber in vielen Fallen weniger als der Gleichstrom
motor. Sein Anfahrmoment und seine Uberlastbarkeit reichen flir Hebezeug
betrieb vollkommen aus, von Nachteil ist aber, insbesondere fiir Kranbetrieb, daB 

. seine Drehzahl bei schweren Lasten nur wenig abnimmt, so daB alsdann die ver
brauchte Leistung diejenige von Gleichstrom-HauptschluBmotoren iibersteigt. 
Die Vorteile der Regelung durch Steuerdynamo sind mit ihm nicht zu erzielen. 

Der e i n p has i g eWe c h s e 1st rom mot 0 r wird als ReihenschluB
Wechselstrommotor oder als Repulsionsmotor verwandt und gleicht alsdann in 
seinen Betriebseigenschaften dem Gleichstrom-HauptschluBmotor. Bei Auf
zugsbetrieb muB der Laufer nach Erreichung der voUen Drehzahl selbsttatig kurz
geschlossen werden, so daB er mit unveranderter Drehzahl weiterlauft. 

(738) Bestlmmung der Motorgr1lBe. Die MotorgroBe wird nicht nur nach der 
groBten vorkommenden Belastung, sondem auch nach der Dauer der Belastung 
und der Pause bestimmt, da auch hiervon die Erwarmung des Motors abhangtl). 
Es werden besondere Motoren flir aussetzenden Betrieb genommen. Die Leistung 
dieser Motoren wurde nach den bisherigen Normalien des VDE als Zeitleistung 
angegeben (der Motor kann ohne Unterbrechung die Leistung eine Stunde lang 
abgeben, ohne daB seine Erwarmung das zulassige MaB iiberschreitet). Diese 
Zeitleistung steht zu dem aussetzenden Betrieb in keiner Beziehung, und der 
Krankonstrukteur war bei der Auswahl der Motoren auf Schatzungen angewiesen. 

Diesem Ubelstand hat der VDE Rechnung getragen und bei der Neu
bearbeitung der "Regeln flir die Bewertung und Priifung von elektrischen Ma
schinen (REM)" ETZ 1922, Heft 11, S. 357, in § 28 den "Aussetzenden Betrieb" 
wie folgt definiert: "Einschaltzeiten und stromlose Pausen wechseln ab, und die 
gcsamte Spieldauer, die sich aus Einschaltdauer und stromloser Pause zusammen
setzt, darf hochstens 10 Minuten betragen" und § 31: "Der aussetzende Betrieb 
wird durch die relative Einschaltdauer gekennzeichnet. Relative Einschaltdauer 
ist das Verhaltnis von Einschaltdauer zur Spieldauer". 

Ais normale Werte der relativen Einschaltdauer gelten: 15,25,40%. Wie sich 
ein Betriebsdiagramm mit unregelmaBigen Flachen (keine Rechtecke) auf die 
relative Einschaltdauer umformen laBt, ist in ETZ 1920, Heft 25 und 26 (Adler 
und Schiebeler) und in den Preislisten verschiedener Elektrizitatsfirmen behandelt. 
Mit dem neugeschaffenenBegriff der "Aussetzleistung" und der "relativenEinschalt
dauer" lassen slch die Kranmotoren, denBetriebsverhaltnissen angepaBt, bestimmen. 

(739) Krane. a) E in t e i I u n g d er K ran e. Man unterscheidet Krane 
mit g era d lin i g e r For t b ewe gun g , wie Laufkrane, Bockkrane, 
Velozipedkrane, f est s t e hen d e d r e h bar e K ran e, wie Werkstatt
und Werftdrehkrane, und fa h r bar e Dr e h k ran e, wie Portaldrehkrane 
fiir Hafen, Drehkrane auf Lagerplatzen zum Verteilen der Kohlen usw. Die 
Ausbildung des elektrischen Antriebes hangt von der Arbeitsweise der Krane ab, 
gleicht sich aber in wesentlichen Punkten flir alIa Krane. Bei Laufkranen uhter
scheidet man Einmotoren- und Mehrmotorenkrane, je nachdem fiir die in Frage 
kommenden Bewegungen ein einziger Motor oder mehrere M"otoren, je einer fiir jede 
Bewegung, genommen werden. 

b) Au s b i I dun g de r Mot 0 r en, de r B rem sen un d d e r 
S t e u era p par ate. In trockenen, staubfreien Raumen sind offene Motoren 
zulassig, doch werden, um einheitlich!t Typen fiir aUe vorkommenden Falle zu 
haben, neuerdings in der Regel g a n z g e k a p s e I t e Mot 0 r e n genommen, 
die zwecks bequemer Zuganglichkeit des Kommutators, der Biirsten usw. zwei
teiJig gemacht werden. AUseitig gedrungener Bau zur Erreichung geringsten 
Raumbedarfes ist gleichfalls erforderlich. Bei Drehstrommotoren ist der Luft-

1) Vgl. Oe!schUller, ETZ 1900. 
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zwischenraum zwischen Stander und Laufer groBer zu machen als bei gewohn
lichen Motoren, und die Lager sind in ihren Abmessungen reichlich zu halten, 
um zu vermeiden, daB der Laufer bei den unvermeidlichen Erschiitterungen des 
Motors am Stander schleift. 

J e nachdem die B rem sen den Zweck haben, die in Bewegung befindlichen 
Teile zum Stillstand zu bringen und nach dem Anhalten den Zustand der Rube zu 
sichern odElr die niedergehende Last abzubremsen und die Senkgeschwindigkeit zu 
regeln, unterscheidet man S top p - oder Hal t e b rem sen und Sen k -
b rem sen. . Die stets erforderlichen Stopp- oder Haltebremsen wirken am 
zweckmaBigsten an derjenigen Stelle, an der das kleinste Drehmoment vorhanden 
ist, also z. B, bei Kranausriistungen mit raschlaufenden Motoren auf die Motor
welle oder die Welle des ersten Vorgeleges. Um zu bewirken, daB bei ausgeschalte
tern Motor die Bremse stets angezogen ist, werden die Bremsen in der Regel mit 
einem Bremsmagnet verbunden, der das Bremsgewicht liiftet, und der mit 'dem 
Motor ein- und ausgeschaltet wird. Die Sen k b rem sen haben den Zweck, 
die niedergehende Last abzubremsen. Da sie aber einen nicht unerheblichen 
Energieverbrauch mit sich bringen und der Abnutzung stark unterworfen sind, 
werden sie gegenwartig fast stets ersetzt durch besondere Sen k b rem s s c h a I -
tun g en, die es ermoglichen, rein elektrisch abzubremsen, wobei der Motor ent
weder auf Widerstand arbeitet oder Energie ins Netz zuriickgibt. BeimGleich
strom-HauptschluBmotor wird der Anker iiber einen Widerstand kurzgeschlossen 
und die Magnetwicklung so geschaltet, daB sie im gleichen Sinne wie beim Last
heben erregt ist. Zur sicheren Einleitung der Generatorwirkung wird an den 
ersten Senkstufen die Magnetwicklung unmittelbar ans Netz gelegt. Durch all
mahliches Verringem des Regelwiderstandes kann die Senkgeschwindigkeit in' 
weitgehendem MaBe vermindert werden. Den Drehstrommotor kann man beim 
Senken entweder mit etwas iibersynchroner Geschwindigkeit als Generator aufs 
Netz arbeiten lassen oder nach Umschalten von 2 Standerzuleitungen mittels 
Gegenstromes allmahlich bis annahemd auf Null abbremsen. Die Energie der 
niedergehenden Last und die gesamte Bewegungsenergie werden dabei im Wider
stand verbraucht, 

Der Apparat, mit dessen Hilfe die verschiedenen Schaltungen' ausgefiihrt 
werden, der S t e U era p par a t oder die S c h a I twa I z e , braucht nicht un
mittelbar am Motor Aufstellung zu finden, sondem kann an beliebiger Stelle 
aufgestellt werden. Der Platz kann so gewahlt werden, daB der Kranfiihrer das 
Auf- und Niedergehen des Arbeitsstiickes gut iibersieht. Darin liegt ein wesent
licher Vorzug des elektrischen Antriebes von Kranen, der z. B. in Stahlwerken von 
groBem Werte ist. Der Steuerapparat besteht aus dem eigentlichen Kontakt
apparat und dem Widerstand, der getrennt von ihm aufgestellt wird. 1m Gegen
satz zu den sonst iiblichen Regelwiderstanden stehen die Kontaktfinger im Kontakt
apparat fest, wahrend die auf einer Walze befestigten Gleitstiicke unter ihm hin
und hergedreht werden. Das erleichtert sehr die Ausfiihrung der verschiedenen 
Schaltungen, die fiir den Kranbetrieb notig sind. Urn die Zahl der Kontakte gering 
halten zu konnen, wird stets eine kraftige magnetische Funkenloschung an allen 
Kontakten vorgesehen, die zu der groBen Widerstandsfahigkeit solcher Apparate 
erheblich beitragt. 

(740) Aulzfige_ Aufzugmaschinen werden durch Gleichstrom-NebenschluB
motoren oder durch Drehstrommotoren, je nachdem die eine oder die andere Strom
art zur Verfiigung steht. angetrieben. Da Netze mit einphasigem Wechselstrom 
selten sind, kommen einphasige Wechselstrommotoren nur selten in Frage. Uer 
Motor treibt die Trommelwelle mit SchneGke und Schneckenrad oder mehrfachem 
Zahnradvorgelege an. Da der Hauptvorzug des elektrischen Antriebes von Auf
ziigen in der vollkommenen Steuerfahigkeit und der hohen Betriebssicherheit 
liegt, bilden der Steuerapparat und die Sicherheitsvorrichtungen den wichtig
sten Teil eines elektrischen Aufzuges. Die Bauart der Steuerapparate nebst Zu-
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behor hangt von der gewiinschten Art ihrer Bedienung abo Diese erfolgt ent
weder von der Kabine oder von Anschlagstellen an den verschiedenen StockWerken 
aus, und zwar entweder durch "Obertragung mittels Seiles oder Handrades oder 
durch elektrische "Obertragung. 

Bei der S e i 1 ii b e r t rag u n g erfolgt die Bedienung mit Hilfe eines langs 
des Aufzugweges gespannten Seiles, das bei Steuerungen von der Kabille aus durch 
diese hindurchgefiihrt wird. Da hierbei das allmahliche Einschalten eines Anlassers 
Schwierigkeiten machen wiirde, wird, um die Anfahrgeschwindigkeit und die An
fahrstromstarke von der Bedienurig unabhangig zu machen, meistens ein einfacher 
Umschalter, der manchmal noch mit einer oder zwei Widerstandsstufen ausgeriistet 
ist, in Verbindung mit einem Selbstanlasser benutzt. Der erstere wird durch. das 
Sei! betatigt. Der letztere ist entweder so gebaut, daB durch einen Zentrifugalregler 
die Widerstandstufen nacheinander kurzgeschlossen werden, oder das Kurz
schlieBen der Stufen erfolgt unabhangig von der Anfahrgeschwindigkeit durch 
eine besondere Hilfskraft, wie ein Gewicht oder ein Federwerk mit Windfliigel
hemmung. Bei der Handradsteuerung wird der Wendeanlasser mit 
Hilfe eines in der Kabine untergebrachten Handrades durch den Fiihrer allmahlich 
ein- und ausgeschaltet. Die Geschwindigkeit am Anfang und am Ende der Fahrt 
wird also unmittelbar durch den Fiihrer geregelt. 

Um einen Fiihrer entbehren zu konnen, werden die Aufziige in den Wohn-' 
hausem in der Regel mit D r u c k k n 0 p f 5 t e u e run g ausgeriistet. Die 
in der Kabine untergebrachten Druckknopftafeln, die von deq Druckknopfen 
der Kabine betatigten Relais, die auf den an der Aufzugmaschii'l:e angebrachten 
.AnlaBwiderstand arbeiten, und der als Wendeanlasser ausgebildete Anlasser sind 
die hauptsachlichsten Steuerteile einer Anlage mit Druckknopfsteuerung. In der 
Regel sind die Relais in einem im Maschinenraume stehenden Kopierapparat, der 
wie ein Fordemiaschinenteufenzeiger die Bewegungen des Aufzuges in verkleinertem 
MaBstabe wiedergibt, vereinigt. Die Schaltungen werden derart ausgefiihrt, daB die 
Kabine nur dann in Bewegung gesetzt werden kann, wenn aUe Tiiren geschiossen 
sind. An den Endpunkten der Fabrbahn werden Sicherheitsausschalter angebracht, 
die von der Kabine beim Zuweitfahren betatigt werden, und ein sofortiges Still
setzen des Aufzuges herbeifiihren, sobald sie in Tatigkeit treten. Bei stark be
nutzten Aufziigen, insbesondere dann, wenn, wie bei Warenhausaufziigen, ein Fiihrer 
ohnehin erforderlich ist, werden besondere Kabinenschalter in der Kabine an
geordnet, die die Relais ein- und ausschalten, so' daB im Gegensatz zu der nor
malen Druckknopfsteuerung auch das Stillsetzen der Kabine durch den Fiihrer 
bewirkt wird. Zur Verbindung der Kabine mit dem Maschinenraum dient ein 
biegsames Kabel. 

Bei Aufziigen fiir groBe Fahrgeschwindigkeit ist die Regelung mit Steuer
dynamo (436), insbesondere wenn die Beanspruchung sehr hoch ist, vorteilhaft, 
die ein sehr genaues, von der Belastung unabhangiges Fahren ermoglicht. Wegen 
der durch den dabei notigen Umformer bedingten dauemden Verluste kommt 
sie jedoch bei normal beanspruchten Aufziigen nicht in Frage. 

IV. Fabrlkbetrleb. 
(741) Papierfabriken. Die wichtigsten Maschinen in Papierfabriken sind die 

eigentlichen Pap i e r mas chi n en, auf denen das Papier hergestellt wird. 
Sie stellen an den Antrieb verschiedeneSonderbedingungen, die durch einen Elektro
motor, und zwar einen Gleichstrom-NebenschluBmotor, am vollkommensten erfiillt 
werden konnen. Es ist zunachst notig, daB die Papiermaschine Iangsam und voll
kommen sto6frei auf die gewiinschte Geschwindigkeit gebracht werden kann, eine 
Forderung, der mit Hilfe eines feinstufigen Anlassers Ieicht geniigt wird. Ferner 
soll die gewiinschte Geschwindigkeit unabhangig von den vorkommenden Be
Iastungsschwankungen moglichst genau eingehalten werden, andererseits aber muB 



556 Elektrische Kraftnbertragung. 

es m6glich sein, die Drehzahl in wei ten Grenzen zu andern, entsprechend den 
verschiedenen Papiersorten, die auf der Maschine hergesteHt werden soHen. Die 
Grenzen, innerhalb deren sie feinstufig regelbar sein muB, sind sehr weite, bis zu 
1 : 20 und mehr. Energieverluste diirfen natiirlich bei den verschiedenen Dreh· 
zahlen nUr in geringem MaBe vorkommen. 

Diese Forderungen lassen sich in praktisch brauchbarer Weise nur mit Hilfe 
eines Gleichstrom-NebenschluBmotors erfiillen. Dabei erfolgt die Regelung ent
weder mit Hilfe eines in den Magnetstromkreis geschalteten Widerstandes oder 
mittels Gegenschaltung oder mit Hilfe einer Steuerdynamo in Form der Leonard
schaltung. In dem ersteren Falle sind, besonders bei sehr weitem Regelbereich, 
groBe Motoren n6tig, da es m6glich sein muB, das bei den verschiedenen Dreh
zahlen ziemlich unveranderliche Drehmoment auch bei stark geschwachtem Felde 
zu entwickeln. 

Die Leonardschaltung (436) und die Gegenschaltung (723) stellen 
sich bei sehr groBem Regelbereich und den gr6Beren Papiermaschinen meistens 
billiger und wirtschaftlicher als ein NebenschluBmotor mit Regelwiderstand im 
Magnetstromkreis. 1m AnschluB an ein Drehstromnetz kommt in erster Linie 
die Leonardschaltung in Frage. Die Bedingungen hinsichtlich gleichmaBiger 
Drehzahl, gleichmaBigen Anlassens und feinstufiger Regelung lassen sich bei ihr 
am vollkommensten erfiillen. Der EinfluB der Belastungsschwankungen auf die 
GleichmaBigkeit der Drehzahl ist bei geringer Spannung der Steuerdynamo, also 
geringer Papie.eschwindigkeit, am gr6Bten. Um ihn in den zulassigen Grenzen 
zu halten, nimmt man neuerdings, besonders bei den Maschinen fiir feine Papier
sorten, mit Vorteil einen sogenannten Schnellregler (584, 585) zu Hilfe, der auch die 
niedrigste Papiergeschwindigkeit bis auf etwa '/. bis 1 % gleichmaBig halt. 

Bei den K a I and ern zum Trocknen und Glatten des Papiers erfolgt die 
Regelung der Geschwindigkeit ahnlich wie bei den Papiermaschinen. 1m all
gemeinen sind die Regelbereiche kleiner als bei den Papiermaschinen, so daB 
,man in den meistenFallen fiir die Regelung der eigentlichen Arbeitsgeschwindigkeit 
mit der Feldregelung auskommt. Fiir das Einziehen des Papiers wird vielfach 
das Aushilfsmittel benutzt, den Motor an eine niedrige Hilfsspannung zu legen 
und damit die erforderliche niedrige Geschwindigkeit (etwa '/,0 der H6chst
geschwindigkeit) zu erreichen. Die sonstigen Hilfsmaschinen, wie S chi e i fer, 
H 0 II and e r, Had ern s c h n e ide r, K 0 II erg a n g e usw., erfordern 
keine oder nUr geringe Regelung der Drehzahl, so daB der gew6hnliche Drehstrom
asynchronmotor oder Gleichstrom-NebenschluBmotor, letzterer unter Umstanden 
mit Regelung der Drehzahl mittels Widerstandes im Magnetstromkreis, stets ge
niigen. 

(742) Werkzeugmaschlnen. 1st die Stromart nicht von vornherein, sei es 
durch AnschluB an ein bestehendes eigenes Kraftwerk oder an ein Stadtnetz, 
festgelegt, sO.ist die Entscheidung nach folgenden Gesichtspunkten zu treffen: 

. Drehstrom laBt fiir kleine Leistungen die Verwendung von KurzschluBanker-
motoren zu und gibt bei groBen Entfemungen zwischen den einzelnen Werkstatten 
geringere Leitungsverluste als Gleichstrom. Dieser dagegen ist dem Drehstrom 
hinsichtlich Rcgelfahigkeit der Motoren iiberlegen, auch weisen die Kranaus
rlistungen die oben naher angegebenen Vorteile auf. Der Drehstrom ist daher 
nur bei groBen Entfernungen zwischen den einzelnen Werkstatten vorzuziehen. 

Diejenigen Werkzeugmaschinen einer Fabrik, die in der Regel gleichzeitig 
laufen, werden in Gruppen von einem Motor unter Zwischenschaltung einer Trans
mission angetrieben, wahrend fiir die unregehnaBig benutzten Maschinen, wie 
groBe Dreh- und Hobelbiinke, Schleifsteine usw. der Einzelantrieb vorzuziehen ist. . 
Insbesondere gestaltet sich auch flir die meisten Holzbearbeitungsmaschinen,. wie 
Hobelmaschinen, Krei~.sagen, Bandsagen usw., teils wegen ihrer sehr hohen Ge
schwindigkeit, teils wegen der aussetzenden Betriebsart der Einzelantrieb vorteil
hafter. 1m gegebenen Falle konnen flir Einzelantriebnoch andere Griinde sprechen, 



Fahrikbetdeb. 557 

wie Schwierigkciten bei der Anbringung der Transmissionen, bessere Zuganglich
keit zum Arbeitsstiick, bessere Beleuchtung usw. 1). 

Soli mit Riicksicht auf die Verschiedenheit der Materialien und die Abmessung 
der Arbeitsstiicke die notige Regelung der Drehzahl von Drehbanken, Hobel
maschinen usw. auf elektrischem Wege vorgenommen werden, so ist ebenfalls 
Einzelantrieb der M.aschinen notig. Sehr vorteilhaft gestaltet sich bei Gleichstrom 
dann die in amerikanischen Werkzeugmaschinenfabriken vielfach iibliche Ein
stellung der verschiedenen Drehzahlen mit Hilfe eines Mehrleiternetzes (723), wobei 
es moglich ist, den Anker an verschiedene Spannungen zu legen, und unter Zuhilfe
nahme der Feldregelung die Moglichkeit einer weitgehenden feinstufigen Regelung 
mit normalen Mo(oren bei gutem Wirkungsgrad zu erhalten. 

Was die Ausfiihrungsart der Motoren angeht, so sind in den meisten Fallen 
gewahnliche offene Motoren zulassig; nur in Holzbearbeitungswerkstatten sind 
geschlossene Motoren natig, falls nicht fiir vollkommene Beseitigung des Staubes 
und der Spane unmittelbar an den Arbeitsmaschinen durch eine Staubsaugeanlage 
gesorgt ist. 

Die erforderliche Motorleistung hangt von den angetriebenen Maschinen ab 
und ist in jedem Faile Yom Lieferanten der \Verkzeugmaschine anzugeben, 
falls sie nicht durch gleichartige schon im Betrieb befindliche Maschinen be
kannt ist. 

(743) Spinnereien. Der Betrieb der wichtigsten Maschinen, der Ringspinn
maschinen, stellt folgende Bedingungen an die Ausbildung des elektrischen Antriebs: 
Der Motor muB uncmpfindlich gegen Staub und Schmutz und auch bei dem unver
meidlichen feinen Staub praktisch feuersicher sein. Die Drehzahl muB moglichst 
gleichmaBig sein und nach Bedarf geregelt werden konnen. Der Gleichstrommotor 
laBt sich durch vollkommene Kapselung praktisch feuersicher machen. Die zur 
Kiihlung notige Frischluft kann dabei durch Rohrleitungen und Kanii.le den Mo
toren zugefiihrt werden. Die Anker der Motoren werden mit Ventilatoren ans
gertistet, durch die die Luft angesaugt und durch den Motor hindurchgedriickt 
wird. Die Drehzahl kann mit Hilfe eines in die Feldwicklung geschalteten Wider
standes geregelt werden. 

Neuerdings werden zurn Antrieb der Spinnrnaschinen in der Regel Wechsel
strom-Repulsionsmotoren oder Drehstrom-ReihenschluBmotoren aufgestellt, deren 
Drehzahl sich ohne Widerstand durch Verdrehung der Biirsten verandern HiJ3t. 
Um zu vermeiden, daB sich Schlingen oder Knoten im Garn bilden, ist es natig, 
daB der Arbeitsvorgang, bei dem das gesponnene Garn auf die Spule aufgewickelt 
wird, schnell eingeleitet wird, d. h. die Beschleunigungsdauer kurz ist. Anderer
seits muB zur Vermeidung von Fadenbriichen gleichmaBig beschleunigt werden. 
Ferner wird neuerdings, um mit einer bestimmten Ringspinnmaschine die hochste 
Leistung erzielen zu konnen, die Drehzahl des Motors wahrend des Betriebes durch 
einen selbsttatig wirkenden "Spinnregler" so geregelt, daB das Gam stets mit der 
groBten zulassigen Spannung anf die Spule gewickelt wird. AlIen diesen Bedin
gungen kann beim Repulsionsmotor und beim Drehstrom-ReihenschlnBmotor. 
bequem mit Hilfe der Biirstenverschiebung geniigt werden. 

Mit Riicksicht auf die erforderliche Sicherheit gcgen Feuersgefahr werden die 
Repulsions- und ReihenschluBmotoren ebenso, wie dies flir die Gleichstrommotoren 
angegeben war, am besten ganz gekapselt und an eine Rohrleitung angeschlossen, 
durch die reine und kiihle Luft zugefiihrt wird. 

Die Verbindung zwischen Ringspinnmaschine und Motor erfolgt durch Zahn
radvorgelege, wenn nicht unmittelbare Kupplung der Hauptarbeitswelle mit 
dem Motor maglich ist. ' 

Die Hi]fsmaschinen in Spinnereie'n, wie Ballenbrecher, Schlagmaschinen, 
Krempel usw. werden mdstens an Transmissionen angeschlossell und von Grnppen
mntoren, lleuerdings viclfach auch durch Einzelmotoren angetrieben. 

1) K ii b I e r, Elcktrisc.he Einzelantriebe. ETZ 1908. 
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(744) Weberelen. Die WebstUhle werden wegen der Notwendigkeit, sie jederzeit 
einzeln schnell an- und abstellen zu klinnen, ebenfalls einzeln angetrieben, und 
zwar gegenwartig stets durch Drehstrommotoren mit KurzschluBanker(Abb. 313 
u.314). Da die erforderlichen Motorleistungen nur gering sind und nur etwa 0,3 bis 
2 kW betragen, klinnen die Drehstrommotoren trotz des KurzschluBankers bequem 
so gebaut werden, daB sie das erforderliche doppelte bis dreifache Anfahrmoment 
entwickeln. Um' sie gegen Verstaubung zu schiitzen, werden die Motoren am 
besten ganz gekapselt. Ganz oder teilweise .offene Motoren verlangen zu viel 
Reinigungsarbeit, was bei der groBen Zahl der Motoren den Betrieb erschwert, und 
geben auch leicht zu Stlirungen AnlaB. In gewissen Sonderfallen, z. B. haufig bei 
Scher- und Stickmaschinen, muB es mliglich sein, wahrend des Betriebes eine 
zweite und dritte Geschwindigkeit einstellen zu klinnen, zu welchem Zwecke 
polumschaltbare Drehstrommotoren brauchbar ,sind. 

Die Verbindung des Stuhles mit dem Motor erfolgt am besten mittels Zahnrad
vorgeleges. Riemenantrieb ist wegen des bis zu 10 % grliBeren Reibungsverlustes 
weniger vorteilhaft. Mit RUcksicht auf die Verschiedenheit der herzustellenden 
Gewebe sind verschiedene Arbeitsgeschwindigkeiten des Webstuhles nlitig, die 
durch Auswechslung der Zahnrader leicht eingestellt werden klinnen. Ein beson
derer Vorzug des Zahnradantriebes liegt auch noch darin, daB nach dem Anstellen 
des Stuhles fast sofort die volle Geschwindigkeit erreicht wird, und kein Schlupf 
wie beim Riemen auf tritt, wodurch leicht Fehler im Gewebe herbeigefUhrt werden. 
Beirn Abstellen des Stuhles, wobei die in Bewegung befindlichen Massen schnell 
durch Anziehen einer Bremse zum Stillstand gebracht werden mUssen, wUrde in
folge der verhaltnismaBig groBen Bewegungsenergie der in Drehung befindlichen 
Motormassen leicht Zahne brechen. Dieses wird vermieden entweder dadurch, 
daB durch den Bremshebel auch die Kupplung zwischen Motor und Stuhl gel1ist 
wird, oder daB zwischen Motor und Webstuhl eine sogenannte Rutschkupplung 
eingebaut wird, die, sobald der Motor tiber sein volles Drehmoment hinaus be
lastet wird, anfangt zu gleiten. 

Das Ein- und Ausschalten der Motoren erfolgt durch besonders gebaute Web
stuhlschalter, kriiftig ausgebildete, meistens in guBeisernen Kasten im FuBboden 
llntergebrachte Schalter mit leicht auswechselbaren Kontakten. 

V. Elektrischer Betrieb in der Landwirtschaft 
und Oberlandzentralen. 

(745) Allgemeines. Die ersten elektrischen Anlagen in der Landwirtschaft 
waren Einzelanlagen, die meistens zum AnschluB vorhandener Kraftbetriebe, wie 
MUhlen, Brennereien, Siigewerke u. dgl. als Gleichstromanlagen gebaut wurden. 
Hauptsiichlich dienten sie der Beleuchtung, aber auch der Kleinkraft, wie Wasser 
pumpen und Hiicksel schneiden, .selten kamen sie flirs Dreschen in Anwendung. 
Wirtschaftliche Gesichtspunkte waren nicht maBgebend. Spiiter schlossen sich 
mehrere giinstig zueinander liegende GUter oder Gemeinden zur gemeinsamen 
Versorgung zusammen. Fiir diese Verhiiltnisse'reichte der Gleichstrom noch aus. 
Mit der Entwickhing des Drehstromes wagte man sich an grliBere Gebiete, man 
erkannte die Bedeutung gerade'der elektrischen Kraft fUr die Landwirtschaft, und 
so entstanden die ersten Oberlandzentralen in rein liindlichen Gegenden, deren 
wirtschaftliche Ergebnisse allerdings wenig ermutigend waren. Etwa im Jahre 
1905 setzte eine verstiirkte, teilweise sttlrmische Bewegung zur Versorgung des 
platten Landes mit elektrischer Energie ein. Der Elektromotor sollte die Leutenot 
auf dem Lande, die infolge der Industrialisierung Deutschlands allmahlich schiirfere 
Formen angenommen hatte, wenn auch nicht ausgleichen, so doch erheblich mil
dem. Leider wurden beim Bau die alten Fehler (752) wiederum gemacht, so daB 
infolge der unausbleiblichen Fehlschliige ein heftiger Streit fUr und wider Ober
landzentralen die Folge war. Nun lassen sich wohl fiir die Wirtschaftlichkeit land-
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Hcher "Cberlandzentralen allgemein giiltige Richtlinien aufstellen, die ganze Zu
sammensetzung des Gebietes muB aber von Fall zu Fall in Rechnung gesetzt 
werden. Wie verschieden da die Verhaltnisse liegen, zeigt die nachstehende Ta
belle 1, die dem statistisehen Handbuch fiir das Deutsche Reich 19075.114-117 
entnommen ist. Fiir die infolge des Weltkriegs. abgetretenen Gebiete sind Abziige 
gemacht; da aber fUr diese Gebiete noch keine genauen statistischen Angaben 
vorliegen, sind die Zahlen der Tabelle nieht ganz genau. 

Tab e II e 1. Lan d w i r t s c h aft 1 i c h e Bet r i e b e. 

GroLle der Flachen 

GroLlenklassen Zahl der Od·undUn· sonstige Flach.; Jandwirt- forstwirt-
Betriebe schaftlich schaftlich land einschl. Haus- und Ho!· 

benutzt henutzt unkultivier· raum, Wege 
ter Weide und Gewasser 

ha 1000 x 1000 ha 1000 ha 1000 ha 1000 ha 

untcr 2 3011 1663 403 83 99 
2- 5 956 3047 530 197 93 
5- 20 912 8614 1767 730 161 

20-100 258 8809 2079 870 161 
iiber 100 21 6235 2343 215 270 

Zusammen: 5158 28368 7122 2155 784 

Kleingrundbesitz findet sich in der Hauptsache in Siid-, West- und Mittel
deutschland, GroLlgrundbesitz im Osten des Reiches vor. Bei ersterem sind Dresch
genossenschaften vorteilhaft, bei letzterem ist Einzelbetrieb notwendig. 

(746) Verbrauchsunterlagen, bezogen auf den Hektar unterm Pfluge_ Beleuch
tung. Zur Zeit der Kohlenfadenlampe betrug der Verbrauch durchschnittHch 
4 kWhjha, der durch die Metallfadenlampe auf etwa 2 kWh /ha sank, infolge der 
besseren Ausnutzung, vor allen Dingen infolge Einfiihrung der Beleuchtungfiir die 
Arbeiterhauser, aber auf seine friihere Hohe und dariiber stieg. Diese Angaben 
gelten fiir GroLl- und Kleingrundbesitz bis etwa 8 ha. Bei noch kieinerenBesitzungen, 
namentlich unter 5 ha, bietet die Einheit des lin keine sichere Grundlage fiir den 
Verbrauch mehr. 

(747) Klelnkraft. Hier ist der Elektromotor besonders wertvoll. Seine Dber
legenheit gegen aile anderen bisherigen Betriebsarten, namentlich auch in wirt
schaftlicher Beziehung ist unbestritten, sein Anwendungsgebiet vergroLlert sich 
standig, weitgehendste Mechanisierung aller Arbeitsmaschinen muLl und wird 
kommen und riickt damit erst die Vorteile des elektrischen Betriebes ins rechte 
Li~ht. Verbrauch etwa 4 bis 6 kWh/ha steigend bis auf 8 kWh/ha. Motoren fiir 
kleine Maschinen vorteilhaft tragbar, sonst ortsfest fiir Einzel- oder Gruppen
antrieb. Einen Auszug aus einer umfassenden Zusammenstellung von W a lie m 
in der ETZ 1910, S.673 gibt .,Tabelle 2. 

(748) Dreschen. Der Verbrauch des Dreschens hangt vom Umfang des Korner
baues und der Intensitat der Wirtschaft ab, nebenbei £ant auch das trockene oder 
feuchte Einbringen der Ernte und die Lange.des Strohes ins Gewicht, er schwankt 
zwischen 10 bis 18 kWh/ha und betragt im Durchschnitt 12 bis 14 kWh/ha. Ein 
Minderverbrauch infolge geringeren Kornerbaues kann durch intensivere Wirt
schaft und bessere Bodenverhaltnisse ausgeglichen werden. Die Motoren sind 
wohl durchgangig fahrbar angeordnet. Bei groBeren Giitern ist zum Ausdrusch 
der vom Hofe weiter entfemten Mieten oder Feldscheunen ein fahrbarer Trans-. 
formator erforderlich. Die GroBe der Motoren muLl wegen des Anlaufes und der 
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Tabelle 2. Zusammenstellung der wichtigeren Kleinkraft
mas eh i n en. 

Name 

Getreidereinigungsmaschine fill 
Saatgut 

Windfege. 

Trieur 

Dlingermlihle 
Pumpeflir Be- und Entwasserungs-

anlagen. ',~ 

Entladevorriehtung in der Scheune 
(Heu- und Strohaufzug) 

Entladevorriehtung filr ganze 
Fuder 

Elevator fillBeforderungv~Stroh, 
Heu und Getreide auf die Mieten 

Arbeits-
breite und Leistung liir den 

sonstige zehnstUndigen 
GroSen- Arbeitstag angaben 

40-70cm 8-16 t 
- 7,5-10t 
-- 15-20 t 
-- ca. 5 t 
- ca. 12,5 t 
- ca. 30 t 

jc nach Bedad und 
ForderhOhe 

ca. 30 t 

ca. 100 t 

Normaler 
Kraftbedarf 

in kW 

1-2,5 
0,5 
1,0 
0,5 
1 

1,5 -2 

1-2 

2,5-4 

Erforder-
liche Be-
dienung 

Leutezahl 

1-2 
1-2 

1-2 

1-2 

1-2 

Be-
merkungen 

oder den Boden in der Schenne je nach ort- je nach Forder- ca. 2,5 2 

Sackanfzug 
Jauchepumpe 

Transportrinne (Schlittelrinne) 

Transportband. 

Spill zum BefOrdern schwerer 
Lasten • 

Winde desgleichen 
Grobstrohpresse 

GlattstrohJ)resse mit Selbstbinder 

Mahlmlihle, einfacher Mahlgang 
Hackselmaschine fill Verkaufsgut 

Desgl. groBeres Modell, einschI. 
Sieb , Reinigungsvorrichtung 
und Elevator 

Kreissage • 

Gattersage 
Bandsage, Bohrmaschine, Dreh

hank, Radmaschine, Schleifstein 

lichen Ver- hohe und 
haltnisscn 

desgI. 
bei 4-5 m 
Forderhohe 

Forderlast 
desgI. 

220m3 

je nach Lange nnd ort
iichen Verhaltnissen 

30 m For- 10-20 t 
derliinge 
400 mm 

breit 

1500 mm 
breit 

ca. 5 t 
ca. 15 t 

30 t 
ca. 18 t 

1,5 m D. ca.0,2-0,4tl) 
40cm breite ca. 10 t 

Schnitt-
Wiehe 

25 bis 
50 em D. 

ca. 20 t 

ca. 1 
ca. 0,4 

2,5-4 

ca. 2,5 

je nach 
Leistung 

4-9 
ca. 4 
ca. 5 

ca. 7-10 
ca. 2,5-4 

ca. 2,5-3 
ca. 3-4 

ca. 5-8 
1-6 

5-7 

0,5-3 

2 
1 

1 - 2 Geschwin
digkeit 

1-2 
3-5 

3-5 

1 
3 

3 
1 

5 m/s 

')Jenach 
Getreide
art und 
Scharfe 

der Steine 
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Arbeits- Erforder-
breite und Leistung fUr den Normaler liebe Be- Pe-Name sonstige' zehnstiindigen Kraftbedarf dienung GroBen- inkW merkungen 
angaben Arbeitstag Leutezabl 

Torfpresse - 30000-40000 ca. 5 10-12 
Soden 

Schleifstein, Bohrmaschine, Dreh-
bank, Blaser - - ca. 1,5 1-2 

Hackselmaschine . 30-40cm 3 -7 t Pferdc- 1,5-3 2-3 
hacksel 

Olkuchenbrecher' 22-35 em ca. 15 t ca. 0,75 1 
Riibenschneider - ca. 6,5 t ca. 2,5 1 
S chrotmiihle . 160 em 0,25-0,5 t ca. 2,5 1_2 

Mabl-
scheiben-
durchm. 

S chrotmiihle. 600cm 3 - 3,5 t 5-7 \-2 
Mahl-

scheiben-
durchrn. 

Kartoffelquetsche - ca. 20 t 0,5-1 1 
Haferquetsehe • 8-15 em ca. 2 t ca. 1,5 1 
W asserpumpefiirTrinkwasser und 

Stallversorgung je nach Bedarf und 
ForderhOhe 

orfstreu-ReiBwolf T 
S 
F 

- l"-IOO I 3-4 1 
chafschere . 

in einem 1 Sta~m von 
ca. 0,1 1 

'ahrbare Sage _ ca. 4-6 1 
Schnitt ° crn Durchrn. 

schweren StoBe reichlich bernessen werden. Die geeignete MotorgroBe liegt bei 
Giitern von etwa 

10 ha zwischen 3,3 u. 4,4 kW; 250 ha hOchstens 18 bis 21 kW; 
25 JJ 5,3 u. 7,0 JJ 400 " 21 bis 28 " 
50 " 7,0 u. 8.5 JJ ; 500 " 28 bis 33 " 

125 " 12,5 u. 18 JJ; 

Bei Neuanschaffung von Dreschsatzen solltc man sich moglichst an die kleine
ren GroBen halten. Der Streit um die Frage, ob das elektrische Dreschen mit 
anderen Betriebsarten, name~tlich mit Lokornobilenbetrieb, den Vergleich aus
halten kann, ist miiJ3ig. Flir sich betrachtet kann das elektrische Dreschen teurer 
werden, im Rahmen der Gesamtversorgnng ist aber der elektrische Betrieb nicht 
nur durchaus wirtschaftlich, sondern es sind die Vorteile der steten Betriebsbereit· 
schaft, namentlich in regnerisehen Zeiten, gar nicht hoch genug einzusebatzen. 
Aueh die volkswirtschaftlichen Gesichtspunkte dlirfen nicht libersehen werden, 
betragt dorh die Kohlenersparnis beirn elektrischen Betriebe bis zu 50 % gegen
liber dem Lokomobilenbetriebe. Die Strompreise sind deshalb auch von unter
geordnete, Bedeutung. Hervorzuheben ist weiterhin die GleichmaBigkeit des 
Ganges, die bei Lokomobilenbetrieb nur mittels besonders groBer Typen erzielt 
werden kann. Zum Dreschen eines Zentners Getreide wird durchscbnittlich 
0,5 kWh benotigt. ZusammengefaBt kann man sagen, daB die reine Landwirt
schaft fiir ihre Betriebe nach einer gewissen Reihe von Jahren der Entwicklung 
durchschnittlich 20 kWh/ha unterm Pfluge gebraucht. Dieser Verbrauch laBt 
sich durch VergroBerung des Anwendungsgebietes (746) ganz erheblich steigern, 
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was umso leichter moglich ist, als del' mechanische Antrieb beim elektrischen 
Betriebe bis ins kleinste durchgefiihrt werden kann. 

(749) LandwlrtsebaftUebe Industrie. Mit der Landwirtschaft hangen aufs 
engste Betriebe, wie Miihlen, Molkereien, Starkefabriken, Brennereien, landwirt
schaftliche Maschinenfabriken, Trockenanlagen zusammen, die sich in allen Gegen
den, wenn auch in wechselnder Zusammensetzung, wiederfinden. Ihren Verbrauch 
kann man zu 25 bis 40 % von dem del' reinen Landwirtschaft annehmen, bezogen 
auf die Abgabe an ein ganzes Gebiet. 

Von ganz besonderer Bedeutung scheint die Haltbarmachung von saftigen 
Futtermitteln durch Elektrizitat zu werden. Gelingt es, diese Aufgabc tcchnisch 
und wirtschaftlich zu losen, so kann der Ankauf des teueren auslandischen Kraft
futters erspart werden. Vgl. die Broschiire del' Elektro-Futter-Gesellschaft Dresden: 
"Frischhaltung von Griin- und Saftfutter aller Art durch Elektrizitat". "Die 
elektrische Futterkonservierung" von Dipl.-Ing. Art h ur Vie tze, Generaldirektor, 
Halle a. d. S., "Elektrofutter" von Hermann Osten und "Reingewinn aus 
Elektro-Futteranlagen ... ?von W. Grams. 

Bei Uberlandzentralen mit leistungsfahigen Wasserkraften scheint die Aus
nutzung der Elektrizitat zu Heizzwecken aussichtsreich zu sein. (Siehe Vortrag 
von Dr. PaBavant Heft 321 der Mitteilungen der Vereinigung der ElektriziUits
werke ]ahrgang XXI, 192;2). 

(750) Pflilgen. In den Jahren 1908 bis 1912 hatten die elektrischen Pfliige 
in den Provinzen Posen und Pommern groBere Verbreitung gefunden, als die 
Entwicklung des Motorpfiuges einsetzte, die die weitere Ausdehnung zunachst 
hemmte. Da die Motorpfliige bei welligem und steinigem Gelilnde, sowie bei reg
nerischen Perioden versagen, ihre Anwendbarkeit auBerdem auf eine gewisse Pflug
tiefe' beschraukt ist, so tritt fiir diese Faile derSeilpflug, mag es sich um Dampf
oder Elektropfliige handeln, wieder in den Vordergrund. Wirtschaftlich ist del' 
Elektl'opflug dem Dampfpflug iiberlegen, hat auch den Vorteil, bergiges Gelande 
noch bearbeiten zu konnen, in dem letztel'el' versagt, abel' den Nachteil, daB er von 
der Leitung, namentlich beim Umsetzen, abhangig ist. Bei geschulter und einge
al'beitetel' Bedienungsmannschaft macht sich diese Abhangigkeit weniger bemerkbal'. 
Konnte derTl'ansport kiinftigvielleicht durchLastkraftwagen erfolgen, wiirde diesel' 
N achteil fortfallen. Man unterscheidet Ein- und Zweimaschinenpfliige. Bei dem 
Einmaschinenpflug wird del' zweite Windewagen durch den sogenannten Anker
wagen ersetzt. Der Windewagen besitzt je cine Trommel fiir das direktc und in
direkte Seil. Durch Aufrollen des direkten Seils bewegt sich das Ackergerat auf 
den Windewagen zu, das indirekte Seillauft iiber eine Rolle des Ankerwagens und 
emloglicht dadurch den Gegenzug. Bei diesem System ist also nul' eine Strom
zufiihrung (fahrbarer Transformator) erforderlich, damit nur die Halfte der Stich
leitungen. Beim Zweimaschinenpflug sind 2 Windewagen vorhanden, del' Betrieb 
regelt sich wie beim Dampfpflug. Entsprechend den beiden Stromabnahme
punkten sind mehr Stichleitungen zu bauen. Die Anlagekosten sind infolgedessen 
hoher. In beiden Fallen wahle man das Stromzufiihrungskabel von den fahrbaren 
Transformatoren zum Windewagen aus praktischen Griinden nicht zu kurz, Span
nung flir die Motoren von 62 bis 72 kW Dauerieistung, infolgedessen etwa 1000 V. 
Die AEG baut hauptsachlich das Einmaschinensystem nach B rut z s c h k e 
oder Me ye r und eigener Konstruktion. Die SSW bevorzugen mehr das Zwei
maschinensystem, das fiir schwere Boden anscheinend betriebssicherer ist, auch 
eine groBere Leistung hat und VOl' allen Dingen die Benutzung eines Gerates zum 
Schalen gestattet. Del' Stromverbrauch betragt durchschnittlich 48 bis 52 kWh 
flir den gepfliigten ha, der im einzelnen bei schweren Boden und tiefem Pfliigen 
bis 80 kWh heraufgeht. Bei Einfiihrung des elektrischen Pfliigens ist ein Ausgleich 
der Schlage erforderiich, die moglichst rechtwinklig und nicht unter 100.lt.1orgen 
sein sallen. Elektrische Motorpfiiige, im besonderen die Bodenfrase del' SSW, be
find en sich noch im Versuchsstadium. 



Wirtschaftlichkeit. 

(751) Peldbahn. In landwirtschaftlichen Betrieben haben sich elektrische Ftild
bahnen bis auf einige Faile in Gegenden mit starkem Zuckerriibenbau infolge ihrer 
Unwirtschaftlichkeit bislang nicht einfiihren kiinnen. 

Wirtschaftllchkeit. 
(752) Anlagekosten. In der ETZ 1910, s. 607 ist die nachfolgende Tabelle 3 ver

iiffentlicht, in der die 3 Hauptgruppen von 1h>erlandzentralen zusammengestellt 
sind, und die zeigt, wie teuer verhaltnismaBig rein landwirtschaftliche Zentralen 
bezogen auf 1 kW Zentralleistung werden. 

Diese Zahlen brauchen aber nicht abzuschrecken, wenn man die Fehler der 
ersten Anlagen vermeidet, die darin bestanden, daB viel zu teuer gebaut, das Ver
sorgungsgebiet zu klein gewahIt, zum griiBten Teil mit fremden, also teueren 
Geldem gewirtschaftet und schlieLllich noch der Betrieb nicht nach streng kauf
mannischen Grundslitzeri gefiihrt wurde. 

Die Gesichtspurikte fiir die Kraftwerke sind die gleichen wie bei anderen 
Zentralen. Leitungen und Transformatorenstationen sind bei aller Betriebs-

Tabelle 3. Anlagekosten der Db'erlandzentralen fiir 

1. Industrie 2. Industrie 3. Landwirtschaft und Landwirtschaft 

a b c a b c a b c 
.... ..d OIl .... ..d too 

j 
.... ..d OIl on 

'ti" f :B] " 'ti" ~~ " "~ " .!~ 3 "I 3 ~,Q " i~ " .... ~ ·s g1.,:C ~,!4 ~~ rn~ !l.>d ~ .!!J 
'g a g il ,,~ " " ~l ~ " " ~i Em .l:l a ~] h ~ " il ~] " il " " " ;9:0 " ,Q 

J%l ~fo ,!;l -a Jjl!:: J%l 
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;l 
[i s " a t& ~..., Ei ~ --'" - " N - " " M M II M M II M M II 

1,48 1265 1500 5,05 6750 1180 7,30 2370 1300 
1,24 1850 1470 3,58 1520 1640 7,15 1620 1550 

1 I 
1,00 1590 2110 2,96 2500 1240 6,67 2000 920 
0,97 1720 1240 2,80 1360 800 5,40 2740 -
0,90 780 1490 2,35 1410 935 4,65 1550 835 

6 0,78 710 2420 1,89 635 - 4,25 2130 800 
7 0,69 1060 2100 1,85 1670 - 3,82 3170 1250 
8 0,68 717 2280 1,73 1320 1520 3,64 2320 1110 
9 0,58 650 2150 1,64 2470 1730 3,53 3960 1240 

10 0,54 1080 4000 1,56 1145 1280 2,58 940 470 
11 0,52 1250 3200 1,43 1460 1550 2,50 1160 875 
12 .0,51 520 1850 1,36 645 1170 2,15 1520 1520 
13 0,48 1060 2820 1,24 1130 - 2,00 1960 -
14 0,46 - 3600 1,21 2020 2100 1,94 1310 -
15 0,44 525 2550 1,16 1290 1510 1,75 2200 1660 
16 0,35 850 3300 1,13 - - - - -
17 0,35 1000 5940 1,06 742 1340 - - -
18 0,12 -- - 0,86 1225 2470 - - -
19 - - - 0,78 1130 2280 - - -
20 - - - 0,77 1120 1750 - - -
21 - - - 0,62 1085 2720 - - -

22 - - - 0,57 925 2620 - - -
23 - - - 0,20 - 3800 - - -

Mittel-I 
wert 0,67 I 1039 2445 1,64 1340 I 1770 I 3,95 2043 1127 
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sicherheit so einfach wie moglich zu halten, Holzmasten sollen aber unter allen 
Umstanden impragniert sein. Auf richtige Wahl der Transformatoren ist beson
ders zu achten. Bei einem groBen Versorgungsgebiet ist der Ausgleich derartig gut, 
da6 es unwesentliche Spitzen nur in den iJbergangsmonaten, in denen noch nicht 

kW 
~ooo 

3000 

2000 

1000 

] I: ! 
--rL'\J 
--T I 

II 

I 
~ -V --

.- -- -~ 

.1' f-
\ i\ 

\ 
f-r-

1\ 
I J 

II..... 
I 

13 q 8 13 'I 8 13lu 

Abb. 456. Belastungskurve eines Wintertages 
von der Oberlandzentrale Belgard. 

oder nicht mehr gedroschen wird, 
gibt. Jede landwirtschaftliche Indu
strie muB neben den Landstadten zum 
AnschluB gebracht werden, die Aus
nutzung wird dann eine viel bessere, 
als in den Beispielen nach Tabelle 3. 
ImAnschluB hieran ist die in Abb.4 56 
dargestellte Belastungskurve von der 
Uberlandzentrale Belgard interessant. 

Baut die Uberlandzentrale mog
lichst mit eigenen Geldern und wahlt 
eine kaufmannisch. bewegliche Gesell
schaftsform, so wird die Wirtschaft
lichkeit nicht ausbleiben. Auf beson
dere Uberschlisse kann verzichtet 
werden, ohne natlirlich ausreichende 

Rlicklagen flir Erneuerungell auBer acht zu lass!n. Hauptsache ist die wirt
schaftliche Verbesserung des Versorgungsgebietes. Es empfiehlt sich deshalb, 
daB die betteffenden Kommunalverbande selbst bauen und die Verwaltung nach 
den bereits erwiihnten Grundsatzen einrichten. 

(753) Abschrelbungen und Tilgung. Die Abschreibungen konnen mit Rlicksicht 
auf die H5he des im Leitungsnetz angelegten Kapitals niedrig gehalten werden. 
Es geniigt, wenn 2 bis 3 % vom gesamten ursprlinglichen Anlagekapital jiihrlich 
abgeschrieben oder zuriickgelegt werden. Nachstehend einige mittIere Abschrei
bungssatze fiir fertig verIegte Anlageteile aus Uberlandnetzen; die Rlicklagen sind 
verzinslich angelegt und der Wert des Altmaterials 1st berlicksichtigt: 

Kupferleitungen . . • 1 % 
Aluminiumleitungen _ . 2 % 
Eisenleitungen. . . . . 10 % 
Eisen- oder Betonmaste 1 % 
Holzmaste mit ZubehOrteilen 4 % 
Transformatoren mit Schalteinrichtungen. 4 % 

Soweit das Anlagekapital durch Anleihen, z. B. bei Kommunalverbanden, 
aufgebracht wird, muB eine Tilgung in der von der Aufsichtsbehorde festgesetzten 
Weise erfolgen. 1m allgemeinen rechnet man mit 0,75 bis 1,5 %. Es ist dahin zu 
streben, die Tilgung erst nach 3 oder 5 Jahren beginnen zu lassen, um liber die 
ersten Entwicklungsjahre besser hinweg zu kommen. 

(754) Verkaufspreise und Tarlfe. Etwas niedrigere oder hOhere Verkaufspreise 
sind flir die Landwirtschaft nicht von ausschlaggebender Bedeutung, viel wichtiger 
ist, da6 liberhaupt elektrischer Strom zur Verfligung steht, da dessen Verbrauch 
auch bei bester Ausnutzung bezogen auf den ha unterrn Pfluge gegenliber den 
anderen Unkosten durch Diingung und Bearbeitung des Bodens sehr gering ist. 
Aus dieser Erwagung heraus ist es liberfltissig, z. B. flir Dreschen besondere, niedri· 
gere Preise festzusetzen, und verkehrt, die Tarife nicht ausreichend zu wahlen. 
·Schuld an diesen Zustanden und dem Streben nach ungesunden Verkaufspreisen 
tragen die Baug~sel1schaften, die sich durch gegenseitiges Unterbieten den Rang 
abzulaufen suchtcn. 

Die Wahl des Tarifsystems gehort zu der wichtigsten Aufgabe. In dem vor· 
liegeud~n Abschnitte handelt es sich vorwiegend urn die Bediirfnisse der landwirt
schaftlichen Uberlandzentralen, welche oft ganz andere Bediirfnisse haben als die 
Industriezentralcn. Da jedoch die bei diesen im Laufe der Jahre eingeflihrten Tarife 
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seht vielseitig geworden sind (631 u. ff.), so eignen sich eine groBe Anzahl derselben 
auch fUr die vorliegenden Zwecke. Neben reinen Zahlertarifen kommen Pauschal
tarife und gemischte Tarife mit Grundgebiihren zur Anwendung. Da der Tarif 
eine Prlimie auf die Ausnutzung enthalten soli, wird von den verschiedensten 
Seiten empfohlen, flir die Landwirtschaft eine nach der GroBe des Besitzes ge
staffelte Grundgebiihr fiir den Morgen unterm Pfluge oder auf die Groae der ver
wendeten Transformatoren einen Einheitspreis fUr Licht und Kraft vorzusehen. 
Die Foige ist ein selbsttatiger Zwang zur guten Ausnutzung, Fortfall der getrennten 
Licht- und Kraftnetze, damit bedeutende Ersparnis der nicht unerheblichen In
stallationskosten, Anschlua von Koch-, Heiz- und landwirtschaftlichen Industrie
strom an ein Netz. Ahnliche Vorschlage in der Broschiire "Bemerkungen zum 
Potsdamer Tarif von Dr. K. Mar k a u", Verlag von Julius Springer, Berlin. 

Bei gewerblichen Betrieben Festsetzung einer Grundgebiihr nach Anschlua
werten, etwa fiir jede Lampe und Pferdekraft eines Motors. Naheres dariiber 
ETZ 1918, S.473 und 1919, S. 55. Bei Miihlen, Starkefabriken und Trocknungs
anlagen Ausbau entsprechender Tarife fUr Nachtbelastung. 

VI. Elektrische Bahnen. 
(755) 8etrlebsarten. Die Wahl des Systems, der Betriebsmittel und der 

Streckenausriistung ist aufs engste verkniipft mit der Art und dem Charakter 
des Bahnbetriebes. 

Man unterscheidet den leichten S t r a a e n bah n - (eng!. tramway~ amerik. 
street railway) Betrieb mit kleinen Zugkraften und Geschwindigkeiten und den 
v 0 II bah n art i g e n (eng\. railway, amerik. railroad) Betrieb, der folgender
maaen gekennzeichnet werden kann: 

1. S c h nell z u g s bet r i e b mit groaen Stationsentfemungen und hohen 
Geschwindigkeiten. Die Motoren sind fiir Dauerleistung zu bemessen.· Hohe 
Anfahrbeschleunigungen sind unwesentlich. Die Hochstgeschwindigkeit ist an die 
Hochstleistung gebunden. 

2. S tad t s c h nell bah n - oder B esc hie u n i gun g s bet r i e b mit 
kurzen Stationsentfemungen und hohen Anfahrbeschleunigungen. Die Motoren 
sind fiir haufiges Anfahren in kurzen Zwischenraumen zu bemessen. 

3. S c h w ere r G ii t e r z u g s bet r i e b mit groaen Anfahrzugkraften 
und mittleren Geschwindigkeiten. Die Motoren sind flir die Hochstzugkriifte, 
die haufig und in kurzen Zwischenraumen auftreten, zu bemessen. Hobe Anfahr
beschleunigungen sind unwesentlich. Hochstleistung bei mittlerer Geschwindigkeit. 

A. Kritik der Systeme. 
(756) Fahrdrahtspannung. FUr die leicbten Straaenbahnbetriebe ist heute das 

Gleichstrom-Niederspannungssystem mit 500-600 V am Fahrdraht allgemein an
genommen. FUr den Betrieb der Vollbahnen dagegen ist man sich zurzeit nur iiber 
die Notwendigkeit der Verwendung hoher Spannungen einig. Uber das System 
aber bestehen noch Meinungsunterschiede. 

Die fiir die ZugfOrderung erforderlichen groBen Leistungen im Vollbahn
betriebe verlangen namlich die Wahl von hohen Spannungen, um die vom Fahr
draht abzunehmenden Stromstiirken in den praktischen Grenzen zu halten, 
die durch die konstruktiven Riicksichten fiir den Bau der Stromabnehmer 
und der Fahrdrahtleitung gegeben sind, wahrend wirtschaftliche Riicksichten, 
Erspamisse an Kupfer in der Oberleitung, Beschriinkung der Zahl der Unter
wcrke, Bedingungen fiir die Sicherheit und die Aufrechterhaltung des Betriebes 
(Speisung einer Teilstrecke von einer benachbarten) eine weitere Erhohung der Fahr
drahtspannung bedingen. Von diesem allgemeinen Gesichtspunkte aus scheinen 
daher Einphasenwechselstrom, Drehstrom und Gleichstrom in gleicher Weise 
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flir den Betrieb von Vollbahnen geeignet, und jedes einzelne System ist vieHach 
beflirwortet und angegriffen worden (vgl. Literatur S. 568). Aber wahrend die 
flir Gleichstrom und Drehstrom zulassigen Fahrdrahtspannungen immer noeh 
nieht jene flir den okonomischen Betrieb fiir Vollbahnen zweifellos erforderliche 
Mindestspannung von etwa' 6--10 k V erreichen, haben Einphasenbahnen mit 
15 bis 20 kV am Fahrdraht einwandfreien Betrieb ergeben. 

Gleichstrommotoren arbeiten schon heute mit 1,5 kV am Kollektor einwand
frei. Baute man sie fiir 2-3 kV, so ergaben zwei solcher Motoren in Reihe 
sogar 4-6 kV Fahrdrahtspannung. Aber abgesehen von der Notwendigkeit, 
zwei Motoren zu verwenden und sie unveranderlich in Reihe zu legen, haben 
die der Bedienung unterliegenden stromfiihrenden Teile (Biirsten, Kollektor) die 
volle Spannung gegen Erde. 

1m Drehstromsystem dagegen driickt die doppelpolige Oberleitung und die 
besonders bei Weichen und Kreuzungen schwierige Isolation der beiden Fahr
drahte gegeneinander die Fahrdrahtspannung gegen eine Grenze von ca. 3--6 kV. 
Die Moglichkeit, die Stander direkt flir Hochspannung zu wickeln, wird oft als Vor
teil des Drehstroms angesehen. Das ist aber auch flir Einphasenmotor~n moglich 
und fiir die Spindlersfelder Strecke ausgeflihrt worden. Die Verwendung von Hoch
spannung im Stander driickt aber ebenfalls die Fahrdrahtspannung gegen eine 
Grenze von 3--6 kV, erschwert die Herstellung und Ausbesserung der Motoren 
und ergibt unwirtschaftliche Ausnutzung des Wickelraumes. lndessen besitzen 
selbst die flir Hochspannung gewickelten Einphasenmotoren nur Niederspannung 
am Kollektor und allen der Bedienung zuganglichen Teilen und sind dem Hoch
spannungs-Drehstrommotor in der Einfachheit der Wicklungen ohne Kreuznngen 
und durch die im Niederspannungskreis erfolgende Fahrtwendung an Betriebs
sicherheit iiberlegen. 

(757) Spelsung und Vertellung. Die doppelpolige Oberleitung und die damit 
verbundenen Schwierigkeiten in der Ausriistung der Strecke bilden den schwer
wiegendsten Einwand gegen das Drehstromsystem. Die Moglichkeit einer voll
standig zuverlassigen und guten Ausflihrung der doppelpoligen Oberleitung ist nach 
den Erfahrungen der letzten Jahre freilich keine Frage mehr. 

Die Energieiibertragung mittels Drehstroms hat der einphasigen Ubertragung 
gegeniiber bei gleichen Spannungen gegen Erde und bei gleichen Verlusten eine 
Kupferersparnis von ca. 15,5 % voraus. Da aber die Fahrdrahtspannung im 
Einphasensystem hoher als im Drehstromsystem gewahlt werden kann, so ist 
es tatsachlich das Einphasensystem, das den geringeren Kupferverbrauch flir 
sich hat. 

Die niedrige Fahrdrahtspannung der Gleichstrombahnen erfordert flir langere 
Strecken Unterwerke mit umlaufenden Maschinen und Drehstrom-Gleichstrom
schaltanlagen, die der Wartung bediirfen. Unterwerke, allerdings nur mit ruhen
den Transformatoren, sind auch flir lange Dreh- und Einphasenstromstrecken 
erforderlich. . 

Die Einrichtung und die Schaltanlage der Ein phasenwerke ist unter allen 
Systemen am einfachsten. 

Schwachstromstorungen durch Wechselstrombahnen werden als schwer
wiegendster Einwand gegen die einphasige Verteilung angesehen. 

Die Moglichkeit zu puffern und die Kraftwerksmaschinen nur fiir den 
mittleren Energiebedarf bemessen zu konnen, ist oft zu Unrecht dem Gleich
strom allein zugeschrieben und als dessen besonderer Vorteil empfunden worden. 
lndes konnen auch Wechselstromwerke in ahnlicher Weise wie Gleichstrom
werke mit Pufferanlagen (Speicherbatterien oder Schwungradpuffern) ausge· 
stattet werden (788). (Albtalbahn, ETZ 1915, S. 181.) 

(758) Geschwlndlgkeitsregelung. D r e h s t rom motoren konnen durch 
Widerstande (Burgdorf-Thun), durch Polumschaltung (Simplon) und durch Kas
kadenschaltungen (Valtellina) geregelt werden (724). Flir die letztgenannte 
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Regelungsart sind mindestens zwei Motoren erforderlich. Keine der Methoden 
vermag dem Drehstrommotor die iiir Bahnbetrieb erwiinschte Schmiegsamkeit 
zu geben. 

G 1 e i c h s t rom mot 0 r e n werden durch Widerstande in Reihe mit dem 
Anker und durch Schwachung oder Unterteilung des Feldesgeregelt und besitzen 
- von Anfahrstufen abgesehen - mehrere wirtschaftliche Geschwindigkeits
stufen. E i n p has e n mot 0 r e n werden mit Hilfe von Transformatoren fast 
verlustfrei geregelt. Diese Regelungstransformatoren machen den Einphasen
motor unempfindlich gegen die Spannungsschwankungen der Linie. Wahrend 
das Drehmoment des Drehstrom-Induktionsmotors quadratisch mit der Linien
spannung und die Geschwindigkeit des GleiChstrommotors (mit der Hochst
geschwindigkeit in der Parallelste1!ung) geradlinig mit der Spannung fallt, ist es 
bei Einphasenmotoren durch Anordnung von Klemmen am Transformator, die 
einer hoheren Spannung entsprechen, moglich, den Motor in wei ten Grenzen 
von der Linienspannung unabhangig zu machen. 

In allen Fallen ist die Regelung des Einphasenmotors derjenigen des Dreh· 
strommotors (wo sie wirtschaftlich ist) an Einfachbeit, derjenigen des Gleich
strommotors aber an Wirtschaftlichkeit iiberlegen. 

(759) Nuttbremsung. Die Moglichkeit der Stromriickgewinnung, die bei 
Drehstrom stets gegeben und als sein besonderer Vorteil angesehen worden ist, 
liegt unter Verwendung allerdings zusatzlicher Einrichtungen auch bei a1!en 
anderen Systenien vor. Auf der Chicago-Milwaukee-St.-Paul-Bahn ist die 
Stromriickgewinnung fiir 3 kV Gleichstrom mit bestem Erfolg durchgeiiihrt. 
Vergleichende Zusam~enstellung iiber Nutzbremsung verschiedener Systeme und 
Literaturangaben s. See f e hI n e r, El. Kraftbetr. u. Babnen 1917, S.225. 

Indessen ist die Nutzbremsung der Motoren mit einer Reihe betriebs
technisch nicht ganz gefahrloser Schwierigkeiten verkniipft: Einerseits ist die 
Sicherheit des Zuges (der schlaffen Kupplung wegen) bei der Talfahrt gefahrdet, 
andererseits unterliegen die Kraftwerksmaschinen der Gefahr des Durchgehens. 

(760) Wlrtsehaftllehkelt. Die Unterhaltungskosten des gegenwa.tigen Ein
phasensystems sind denen des Gleichstroms ungefahr gleich. Dagegen sind die 
gesamten Betriebskosten fiir Einphasenstrom geringer, weil es hoheren mittleren 
Wirkungsgrad und geringere Betriebskosten in den Unterwerken hat. Dieser 
Unterschied wird urn so groBer sein, je langer die Bahn und je geringer die Ver
kehrsdichte ist. Die zweifellos billigere Ausriistung der Drehstrombetriebsmittel 
wird. durch die hoheren Kosten der Drehstromoberleitung und die ebeufa1!s billigere 
Gleichstromausriistung durch die Kosten der Unterwerke mehrfach aufgewogen. 
Das groBere Gewicht der Einphasenausriistungen aber ist deshalb kein Nachteil, 
weil die Anzugs~raft .des Motors ausreicht, die Rader zum Schleifen zu bringen. 

(761) Zusammenlassung. Von Einzelheiten abgesehen, steht heute jedenfalls 
soviel fest, daB die Betriebssicherheit und Einfachheit die einpolige Oberleitung, 
wirtschaftliche Riicksichten aber die Vetwendung hoher Fahrdrahtspannnnllen 
verIangen. Beiden Anforderungen wird das Einphasensystem gerecht. 

Fiir besondere Verhaltnisse, z. B. fiir Vorort- oder Zwischenstadtbahnen von 
geringer Streckenlange und dichtem Verkehr, ist freilich hoch- oder niedergespannter 
Gleichstrom mit dritter Schiene sehr geeignet. 1m Interesse der Einheitlichkeit 
und des Ubergangsverkehrs kann sich aber auch in solchen Fallen oft die Ver
wendung des Einphasensystems empfehlen. Dem Drehstromsystelll haften im 
Vollbahnbetriebe, ungeachtet guter Betriebsergebnisse in Italien, erhebliche N ach
teile an. Auf Strecken ohne Weichen nnd Verschiebegleise (Tunnels) kann es 
oft von Vorteil sein. In nicht aIlzuferner Zeit werden vielleicht auch Queck
silbergleichrichter iiir schwere Zugforderung geeignet sein. 

Die Wah I des Strom systems ist letzten Endes eine Frage des Stromzufiihrungs
systems und damit eine Frage der Fahrdrahtspannung und des Leitungssystems. 
Aber wahrend die geforderte einpolige Oberleitung auf dem europaischen Fe5t-
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land zu nahezu einheitlicher Annahme des Einphasensystems geflihrt hat, gibt 
sie in Amerika Veranlassung zur stetigen Steigerung der Gleichstromspannung 
und zu Versuchen mit Umformerlokomotiven. 

Literatur: Gleichmann, Denkschrift z. Einfiihrg. el. Betr. auf bayr. Staatsb. 
Z.V.D.1. 1908. EKB 1908. ETZ 1910. - Elektrisierg. d. Berliner Stadtb. Z.V.D.1. 
1907. EKB 1907. - Elektrisierg. d. Gotthardbahn, ETZ 1918, S. 275. EKB 1918.
Hruschka, Elektrisierg. d. osterreich. Staatsb. EKB 1911, S. 561. - Mauduit, 
Bericht d Studienkommiss. f. Elektrisierg. Frankreichs, E & M Bd. 37, S. 553. Revue 
gen. del'electricite Bd. 5 u. 6 .. - Kummer, Wahl derStromart usw. Sammlung Vieweg, 
Braunschweig. - Dittes, ftnergieversorgg. d. Vollbahnen. E & M 20. Juli 1919. -
Ceij a, Arr:erikan. Stellgn. i. d. Frage Gleichstrom und Wechselstrom usw. E & M 1914, 
S. 301. - Wittfeld, E!. ZugfOrdrg. und Dirsellok. Zentralb!. d. Bauverw. 1919, S.513. 
~- Alexander, EI. Betr. auf Fernbahnen AEG·Zei1g. Miirz 192Off. - Phasenum
farmerlok, E&M 1919, S.437; 1920, S.86. - Dittes, Elektrisierung d. osterr. 
Bundesbahn. E & M Sonderheft 1922. - G lei c h man n, Elektr. d. Dentsch. Reichs
eisenb. Organ f. Fortschrilte d. Eisenbahnwesens 1922. - We c h man n, Elektr. Fern
zugbetrieb d. Deutsch. Reichsb. ETZ 1922. - Got t h a r d bah n. ETZ 1922. - See
f e h In e r, Handbuch d. elektr. Zugfordcrung. Berlin 1922. 

B. Betriebsmittel. 
1. Allgemeine Gesichtspunkte. 

(762) Wahl der Motorleistung. Die GroBe der Motoren wird in de; Regel mit 
Riieksicht auf die Erwarmung festgesetzt, wenn nieht die hoehste erforderliehe 
Zugkraft, insbesondere im Besehleunigungs- und Rangierbetrieb, die Wahl einer 
hoheren Motorleistung vorsehreibt. Dabei ist darauf zu aehten, daB normale 
StraBenbahnmotoren oft vollkommen gekapselt laufen. Neuerdings ist man zur 
Eigenliiftung iibergegangen. 1m gesehlossenen Lokomotivgehause hoehgelegte 
Motoren werden in der Regel kiinstlieh gekiihlt. 

Fiir sehweren Betrieb empfiehlt es sieh, die gewahlten Motoren an Hand der 
Kennlinien des Fahrplanes und der Fahrdiagramme auf Erwarmungnachzureehnen 
(795). Fiir stark aussetzenden Betrieb (StraBenbahnen) genUgt es, wenn der 
Motor die geforderte mittlere Leistung eine Stunde lang auf dem Priifstand ab
geben kann (Luftgekiihlte StraBenbahnmotoren, EKB 1915, S. 368). 

(763) Wahl der Zugeinheit. FUr StraBenbahnen bildet der einzelne Motor
wagen mit oder ohne Anhanger das natiirlichste und wirtsehaftlichste Betriebs
mittel. Sehwere Ziige dagegen, fUr die ein einziger Motorwagen nieht mehr 
ausreieht, konnen entweder aus mehreren Motorwagen mit Anhangem bestehen 
oder von Lokomotiven gezogen werden. Die Wahl der sogenannten Zug
einheit bildet eine der wichtigsten Fragen yom wirtsehaftlichen und verkehrs
teehnisehen Standpunkte aus. 

Mot 0 r wag e n z ii g e sind z. B. fiir StraBenbahnbetrieb oft deshalb empfeh
lenswert, wei! einerseits die durch die kurzen Stationsentfemu~gen notwendige 
hohe Anfahrbeschleunigung die Nutzbarmaehung des Adhasionsgewichtes vieler 
Wagenachsen erfordert, andererseits die zu den versehiedenen Tageszeiten stark 
schwankenden Verkehrsziffem aueh Ziige weehselnder Lange verlangen, die wirt
schaftlich und raseh nur gebildet werden konnen, wenn der Motorwagen (und An
Mnger) die Zugeinheit ist. Dasselbe gilt fiir Linien mit Kopfstationen, in denen 
das Umsetzen und Versehieben der Lokomotive erhebliche Zeitverluste verursaeht. 

Wo diese Bedingungen nieht zutreffen, sind jedoch L 0 k 0 mot i v z ii g e 
den Motorwagenziigen meist iiberlegen. Lokomotiven erfordem geringere Unter
haltungskosten als Motorwagen. Besonders die hoehgelegten Motoren erleiehtem 
die Zuganglichkeit, Aufsicht und Unterhaltung und gestatten die Verwendung 
kraftiger Motorlager. 

Fiir viele Vollbahnlinien wird ein gem i s c h t e r Bet r i e b, in denen 
Motorwagenziige den sehwaehen und ofteren Zwischenortsverkehr, Lokomotivziige 
aber den schnelleren Femverkehr iibemehmen, von groBtem Vortei! sein (vgl. 
aueh 800). 
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(764) Antrleb der Fahrzeuge. Die Motoren treiben die Triebachsen der 
Strallenbahnen am besten mittels Zahnradvorgeleges an, dessen grolles Rad auf 
die Wagenachse aufgekeilt ist. Auf diese stiitzt sich gleichzeitig (ungefedert) 
mittels Tatzenlagers der tiefhangende Motor, der andererseits gefedert an einem 
Wagenquertrager aufgehangt ist (S t rail e n bah n auf han gun g). 

Die R a d k a s ten a b s tan d e betragen bei Strallenbahnen 75-120 mm 
(selten weniger) iiber SO, je nach der Unterhaltung der Strecke, fiir Vollbahnen 
125-150 mm. Der von der preuJ3ischen S~atsbahn vorgeschrlebene Abstand 
betragt 150 mm. Grubenbahnen verwenden 40-50 mm. 

Der Vorteil des Zahnradantriebes liegt in der Moglichkeit, auch fiir niedrige 
Fahrzeuggeschwindigkeiten leichte und schnelJ laufende Motoren verwenden und 
grolle Zugkriifte am Radumfang ausiiben zu konnen, und ist deshalb insbesondere 
fUr schweren Giiterzugsbetrieb geeignet. Den tiefhangenden Motoren sind aber 
durch den Laufraddurchmesser Leistungsgrenzen gezogen, die in Verbindung mit 
dem Bau von Motoreinheiten wachsender Grolle, sowie allgemeinen Erwagungen 
iiber Lauffiihigkeit der Lokomotive, giinstige Schwerpunktslage rind Verringerung 
der unabgefederten Massen dazu gefiihrt haben, die Motoren hoch zu legen und 
im abgefederten' Lokomotivrahmen zu lagern. Fiir die Motoren selbst ist diese 
Losung vorteilhaft, weil die Motoren in offener Ausfiihrung gebaut werden und 
der Bedienung leichter zuganglich gemacht werden konnen. 

Die hochliegenden Motoren iibertragen ihr Drehmoment auf die Triebachse 
entweder unmittelbar oder tiber eine VorgelegewelJe mit Hilfe von Kuppel
stangen. Da aber die Kuppelstangen eine starre Verbindung zwischen den un
gefedllrten Treibradern und den abgefederten Motormassen darstelJen, mull eine 
Anordnung gewahlt werden, die die Wirkung des Federspieles ausschaltet. Wo 
eine VorgelegewelJe vorhanden ist, sol1 sie daher in angenahert gleicher Hohe 
mit der Triebachse liegen. Andernfal1s bietet fiir unmittelbaren Antrieb die Wahl 
einer in der Hohe der Triebachse im federnden Rahmen gelagerten Blindwel1e 
eine ausgezeichnete Losung. Die Blindwelle besitzt gegen den Motor kein Spiel. 
Da sie iiberdies in gleieher Hohe mit den nieht abgefederten Treibachsen liegt und 
das Drehmoment mittels horizontaler Stangen auf sie iibertragen wird, kann 
auch nur die horizontale Komponente des Federspiels wirksam werden. Diese 
aber ist beim nahezu vertikalen Fedcrspiel vernachlassigbar (vgl. B r e c h t , 
Neuere Bauarten von Wechselstromlokomotiven, Z. d. V. D. 1. 1909, S.993 
imd Hey den, Beitrag zur Frage des Antriebes elektrischer Vollbahnloko
motiven. EKB 1909, S. 308. S tor e r u. Eat 0 n, Design of Electric Loco
motive. Electrician v. 28. 10. 1910, S. 88, Referat ETZ v. 14. 12. 1910). 
K u m mer, Masehinenlehre d. elektr. Zugforderung. Berlin, Julius Springer 
1915. B a eke r, Antriebe und Bauarten eJ. Lok. Glasers Annal. 1920. Bd. 86. 
Heft 8/9. 

Fiir eine andere zuerst von G a n z & Co. ausgefiihrte Losung sind 2 Motoren 
notwendig, welche durch einen dreieckigen Kuppelrahmen derart mit
einander gekuppelt sind, dall die Verbindungslinie die eine Seite eines Dreiecks 
darstel1t, dessen gegeniiberliegende Spitze beim Lauf einen dem Motorkurbelkreis 
gleicben Kreis beschreibt, der in gleicher Hohe mit den Treibachsen liegt. 
Hierdurch wird das Drehmoment nm: in horizontaler Richtung unter Ausschal
tung der Federspielbewegung des Lokomotivrahmens iibertragen (Patent W e s -
tinghouse- Kando, vgl. ETZ 1910, Heft 41 u. 42, Kleinow, El. 
Kraftbetr. u. Bahrien 1910, Heft 25, 1913, S. 337. 

Besondere Ausfiihrungsformen dirckt auf die Laufachse aufgesetzter Motoren 
sind in Amerika ausgebildet worden. Die Gleichstromlokomotiven der New-York
Central verwenden ungefedert auf der Achse sitzende Anker, deren Magnetjoche 
durch die Wagenquertrager selbst gebildet werden, wahrend die Wechselstrom
lokomotive der N. Y.N.H.H R. die Anker auf eine die Laufachse umgebende 
HohlwelJe setzt, und die Triebrader mittels federnder Kupplungen antreibt. 



Elektrische llahnen. 

Fiir Einzelachsantrieb hat neuerdings Buchli eine geistreiche Losung angegeben. 
(BBC Mitth. Sept. 1922.) 

Zusammenstellung bisher ausgefiihrter Antriebsarten vgl. L y d a II, EI. Railway 
].v. 27.12.1913. -- Laternser, Wirtsch#tliche und konstruktive Gesichts· 
punkte im Bau mod. Gro6elektrolok. Schwei~. Bauz. 1921, S.49; See f e hI ne r, 
Handbuch, Berlin 1922. -- See f e h I n e r, Entwicklungsmoglichkeiten. E & M 
1921, S.783. -- Do r y, Grenzleistungen im Zahnradantrieb. E & M 1922, S.113-

Die Deutsche Reichsbahn hat fiir ihren Bedarf folgende 6 Einheitstypen ge· 
schaffen (Wechmann, ETZ 1922): 

Hochstge-
Zahl schwindig- Gewahlte Zahl und Dauer-

Lokomotive flir keit a. d. der 
Achs- leistung (kW) der Abb. 

Wage- Trieb-
anordnung Motoren 

rechten achsen 
km/h 

· Giiterziige: 
a) im Flachland 65 4 1 B B 1 2x 580=1160 457 a 
b) im Gebirge 55 6 CC 4x 360=1440 457b 

2 · Personenzlige: 
a) Vorortverkehr 70 3 1 C 1 2x 360= 720 457c 

3 
b) im Gebirge 90 

I 
4 2 B B 1 4x 360=1440 457d 

· Schnellzlige: 
a) im Flachland 1 '10 3 2C2 1 x 1200 = 1200 457e 
b) im Gebirge 90 4 1AAAA1 4x 360=1440 457 f 

Abb. 457 a. Giiterzuglokomotive fiir FlacWand. 

1( 1 m ----------------____ --J 
Abb. 457 b. Gillerzuglokomotive fOr Gcbirgc. 
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Abb. 457 c. Pcrsonenzuglokomotive fiir Vorortverkehr. 

Abb. 457 d. Personenzuglokomotive fiir Gebirge. 

I.. L# 

V/tJ. t4~3'-tt4 
"." --------1 

1$' ... 

Abb. 457 e. SchneIlzuglokomotive fiir Flachland. 

Abb. 457 f. SchneIlzuglokomotive fur Gebirge. 

57 1 
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(765) Schiittelerscheinungen. Der Parallelkurbelantrieb ncigt oft zu Schwin
gungen, die zu gefahrlichen Beanspruchungen, ja selbst zu ZerstOrungen des Trieb
werks flihren konnen. In der Regel hat jede Lokomotivart eine oder mehrere ihr 
eigentiimliche Geschwindigkeiten, bei dencn sie in Erschiitterungen gerat. Die Er
scheinung hat ausgesprachenen Resonanzcharakter. Die Erschiitterungen wachsen 
mit zunehmender Geschwindigkeit und verschwinden oft ganz unvermittelt. 

Die oft Schiittelerscheinung genannte Schwingungsbewegung blieb Jangere 
Zeit ungekHirt. Zur Aufdeckung der Ursache hat besonders der von W. K u m mer 
erkannte EinfluB der Motormasse auf die Triebwerksbeanspruchung gefiihrt. Die 
Erkenntnis, daB die Elastizitat des Parallelkurbelantriebs zusammen mit der 
Ankermasse des Elektromotors ein schwingungsfahiges System bildet, das der 
Dampflokomotive ihres fast masselosen Antriebs wegen abgeht, gestattete durch 
Bestimmung der schwingenden Massen und Elastizitaten die Eigenfrequenz (t) 
des Systems und die Frequenzen (ml) zu ermitteln, bei denen es in Resonanz gerat 
(m = 1-2-4, Kummer, ETZ 1915, S. 311). Die Kummersche Reihe 
der Schtittelfrequenzen (4 - 2 - 1) ist in ihrer vallen Bedeutung erst gewtirdigt 
worden, als nach Aufzeigung der vom Lagerspiel (durch ]. B u c h Ii, ETZ 1914, 
S. 614 und durch A. Co u wen h 0 v.e n, Forschungsarbeiten des VDI, Heft 218) 
und von der Veranderlichkeit der Elastizitat (durch E. Me iBn e r, Schweizer 
Bauzeitung 1918, Band 72, S. 95) hcrriihrenden Schwingungserreger K. E. M ti 11 e r 
(Dissertation Ziirich 1919 und Schweizer Bauzeitung 1919, Band 74, S. 141, 151, 
169) die Frequenzreihe (4 - 2 - 1) als "ausgezeichnete" gemeinsame Werte 
zweier anderer Reihen von Schtittelfrequenzen feststeIlte: namlich der von der 
veranderlichen Elastizitat herrtihrenden Reihe (1 - 2 - 3 ..... n) und der von 
der Schwingungdurchs Lagerspiel herrlihrenden Reihe4 (If, - '/2- '13 ..... 'in), 
die sich ersichtlich in den K u m mer schen Werten (4 - 2 - 1) tiberdecken. 

Als wirksamstes Mittel zur Verminderung der Schwingung hat sich die zuerst 
von B u chi i , ETZ 1914, vorgeschlagene ErhOhung der Elastizitat des Systems 
durch den Einbau von federnden Kupplungen oder federnden Zahnradern erwiesen. 
Ein treffendes BiId tiber den heutigen Stand der Frage enthalt der Vortrag von 
K u m mer in den Verhandlungen der Schweizer Naturforschenden Gesellschaft, 
Bern 1922, II. Teil, S. 324. Do r y, Schtittelerscheinungen, Samnilung Viewcg, 
Braunschweig 1923, Heft 68. 

2. Die Motoren und ihre Reglung. 
(766) G1elchstrom. Die gebrauchlichen Betriebsspannungen sind 500--600 V 

fiir StraBenbahnen und leichte Bahnbetriebe ohne besonderen Bahnkorper inner
halb von Stadten, sowie 750-1500 V auBerhalb von Stadten, bzw. flir Bahnen 
mit besonderem Bahnkorper (Berliner und Hamburger Hochbahn 800 V, KOln
Bonn 1000 V). Die Durchbildung des Wendepolmotors, desscn Bau die Anwen
dung h6herer Betriebsspannungen erst gestattete, hat insbesondere in Amerika 
dazu beigetragen, die Normalspannungcn in rascher Folge zu erhohen. Die Butte, 
Anaconda & Pacific-Bahn hat auf 41 km langer Streeke 2,4 kV eingeflihrt. Mit 
gleicher Spannung elcktrisiert die Canadian-Northern-Bahn ihre Endstreeke mit 
laugerem Tunnel. Die Chicago-Milwaukee-St.- Paul-Bahn verwendet 3 kV, 
die Lancashire- und Yorkshire-Bahn betreibt seit einigen ]ahren Triebwagenztige 
mit 3,5 kV und die Westinghouse-Gesellschaft hat eine Ausriistung flir 5 kV 
(2 Doppelmotoren, 4 Anker zu 1250 V, 35 kW, EKB 1916, S.175) gebaut. 

Der Vorteil der Wendepolmotoren liegt nieht nur in der Moglichkeit der 
Verwendung hoherer Spannungen und der VergroBerung des Wirkungsbereiches 
der Kraftwerke, sondern auch in der Moglichkeit einer wirtschaftlichen Geschwin
digkeitsregelung. Wahrend man sieh bei Wagenausrtistungen mit Motoren ohne 
Wendepole mit nur zwei wirtschaftlichen Geschwindigkeiten zufrieden geben muB, 
der einen bei Reihen-, der anderen bei Parallelschaltung der Motoren, ermoglicht 
die Eigensehaft des Wendepoimotors, aueh bei stark geschwachtem Felde einwand-
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frei zu laufen, eine weit feinere Geschwindigkeitsabstufung ohne Verwendung von 
VorschaltwidersUinden, lediglich durch Anderung der Feldstarke. Von dieser 
Eigenschaft der Geschwindigkeitsregelung wird man mit Vorteil Gebrauch machen, 
wenn es sich darum handelt, mit demselben Fahrzeug Linien verschiedener Span
nung zu durchfahren. Man f1ihrt dann in Parallelschaltung und schwiicht auf der 
Niederspannungsstrecke das Motorfeld so weit ab, daB man die gewlinschte Ge
schwindigkeit erhiilt. Aber auch fiir solche Bahnen, die nnr mit e i n e r Linien
spannung arbeiten, bedeutet die Schmiegsamkeit in der Geschwindigkeitsregelung 
einen groBen Vorzug des Wendepolmotors,besonders dann, wenn die Geschwin
digkeit innerhalb weiter Grenzen geiindert werden soli: Auch da, wo hiiufig 
Steigungen mit ebenen Streck'1n abwechseln, ist der Wendepolmotor angebracht. 

Wenn die Wendepolmotoren in den Dauerstufen mit geschwiichtem Feld ar
beiten, ist es m1.iglich, das (beim Anfahren) ungeschwiichte Feld hoch zu siittigen, 
also mit starkem Feld und kleinem Ankerstrom groBe Anfahrzugkriifte zu er
halten. Die verkleinerten Stromst1.iBe ergeben kleinere Verluste in den Speise
leitungen und Kraftwerken und geringere Spannungsschwankungen im Netz, 
wodurch die Wagenbeleuchtung angenehmer wird und die Erdstr1.ime kleiner 
ausfallen. 

1st der Wagen mit 4 Motoren ausgeriistet, so k1.innen sic entweder in Gruppcn 
von je 2 Motoren, die dauernd in Reihe liegen, geschaltet werden, oder es liegen 
beim Anfahren aile 4 Motoren in Reihe und werden erst zu zweien und schlieBlich 
zu vieren parallel geschaltet. Das ist besonders fiir Zwischenstadtbahnen von 
Vorteil, die innerhalb der Stiidte langsam fahren miissen, und je 2 Motoren 
dauernd in Reihe liegen lassen k1.innen. 

Literatur: Adler, Feldschwachung bei Bahnmotoren, Berlin 1919. Schaltung 
ffir stufenlose Regelung und Energiertickgewinnung (Versuchswagen der Pariser Stadt
bahn). E KB 1914, S. 280. 

Beispiel e iiblicher Widerstandsschaltungen: 

1. Rei hen wid e r s t ii n de. 
a) KurzschluBkontakte in Reihe, a 

Abb. 458 a. • 
b) KurzschluBkontakteparallel,Abb. 

458b. 
Die Kontakte in a) haben dauernd, b 

solange der Motor l1iuft, den Motorstrom 
zu fiihren, nach b) dagegen nur solange, 
bis der niichste Kontakt geschlossen ist. .,,---.:---r:---.---r;t11----E 
Daher Kontakte in a) gr1.iBer als in b). r ~ 2 2 ~ ~ 
Dagegen wiirde durch ein z. B. hiingen- c ~ (,1 (,1 [I 
gebliebenes Schiitz in b) der ganze _ I I I I 
hinter ihm liegende Widerstand kurz- '-_~ __ '<-_-6._-' 

geschlossen bleiben, nach a) nur der 
zugeh1.irige Teilwiderstand. 

2. Par a I I e I wid c r s t ii n de, 
Abb. 458 c. 

Bei Reihenwiderstanden nach 1. 
steht fiir die ersten KontrollerstelIun
gen der ganze Widerstand fiir Wiir-

Abb. 458 a bis d. 

meausstrahlung zur Verfiigung und die Widerstande werden daher kleiner. Die 
Parallelwiderstiinde nach 2. ben1.itigen kleinere Schiitzkontakte; bei Reihenschal
tung nach 1. sind aile Kontaktc fur den vollen Strom zu bemessen. 

3. Rei hen - Par a II e I wi de rs t a tl de, Abb. 458 d. 
Gegeniiber 1. und 2. sind fiir 5 StelInngen nUr 4 Schiitzen und nur 3 Wider

standsgruppen erforderlich. Dieselben Verbindungen finden An wendung fiir Reihen-



574 Elektrischc BahllCll. 

paral1elschaltullg vou 2 oder mehr Motoren. Ausfiihrullgsbeispiel fiir 4 Motorcll, 
je 2 dauernd in Serie, vgl. Abb. 459. 

Literatur: Beschreibung ausgeffihrtcr Gleicbstrombah
nen: Triebwagen Bonn-K6nigswinter, 2x62kW, 1000 v. EKB 1912,5.581. - 55t
Schmalspur- Lok. Moselhiitte, 4X 120 kW, 2000 V. EKB 1912, 5.753. - 800 V-Triebwagcn 
Hamburger Hochbahn, 2x75kW. EKB 1912, 5.317. - 600V-pennsylvania-Lok., 
2 x 1500 kW. ETZ 1910, 5. 241. - 650 V-1500kW·Lok. Mailand-Varese. EKB 1913, 
S. 236. - 5 kV-150 kW-Versuchswagen. EKB 1916, S. 175. - 3,0 kV-Chicago-Milwauke<-
St-Paul. EKB 1918 v. 14. 8. • 

Kon- SchiJlzen6challvng 
loki 

1 0 0 
zoo 

~ 00 
00 000 

5000 00 
o 00 00 
o 00 0 0 

8 0 
00000 

Abb. 459. Regelung durch Reihen-Parallelwiderstiinde. 

(767) Einphasenstrom. Den modernen Einphasenbahnmotoren ist die Ver
wendung cines Yom Arbeitsstrom durchflossenen Gleichstromankers und einer 
Kompensationswicklung am SHinder gemeinsam (Arbeitsachse). Der Arbeitsstrom 
ergibt im Verein mit dem Erregerfeld das niitzliche Drehmoment. 

Dem Glcichstrommotor gegeniiber ist die Kommutierung des Einphasen
motors schwieriger. Das kommt daher, daB in den durch die Biirsten kurz
geschlossenen Ankerspulen, die sich nicht mehr, wie bei Gleichstrom, im kon
stanten Treibfeld, sondern in einem Wechselfeld befinden, transformatorisch eine 
EMK, die Transformatorspannung, induziert wird, die die Stromwendung erschwert. 

Man muB deshalb die Transformatorspannung entweder so niedrig bemessen, 
daB noch praktisch funkenfreie Kommutierung mogJich ist, oder durch Ver
wendung besonderer Hilfsfelder Gegenspannungen erzeugen, die die Transfor
matorspannung aufheben. SchlieBlich kann sie auch in besonderen Widerstands
verbindungen zwischen Anker und KoUektor vernichtet werden. 

1m einen Fall erhalt man den reinen Serienmotor ohne besondere HilfsmitteJ 
fiir die Wechselstromkommutierung (Abb. 460 a), im andern Falle sind je nach 
der Art der Hilfsfelder verschiedene Schaltungsanordnungen miiglich. 

Am gebrauchlichsten ist ein phasenverschobenes HiIfsfeld an der Wendestel1e 
Abb.460b) nach B eh n- Eschen bur g und R. Ri ch ter. BiIdet man 
das~Hilfsfeld am ganzen Stiinderumfang aus (Abb. 460 c), dann erhiilt man den 
Motor mit Doppelspeisung, der ebi;uso wie der kompensierte Repulsionsmotor 
von Win t e r - E i c h b erg (Abb. 460 d) mehrfach (Blankenese--Ohlsdorf, Lon
don-Brigthon) verwendet worden ist. 



Die 
geregelt. 
wicklung 

Die Motoren. 575 

Geschwindigkeit wird durch Anderung der totalc11 Arbeitsspannung 
Sie wird in der Regel der mit Anzapfungen versehenen Sekundar
des Hochspannungstransformators in Verbindung mit Starkstrom-

abc d 
Abb. 460 a bis d. Verschiedene Schaitungen des Einphasenmotors . 

• 
schaltern oder mittels Hiipfer oder Schiitze entnommen. Auch Potentialregler 
und Biirstenverschiebung werden zur Geschwindigkeitsregelung verwendet. 

Aile Einphasenbahnmotoren konnen direkt oder nach einigen Umschaltungen 
auch mit Gleichstrom betrieben werden. Wechselstrom-Gleichstromausriistungen 
haben namentlich in Amerika Verbreitung gefunden (in Europa: Wien-Baden, 
EKB 1907, s. 9), sind aber wegen des erhOhten Ausriistungsgewicbtes und wegen 
der Verzwicktheit der Steuerung nicht zu empfehlen. Auf der Strecke Wien
PreBburg werden die ZUge abwechselnd von Gleichstrom- und Einphasenlokomoti
ven iibernommen (EKB 1914, S.553). 

Lit era t u r: 0 s san n a, Einphasenbahnmotoren fijr schwere ZugfOrderung. ETZ 
1911, S. 581. - D 0 r y , Einphasenbahnmotoren. Sammlung Vieweg, Braunsch weig 1919. -
Ger s t mayer, Wechselstrombahnmotoren. MUnchen 1916. 

B esc h rei bun g a us g e f ii h r t erA n 1 age nun d L 0 k 0 mot i v e n. 
Hamburg-Blankenese-Ohlsdorf: R 6 t hig, Glasers Annalen 1908, Bd. 63. -
v.Glinski, Z.d.V.D.I.1908,S.1581. - Cronbach und Freund, ETZ 1909, 
und Die t I, EKB 1909, S. 601. - Wechselstromlak. d. preuB. Staatsb. mit 3 Zahnrad
motoren zu 260 kW, 6 kV. ETZ 1908, S. 427. - Dessau-Bitterfeld: Hey den, EKB 
1909. - 2200 kW, 2·D·l-Lak. EKB 1918, S. 131. - RiuKanbahn. EKB 1912, S. 713. -
St. P6iten-Mariazell. EKB 1912, S. 29\. - Jeumont Lok. d. franz. Sudbahn. EKB 1911, 
S.546. - Mittenwaldbahn. EKB 1913, S. 116. - Riksgransbahn. EKB 1914, S.186; 
1915, S. 232. - Schlesische Triebwagen (Kleinaw). EKB 1915, S .. 109. - N. Y. N. H. 
H. R. EKB 1913, S. 513. - Liitschberg. ETZ 1913, S. 1275. Gatthard·Lok. Schweiz. 
Bauz. v. It. 10. 1919. ETZ 1922.-Lak. auf der AusstelJung Malmo. Z.d. V.D.l. Bd.59, 
S. 557. - Sch!esische Gebirgsbahnen. ETZ 1919, S. 345. - ZugWrderung in Schlesien (Usbeck). 
ETZ 1921, S. 1357. - Riksgransbahn. V. D. 1. 1920, S. 205; EKB 1921, S. 145. - Rha
tische Bahn. Rev. gim. el. Bd. 8,1920, S. 872. - Lok.d. osterr. Staatsb. EK!l1921, S.143. 

(768) Drehstrom. Der Drehstrommotor ist seiner Natur nach ein Motor kon
stanter Geschwindigkeit. Seine Hocbstgeschwindigkeit ist an den Syn<:hronismus 
gebunden. Sein beschranktes Regelbereich und seine Empfindlicbkeit gegen 
Spannungsschwankungen sind seine NachteiJe. Die VorteiJe liegen in der Einfach
heit der Motoren und ihrer Regelungsausriistung. Wi!l man diese VorteiJe nicht 
aufgeben, so dart man auch die Regelung durch Widerstand im Lauferkreis nicht 
verlassen. Die Katarakt-Tunnel-Lokomotive der Great-Northern-Bahn ist ein 
AusfUhrungsbeispiel hiertiir. Diese Lokomotive besitzt daher nur e i n e okono
mische Geschwindigkeit bei Synchronismus. 

Durch Verwendung der Kaskadenschaltung haben G a n z & Co. auf der 
Val~e llinastrecke 2 bzw. 3 wirtschaftliche Geschwindigkeitsstufen e~~eich t, wahrend 
B row n - B 0 v e r i & Co. und die Mas chi n e n f a b r i k 0 r I i k 0 n den 
Simplon-Lokomotiven durch Verwendung polumschaltbarer Motoren mit Kurz
schluBanker 2 bzw. 4 wirtschaftliche Geschwindigkeiten verliehen haben. 

Ubersynchron (im Gefalle angetrieben) arbeitet der Drehstrommotor ohne 
besondere Umschaltung auf das Netz zuriick. Als Betriebsspannung hat sich 
fiir Drehstrombahnen 3 kV am Fahrdraht un d am Motor als normal heraus
gebildet.· Die Kataraktlokomotive verwendet 6kV am Fahrdraht, einen Leistungs
transformator auf der Lokomotive und Niederspannungsmotoren fiir 500 V" 

Lit era t u r: v. K and 0, Giiterzugslok. der ita!. Staatsb. 3 kV Drehstram, 1500 kW. 
Z. d. V. D. I. 1909, S. 1249, 1320. - Bra w n· B a v e r i & Ca., Simplon-Lok. 3kV Dreh
stram 1600 kW. Z. d. V. D. I. 1909, S.607. - G i 0 vi Drehstromlok. Electr. World 
v. 11.8.1910. - Kaskaden·Tunnel-Drehstromlok .• 6 kV. Prae. A. 1. E. E. 1909, S.111O. 
- 2·C·2-Lok. ital. Staatsb. ETZ 1920, S. 138. - Mont·Cenis·Anlage. ETZ 1921, S. 1345. 



Elektrische Bahnen. 

3. steuerungs- und Pahrzeug-Ausriistung. 
(769) Schaltwalzen. Schiitze. Einzeln laufende Motorwagen und Lokomotiven 

konnen mittels gewohnlicher oder verstarkter StraBenbahn-Sehaltwalzen gesteuert 
werden, solange die Leistung desFahrzeuges etwa 300 bis 400kW nicht iibersteigt. 

Die groBen Leistungen im Vollbahnbetriebe aber konnen nicht mehr un
mittelbar gesehaltet werden. Man verlegt daher die Sehaltung der Arbeitsstrome 
in besondere Apparate, die an beJiebigem und geeignetem Platz des Fahrzeuges 

untergebracht und yom Fiih
rerstand aus (mechanisch, 
durch Druckluft oder elek
triseh) betatigt werden. Die 
Apparate selbst konnen als 
Schaltwalzen oder als Einzel
schalter (Schiitze, Hiipfer) 
ausgebildet sein. 

FUr die hohe Stufenzahl, 
a b die der Vollbahnbetrieb ver

d e 
Abb. 461a his f. SchiitzschaItungeu. 

langt und fUr die groBen 
Stromstarken der Wechsel
stromlokomotiven (bis zu 
1000 A) sind viele, groBe 
Schlitzenotwendig(Abb.461a). 
Um ihre Zahl und GroBe zu 
vermindern, war man bemiiht, 
Anordnungen zu tinden, die 
die Beherrschung der graBen 
Strome in vie1en Stufen mit 
wenigen und kleinen Schiitzen 
erlauben. 

Den Auftakt zu dieser Entwicklung gab die Stromspaltung mittels eines ein
fachen Spannungsteilers (Abb. 461 b). Bei dieser Schaltung sind auf jeder Geschwin
digkeits-(Dauer-)Stufe zwei Schiitze gleichzeitig eingeschaltet. Deshalb braucht 
jedes SchUtz fiir nur den halben Strom bemessen zu werden. Diese Schaltung ist 

oft verwendet worden, weil sie die Energie
unterbreehung beim Schalten vermeidet. Man 
bUeb bei ihr nieht stehen. Die S i e men s
S c h u c k e r t - W e r k e flihrten auf ihrer 
preuBisehen 1 - C - 1- Sehnellzugslokomo
ti ve einen Dreifachspannungsteiler aus, der 
drei gleiehzeitig eingeschaltete Schiitze fUr 
je 1 h des Motorstromes erfordert (Abb. 461 c) . 

. Die W est i n g h 0 use - Gesellschaft, die 
Be r g man n E I e k t r i zit a t·s w e r k e 

g h und die A I man n a S v ens k a Elektri-
Abb. 461 g u. h. Schiitzschaltuugeu. zitats-Gesellsehaft gingen dureh die Verwen-

dung mehrerer Spannungsteiler sogar zur 
Vierteilung, Sechsteilnng und Mehrteilung des Stromes liber (Abb. 461 d-f). Die 
GroBe der Sehlitze wurde dadureh auf 1/2,1/3 , 1/4 und l/n vermindert. Urn 
auch ihre Zahl zu verringern, verwendete man Zusatztransformatoren in versehie
denen Anordnungen. Die erste Anwendung der Zusatztransformators riihrt von 
Lam m e her (Abb. 461 g). Man braueht fUr eine Anzahl Stufen nur noeh die 
halbe Schlitzenzahl, wei! jedes Schlitz in der benutzten Zu- und Gegenschal~ung 
des Zusatztransformators zweimal verwendet wird. Dureh Ausbildung des Zu
satztransformators alS Volltransformator und dureh seine Grob- und Feiurege
lung (Abb. 461 h l\.463) (D 0 r y), gelang es, sowohl die Zahl der Sehiitze als aueh 
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Elektrische Bahnen. (770) 

ihre GroBe bis auf einen Bruchteil zu vermindern, so daB sie in Form einer Schalt
walze nebeneinander gereiht von Hand bedient werden konnen. Um Kontakte gan~ 
zu vermeiden, verwendete R. Ric h t e r einen Potentialregler, der sich an Anzap
fungen eines Stufentransformators abrollt (ETZ 1913, S.867)· Auch die Geschwin
digkeitsregelung durch Biirstenverschiebung ist mehrfach ausgefiihrt worden. 

Die mi ttelbaren Steuerungen sind in den Fallen notwendig, in denen Z u g

~ WW 

~.1 5 911 1!i 19 

Schalt.schrifl 

Abb. 463. Schaltplan einer Einphasenlokomotive. 

Einphasenhochspannungstriebwagens und Abb.463 
k W - Einphasenlokomotive mit Einzelstellerung llnd 
stromschaltwalze. 

s t e u e run g gefordert 
wird, wo also ein aus meh
reren Fahrzeugen gebi!
deter Zug von einer Stelle 
ausgesteuert werden soil. 
Bei der elektrischen Zug
steuerung werden die Fahr
zeuge durch Steuerstrom
leitungen, die die yom 
Fahrschalter beeinfluBten 
Steuerstrome fiihren, mit
einander verbunden. 

Abb. 459 zeigt die 
Schaltung fiir Gleichstrom
zllgsteuerung mit Reihen
und Parallelschaltung der 
Motoren und Widerstands
stufen, Abb.462 die elek
trische Zugsteuerung eines 

den Schaltplan einer 1000 
von Hand bedienter Stark-

Lit era t u r: Ein anschauliches Bild siimtlicher filr preuBische Vollbahnlok. ver
wendeten St~uerungssysteme gibt Wac h s m u t h, Glasers Annal. Bd. 79, Heft 10-12; 
Bd.80, Heft 1-2, Ref. ETZ 1918, S. 314. - Dory, Die Steuerung der Wechselstromlok. 
E & M 1913, S. 69. - R. Ric h t e r , SchaHung von Stnfentransf. ETZ 1921, S. 613. 

(770) Stromabnehmer. Die iiberwiegende Zahl von StraBenbahnen mit Ober
leitung verwenden den Roll ens t rom a b n e h mer, der besseren Kontakt 
gibt als der Biigel und noch fiir etwa 300-400 A ausreicht, gegen 200-250 A 
beim Biige!. Die Abspannung des Fahrdrahtes aber muB fiir die Rolle genauer 
sein und erfordert in Kurven und Weichen eine erhohte'Anzahl Befestigungs
punkte. Lebensdauer der Biigel-Schleifstiicke etwa 10-15000 km, unter giinstigen 
Bedingungen bis 30000 km. 

Fiir Vollbahnbetrieb kommen in der Regel die Pan tog rap hen - oder 
S c her ens t rom a b n e h mer (Abb.464) zur Verwendung, Biigel mit scheren
artigem Traggestange, die besonders fiir hohe Geschwindigkeiten (130 km/h) ge
eignet sind. Die Wirkung des Windes ist gering, wei! der Wind die eine Scheren
stange niederdriickt, die andere anhebt. Biigelstromabnehmer fiir hohe Geschwin
digkeiten erhalten Windfliigel zur Kompensation des Winddruckes. 

Das S.c hIe i f s t ii c k wird durch Spiral£edern in der senkrechten Lage 
festgehalten und durch den Druck, den es gegen den Fahrdraht ausiibt, aus. der 
senkrechten Lage abgelenkt. Die Schleifstiicke sind in der Regel aus Aluminium 
von Y-fOrmigem Querschnitt und leicht auswechselbar. Wo es die klimatischen 
Verhaltnisse zulassen, sind sie mit einer Rille versehen, die mit dickfliissigem Fett 
ausgefiillt ist. Die Laufzeit der Aluminiumschleifstiicke betragt im Mittel etwa 
5-10000 km. Nutzbare Breite etwa 0,7-1,5 m, normal etwa 1 m. 

Valtellina (3 kV Drehstrom) und Butte-Anaconda (2,4 kV Gleichstrom) ver
wenden der hoheil. Stromstarke wegen auf Kugeln oder Rollen gelagerte Walzen, 
Simplon dreieckige Biigelrohre aus Messing (Lebensdauer 8000 km, Abniitzung 
des Fahrdrahtes 0,3-0,4 mm bei 80000 Biigelbestreichungen). 



(77 2 ) Steuerungs- und Fahrzeugartsrilstung. 579 

Stromabnehmer mlissen gut isoliert sein, sollen Wechsel der Fahrtrichtung ge, 
statten, dlirfen, urn den geringen Unebenheiten des Fahrdrahtes auch bei groBer Ge
schwindigkeit folgen zu konnen, nicht zu Schwingungen neigen und mlissen deshalb 
kleines Tragheitsmoment des eigentlichen Schleifstlickes. bezogen auf den Dreh
punkt, besitzen. - Stromabnehmer flir dritte Schiene vgl. (777). 

Scherenstromabnehmer der AllG. 

(771) Hochspannungsausrlistung flir Wechselstrom. Die Hauptausschalter der 
Fahrzeuge flir W e c h s e 1st rom hoc h spa n nun g werden als 0 I s c h a I -, 
t e r ausgebildet und von Hand oder bei Zugsteuerungen elektrisch oder durch 
Druckluft bedient. Zur Vermeidung von Uberspannungen empfiehlt es sich, zur 
Dlimpfung eine Widerstandsvorstufe vorzusehen. 

Die Hochspannung fiihrenden Teile werden oft in einer besonderen Hoc h -
spa n nun g s k a m mer untergebracht. Die Tlir des Hochspannungsraumes 
ist zuweilen durch den Stromabnehmer derart verriegelt. daB sie nur bei nieder
gelegtem Bligel geoffnet werden kann. Bei geoffneter Tilr der Kammer sollen 
durch einen Schalter aile in der Kammer befindlichen Apparate geerdet sein. 

Die Hochspannungskammer enthlilt in der Regel den Olschaiter, den Strom
wandler flir die Instrumente und Apparate, eine Blitzschutz-DrosselspuJe und 
eventuell noch einen BlitzabJeiter. 

(772) Elnrlchtungen flir Nebenzwecke, H e i z u n g, B e J e u c h tun g , 
L u f t P u m P e usw. In Gleichstrom-Niederspannungsfahrzeugen kann der 
Strom flir Nebenzwecke unmitteJbar hinter dem Hauptausschaiter abgezweigt 
werden. In GJeichstrom-Hochspannungsfahrzeugen dagegen ist die AufstelJung 
eines besonderen umlaufenden Spannungswandlers (Dynamomotor), der Gleich
strom-Niederspannung flir Nebenzwecke abgibt, empfehJenswert. Auf WechseJ-

37* 



580 Elektrische Bahnen. 

stromfahrzeugen kann Niederspannung fiir Nebenzwecke entweder einem be
sonderen Hilfstransformator oder einer Anzapfung eines vorhandenen Rege
lungs- oder Leistungstransformators entnommen werden. 

C. Speisung und Verteilung. 
1. Stromzufiihrungssysteme. 

(773) AlIgemelnes. In den mit Niederspannung arbeitenden Gleichstrom
bahnen war man mit der Erhohung des Zuggewichtes und der Leistung zu so 
groBen dem Fahrzeug zuzuflihrenden Stromstarken gelangt, daB man, wo ein 
eigener Bahnkorper vorhanden war, von der bei StraBenbahnen gebrauchlichen 
Form der OberIeitung des notwendigen groBen Querschnittes des Fahrdrahtes 
wegen Abstand nahm und zur d r itt enS chi e n e iiberging. Aber diese von 
Erde isolierte und unter Spannung stehende Schiene bildet eine stete Gefahr flir 
Menschen und Tiere und erschwert die Unterhaltnng des ganzen Bahnkorpers. 
Bei Entgleisungen kann die dritte Schiene zerstort werden und die Betriebsstorung 
noch vergroBem, wahrend heftige Sclmeefalle, Eis- und Reifbildung die Strom
abnahme erschweren. Einen schwachen Punkt bilden auch die Kreuzungen und 
Weichen, an denen Unterbrechungen in der Fiihrung der dritten Schiene bis zu 
50 m Lange notwendig werden. Urn Steckenbleiben des Znges zu verhindern, ist 
man oft gezwungen gewesen, die dritte Schiene an dieser Stelle nach oben zu ver
legen (New York Central Ry.). Yom wirtschaftlichen Standpunkt aus kann die 
dritte Schiene flir z. B. kiirzere Vorortstrecken mit dichtem Zugverkehr Verwen
dung finden (Hochbahn in Berlin und Hamburg 750 V; - Berlin-GroBlichter
felde; Paris-Orleans usw.). Flir Fembahnen aber macht die flir die Schiene zu
lassige Spannung von etwa 1-1,5 kV einen vollbahnartigen Betrieb mit dieser 
Art der Stromzufiihrung unwirtschaftlich (756), auch dann noch, wenn man mit 
der Spannung der dritten' Schiene bis 2,4 kV gebt, wie dies neuerdings bei der 
New York Central und bei der Michigan-Bahn der Fall ist (777). Mit der Ent
wicklung der Wechselstrombahnmotoren und der Verwendung hoher Spannungen 
ist daher auch die Ausbildung eines Stromzufiihrungssystems, der sogenannten 
K e t ten auf han gun g, Hand in Hand gegangen. Dieses System gestattet 
nicht nur, Spannungen von 20 kV mit einem verhaItnismaBig schwachen Fahr
drabt dem Fahrzeug zuzuflihren und selbst die groBten Leistungen mit relativ 
kleinen Stromstarken zn beherrschen, sondern besitzt auch erhebliche Vorteile 
fiir die bei VolIbahnen vorkommenden hohen Geschwindigkeiten, gibt den Bahn
korper der dauemden Besichtigung und Unterhaltung frei und vermeidet Kompli
kationen all Weichen und Kreuzungen. Entwicklung der Stromzuflihrungsein
richtungen, EKB 1912, s. 673. 

(774) Elnfache Form der Oberleltung. Fiir S t r aBe n bah n e n wird in der 
Regel die einfache Aufhangung des Fahrdrahtes liber Wagenhohe und in 
angenaherter Schienenmitte mit Hilfe von Isolatoren und Querdrahten verwendet. 

Der IFahrdraht besteht aus hartgezogenem Kupferdraht und wird mit etwa 
6-8 kg/mm.· gespannt. Auf den geraden Strecken betragen die Abstande zwischen 
den Aufhiingungspunkten in Richtung des Fahrdrahtes etwa 25-35m. Hierbei 
ist der Durchhang der Leitungen noch derart begrenzt, daB die Rollen- ode!: 
Biigelstromabnehmer bei den maBigen Geschwindigkeiten der StraBenbahnen den 
verschiedenen Hohenlagen ohne Nachteil folgen konnen. 

Der Querschnitt des Fahrdrahtes betragt meist 50 mm' und ist kreisformig 
oder er besitzt eine rillen- oder lemniskatenahnliche Form, die eine giinstigere 
Befestigung (klemmen statt loten) und eine breitere Kontaktflache bei gleicher 
Masse gewahrt. ZickzackverIegung (nur fiir Biigel) vgl. (775). 

< Eine einfache Form der OberI~itung kann auch fiir Voll- und tlberIandbahnen 
noch verwendet werden, solange die Fahrzeuggeschwindigkeit nicht zu hoch ist 
(Schwedische Staatsbahnen, Giovi, Mont-Cpnis). 



(175) Speisung und Verteilung. 

Norrnung des FahrIeitungsmaterials fiir StraBen- und Kleinbahnen, Verkehrs
technik 1920, S. 449, 1922 S. 273. 

(775) Ketten-(Vlelfach-)aufhiingung. Die bei den StraBenbahnen iibliphe 
Einfachaufhangung des Fahrdrahtes ist fiir groBe Geschwindigkeit (iiber etwa 
50 krn/h) nicht geeignet, weil sich der Stromabnebmer an den Aufhiingepunkten 
des Fabrdrahtes stoBt und iiberdies dem stark durchhiingenden Draht nicht immer 
folgen kann und daher abschlagt. Das kann zu Schwingungen des Stromabnehmers 
oder zu Dnihtbruch Veranlassung geben. Fiir Vollbahnbetrieb, besonders aber 
fiir Schnellbetrieb ist daher eine biegsarne und nachgiebige Konstruktion erforder" 
Hch, die trotz groBer Spannweiten den Fahrdraht in moglichst unveriinder
lieber Hohe halt. 

Man erreichte dies durch Aufhiingunlfdes Fahrdrahte9 in mogliebst vielen 
Punkten an besonderen Tragseilen oder Ketten. Eine solche Anordnung wurde 
zum ersten Male von der AEG fUr die Spindlersfelder Anlage ausgefiihrt. Um die 
durch Temperaturschwankungen verursachten Lli~genanderungen auszugleichen, 
wurden die Fahrdriihte von Hand nachgespannt, wa,s eine geringe SchragsteUung 
der Hangedrlihte ergab. 

Urn die Verzerrung der Hangedrlihte zu vermeiden, verwenden SSW auBer 
dem Kettendraht und dem Fahrdraht noch einen Hilfstragdraht. Dieser ist am 
Kettendraht mi ttels gelenkiger Hangedrahte befestigt, wiihrend der Fahrdraht 
mittels leicht gleitender Schleifen am Hilfsdraht hlingt (Abb. 465). Die in der 

~--------~~?~'~----------~ 

~--------~ange S~eue ~OOU--+----

Abb. 465. Kettenaufhiingung der SSW. 

Langsrichtung verschiebbaren Schleifen gestatten dann ein Nachspannen des Fahr
drahtes bei senkrecht verbleibenden HIIngedriihten. Aber auch bei dieser An
ordnung entstehen noch Hohenanderungen'des Fahrdrahtes, solange die Kette 
nicht selbst geregelt wird. Die AEG hat daher die Aufhangepunkte der Kette 
verschiebbar gemacht und iiber der Kette eine Hilfsleitung angeordnet, die auch 
die Kette selbst nachspannt. Bei Temperaturverminderung z. B. zieht sich die 
Kette zusammen, zugleich aber auch der Hilfsdraht, der die Befestigungspunkte 
der Kette wieder einander nahert. Ein Anheben des Fahrdrahtes findet daher 
nicht statt. Zum Nachspannen werden in Entfemungen von etwa 800-1000 m 
an den iiber RoUen gefiihrten Stahlseilen entsprechende Gewichte angeordnet. 
Das Gewicht ist der Zugspannung des Drahtes entsprechend zu wlihlen. Anlage 
Dessau-Bitterfeld EKB 1911, S.468; ETZ 1911, S.609. 

Einige Konstruktionen verwenden zwei Ketten statt einer (N. Y. N. H. Rly.
London-Brighton). Das Tragseil kann auch zugleich als Blitzschutzseil dienen 
(N. Y. N. H. H. R.). Amerikanische Ausfiihrungen EKB 1915, S:37; 1916, S.169· 

Zur Erzielung einer gleichmaBigen Abnutzung des Stromabnehmer-Schleif
stiickes wird die Leitung derart im Zickzack verlegt, daB die ganze nutzbare Breite 
der Biigel (774) den Fahrdraht bestreicht; im Mittel etwa 0,5 m groBte Abweichung 
aus der Gleismitte. 

FUr den Fahrdraht wird in der Regel hartgezogenes Kupfer von 36--38 kg/mm' 
ZerreiBfestigkeit, fiir das Kettenwerk Siliziumbronze oder Stahlseil verwendet. Das 
Tragseil der Bit t e r f e Ide r Ausriistung besteht aus verzinktem StahlseiJ von 
75 kg/mm- ZerreiBfestigkeit, die Hiingedrlihte aus verzinktem Stahldraht von 
40 kg/mm" ZerreiBfestigkeit. 
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Fahrdraht q u,e r s c h nit taus konstruktiven Riicksichten meist 100 mm2 , in 
der Regel8-formig (774). Die Spannweite kann 50-100m betragen. 

Als Tragwerk kommen je nach den ortlichen Verhaltnissen Portalbriicken, 
Gittermasten mit Ausleger oder Queraufhangung und Holzmaste in Betracht. 
Die Fahrdrahthohe betragt 51fr-7 m. Die Isohi.tion wird oft doppelt genommen. 
Die Isolatoren sind durchweg hintereinander zu schalten und bestehen fast aus
schliealich aus homogenem Porzellan, das frei von Spannung sein mua. 

Zum Schutz gegen herabfallende Hochspannungsdrahte werden oft E r -
dun g s bUg e I ve.rwendet, welche den StromzufUhrungsdraht in Form einer 
Schleife umgeben und bei Bruch eines. Konstruktionsteiles der Aufhangung die 
ganze Teilstrecke erden. 

Fahrdrahtaufhangung und ObeHeitungsnormalien fiir 500 V Gleichstrom 
und fiir 11 und 22 kV Drehstrom-Femleitung, EI. Railw. J. 1909, S. 591. - Ein
phasen-StreckenausrUstung in Bitterfeld EKB 1911, S. 1418, ETZ 1911, S. 609.
·Drelphasenstrecke des Kaskadentunnel Proc. A. J. E. E. 1909, S. 1410. - Ober
sicht Uber verschiedene Arten der Vielfachaufhangung, Rei s h a us, EKB 1900, 
Heft 18/19. - Systeme von Kettenoberleitungen E & M 1921, S. 260. - Be
wegungsvorgange an Kettenfahrleitungen ETZ 1921, S. 749. - Die Fahrleitungs
anlage der Mittenwaldbahn EKB 1922; Heft 4/5.-

(776) Festlgkeltsreehnungen. FUr den Durchhang eines Drahtes von der 
Dichte d'kgjcm3, der zwischen zwei Punkten von der Entfemung am aufgehangt 
und mit P.kg*jcm2 gespaItnt ist, gilt 1=0," 0/8 p. Fiir gewohnlichen Arbeitsdraht 
(Kupfer 0==0,0089) eine Entfemung der StUtzpunkte von 40 m und eine Spannung 
von rd. 7 kg*/cm2 erglbt slch demnach der Durchhang zu etwa 0,25 m. 

Eine T e m'p er a t u ran d.e r ti n g von !'1t" ergibt eine Anderung der Span
nungsheansprucnung des Drahtes 'von angenahert=O:E!'1tkg*/mm2 • Darin 
kann flir hartgezogenes Kupfer der Temperaturkoeffizient .9-=0,0000165, der 
Elastizitatsmodul E=13000kg"/mm2 gesetzt werden. Un t e r s t e T e m p e
raturgrenze =-20"C. (VDE). 

Win d d r u c k. Nach den Normalien des VDE 1st eine Belastung von 
125 kg*/m' senkrecht getroffener ebener FHiche, bzw. von 87,5 kg*/m2 zylin
drischer Oberflache (entsprechend 0,7 des Durchmessers) elnzusetzen. 

E I s I as t. Die deutschen Normalien fiir FreiJeitungen schreiben 0,015 s 
kg/m vor, wenn s den Querschnitt in m2 bedeutet. - FUr die Bit t e r f e Ide r 
AusrUstung wurde eine zylindrische Eiskruste, der~n auaerer Durchmesser gleich 
dem doppelten des Fahrdrahtes ist und ein spez. Gewicht des Eises von 0,9 an
genommen. Die· hoc h s t z u \1i s s i g e B e a n s p rue hun g dad nach den 
'Vorschriften des VDE 12 kg*/mm2 nicht Ubersteigen. 

Die V or s c h r i f t en des E.V. in Wi en verlangenf Un f fache Sicherhelt 
'und schreiben als unterste Temperaturgrenze, die der Rechnung zugrunde Hegen 
·sol1;-25" C sowie die Annahme von '150 kg Winddruck senkrecht getroffener 
Flache vor. 

Der Bit t e r f e l.d e r AusrUstung (EKB v. 14. 8. 1911) wurde flir die folgen. 
den Annahmen eine dreifache Sicherheit zugrunde gelegt: 

a) Temperaturanderungen von -20' bis +40', eine gleichzeitige Belastung 
duroh das Konstruktionsgewicht und durch Winddruck. 

b) Temperaturanderungen von - 5· bls 0" C und eine gleichzeitige Belastung 
durch das Konstrnktionsgewicht, durch Eislast und durch Winddruck von 
50kg*/m·. 

Durchhang und Spannung in Drahten, v. G lin ski, ETZ 1903, S. 255. 
(777) Drltte Schlene (773). Ober die Lage der dritten Schiene zum Gleis 

'bestehen keine Vorschriften. Man legt sie neuerdings in der Regel neben das Gleis 
in Entfernungen von a = 500 bis 750 mm und b = 70 bis 200mm (Abb. 466). 

Die dritteSchiene wiegt etwa 20-75 kg/m (Hamburger Hochbahn 40 kg/m) 
und wird durch Isolatoren in Abstanden von etwa 1,5-5 m getragen. Die Iso-
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latoren bestehen aus gebranntem Ton oder Hartgummi, neuerdings Porzellan 
(N. Y. Central, Hamburger Hochbahn), seltener aus Holz. Die Stromabnehmer 
werden entweder durch ihr Eigengewicht oder durch Federn gegen die Schiene 
gedriickt. Die Stromabnahme erfolgt meist von oben, in den neuesten Ausfiihrungen 
jedoch von unten (N. Y. C., Hamburger Hochbahn). Die Schiene kann in ditisem 
FaIle gegen zufallige Beriihrung besser geschiitzt werden, und die Isolatoren werden 
durch die Stromabnehmerschuhe entlastet. Die LeiWlhigkeit des fiir die dritte 
Schiene verwendeten Stahles betriigt etwa '/7 derjenigen des Rupfers (gewohnlicher 
Schienenstahl Leitf1ihigkeit 'Ill' reines Eisen '/5 des Rupfers). Das Material 5011 
weiches Eisen sein von geringem Rohlenstoff· und Mangangehalt und hoher elek
trischer Leitf1ihigkeit. Durch die Verwendung 
besonders kr1iftiger Schienen kann die An
ordnung kupferner Verst1irkungsleitungen 
erspart werden (New Yorker und Brook
Iyner Untergrundbahn 74 kg/m). Vorschl1ige 
zur Vereinheitlichung ETZ 1908, S.655. -
2400V-Anordnungen ERB 1916, S.171.
Hamburger Hochbahn ERB 1912, S.324. -
Pariser Vorortbahnen ERB 1913, S. 545. 

Abb. 406. 
Anordnung der dritten Sehiene. 

(778) Unterlrdlsche Stromzufiihrung. Von diesen Systemen hat nur das 
Schlitzkanalsystem Bedeutung eriangt, und zwar flir Bahnen in den vornehmen 
StraBen groBer St1idte, in denen die Oberleitung untersagt wurde (SSW in Buda
pest ist darin vorbildlich gewesen). 

(779) Schlenenverblndungen. Die Oberleitungist fiir Gleichstrom· und Wechsel
strom auf dem europ1iischen Festland in der Regel einpolig, in England und in 
Amerika ofters doppelpoJig zur Vermeidung von Erdstromen (z. B. Washington 
und Pittsburg). Ais Riickleitung werden die Schienen mit elektrisch leitend ver
bundenen StoBen verwendet. Die Laschenverbindung geniigt nicht als elek
trische Verbindung. Man verwendet RupferverbindungsstUcke, die die Lasche 
iiberbriicken. Der niitzliche Querschnitt der Verbindung betragt 50 bis 100 mm', 
ihre Lange im Mittel 300 mm. Die Schiene wird daher bei einer Lange von 12 m 
angenahert um 30% virtuell verlangert (bei 35 kg/m Schienengewicht). 

Die Versuche, endlose Schienen durch elektrische Lotung (G 0 Ids c h mid t -
sches Thermitverfahren) oder durch umgeschmolzene Muffen herzustellen, haben 
gute Resultate in elektrischer Beziehung ergeben. Um der endlosen Schiene aber 
auch freie Ausdehnung zu gestatten, schweiBt man nur etwa 8-lOSchienenlangen 
zusammen und verlascht die so gewonnenen Langen wie gewohnlich (vgl. Alumino
thermische SchienenschweiBungen, ERB 1909, S.489). 

Widerstand der Schienen und Schienenverbindungen vgl. (782). Typen und 
Ausflihrungsbeispiele flir Schienenverbindungen vgl. Par s h a II & H 0 1:1 art, 
Railway Engineering, S. 273. 

2. Verteilungsnetz. 
(780) Allgemelnes. Die V e r t e i I u n g s pun k t e werden mit Riicksicht 

auf den zul1issigen Spannungsabfall gewahlt. Die Stromverteilung wird an 
Hand des Fahrplanes und der Fahrdiagramme nach den flir die Berechnung von 
Leitemetzen giiltigen Regeln ermittelt. (VgI. [643 bis 675] cnd Her Z 0 g und 
Fe I d man n, Berechnung der Leitungsnetze.) 

Bei der Anlage des Netzes ist auf die von ihm ausgehenden S c h wac h -
s t r 0 ill S tor u n g e n RUcksicht zu nehmen, die vom Spannungsabfall durch 
die Erdriickleitung, von der clcktrostatischen und von der elektromagnetischen 
Induktion herriihren. Wirksamer Schutz ist Verkabelung der Schwachstrom
leitungen, mindestens aber die Verdopplung der Einfachleitungen und die Ver
besserung der Isolation. (ETZ 1920, S. 221. - E & M 1921, S. 93. - Amerikan. 
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·Untersuchung ETZ 1921, S. 1261. - K u n t z e, S~wachstromstorungen bei 
Einphasenbahnen, MUnchen 1920.) 

G lei c h s t rom bah n e n werden entweder mit Leitungen gespeist, die 
von eigenen Gleichstromwerken unmittelbar zu den Verteilungspunkten fUhren, 
oder durch Unterwerke, die langs der Strecke verteilt sind und in der Regel 
.hochgespannten Drehstrom in Gleichstrom umformen. 

D r e h s t rom bah n e n erfordem in der. Regel ruhende Transforma
toren zur Herabminderung der Verteilungsspannung, sobald diese etwa 3-6 kV 
·Uberschreitet. E in p has en bah n en konnen noch mit 20-25 kV unmittelbar 
gespeist werden und zwar aUs Einphasen- oder auch aus Drehstromkraftwerken. 
EiDe gleichmaJ3ige Belastung aller 3 Phasen wird zwar niemals zu erreichen sein, 
aber es ist oft moglich, die Belastungsschwankungen der Phasen auszugleichen. 
Auf der Stu b ai t a I b a:h n hangt sogar Licht und Bahn an derselben Phase 
der Drehstromgeneratoren, und es ist trotzdem mit Hilfe eine.s Reihentrans
fonnators gelungen, die BelastungsstoBe beim Anfahren im Lichtnetz aufzu
heben. 

Man kann ·auch die Bahnstrecke in 3» Abschnitte einteilen, die an den 3 Phasen 
hangen, oder in 2» Abschnitte und den Drehstrom mit Hilfe der S cot tschen 
Schaltung (342) in Zweiphasenstrom transformieren1). In diesen beiden Fallen 
·mUssen aber die verschiedenen Phasen angehorenden Fahrdralite durch tote 
Strecken voneinander getrennt und isoliert werden. Wenn es sich um die Errich
tung eigener Bahnkraftwerke handelt, sollten nur Einphasengeneratoren in Ver
bindung mit einphasiger Verteilung Verwendung finden. 

Die Hohe der gewahlten V e r t e i I u n g ssp ann u n g muS an Hand des 
Belastungsdiagrammes und des Spannungsabfalles auf ihre Richtigkeit nach
geprUft werden. 

.. FUr ausgedehnte Netie sind Speiseleitimgen mit etwa 30-80 kV 'Obertra-
gungsspannung nicht mehr ungewohnlich. 
. Dber die Wahl des Verteilungsnetzes: G lei c h man n, Organ f. d. Fortschr. 
d. Eisenbahnwesens 1922, Wee h man n , ETZ 1922, 0 s san n a, Fernleitungs
mi>glichkeiten, ETZ 1922, S.1025, K a d r no c z k a, SpannungsregJung im Bayem
werksnetz, ETZ 1922, S. 713, W. K u m mer, Zur Spannungswahl auf franzos. 
Hauptbahnen, Schweiz. Bauz. 1912, S. 30t. 

Der Abstand d·er Speisepunkte ist nach W. Kummer (Wahl 
. der Stromart, Sammlung Vieweg, Braunschweig): 

E = Fahrdrahtspannung, 

p=Verkehrsdichtein tfh=f, 

P = Qfh = Verkehr in tkm/h, 
1= Streckenl ange in km, 

Q = J ahresverkehr in km. 
~---=--

C ein Koeffizient = 100· 9,81 'Ii • e 
2y . 3,6 • 'l) • cos rp , 

Ii = Bahnwiderstand in kgft (vgl. 790), 
e = Fahrleitungswiderstand in SJ,lkm, (782, 783), 
y = zulassiger Spaunungsabfall in %, 
'l) = Wirkungsgrad der Fahrleitungsanlage vom Speisepunkt bis zum Strom

abnehmer, 
cosrp = Leistungsfaktor der Fahrleitungsanlage vom Speisepunkt bis zum 

Stromabnehmer. 

1) Rotterdam-Haag, EKB 1910, S.501 and Z. d. V. D. I_ 1910, S.1750. 
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Fiir Oberschlagsrechnungen kann gesetzt werden: 

ZuHissiger Spannungsabfall fiir Wechselstrom und Gleichstrom y = 17,5 %, 
ZuHissiger Spannungsabfall fiir Drehstrom 15 %, 
e = 0,21 Qjkm fiir Gleichstrom, 

0,33 .. Wechselstrom, 
0,29 .. .. Drehstrom, 

'17 = 82 % fiir Gleichstrom, 
72 % .. Wechselstrom cos rp = 0,68, 
73 % .. Drebstrom cos rp = 0,68. 

C = 5 fiir Gleicpstrom, 
8 " Wechselstrom und Drehstrom, 

p< 100 t/h fiir schwach befahrene Nebenstrecken, 
> 200 t/b .. groBere elektrische Bahnen, 
>2000 tfh fiir stark befabrene Hauptstrecken und Stadtscbnellbahnen. 

Die Frequenz ist fiir Drebstrombabnen (Italien) und neuerdings auch flir 
Einpbasenbabnen (PreuBen, Bayem, Baden, Osterreich, Schweiz, Scbweden) 
einheitlicb zu 15-16'/3 Perfs angenommen worden. Zablreiche Einpbasenbabnen 
haben aucb mit 25 Perfs (Blankenese-Oblsdorf, London-Brighton, St. POlten
Mariazell, New York-New Haven und Hartford) und Kleinbabnen (St. AvoId, 
ETZ 1911, S.11, Stubaital) sogar mit 40-50 Perfs im AnschluB an bestebende 
Kraftwerke sebr gute Resultate ergeben. Zur Frage der Frequenz s. E i c h -
berg, ETZ 1909, S.623; Picbelmayer, EKB 1911, 5.127. 

(781) Der Spannungsabfall ergibt sicb aus den Belastungsdiagrammen der 
Linie und ist fiir die ungiinstigste Verteilung der Wagen auf dl!lr Slrecke aus den 
Stromstarken und den Widerstanden zu berecbnen. 

Fiir . G lei cbs t rom straBenbabnen soll die gesamte Spannungsschwankung 
an den Motoren nicht mebr als2G-30 % betragen. Dabei ist darauf zu achten, daB 
die Spannung zwischen zwei Punkten der Scbienen mit Riicksicbt auf die elektro
Iytiscben Wirkungen bochstens 7 V betragen dad. Nur flir Gleicbstrombahnen mit 
eigenem Babnkorper und gut isolierenden Schwellen kann urn etwa 50 % bober 
gegangen werden (vgI. Erdstromnormalien ETZ 1910, S. 491; ETZ 1911, S.511 
u. 1032). 

Strom und Spannung der Scbienen an einem gegebenen Punkte sind Funk
tionen der Entfemung des Punktes vom Speisepunkte, der Scbienenwiderstande, 
und der Obergangswiderstande von Scbiene zu Erde (vgl. Isolationswiderstand 
785). Ober den Verlauf der E r d s t rom e und die Gefabrzone vgI. Her z 0 g 
und Fe I d man n, S 425 und Normalien des VDE, §§ 2-5 der Vorschriften 
zum Scbutz der Gas- und Wasserleitungsrobren usw. Bericht des Schweiz. ETV, 
ETZ 1920, S. 48, 261. Ober die Messung von Erdstromdichten vgl. EKB 1909, 
S.226. Korrosionsverhaltnisse bei Babnen (Erdstrome), Bericht der Scbweiz. EI. V., 
R & M 1921, S.342. 

Erreicht der SpannungsabfaU. in den Scbienen streckenweise eine unzulassige 
Hohe, so kann er vermindert werden durch die Verwendung von isolierten Riick
speisekabeln und Z usa t z mas <i bin e n (sogenannte n e g.a t i v e Boost e r). 
Der entfemte Scbienenstrang erhalt dann das Potential der negativen Sammel
scbienen im Kraftwerk, und die zu scbiitzenden Robrmassen werden negativ 
gegen die Schienen, so daB sie bei eintretender Elektrolyse die Kathode bilden. 
Die Gesichtspunkte fiir die Anordnung und Berecbnung der negativen· Riick
speisekabel sind die gleichen wie flir die positiven Speiseleitungen (vgI. Her Z 0 g 
und Feldmann II, 5.431). 

In Wee h s e 1st rom k rei sen treten an die Stelle der Widerstande die 
Scheinwiderstande, die geometrisch addiert werden miisSell. Sie hangen von der 
angenommenen Stromverteilung abo und miissen geandert werden, wenn die Strom
verteilung nicbt zutrifft. 
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Der Spannungsabfall flir Wechselstrombahnen kann flir rohe Rechnungen 
in den Schienen etwa Smal und in der Oberleitung angenahert 3mal (bei 15 Per Is) 
graBer angenommen werden als fiir Gleichstrom bei denselben Verhaltnissen. 

Die graBten Spannungsschwankungen am Motor sollen 30 % nicht libersteigen. 
Dagegen kann der Spa n nun gsa b f a II in den S chi en e n mit Rlicksicht 
auf die verminderte elektrolytische Wirkung des Wechselstromes 50-100 V und 
bei gut isolierten Schwellen auch 150 V betragen. Vorschriften daflir gibt es nicht. 

Anderungen des Schienenquerschnittes, der Spurweite und der Fahrdrahthahe 
haben nur geringen EinfluB auf den Spannungsabfall, wei! diese GraBen unter 
dem log stehen (783) und flir normale Ausfiihrungen auch nur sehr wenig ver-
anderlich sind. ' 

Dagegen wachst der Spannungsabfall bei Einphasen- und Drehstrom mit der 
Frequenz, und zwar tritt dieses Wachsen bei groBen Leiterquerschnitten, wo die 
induktivenSpannungskomponenten die Ohmschen liberwiegen, viel starker hervor, 
d. h. bei haheren Frequenzen kann die Verwendung groBer Querschnitte den 
Spannungsabfall nur unbedeutend verringern. Es wird daher bei Einphasen
und Drehstrom besonders bei haheren Frequenzen immer zweckmaBig sein, einen 
Fahrleitungsdraht vom Mindestquerschnitt (gew. 50 mm'; flir Vollbahnen sind 
100 mm' gebrauchIich) zu verwenden und den Spannungsabfall durch die Wahl 
einer entsprechend hohen Spannung und einer geniigenden Anzahl von Speise
punkten in zulassigen Grenzen zu halten 1). Der gesamte Spannungsabfall ist also 
bei gegebener Stromstarke und Frequenz nur durch den Fahrdrahtquerschnitt 
bestimmt und kann flir Oberschlagsrechnungen an Hand der folgenden Tabellen, 
die fiir mittlere Werte, und zwar flir 6 m Fahrdrahthohe und 32 kg/m schwere 
Schienen gelten, berechnet werden. Der Abstand der beiden Fahrdrahte von
einander ist bei Drehstrom zu 1 m angenommen: 

Spannungsabfall in V/km flir 1 A bei Normalspurl) 

Einphasenstrom Drehstrom 
Frequenz 

q=50 60 80 100mm.2 50 60 80 100mm 2 

0 ~er!s 0,39 0,33 0,26 0,21 0,44 0,37 0,28 0,22 
15 " 

0,46 0,42 0,36 0,33 0,49 0,42 0,35 0,31 
25 " 0,57 0,53 0,48 0,45 0,57 0,50 0,43 0,40 
50 " 0,85 0,82 0,79 0,76 0,79 0,74 0,69 0,57 

Fiir e is ern e Fahrdrahtleitung und Schienenriickleitung von 45 kg/m 
konnen folgende iiberschHigige Werte fiir den gesamten Spannungsabfall fUr 1 Am
pere angenommen werden: 

Fahrdraht 
Frequcnz 

50mm' 100mm' 150mm' 

o Perfs 2,62V!km 1,31 V/km 0,88V/km 
15 " 

6,60 
" 

4,51 " 3,65 " 
25 " 7,64 " 5,25 " 

4,23 " 
50 9,40 

, 
6,60 5,42 " " " " 

(Kummer, E & M, Wien, 17.2.1918.) 

Zur Verminderung des Spannungsabfalles in den Schienen konnen wie bei 
Gleichstrom Riickspeisekabel verwendet werden, die jedoch an Stelle der Zu
satzmaschinen Reihentransformatoren (S aug - oder Boo s t e r t ran sf 0 r
matoren) erhalten. (Vgl. DRP 179519 und 193369.) 

1) Vg. H u Ids chi n e r, ETZ 1910, S. 1206; Lie h ten s t e in, ETZ 1907, S.621. 
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Flir Uberschlagsrechnungen kann der SpannungsabfaII wie folgt angenommen 
werden (W. K u m mer, Wahl der Stromart, Sammlung Vieweg, Braunschweig): 

Flir eingleisige Normalspurbahnen mit toO m' Fahrdraht: 
Gleichstrom 0,21 V je A und je km, 

15 Perfs Wechselstrom 0,33 V je A nnd je km totaler AbfaII, 0,24 V je A 
und je km Ohmscher Abfall, 

15 Perfs Drehstrom 0,29 V je A nnd je km totaler AbfaII, 0,26 V je A nnd je 
km Ohmscher Abfall, 

Flir Grubenbahnen 50 Perfs Wechselstrom: 1 V je A und je km. 
(782) GIelchstromwlderstlinde. Der Gesamtwiderstand des Stromkreises, der 

in die Bereehnung des SpannungsabfaUes eingeht, besteht bei Gleiehstrom aus den 
einfaehen Ohmsehen Widerstanden der Fahrdrahtleitung und der Sehien~nrlick
lei tung, sofern keine besondere Riickleitung vorgesehen ist. 

Der Ohmsehe Widerstand betragt 

toOO n/ --,< km, 
X·q 

wenn q den Querschnitt in mm~ bedeutet und X die Leitfahigkeit flir Kupfer = 57 
und flir Weicheisenschienen = 8 gesetzt wird. Weil das spez. Gewicht des Eisens 
ebenfalls angenahert = 8 ist, ergibt sich fiir den Schienenwiderstand angenahert 

1 
- SJ/km, 
g 

wenn g das Gewieht der Schiene in kg/m bedeutet. 
Fiir die S e hie n e n ve r bin dun g e n kann eine mittlere Lange von 

30 em und ein Mindestquerschnitt von 50 mm' angenommen werden. Der Uber
gangswiderstand hangt von der Sauberkeit der Ausfiihrung ab, steigt in der 
Regel mit der Zeit an und kann im Mittel zu 0,0001 SJ flir den Kontakt eingesetzt 
werden. Danach betriigt z. B. der Widerstand fiir 1 km einer einfachen Schiene 
von 53 kg/m und 12 m Langel) 

reiner Schienen widerstand '/35 •..••..••• 
1000:12=84 Sehienenverbindungen von 30cm Lange 
2 x 84 Ubergangswiderstande zu 0,0001 SJ • • . • • • 

=0,029 
0,0084 
0,0168 

0,054 SJ/km. 

Die amerikanische Praxis beriicksiehtigt den gesamten Schienenwiderstand 
durch einen Zuschlag von im Mittel 40 % zum Widerstand des Fahrdrahtes. In
dessen ist in den Fallen, wo der Spannungsabfall in den Schienen einen vor, 
geschriebenen Wert nicht iiberschreiten dad, eine mindestens angeniiherte Be
rechnung zu empfehlen. 

MeBwagen zur Bestimmung der SchienenstoBwiderstande, EKB 1908, S. 568. 
(783) Wechselstromwlderstlinde. Der Seheinwiderstand der durch die Ober

leitung und Schienenrlickleitung gebildeten Masche umfaBt den wirksamen Wider
stand und die totale Reaktanz der aus Oberleitungund Schienen gebildeten Schleife. 
Laufen mehrere Fahrdrahte, Speiseleitungen oder Gleise parallel, so sind deren 
Scheinwiderstande geometrisch zu addieren. 

Di'r w irk sam e Wid e r s tan d R.. ist gleich dem Ohmschen durch 
Gleichstrommessung ermittelten Wert Rg , vermehrt urn den Skin-Effekt A, und 
- in magnetischen Materialien (Stahlschienen).- auch ncch urn einen den Hyste
reseverlusten AH entsprechenden Bi'trag also 

I'Rg+A,+A H 
Rw= 12 ' 

wenn I die Stromstarke bedeutet. 

" Her Z 0 g u. Fe 1 d man n. S.412. 
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Der wirksame Widerstand ist daher von der Form des Leiters, von den magne
tischen Eigenschaften des Materials und von der Hohe der Magnetisierung des 
Leiters, d. h. von der Stromstarke abhangig. 

Fiir Kupfer- und Aluminiumleiter kann der Skineffekt fiir die bei Bahnen 
verWendeten Frequenzen vemachHi.ssigt werden. 

In denSehienen schwankt derWertK=R",IRg bei Stromstarken von 50 bis 
600A und 25 Perls zwischen 2 und 10 fiir 25 bis 35 kg schwere Sehienen. Man 
kann sehatzungsweise mit eincm Wert von K = 7 fUr 25 Perfs und K = 5 fUr 15 Perls 
reehnen. 

Naeh D a w son ist fUr 25 Perls 
13 

Rw=-, 
u 

wenn u den Umfang des Sehienenprofils in em bedeutet. 
Die gesamte I n d u k tan z fiir eine beJiebige Anzahl paralJeler Leiter, in 

denen ,11" Summe der in den Leitem 

1,2, 3, ..... (P-1), p, (P+t), ..... (n-1), n 

zugefiihrten oder posi tiven Strome 

.x( + I) = 11 + I~+ 13 + ... + I(p_1) + 11'+ 1(1' +1) + .• . 1(,,_1) + 1ft 

gleieh ist der Summe der in den Leitem 

I, II, III; ... (P-1), P, (P+t), ... (N-t), N 

abgefiihrten oder negativen Strome 

2'(-I)=(-Il)+(-In)+ ... +(-Ip _I)+(-Ip )+(-Ip +l)+ 

... + (-IN_I)+(-IN), 

also fUr 2'( + I) =2'( - I) 

betragt alJgemein fUr den einzelnen beJiebigen Leiter p 

I fl 4 1 .411 ... 4N' 
L,,=Z.tO-4· l-+21og nat 4 do .d I· 

2 !!. 1· 0··· .. 

1m Zahler des zweiten Gliedes stehen die Funktionen 41 bis. 4N, im Nenner 
4 1 bis 4 .. , die folgendermaJ3en gebiJdet werden: Es ist 

41=11/11' 4 =/,/11' 
p,! 1 p,1 ' 

worin "1' Ibis "1' N die Abstande 11 des betraehteten Leiters p von alJen Leitern, 
die entg~genges~tzt geriehteten Strom fiihren, 111',1 bis Ifp" die Abstande von 
jenen Leitem, in denen der Strom in derselben Richtung 'Me im betraehteten 
Leiter fliellt. Der Exponent von If ist gleich dem VerhaItnis der Strome jener 
Leiter, deren Abstand die Potenzbasis bildet. !!p ist der Halbmesser des Leiters p 
oder eines mit ihm fHi.ehengleichen Kreises in em, I die LeiterHinge in km, fl die 
Permeabilitat, fiir Kupfer = 1, fiir Stahlsehienen = 18 (nach Messungen). 

Die Rea k tan z betragt dann 
!l:p=wLp 

JInd der S c h e i n wid e r s tan d 

'1'= VRp'+ %1". 

(784) 8esondere Fille. 1. F a h r d r a h t ii b erE i n f a c h g lei s m f t 
Schienenriickleitung (Abb.467a). Fahrdrahtquersehnitt !!1"'ll= 50mm"; 
!!I =0,8 em. Schienenquerschnitt 5t6Omm2; !!1=!!11=8,t em. Leiter mit posi
tiven Stromen: Leiter 1 = Fahrdraht; 11 = + I. Leiter mit negativen Stromen: 
Schiene S], II = - 1/.1; Sehiene SIl, In = - 1/.1. Abstande 111,1= 112,II ~ H = 
600 em; d'1,U=g=143,4 em. 
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{ 1 H'/'} a) Fahrdraht: Induktanz L , = -+2Iognat-- 10-4=0,00255H. 
. 2 " 

Fiir 25 Perfs: k, =27fV L, =0,4· SJ/km; der Ohmsche Widerstand: 

R, = 1000 =0,35SJ/km und der Scheinwiderstand: Z, = VO,35' + 0,4' = 0, 53SJjkmo 
57·50 . . 

b) G lei s: Induktanz einer Schiene: LI = Lu = {18 +2 log nat H'} 10-4 
2 ,I·g. 

=0,00266H. oder fiir die beiden parallelgeschalteten Schienen: '12 L1= 0,0013 H. 
Die Reaktanz ist daher: '/0 XI = '/,xn=27fvLI=0,21 SJ/km. Der Gleich: 
stromwiderstand der Schienen von 40kg/m ist '/4o=0,025SJ/km einer Schiene, 
der effektive Widerstand daher fiir R",= 7 R g =0,175 SJ/km und fiir die parallel. 
geschalteten Schienen: 0,0875SJ/km. Der Scheinwiderstand der Schienen 

'/.Z1= VO,21 2+ 0,08752 = 0,227 SJjkm Gleis. 

Der Scheinwiderstand der ganzn Schleife aus Fahrdraht und Schienenriickleitung 
sonach 

V{(0,35 +0,0875)'+ (0,4 +0,21)2}=0,75 SJ/km 0 

ltI 

IS, 'In 3x 1 -zLUz 
k-.U--l 

Abb. 467 a. 
Fahrdrabt iiber Einfachgleiso 

2. Doppelgleis mit Speiseleitung (Abbo467b). Zugefiihrte posi· 

tive Strome: Fahrdraht 1 und 2 je 
I 

strome: 4 Schienen S~SIV je 4' 

I n-2 +-; Speisedraht 3 fiihrt --·10 Riick· 
n n 

Abstande: 

Induktanzen: 

°1,1 = 0l,n = 02,III= 02,IV=H; 

01,III = 01,IV= 02,1 = 02,II =D. 

01,3 = Lf; 02,3 = 0; 

03,1 =03,U=a; 03,III=03,IV=b; 

01,II =Om,Iv=g; 01,2=OI,III=OU,lV=A . . 
Speiseleitung: 1

1 a "2 (n ~2f . b 2 (n ~ 2) 1 
L3 = 2" + 2 log nat ,-, , ; -I 10-4 Henry. 

'3·L/n-2.on- 2 

Fahrdraht: L, = L. = {~ + 2 log nat -H-~-'-D-:-11O-4 Henry. 
"oA .~-2 
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Schiene: LI=Ln= L28 +210gnat H~' D~ . a±in-;2)} 10-4 Henry. 1 (!rg· A2 " 

{ L1L3 LI} Gesamtinduktanz der Strecke: x=2nv +- 10-4 Henry. 
2L3+L1 4 

R3R1 RI 
Gesamtwiderstap.d: R=-- ----+,- Ohm. 

2R3+R1 4 

Der gesamte scheinbare Widerstand: z = y' X2 + R2 Ohm. 

(785) Der Isolatlonswlderstand betragt nach L i c h ten s t e i n (ETZ 1907, 
S.648) flir S t r aBe n bah n s chi e n e n etwa 0,2 fJjkm gegen Erde und flir 
V 0 II bah n s chi e n e n auf Schotter und Holzschwellen etwa 0,84 fJjkm gegen 
Erde. Der Isolationswiderstand flir die Schwelle etwa 1200 fJ. 

3. Kraftwerke. 
(786) Bahnktaftwetke 1m allgemelnen. Flir die Errichtung von Bahnkraft

werken gelten im allgemeinen die flir die elektrischen Kraftwerke liberhaupt maB
gebenden Gesichtspunkte. Die Lage des Kraftwerkes soli moglichst nahe den 
Verbrauchsmittelpunkten des elektrischen Stromes angelegt werden. Aber prak
tische und wirtschaftliche Rlicksichten ergeben oft eine von der theoretisch rich
tigen weit abweichende Lage. 

Auf unbedingte Betriebssicherheit der Anlage ist selbst auf Kosten der Wirt
schaftlichkeit Rlicksicht zu nehmen. Daher sollen in groBen Kraftwerken die 
Kessel nicht nur in eigeuen, von den librigen Gebauden vollstandig getrennten 
Kesselhausern untergebracht, sondern auch in mehreren voneinander vollstandig 
getrennten Gruppen aufgestellt werden. J ede Kesselgruppe soli ihr eigenes Gene
ratoraggregat, ihre eigene Dampfrohrleitung besitzen und eine unabhangige Strom
erzeugungsanlage flir sich bilden. Diese weitgehende Unabhangigkeit der Einheits
gruppen voneinander reicht jedoch nur bis zu den Sammelschienen. 1m Interesse 
hochster Betriebssicherheit aber haben z. B. die N. Y. Central und die' Brooklyn 
Rapid Transit Co. zwei voneinander unabhangige Kraftwerke errichtet. 

Die Spulen .der Transformatoren sind gegen mechanische Beanspruchungen 
aufs sorgf1iltigste zu sichern, wei! die bei etwaigen Kurzschliissen auf der Strecke 
zu liefernden Augenblicksleistungen leicht zerstiirend wirken konnen. 

Die Bahngeneratoren mlissen sorgtaltiger isoliert werden als Maschinen flir 
ortsfesten Betrieb, die Wickelkopfe mlissen gegen das Gehause versteift werden. 
Die Laufer der Generatoren sollen mit Dampferwicklungen versehen sein. Wegen 
der starken StromstiiBe empfiehlt sich eine selbsttatige Spannungsregelung 
(T i r r i I I, Ric e - Dan i e Iso n sche Compoundierung; Einphasengeneratoren 
Altona, v. Glinski, Z. d. V. D. I. 1908,S. 1590). Richtlinien flir Wechselstrom
kraftwerke (Muldenstein-Altona), EKB 1912, s. 670. Das Einphasenkraftwerk 
Altona (Blankenese-Ohlsdorfl ETZ 1909 und 1911, S.1152. Allgemeine Angaben 
und Zusammenstellung amerikanischer elel<trischer Bahn~raftwerke EKB 1909, 
S.691. 

(787) Unterwerke. Die Zahl und die Lage der Unterwerke ist durch den 
zulassigen Spannungsabfall in den Schienen und in der Oberleitung bestimmt. 
Insbesondere ist die Anlage der Unterwerke an Bahnknotenpunkten als dem 
natUrlichsten Vertei!ungspunkt der Energie zu empfehlen. Bei Bestimmung der 
GroBe der Unterwerke hat man ahnlich wie bei Kraftwerken vorzugehen und 
an Hand des Fahrplanes und der Zuggewichte die Zahl, den Stromverbrauch 
und die Entfernung der ZUge von den Unterwerken festzustellen und den gesam
ten, den hochsten und den mittleren Verbrauch zu berechnen. Der Spannungs-
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abfaH ist flir die ungiinstigste Lage der ZUge und flir den starksten Betrieb anzu· 
nehmen. Dabei ist mit einem mit der Zeit allmahlich wachsenden Betriebe zu 
rechnen. Aus dem Belastungsfaktor ergibt sich ein Anhaltspunkt flir die GroBe 
und Zahl der zu wahlenden Einheiten. Sie werden passenderweise so angenom
men, daB sowohl be; leichtem als auch bei schwerem Betrieb die Einheiten mog
lichst vollbelastet laufen. Dabei ist es vorteilhaft, flir aile Unterwerke die 
gleichen Einheiten zu wahlen. Der Wirkungsgrad der D r e h s t rom - G lei ~ h -
s t rom - Un t e r w e r k e kanri. von den Drehstromsammelschienen des Unter
werks bis zum Stromabnehmer zu etwa 73-77 % angenommen werden. Es ent
fallen namlich auf die ruhenden Transformatoren Drehstrom- Hochspannung
Niederspannung etwa 3 %, auf die umlaufenden Umformer etwa 10-12 % und 
auf die Verluste im Fahrdraht 10-12 %. Hierzu kommen noch etwa 4 % flir 
Speiseleitung-Sammelschienen-Unterwerk bisSammelschienen-Kraftwerk und etwa 
3 % auf die Niederspannung-Hochspannung-Transformatoren im Kraftwerk. Der 
Wirkungsgrad yom Generator bis zum Stromabnehmer ist daher im Mittel etwa 
68 %. Die Leistung des Kraftwerkes ergibt sich durch U'berlagerung der Leistungen 
aller Unterwerke unter BerUcksichtigung der Wirkungsgrade der Unterwerke und 
der U'bertragungslei tungen. 

Die Gesamtleistung aller in Drehstrom-Gleichstrom-Unterwerken aufgestell
ten Maschinen ergibt mit RUcksicht auf die Notwendigkeit, den hochsten fledarf 
des Bezirkes decken zu miissen, im Verein mit dem schlechten Belastungsfaktor 
und der geringen U'berlastungsf1ihigkeit der umlaufenden Aggregate einen die 
Leistung der im Kraftwerk aufgestellten Maschinen um 40-60 % Ubersteigenden 
Betrag. 

Die Unterwerke in Drehstrom-Gleichstromsystemen enthalten neben den 
umlaufenden Umformern ruhende Hochspannungstransformatoren, wenn die U'ber
tragungsspannung hoher als 13 k V ist, ferner vollstandige Schaltanlagen fiir 
Hoch- und Niederspannung auf der Wechselstromseite und fiir Niederspannung 
auf der Gleichstromseite. 

In rei n e n We c h s e 1st rom s y s t e men dagegen kann die Dauer
leistung aller ruhenden Transformatoren in den Unterwerken zusammen selbst 
kleiner sein als die Dauerleistung des Kraftwerkes. Denn die Transformatoren 
konnen BelastungsstoBe bis zum 6fachen aufnehmen und aussetzend selbst mit 
der doppelten und dreifachen Last beansprucht werden. 

Die umlaufenden Umformcr sind entweder Motorgeneratoren, Kaskaden
oder Einankerumformer. Mot 0 r g e n era tor e n gestatten eine weitgehende 
Spannungsregelung und daher groBeren Spannungsabfall auf der Wechselstrom
seite als Einankerumformer, besitzen aber schlechteren Wirkungsgrad und sind 
teurer als E ina n k e rum for mer. Diese aber mUssen wieder fUr Niederspan
nung ausgefUhrt werden, erfordern also in allen Fallen noch ruhende Transfor
matoren und verlangen besser geschulte Wartung. Durch Verwendung von Zusatz
maschinen oder Potentialreglern kann die Spannung der Einankerumformer 
in genUgenden Grenzen geregelt werden. Wirkungsgrad und Anschaffungskosten 
des K ask a den u m for mer s liegen ungef1ihr in der Mitte zwischen Ein
ankerumformer und Motorgenerator. (569 u. folg.) 

Drehstrom-Gleichstromumformwerke fUr Bahnkraftwerke EKB 1912, S.302. 
Amerikanische Umformerpraxis und Unterwerke EKB 1909, S.208. 

(788) Pufferanlagen. In vielen Fallen hat sich die Verwendung einer A k k u
m u I a tor bat t e r i e in den Kraft- oder Unterwerken als vorteilhaft er
wiesen, insbesondere wenn sie so reichlich gewahlt wird, daB sie nicht nur ziIm 
Ausgleich der Belastungsschwankungen, sondem auch als Ersatz flir mindestens 
eine Maschineneinheit dient und im Bedarfsfalle kurzzeitig zur Stromlieferung ans 
Netz unmittelbar herangezogen werden kann; vgJ. (670,671). 

Die N. Y. Central hat in ihren Unterwerken Batterien in groBem Umfange 
verwendet. Die groBte davon umfaBt 318 Zellen mit einer Entladestromstarke, 
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von etwa 4000 A eine Stunde lang und 12000 A eine Minute lang (D a w son, 
S.744). 

In Verbindung mit s e 1 b s t tat i gum k e h r bar e n Bat t e r ie
z usa t z mas chi n e n (reversible booster) sind Pufferbatterien namentIich in 
kleineren Werken mit niedrigem Belastungsfaktor zu empfehlen. Sie iibemehmen 
dortselbsttatig die Lieferung der Spitzenleistung zuzeiten des hOchsten Strom
bedarfes und gestatten, kleinere, nur fiir die mittIere Leistung bemessene Ein
heiten zu verwenden, wahrend sie andererseits zuzeiten schwachen Strombedarfs 
von den Generatoren geladen werden, so daB diese auch dann nocb vollbelastet 
laufen konnen. Die Zusatzmaschine erhaIt im allgemeinen gemischte Wicklung 
und liegt in Reihe mit der Batterie, parallel zum Generator. Die Abb. 468 zeigt 
die Pi rani sche Anordnung. Bei hohen Belastungen iiberwiegt die Haupt
stromerregung iiber die NebenschluBerregung. Die Zusatzsparinung erhoht dann 
die Spannung der Batterie, die sich aufs Netz entIadt, und umgekehrt. Mit 
diesen Anordnungen konnen die Belastungsschwankungen innerhalb der Grenzen 
von 10 bis 20% gehalten werden. 

Abb. 468. Piranische Anordnung. 

In der Wechselstrompufferanlage der einphasigen Albtalbahn (EKa 1915, 
S. 181) wurde zur Pufferung der Lastspitze eine Akkumulatorenbatterie von 
285 E1ementen und 1000 Ah gewahlt. Sie liegt am Netz iiber einen Umformer
satz, dersich zusammensetzt aus einem mit 750U/min betrlebenen Einphasengene
rator fUr 8800 V 25 Perfs und einer Gleichstromdynamo von 500 kW fiir 590/780 V. 
Die Batterle wird bei Lastschwankungen zum Ansprechen gebracht durch eine 
Hilfserregung der Gleichstrommaschine, die von einem Reihentransformator des 
Netzes iiber einen Dan i e 1 son schen Umformer gespeist wird. 

Lit era t u r: -aber diese und lihnliche 5chaltungen vgl. 5 c h rod e r, ETZ 1915, 
5.6. - -aber Pirani- und Lancasbire-Gruppen, EKB 1912, 5. 170; 1915,5.169. 
-'- G1:apbische ErmittIung der Leistung von Pufferbatterien, ETZ 1900, 5. 78. - -aber 
5chwungrad-Pufferanlagen mit 5 c her b ius - Regelsatz (Mont-Cenis) EKB 1910, 5.101, 
131, 151; 1914, S. 534. - -aber andere Puffer-Anordnungen vgl. den in Amerika biiufigen 
E n t z - Regulator, Electrician v. 25. 6. 1909 und Woo db rid g e, Verwendung von 
Pufferbatterien fiir die Regelung von Wechselstromnetzen in Verbindnng mit 5paltpol
nmformem, Proceed. A. 1. E. E; Juni 1908 und luti 1909 und ETZ 1909, .5.104. 

D. Mechanik . der Zugfiirderung. 
(789) Die Lelstung des KraHwerkes ist durch "O"berlagerung des Energiever

b1:'auches der gleichzeitig in Betrleb befindlichen Ziige gegeben. Dabei ist der 
Verbrauch flir die reine Zugforderung zu vermehren um den Verbrauch fiir Neben
leistungen wie Licht, Heizung, Pumpe,Steuerstrom usw. (793). 

Die fiir reine Zugforderung benotigte Leistung muB an Hand des Strecken
profils, "der Ztiggewichte und des Fahrplanes berechnet werden. Fiir StraBenbahnen 
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kann im allgemeinen der in (790) angedeutete Rechnungsgang verwendet werden. 
Fiir Vollbahnbetrieb muJ3 die Rechnung aber um so genauer durchgefiihrt werden, 
je schwerer der Betrieb ist, d. h. je groJ3er die Zuggewichte sind und je geringer 
die Zugdichte ist. Weil im Vollbahnbetrieb 'der Verkehr genau geregelt ist, ist 
eine genaue Berechnung der Bewegungsverhaltnisse d,er Ziige, und zwar mit Hilfe 
eigens aufgestellter Fahrdiagramme, auch in allen Fallen mogJich. 

Der auf diese Weise ermittelte Gesamtverbrauch ergibt die Leistung am 
Stromab'nehmer und ist noch durch den Wirkungsgrad der "O'bertragung, der Linie 
und der Unterwerke zu teilen. 

(790) Zugkraft und Zugwlderstand. Die fiir die Beforderung eines Zuges not
wendige Z u g k r aft betragt fiir ein Zuggewicht von G t: fiir die Beschleuni
gungszeit mit einer mittleren Beschleunigung von b m/s. 

G (w+s+100 b) kg* 

und fiir die F~rt mit konstanter Geschwindigkeit 

G (w+s) kg* 

Hierin bedeutet w den gesamten Zugwidecstand fiir 1 t und s die Steigung in °/00• 

Die groJ3te Anzugskraft ist entweder durch die groJ3te Beschleunignng in der 
Ebene gegeben oder durch die groJ3te Steignng, auf welcher der Zug noch mit der 
geringsten Beschleunignng anfahren konnen muJ3. 

Der Z u g wid er s tan d setzt sich im allgemeinen aus dem Reibungswider
stand und dem Luftwiqerstand sowie dem Kriimmungswiderstand der Kurven 
zusammen. Fiir S t r a J3 e n bah n e n kann der Reibungswiderstand im Mittel 
zu 6 kg* ft'angenommen werden, wechselt jedoch so stark mit dem Zustand des 
Gleises, daJ3 von einer genauen Berechnung des kleineren zusatzlichen und wegen 
der wechselnden Geschwindigkeit der StraJ3enbahnen schwer zu bestimmenden 
Luftwiderstandes Abstand genommen werden kann. Man setzt am besten Reibung 
UIid Luftwiderstand zusammen = rd. 8 kg* It. 

Steignngen bis 6 0 / 00 konnen im StraBenbahnbetrieb vernachHissigt werden, 
weil die bei der Bergfahrt mehr aufgewendete Energie bei der Talfahrt wieder
gewonnen wird. 

Fiir V 0 II bah n e n kann der Zugwiderstand fiir iiberschlagige Rechnungen 
nach der reichli~hen Formel 

w=2,S +0,0005 v· 

eiI1gesetzt werden. Darin bedeutet das zweite Glied den mit der Geschwindigkeit v 
[in km/h] quadratisch wachsenden Luftwiderstand. 

Fiir genaue Berechnungen und fiir die Aufstellung der Fahrdiagramme ist die 
auf Grund der Schnellbahnversuche erhaltene Formel zu verwenden: 

W=2,S G+{0,0001S G+O,OO813 (n-1) +0,6065 F}v·. 

Darin ist W der Zugwiderstand in kg. fiir G t Zuggewicht, (n-1) die Zahl 
der angeb1ingten Wagen oder n die volle Wagenzahl, F die Stirnflache des ersten 
Wagens in m", 11 die Geschwindigkeit in km/h. 

Sehr gute "O'bereinstimmung mit den wirklichen Verb1iltnissen geben die 
Widerstandsformeln von S t r a hI: 

Fiir Lokomotiven: W= 2,5 L + aT + 0,6 F (~)2. 
. 10 

L=Laufgewicht, T=Triebgewicht der Lokomotive in t, F = rd. 10m2. 
a = 6 fiir 2 Achsen, 

7,5 fiir 3 Achsen, 
8,4 fiir 4 Achsen, 
9,3 fiir 5 Achsen. 

Fiir den angeb1ingten Zug: W= 2,5 + ~(~) •. 
c 10 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. IO.!Aufi. 38 
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c = 44 flir D-Zlige, 
33 flir Eilzlige, 
30 flir Personenziige, 
40 flir schwere Giiterzlige, 
20 flir gewohnliche Gliterzlige, 
25 fUr Eilgliterzlige. 

v. G lin ski, Bewegnngswiderstande, Glasers Ann. Bo. 83, S. 48, 53, 91. 
Nach San z i n (Verkehrstechnik, 1921, S. 450) betragt der Zugwiderstand 

von Gliterziigen mit 80 bis 120 Achsen und 600 bis 800 t Gewicht: 

bei 10 km/h 2,3 kg/t, 
bei 20 kmjh 2,5 kg/t, 
bei 30 km/h 3 kg/t, 
be; 40 kmjh 3,6 kg/to 

Der Bewegungswiderstand elektr. Lokomotiven mit Parallelkurbelantrieb 
betragt zu Beginn des Anfahrens nach v. G lin ski (Z. d. V.D.I.v.21. 12. 1912) 
im Mittel 30 kg* /t fiir eingelaufene und 40 kg* /t flir nicht eingelaufene Fahrzeuge. 

Der Bahnwiderstand in Tunnels kann gegen die Ventilationsrichtung be
deutend hOher sein (Simplon 11,2kg*/t bei 70km/h). 

In Kurven ist zum Zugwiderstand noch der K r ii m m u n g s wid e r s tan d 
hinzuzuzahlen. Er betragt flir Vollspur 650/(1 - 55) kg* It, wenn der Krlimmungs
halbmesser 1>300 und 500/(1-30) wenn 1<300·, in m. 

(791) Anfahrbeschleunlgung, Bremsverzogerung. Flir die Festsetzung: der not
wendigen hochsten Zugkraft ist nehen dem Steigungs- und Zugwiderstand die 
angenommene hochste Arifahrbeschleunigung maBgebend (790). 

Stadtbahnen weisen An f a h r b esc hie un i gun g e n von 0,2--0,7 m/s' 
auf. Die auf die ganze Anfahrzeit bezogene mittlere Beschleunigung betragt 
selten mehr als 0,5 m/s·. Flir Vollbahnen mit graBen Stationsabstanden konnen 
Anfahrbeschleunigungen von 0,1--0,2 m/s' gewahlt werden. Fiir 1 t Zuggewicht 
ist etwa 1 kg Zugkraft fiir jedes cm/s··erforderlich. FUr Beschleunigungsbetriebe 
kann mit 50--70 kg/t hochster Zugkraft in der Ebene gerechnet werden. 

Die Beschleunigung ist jedoch, sofern geniigende Zugkraft vorhanden ist, durch 
das A d has ion s g e w i c h t der angetriebenen Achsen begrenzt. Die groBte 
mogliche Zugkraft betragt im Mittel '/5 bis '/6 des Adh1isionsge~chtes, steigt bei 
Verwendung kraftiger Sandstreuer bis auf '/3 und smkt bei schlechtem Gleis
zustand (feuchtem Wetter und Reifbildung) bis auf '/'3' (B r e ch t, Ausnlitzung 
des Adhasionsgewichtes, EKB 1914, S.277.) 

In Spiez-Frutigen wurden die nachstehenden Hochstwerte der Reibungs-
ziffer bei der Anfahrt auf trackenen Schienen festgestellt: 

bis 25 kmjh 0,2, 
bis 30kmjh 0,17, 
bis 60 kmjh 0,145, 
bis 72 kmjh 0,136, 
bis 80 km/h 0,112, 
bis 100 kmjh 0,10. 

Bei der Wahl der B rem S v e r z;; g e run gist in ahnlicher Weise darauf 
zu achten, daB die Zahl der abgebremsten Achsen flir die Bremskraft ausreicht. 
Die zulassige Verzogerung ist abhangig von der Wirkung auf die Fahrgaste und 
auf den Wagenkorper und kann im Mittel zu 0,5 m/s', fUr Stadtbahnen zu 0,7 bis 
0,8 m/s' angenommen werden (Luftdruckbremsen). Verzogerungen von 1 m/s' 
sollen nicht liberschritten werden. 1m Notfalle sind 2 m/s' zulassig. Flir leichten 
StraBenbahnbetrieb und maBige Geschwindigkeit genligt die Handbremse, beson
ders wenn Gegenstrom- oder KurzschluBbremsung als Gefahrbremse vorgesehen ist. 
Vergleichende Bremsversuche und Betriebskostenberechnungen mit Luftdruck
bremsen, elektrischen KurzschluB· und Solenoidbremsen usw. EKB 1909, S. 111. 
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(792) Beschleunlgung der umlaufenden Massen. Flir die Masse des Zuges ist 
nicht der wahre Betrag, sondem ein flir liberschliigige Rechnungen um etwa 7 bis 
12 % erhiihter Betrag einzusetzen, um die Beschleunigung der umlaufenden Massen 
zu berlicksichtigen. 

Man drlickt am besten den Schwungradeffekt '/.mw'(!', wenn m die Masse 
der umlaufenden Kiirper, w die Winkelgeschwi~digkeit und (! den Triigheits
halbmesser bezeichnet, als einen Teil der' lebendigen Kraft des Zuges aus, 
indem man sich dessen Masse M um d M erh6ht denkt und die Winkel
geschwindigkeit w durch die Geschwindigkeit des Fahrzeugs und das 1Jbersetzungs
verhiiltnis u des Vorgeleges ausdrlickt. Dann ist: 

und 

v = w r bzw. w, ~, , ist der Laufradhalbmesser 
u 

m w'(!'= ~ V2 (lL)' 2 bzw. !'!. V2 ((!' it)2. 
2 2 r 2 r 

Die gesamte lebendige Kraft des Wagens ist also 

V2 mv2 ( (! )" V2 J m ((! )2} 
M 2+2 -;- oder M 2 \1 + M' 7 

m ( (! )2 m ((! . it)2 oder der Betrag dM= M 7 bzw. M -,- . 

Flir elektrische Vollbahnlokomotiven mit Parallelkurbelantrieb betriigt der 
Massenzuschlag40bis60 %, vgl. Mar k t , Rollwiderstand und Masscnwirkung usw. 
E & M 1921, S. 209. 

(793) Arbeltsbedarf ftir Nebenlelstungen. Z ugh e i z un g. Der Arbeits
verbrauch betriigt rd. 0,2 bis 0,3 kW flir l' C Temperaturunterschied flir Auf
rechterhaltung der Innentemperatur eines Drehgestellwagens. 

Die erste Erwiirmung erfordert etwa 

(0,3 + ~O) {} Kilowatt. 

t = Erwiirmungszeit in Minuten, {} = die zu erreichende Temperaturerhohung 
in 'C. 

Man kann auch mit etwa 200 W 1m3 flir hiichstens -15' C AuBentemperatur 
rechnen. Flir den Flihrerstand einer Lokomotive rechnet man am besten etwa 2 kW, 
flir einen normalen StraBenbahnwagen etwa 3 kW. H r usc h k a rechnet flir 
iisterreichische Verhiiltnisse 110 W 1m3 am Stromabnehmer (EKB 1910, S.599). 

Z u g bel e u c h tun g. Flir jedes t km personenbefordemder Zlige kiinnen 
nach H r usc h k a etwa 0,34 Wh an den Stromabnehmem gesetzt werden. 

S t e u e run g. Flir mittlere Verhiiltnisse sind flir die Zugeinheitcetwa 2 kW 
dauemd erforderlich. Flir Strecken mit Steigungen unter 200/00 und flir mittlere 
Geschwindigkeiten (50 km/h) kiinnen etwa 0,2 Whit km gesetzt werden. 

B rem sun g. Flir Schnellzlige etwa 0,2 Whit km Luftpumpenverbrauch. 
Flir Personenzlige etwa 0,4 
Flir Gliterzlige etwa 0,32 (vgl. 794). 

(794) Stromverbrauch, Fahrdlagramme. Der Stromverbrauch flir Zugfiirderung 
ist gleich demVerbrauch flir die Fahrt auf den einzelnen Strecken mit konstanter 
Geschwindigkeit, vermehrt um die Bremsarbeit. Dagegen ist die flir die Beschleu
nigung notwendige Energie nicht mit zu berechnen, wei! ein Teil davon beim Aus
laufen nlitzlich wiedergewonnen wird, wiihrend der Rest eben in Bremsarbeit 
vernichtet wird. 

38* 
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V b cb ii km mittlere Zugkraft fUr die Tonne)( 9,8t 
er rau f r t t = kWh, "lIst 

\ 3600 x '1 
der Wirkungsgradder Anlage. 

Die B rem s arb e I t ist glelcb der gesamten lebendigen Kraft 1/~ mfP des 
Zuges beim Bremsbeginn. Bel StraBenbahnen liegt die ZabJ. der Haltestellen 
zwiscben 2 und 5 auf t km. D..er Bremsbeginn erfolgt bel StraBenbahnen bei an
nlihemd 75 % der hOcbsten Gescbwindigkeit. Flir ScbnelIziige kann man eine 
Bremsung auf 25 km, fiir Personenziige auf 5 bis to km bel ~h Gescbwindigkeit, 
fiir Giiterziige eine Bremsung auf 4 km bei halber Gescbwindigkeit setzen. 
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Abb. 469. Fahrdiagramm. 
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Die mit tIe r e Lei stu n g der Motoren kann in iiberschlligiger Weise 
aus der mittleren Zugkraft Zm in kg und der mitUeren Fahrgescbwindigkeit in 
km/h berecbnet werden: 

Zm' lIm . 
N ... = --- Ktlowatt. 

370 

FUr Anfahrten ist ein Zuschlag zu macben, der von der Zahl der Halte
stellen und der mittleren StationsentfernJ]Ilg abhiingig 1st und 1m Mittel etwa 
25 % betrligt. Die der Leistung nach bemessenen Motoren sind noch auf ihre 
hocbste Zugkraft nachzupriifen. 

Der Verbraucb fiir vollbahnartige Betriebe wird an Hand der Fa h r d i a
g ram m e berechnet. Dazu miissen die Kennlinien der verwendeten Motoren, 
insbesondere aber die Geschwindigkeits-Zugkraftkurve bekannt sein oder ange-
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nommen werden. Mit ihrer Hilfe kiinnen die Zeit-Geschwindigkeit, die Zeit-Weg
und die Weg-Geschwindigkeitskurve, femer die Zeitleistungskurven fiir jeden Zug 
und fiir jede Strecke aufgestellt werden. 

Fiir Voruntersuchungen geniigt jedoch die Aufstellung eines sogenannten 
mit tie r e n F a h r d i a g ram m e s. Man erhalt dieses durch die Annahme 
eines mittleren Stationsabstandes mit mittleren Steigungsverhaltnissen und einer 
dem Fahrplan entsprechenden mittleren Geschwindigkeit. 

1m Fahrdiagramm unterscheidet man im allgemeinen die Besch1eunigungs
zeit und die Bremszeit (vgl. die Fahrdiagramme, Abb.469). 

Bei der Aufstellung der Fahrdiagramme geht man unter Annahme einer £est
stehenden Art des Anfahrens von der Geschwindigkeits-Zugkraftkurve des Motors 
aus und tragt fiir die jeweiligen Geschwindigkeiten die Fahrtwiderstande ein. 
Dann ergibt der Unterschied zwischen Zugkraft und Fahrtwiderstand bereits den 
fiir die Beschleunigung zur V'erfiigung stehenden ZugkraftiiberschuB. Fiir die 
Auslaufzeit ergeben sich in iihnlicher Weise Zeit und Weg aus der durch den 
Fahrtwiderstand bewirkten Verziigerung, wahrend die Bremsverziigerung ange
nommen werden muB, um Bremszeit und Bremsweg zu berechnen. 

Mit Hilfe dieser Gleichungen, welche auch in Form von Kurven dargestellt 
werden kiinnen, kann fiir jede Gescawindigkeit Zeit und Weg des Wagens berechnet 
und die Zeit-Wegkurve erhalten werden. Aus den iibrigen Kennlinien des Motors 
kiinnen Stromstarke und Spannung, cos cp und Wirkungsgrad entnommen und 
aile gewiinschten Kurven erhalten werden. Durch Planimetrieren der kVA-, 
kW- und kW-Zeitkurve ergibt sich der gesamte Verbrauch fiir die Zugfiirderung 
wahrend der ganzen Fahrt, wahrend fiir den Energieverbrauch fiir Licht, Pumpe, 
Heizung usw. Zuschlage zu machen sind. Zur bequemen und schnellen Auf
stellung der Fahrdiagramme sind eine Reihe graphischer Methoden ausgear
beitet worden (vgl. H r usc h k a, Ermittlung samtlicher ZugfiirderungsgriiBen 
im Bahnbetrieb, EKB v. 14.1. 1910. Pforr, Zugbewegungen, Oldenbourg, 
Miinchen 19\9). 

Fiir die genaue Berechnung des Stromverbrauches geniigt jedoch nicht die 
Aufstellung eines mittleren Fahrdiagrammes. Es sind vielmehr die Fahrdiagramme 
fiir die ganze Strecke, und zwar fiir die Hin- und Riickfahrt getrennt zu berechnen. 

(795) Nachrechnung der Motoren wegen der Erwirmung. 1m AnschluB an die 
fiir einen mittleren Stationsabstand oder fiir die ganze Strecke aufgestellten Fahr
diagramme ist zu untersuchen, ob der Motor fiir den gedachten Betrieb ausreicht, 
und die Erwarmung in zulassigen Grenzen bleibt. Zu diesem Zweck geniigt es bei 
Gleichstrom iiber der Zeit als Abszisse die zugehiirigen I~-Werte aufzutragen. 
Dann ergibt sich aus der planimetrierten FIliche der I'd t-Kurve und aus der ganzen 
Fahrzeit T der quadratische Mittelwert der Strombelastung VI(I~dt)/T, der 
unterhalb des im Priiffeld festgestellten dailemd zulassigen Wertes liegen muB. 
Dabei ist darauf zu achten, daB der Dauerlauf des Motors im Priiffeld mit der 
Dauerstromstarke auch mit jener Spannung und Geschwindigkeit vorgenommen 
werde, die den mittleren Eisenverlusten im Betriebe entsprechen. 

Fiir Wechselstrom empfiehlt es sich, die Verluste fiir die ganze Strecke un
mittelbar aufzustellen. Dazu kann die Kurve der aufgenommenen Energie im 
Fahrdiagramm benutzt werden, wenn der Unterschied zwischen ihr und der Kurve 
der abgegebenen Energie planimetriert und durch die ganze Fahrzeit dividiert 
wird. Dieser Wert entspricht bereits den Yom Motor dauemd abzufiihrenden 
Verlusten. 

Die Erwarmungsrechnung kann sich auch auf die einzelnen Teile wie Kol
lektor, Eisen und Kupfer erstrecken. Zu diesem Zwecke sind die Verluste an 
Hand der Motorkennlinien zu tiennen. FUr gut geliiftete Motoren, bei denen sich 
ein Temperaturausgleich in allen Teilen rasch vollzieht, ist eine so weitgehende 
N achrechnung iiberfliissig. 



Elektrische Bahnen. 

E. Verschiedenartige Bahnen. 

Industrie- und Grubenbahnen. 
(796) Verschlebelokomotlven. Die Vorteile den Dampflokomotiven gegeniiber 

sind die stete Betriebsbereitschaft und die geringeren Betriebskosten. Zur An
wendung gelangen Oberleitungs- und Akkumulatorenlokomotiven. Diese sind 
jenen nur dann liberlegen, wenn ausgedehnte Gleisanlagen mit starkem Ver
kehr in Frage kommen. Das groBere Gewicht der Akkumulatorlokomotiven 
ist bei haufigem Anfahren mit groBen Zugkraften oft erwlinscht. Das Dienstgewicht 
der Vollspur-Akkumulatorlokomotiven liegt in der Regel zwischen 20 und 30 t, 
ihre motorische Leistung zwischen 30 und 80kW. 

Verschiebelokomotive der PreuB. Werkstatten-Insp. Tempelhof, ETZ 1908, 
S.627. - Akk.-Lok., ETZ 1912, S.761. R i e p, Oberleitungslok. flir Werk
bahnen, ETZ 1913, S. 463. - Lok. fUr AnschluBbahnen, ETZ 1913, S. 501. 

(797) Abraumlokomotlven. Zur BefOrderung des Abraumes wird der Dampf
betrieb der Feuersgefahr und hohen Betriebskosten wegen in steigendem MaBe 
durch elektrischen Betrieb ersetzt. Die Leistung gebrauchlicher zweiachsiger 
Lokomotiven betragt bei 600 mm Spur 20-50 kW und bei 900 mm Spur bis 150 kW. 
Neuerdings gelangen ftir 900mm Spur Drehgestellokomotiven von rd. 45 t mit 
4 angetriebenen Achsen und 300 kW Stundenleistung zur Verwendung (ETZ 1910, 
s. 1135). - Abraumlok. der SSW. ETZ 1913, S. 503. - AEG-Abraumlok. EAG-Mit. 
1921, Heft 10. 

(798) Grubenlokomotlven. FUr den elektrischen Betrieb der Grubenbahnen 
ist die Verwendung von 250 V Gleichstrom und Oberleitung bisher allgemein ge
brauchlich gewesen. Der Fahrdraht wird an der Decke befestigt. Die Verwendung 
hoherer Spannungen ist bei der niedrigen, Fahrdrahtaufhangung unzulassig und 
von den Bergbehorden verboten. In neuerer Zeit wurden Grubenbahnen auch mit 
150 V Einphasenwechselstrom mit Erfolg betrieben (Zeche Wilhelmine Viktoria 
der Gew. Hibernia). Der We c h s e 1st rom bet r i e b ist zu eUipfehlen, wo 
lange ausbaufiihige Strecken in Frage kommen. Da die Zechen in der Regel groBe 
Drehstromkraftwerke besitzen, kann die Bahn an eine Phase des Netzes gehangt 
und die Aufstellung besonderer Umformer vermieden werden. In letzter Zeit 
haben auch A k k u m u I a tor 10k 0 mot i v e n Verbreitung gefunden. 

Die Ausrtistung der Lokomotive ist auf das Notwendigste beschrankt und be
steht in der Regel aus 2 Zahnradmotoren zu 10 bis 15 kW, Schaltwalze und Wider
standen, bzw. Wechselstromtransformator. Spurweite 450 bis 500mm, Geschwin
digkeit 6 bis 10 km/h, Dienstgewicht 5 bis 8 t. Lokomotivforderung im Koblen
bergbau ETZ 1912, S. 1197. - Akkumulatorenlok. EKB 1910, S. 46. - Elektr. 
Grubenlok.-Forderung im Ruhrbezirk E & M 1921, S. 429. - Neuerungen an Gru
benlok. ETZ 1922, S. 1266. 

Gteislose Bahnen. 
(799) Das unter dem Namen der gleislosen Bahnen bekannte Betriebssystem 

kann vorteilhaft nur flir StraBen in Frage kommen, wo der Zustand der StraBen· 
decke flir den Betrieb eines schienenlosen Verkehrsmittels liberhaupt geeignet ist, 
Wo aber zugleich die Verkehrsdichte so gering ist, daB die Anlage einer gewohn
lichen StraBen- oder Kleinbahn wirtschaftlich nicht gerechtfertigt ware. Der 
"elektrische Omnibus mit direkter Stromzuflihrung" durch Oberleitung wird daher 
besonders flir die Vorortlinien groBer Stadte als die natiirliche Fortsetzung der 
elektrischen StraBenbahnlinien am Platze sein; er wird aus wirtschaftliehen Grun
den mit dem Betriebsstrom der StraBenbahn gespeist werden und yom Endpunkt 
der StraBenbahn noeh einige Kilometer weiter ins Land fiihren, in Gegenden, in 
denen eine Verlangerung der StraBenbahn nieht mehr wirtschaftlich Ware. 

Die bekannten Eigensehaften des Elektromotors und sein groBes Anzugsmo
ment befiihilllen die elektrisehen Omnibusse ohne wesentliche Beeintrachtigung der 
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Geschwindigkeit zur Mitnahme von Anhlingewagen. Diese fiir weehselnden Verkehr 
wichtige Anpassung ist mit Benzinmotoren nieht erreichbar. 

, Die Anlagekosten sind fiir einen Motorwagenbetrieb mit Oberleitung allerdings 
hoher ais bei Verwendung der unabhlingigen Benzinwagen. Die elektrischen 
Fahrzeuge sind zwar billiger, es kommen aber die Kosten fiir die Oberleitung 
hinzu. Dieser Kapitalaufwand fliUt aber nur bei sehr langen Unien ins Ge
wicht und auch diese konnen noch wirtschaftlich sein, wenn durch Giiterverkehr 
gute Ausniitzung moglich ist. 

Die Oberleitung wird wie bei gewohnlichen StraBenbahnen (aber do p p e 1-
pol i g), mit Profildrlihten ausgeiiihrt. 

Wlihrend die meisten Systeme z. B. S e hie man n als Stromabnehmer 
Kontaktstangen verwenden, erfolgt die Stromzufuhr im Mer c e des - S toll -
schen System durch ein auf der Oberleitung laufendes vierradriges Wligelehen, 
welches mit dem Fahrzeug durch ein biegsames, sich selbst spannendes Sei! ver-
bunden ist. . 

Zur Fortbewegung einer Tonne Last auf Radern sind auf schienenlosen Wegen 
folgende Zugkrlifte erforderlich: 

auf Asphalt 20 kg· 
" Steinpflaster je nach dem Zustand 20 bis 35 " 
" SchotterstraBe " " 25" 4 5 " 
"Landwegen "" 50 " 100 " 

Lit era t u r: EI. Kraltbetr. u. Bahnen 1907, S. 311. - Archiv f. Post u. Telegraphie 
1911, S. 593. - Gleislose elektr. Bahnen in England, ETZ 1911, S. 249. - Gleislose Bahnen, 
Bauart S chi e man n, ETZ 1911, S. 351. - Hell e r, Gleislose elektr. Bahnen, Z. d. V. 
D. I. 1910, S. 703. - Mer c e des - S toll, Automobi11inien der Daimler Fabrik Wr.
Neustadt. E & M 1909, S. 1155. - Wirtschaftlichkeit gleisloser Bahnen, E & M 1910, 
S. 754. - Railless Traction, Electrician v. 8. 7. 10. - Elektr. Omnibusbetrieb in Bremen. 
ETZ 1911. S. 177. - Schiemann. ETZ 1913, S.479. 

Fahrzeuge mit Speleherbatterien oder mit Verbrennungsmotoren 
und elektrlseher Kraftiibertragung. 

(800) Trlebwagen. Der Triebwagenbetrieb bietet wirtschaftliche Vortei!c 
gegeniiber dem Betrieb mittels Dampflokomotiven gewohnlicher Bauart in Fallen, 
in denell.kleinere Zugeinheiten von 60 bis 100 Personen mit mittlerer (rd. 30 km/h) 
Reisegesehwindigkeit zU befordern sind. Insbesondere sind Triebwagen auf 
Hauptstrecken von Nutzen, urn den Orten, die zwischen den Haitepunkten der 
Sehnellziige liegen, eine bequemere Verbindung mit diesen zu verschaffen oder 
um in der Nahe groBer Stadte einen gewissen Vorortverkehr zu ermogliehen. 

Neben den Dampftriebwagen haben bisher Akkumulatorenwagen und Trieb
wagen mit Verbrennungsmotoren Bedeutung erlangt. 

(801) Die Akkumulatorentriebwagen der preuBischen Staatsbahnen besitzen 
168 bis 180 Zellen fiir 310 bis 350 V mittlere Entladespannung und weisen bei 
50bis 6Okm/h hOehster Geschwindigkeit zwischen 100 und 180km schwankende 
Fahrbereiche auf. Die motorische Leistung betrligt im Mittel rd. 2.3 kW /t Wagen: 
gewicht, die mittlere Kapazitat der Batterie 0,8 kWh iiir 1 kW Motorleistung. das 
Gewicht der Batterie 0,15 kg fiir 1 Wh Kapazitat, der mittlere Arbeitsverbrauch 
15 Whit km, ausschlieBlich 25 bis 30 % Batterieverluste. 

Der Akkumulator-Doppelwagen (EKB 1909, S.265) faBt 100 Personen, wiegt 
54 t, 2 Motoren zu 62 kW Stundenleistung, 0,75 kWhjWagen-km. 

Dreiachsige Triebwagen (EKB 1909, S.341) 33,2 t unbesetzt, Batterle 10 t, 
elektrische Ausriistung 3,5 t, mech. Tei119,7 t, 60 Personen, 2 Hauptstrommotoren 
zu 38 kW Stundenleistung. 

Drehgestelltriebwagen (EKB 1909. S.348) 59 t unbesetzt, Batterie 16 t. 
elektrische Ausriistung 9 t, mech. TeiJ 34 t, 100 Personen, 4 NebenschluBmotoren 
zu 38 kW Stundenleistung. 

Speichertriebwagenzug der osterr. B. B., E & M 1921. S. 319. 
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(802) Trlebwagen mIt Verbrennungsmotoren sind gegeniiberden Akkumula
torentriebwagen von der Ladestation unabbiingig und konnen daher groBere 
Strecken durchlaufen. 

1m benzolelektrischen Triebwagen der preuBischen Staatsbahnen (EKB 1909, 
s. 241) ist der Verbrennungsmotor in einem besonderen, yom Wagenkastenunab
hangigen Gestell gelagert, um die yom Benzolmotor hervorgerufenen mech. Schwin
gungen yom Wagenkasten fern zu halten. Der Benzolmotor (6 Zylinder, 66 kW 
. Dauerleistung, 700 U /min, 1600 kg) ist durch eine elastische Kupplung mit der 
Dynamo (38 kW Dauerleistung, 80 kW Stundenleistung, 0 bis 650 V), die den 
Strom flir die Gleichstromwagen-Antriebsmotoren (2 Motoren zu 40kW Stunden
leistung, 575 V) liefert, gekuppelt. Erregung der Dynamo durch besondere Er
regermaschine (25 kW, 70 V). Die Antriebsmotoren werden durch Anderung der 
Erregung der Dynamo geregelt. Hocbste Wagengeschwindigkeit 50 kmjh, Benzol
vorrat 2001 flir 400km. Wagendienstgewicht 37,9 t, 89 Personen, 425 kg fUr 
den Platz oder 1070 kg auf 1 m2 der fiir Reisende und Gepack verfiigbaren 
GrundfHlcbe. Fiir Vorausberechnung konnen 12 g Benzol fiir 1 tkm in wage
rechter Bahn angenommen werden. 

Lit era t u r: Triebwagenverkehr auf d. preuB. Staatsb .• EKB 1909, S. 261. - Trieb
wagen d. preuB. Staatsb., EKB 1913, S. 249. - Triebwagen auf amerikan. Eisenbahnen, 
EKB 1914, S. 21. - Benzolelektr. Triebwagen d. preuB. Staatsb., EKB 1909, S. 241; 1910, 
S.265; 1912, S.621. - AEG Benzolelektr. Triebwag. EKB 1914. S.296. - 96 PS-Ol
Triebwagen. EKB 1917. S. 145. - Dieselelektr. Triebw. d. Sachs. Staatsb., EKB 191" 
S. 301. - Dieselelektr. Fahrzeuge d. Schwed. Staatsb. E & M 1921, S. 565, Benzoltrieb
wagen, AEG-Mit. 1921, S. 247. 

(803) E1ektromoblle. Die Motoren werden als Hauptstrommotoren ausgefiihrt 
und zwar entweder flir Obertragung mit Zabnradvorgelege. oder fiir unmittel
baren Antrieb als Radnaben- bzw. Innenpolmotoren. 

Die Motoren mit Zabnradvorgelege sind fUr leicbte Fahrzeuge (Droschken) 
bestimmt. Die Kraft wird in der Regel mittels Zabnrader auf die Laufrader 
der Hinteracbse libertragen. der Motor wird auf ·der hinteren Laufacbse fedemd 
oder starr aufgebangt. Die Motoren soUen wie StraBenb,abnmotoren vollkommen 
gekapselt und durcb Klappen leicbt zu revidieren sein. 

Bei den Radnabenmotoren wird das Drebmoment unmittelbar auf die Lauf
rader iibertragen. Diese Motoren sind sowobl fiir leichtere Fabrzeuge als aucb 
fiir Lastfuhrwerke geeignet. 

E 1 e k t r 0 1 a s twa g e n verwenden am haufigsten zwei 4- oder 6polige 
Hauptstrommotoren von je 5 bis 8,5 kW Dauerleistung. die die hintere Acbse durch 
Zahnriider antreiben. Auch der einmotorige Antrieb der Hinterrader mittels 
Vorgelege und Kette hat sich bewabrt. Die Motoren konnen voriibergehend aufs 
Doppelte iiberlastet werden. 

Die Fahrschalter werden in der Regel als Schaltwalzen mit Kontaktfingern 
ausgefiihrt und besitzen sebr oft Einrichtungen fiir KurzschluBbremsung, s0wie 
zum sOfortigen Ausschalten des Motorstromes durch eine besondere im Fahrschalter 
enthaltene Unterbrecherwalze, die mit der FuBbremse in Verbindung gebracht 
werden kann. AuBerdem befindet sich in der Regel noch ein Scbaltkasten mit 
aUen erforderlichen Nebenapparaten sowie die MeBinstrumente auf dem Wagen. 

E in b e its wag en, E 1 e k t r is c h e s P fer d. 4ewicbt rd. 700 bis 
850 kg.~Nutzlast 2500 kg, Fahrbereich 50-Q0 km, Geschwindigkeit 1Q-2(),kmjh. 
Batterle 40 Zellen - 80 V - 250 bill 30 Ah. 

Ve r s chi e·b esc hIe p per. 2 Motoren je 2,3 kW, Schneckengetriebe 
1 ; 16,5. Fabrbereich 7 km, 40 Zellen rund 150 Ah, Kontrollen mit 4 Stufen. -
3-6 kmjh. Elektrotechn. Anzeiger 1922, S. 1264. - Akkum. Fabrzeuge VDI 1922, 
S. 109. Elektrokarren AEG-Mit. 1922. Heft 2. - Elektx:omobile ETZ 1908. S. 1238, 
EKB 1909, S. 531. 



Achter Abschmtl. 

Elektrische Beleuchtung. 

Das Licht und seine Messung. 
Physiologisches. 

(804) Auge und Sehen. Der menschliche Korper besitzt ein Organ, das durc\1 
aufgestrahlte Energie bestimmter WellenHinge, namlich von etwa 0,4 bis 0,75 f-' 
in besonderer Weise physiologisch gereizt wird und diese Reize zur Empfindung 
in das Gehirn weiterleitet. Dieses Organ, das A uge, ist einer photographischen 
Camera vergleichbar; es besteht aus der Dunkelkammer, die nach vorn durch 
Linse und Blende, die Pupille, nach hinten durch die aufnehmende Platte, die 
Netzhaut, abgeschlossen ist, von der aus ein Nervenstrang zum Gehirn flihrt. 
Die Netzhaut ist mit sogenannten Stabchen und Zapfen bekleidet, die ahnlich wie 
die Faden im Samtstoff senkrecht zur Flachenrichtung stehen. Die Stabchen, die 
sich nicht in der Netzhautgrube befinden, sind die empfin<llicheren Organe, 
vermogen aber nur Hell und Dunkel, dagegen keine Farben zu unterscheiden. 
Die weniger empfindlichim Zapfen sind farbenempfindend; sie befinden sich 
gehauft in der Netzhautgrube und nehmen nach der Peripherie hin an Dichte 
schnell abo 

Auf der Netzhaut werden genau wie auf der photographischen Platte die Ge
genstande der Umwelt Punkt fiir Punkt abgebildet. Die Linse stellt ihre KrUmmung 
unwillkiirlich auf Schiirfe des Bildes ein (Akkomodation). Bei schwachen Reizen 
treten nUI die Stabch~n, bei starkeren auch die Zapfen in Tatigkeit; bei weiterer 
Zunahme des Reizes arbeiten nur noch die Zapfen. Das Auge sucht sich von selbst 
der GroBe des Reizes anzupassen, insbesondere durch groBere oder kleinere 6ff
nung der Pupille, aber auch durch gewisse, noch nicht abschlieBend erforschte 
Anderungenauf der Netzhaut, die. vor allen Dingen die Uberleitung der Seh
tatigkeit von den Stabchen auf die Zapfen betreffen (Adaptation). Ein hell adap
tiertes Auge adaptiert auf dunkel nur sehr langsam, es erreicht seine hOchste Emp
findlichkeit erst nach einer Viertel- bis einer ganzen Stunde; die umgekehrte Adap
tation vollzieh t sich schnell, namlich in Sekunden, allenfalls in Minuten. Ein im 
Dunkel befindliches Auge adaptiert auf hell, wenn die Netzhaut an einem Punkte 
stark gereizt wird; es verliert dann die Fahigkeit, die schwacheren Reize an den 
anderen Stellen zu empfinden (Blendung). 

Zum Wahrnehmen und Erkennen ist Voraussetzung, daB die Reize auf der 
Net.zhaut an verschiedenen Stellen von verschiedener Starke oder verschiedener 
Art (Farbe) sind, daB also Kontraste vorhanden sind. Die Starke bestimmt die 
Empfindung hell und dunkel, die Art des Reizes, niimlich der Reiz durch ver
schiedene Wellenlangen die Empfindung der Farbe. Die Kontraste in der Starke 
des Reizes sind fiir das Wahrnehmen und Erkennen im allgemeinen von erheb
lich groBerer Bedeutung als die Farbenkontraste. 
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Photometrische Grundlagen. 
(805) Photometrische GrundgriiBen. Ais L i c h t men g e (Q) wird die von 

einem Kerper in Form von Licht abgestrahlte Arbeit (Lichtabga~e) oder die von 
einem Kerper in Form von Licht aufgenommene Arbeit (Lichtaufnahme) bezeich
net. Die zugehOrige Leistung, das Verhaltnis von Lichtmenge znr Zeitdauer 
des Vorganges, wird Lie h t s t rom (<P) genannt. 

Geht der Lichtstrom von einem Punkte aus und bildet man den Quotienten 
aus der Starke dieses Lichtstroms und dem Raumwinkel, den er durchstremt, 
so wird diese Raumwinkel-Lichtstromdichte L i c h t s tar k e (J) genannt. Auch 
ausgedehnte Leuchtkorper konnen, wenn sie sich in geniigender Entfemung be
finden, als pun k t for mig eLi c h t que II e n angesehen und dementspre
chend auf ihre Lichtstarken photometriert werden. Fillt der Lichtstrom auf eine 
Flache und bildet man den Quotienten aus Lichtstrom und bestrahlter Flache, 
so heiBt diese Flachen;Lichtstromdichte Bel e u c h tun g sst ark e (E). 

Bei einer leuchtenden Flache, die man als punktformig ansehen kann, wird 
das Verhaltnis der Lichtstarke in einer bestimmten Richtung zu del'in dieser Rich
tung gesehenen (auf der Netzhaut abgebildeten) Flache Leu c h t d i c h t e (e) 
genann t; der altere Name ist Flachenhelle. 

Die Beleuchtungsstarke auf der Netzhaut heiB t, als physiologischer Reiz 
empfunden, Hell i g k e i t. 

Eine Zusammenstellung dieser GreBen nebst ihren Zeichen und den Namen 
und Zeichen £iir ihre Einheiten gibt (10), s. 15. 

(806) Die Lichtstlirkeeinheit. Fiir die Photometrie ist die Lichtstarke die 
wichtigste GrundgroBe, ihre Einheit die wiehtigste photometrisehe Einheit. Sie 
wird dargestellt durch eine von v. He f n e r - A I ten e c k angegebene Lampe 
und folgendermaBen definiert: 

Die Einheit der Liehtstarke liefert die frei, in reiner und ruhiger Luft brennende 
Flamme, welche sieh aus dem horizontalen Quersehnitt eines massiven, mit Amyl
azetat gesattigten Dochtes erhebt, und zwar in ihrer horizontalen Lichtstarke. 
Der Docht erfiillt vollstandig ein kreisrundes Neusilberrohrehen, dessen lichte 
Weite 8 mm, dessen auBerer Durchmesser 8,3 mm betragt, und welches eine frei
stehende Lange von 25 mm besitzt. Die Hohe der Flamme soli, vom Rande der 
Rohre bis zur Spitze gemessen, 40 mm betragen. Die Messungen sollen erst 10 Mi
nuten nach der Entziindung der Flamme beginnen. 

Die Einheit heiBt Kerze oder, wo sie mit anderen, friiher ~der anderswo iiblil'hen 
Einheiten verwechselt werden konnte, Hefnerkerze, IK. Uber den EinfluB, den 
die Abweichungen von den angegebenen Zahlen ausiiben, hat, Lie ben t h a I 
genaue Untersuchungen angestellt und in seinem Buche "Praktische Photometrie" 
(Braunschweig 1907, S. 115) vereffentlicht. VorschriftsmaBig ausgefiihrte Lam
pen werden von der Phys.-Techn. Reichsanstalt beglaubigt. 

Die Vereinigten Staaten, Frankreich und England haben sich im Jahre 1909 
auf eine Lichstarkeneinheit geeinigt, die urn 11 % groBer ist als die Hefnerkerze; 
sie hat den N amen Standardkerze erhalten, wird aber haufig unrichtigerweise 
Intemationale Kerze genannt. Durch diese Festsetzung sind die alteren Einheiten 
jener Lander, die Platineinheit von Vi 0 II e (Lichstarke, die von einem Quadrat
zentimeter geschmolzenen Platins im Augenblick des Erstarrens in senkrechter 
Richtung ausgestrahlt wird) und deren 20. Teil (bougie decimale), die franzosische 
Carcelleinheit (horizontale Lichtstarke einer von Car cell konstruierten 61-
lampe), die Lichtstarke der Harcourtschen Pentanlampe und die englische Nor
malkerze (London spermaceti candle) auBer Kraft gesetzt; der deutschen Hefner
kerze ging die deutsche Vereinskerze, eine Paraffinkerze von 20 mm Durchmesser 
und 50 mm Flammenhohe voraus. 

(807) Vergleich der wichtigsten Elnheiten. Die in der Literatur gebrauch
lichsten Einheiten der Lichtstarke, Beleuchtungsstarke und Leuchtdichte sind in 
den folgenden Tafeln zusammengestellt. Oper die EinheU 1 Lambert siehe (810). 
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Verglelch der Llchtstiirke-Elnhelten. 

1:K I Standard-
candle 

Carcel 

Hefnerkerze . 

I 
0,9 0,093 

Standard candle 1,11 1 0,1035 
Carcel 10,75 9,65 1 

Verglelch der Beleuchtungsstiirke-Elnhelten. 

Hefner- Standard- Candlefoot 
Lux Lux (Footcandle) 

Hefner-Lux 1 0,9 0,C834 
Standard-Lux 1,11 1 0,0926 
Candlefoot . 11,98 10,79 1 
Carcelmetre 10,75 9,65 0,894 

Verglelch der Leuchtdlchte-Elnhelten. 

1:Kj.cm2 Hefner- Standard-
Lambert Lambert 

1:K/cm2 . . . 1 3,14 2,84 
H~fner-Lambert 0,318- 1 0,9 
Standard-Lambert. 0,353 1,11 1 
Candle j sq. inch 0,172 0,541 0,487 

Ca 
m 

0, 
0, 
1, 
1 

reel· 
etre 

093 
1035 
12 

Candlej 
inch2 

5,81 
1,85 
2,054 
1 

(808) Elnheltslamte, Vergleichslampe, Normallampe, Zwlschenlichtquel\e. Die 
die Lichtstarkeeinheit verwirklichende Lampe, in Deutschland also die beschrie· 
bene Hefnerlampe, beiBt Einbeitslampe. Mit ibr sind also die Lichtstarken der 
zu pbotometrierenden Lampen messend zu vergleicben. Die Einbeitslampe zeigt 
bei der Messung verschiedene Nachteile: die Flamme ist leicbt unrubig; Luftdruck, 
Wasserdampf- und Koblensiiuregehalt der Verbrennungsluft mlissen sorgfiiltig 
beobacbtet werden; die Lichtfarbe weicb t von der zu un tersuchenden Lampe 
oft erheblich ab, und die Einbeit ist im Vergleich zu der Lichtstiirke, die gemessen 
werden soil, meist sehr klein. Man stellt sicb deshalb am besten einen Satz von an
deren "Vergleichslampen" her, und zwar verwendet man dazu neuerdings meistens 
elektrische Metallfadenlampen, z. B. von 1, 5, 10, 20, 30, 501:K. Solcbe Lampen, 
besonders dann, wenn sie von der PTR geeicht sind, heiBen Normallampen. 
Insofern sie zwiscben der zu untersuchenden und der Einheitslampe stehen, nennt 
man sie Zwischenlichtquellen. Als so1che kann man aber auch irgendwe1che Lampen, 
z. B. ruhig brennende Petroleumlampen odcr auch Gaslampen verwenden. Die 
von der PTR. geeichten Lampen haben vor der Eichung schon etwa 100 Stunden 
gebrannt, also eine gewisseAlterung durchgemacht; sie brennen mit einerSpannung, 
die unterhalb der normalen liegt. Durch diese beiden UmsHinde ist eine Gewiihr 
flir lange Konstauz gegeben. 

(809) Grundtatsachen und Grundgesetze. a) 1m homogenen Medium pflanzt 
sich das Licht gradlinig fort. Das Medium kann eine schwachende Wirkung aus
liben, indem es das Licht teilweise absorbiert. In der Luft spieJt diese Absorption 
erst bei sehr groBen Entfernungen, wie sie bei Scheinwederphotomet,ierungen 
vorkommen, eine Rolle. Aus der gradlinigen Fortpflanzung folgen die Gesetze 
b bis f. 

b) In einem von parallelen Lichtstrahlen durchsetzten Gebiete ist die Beleuch
tungsstarke einer parallel zu sich selbst verschobenen Flacbe konstant. 



Elektrische Beleuchtung. (810) 

c) Flir die von einer punktfarmigen Lichtquelle geJieferte Beleuchtungsstarke 
gilt die Beziehung E = (flr2) cos i; sie ergibt sich aus der in Abb. 470 enthaltenen 
ErkHirung. Es ist darin F' = F· cos i und F' = w . r2. Die beleuchtete Flache 
muB dabeiim Vergleich zum Abstand vemachlassigbare lineare Abmessungen haben; 
sie erscheint als ein beleuchteter Punkt auf einer Ebene. Die Formel E= (flr2) cos i 
heiBt Pun k t bel e u c h tun g s for mel, die Formel E = <P IFF I a c hen -
bel;' u c h tun g sf 0 r mel. Die Tat
sache, daB die Beleuchtungsstarke mit 
dem Quadrate des Abstandes abnimmt, 
wird das (Lambertsche) Entfern ung s
g e set z, die Tatsache, daB die Be-

~',./ 
Abb.470. Zum Cosinus '·Gesetz. Abb.471. Reflexionsgesetz. 

leuchtungsstarke dem Cosinus des Einfallwinkels proportional ist, das (Lam
bertsche) Cos i nus i - G e set z genannt. 

d) 1st die Leuchtdichte einer Fl1iche nach allen Richtungen hin dieselbe, 
also unabhangig von E, so ist 

1,=/·e,cosE = Imax,cosB .. 

Dieses Gesetz nennt man das (Lambertsche) Cos i nus !A- G e set z; es gilt nur 
ftir gewisse Karper (810). 

e) Trifft ein Lichtstrahl auf eine absolut ebene Flache, so wird er so reflektiert, 
daB der reflektierte Strahl in der durch Einfallsstrahl und Einfallslot bestimmten 
Ebene liegt und der Emissionswinkel E gleich dem Inzidenzwinkel i ist (Abb.471). 

Abb.472. 
Brechungs

gesetz. 

f) Tritt ein Lichtstrahl von einem Medium in ein anderes 
von anderer optischer Dichte tiber, so verbleibt der Lichtstrahl 
in der aus dem Eintrittsstrahl und dem Einfallslote gebildeten 
Ebene, wird ab~r in einem optisch dichteren Medium zum Lote 
hin, in einem optisch dtinneren vom Lote weggebrochen; es 
ist dabei sin i : sin E = n, wo n der Brechungsexponent ist 
(Brechungsgesetz von Snellius (Abb.472). 

g) Als punktformig ist jede endliche Lichtquelle aufzu
fassen, die in einer so groBen Entfemung betrachtet oder 
photometriert wird, daB die Richtungsunterschiede von irgend. 
einem Punkte der leuchtenden Karperoberflache bis zum be

leuchteten Punkte (dem Auge oder dem Photometerschirm) vemachlassigbar klein 
sind. Das ist der Fall, wenn von dieser Entfemung ab das quadratische Ent
fernungsgesetz gilt. Bei maBigen Ansprlichen an Genauigkeit gentigt eine Ent· 
femung, die zehnmal so groB ist als die groBte lineare Abmessung des Leucht
karpers senkrecht zur Strahlungsrichtung. 

h) Die Helligkeit, d. h. der von dem gesehenen, also auf der Netihaut abge
bildeten Gegenstande auf dieser hervorgerufene physiologische Reiz ist abgesehen 
von der Weite der Pupillenaffnung allein abhangig von der Leuchtdichte dieses 
Gegenstandes (oder seiner Oberflachenteile) und nicht etwa abhangig von der 
Entfemung des gesehenen Gegenstandes. Von einem als punkW:irmige Lichtquelle 
auffaBbaren kleinen Teile des gesehenen Gegenstandes tritt nfunlich der durch 
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die Pupille abgegrenzte Teil des ausgestrahlten Lichtstroms auf die Linse und 
von ihr konvergierend zur Abbildung auf die Netzhaut; bei gleichbleibender 
Pupillenoffnung ist dieser Lichtstrom offenbar umgekehrt proportional dem 
Quadrate der Entfernung zwischen Gegenstand und Pupille. Da aber auch die 
Abbildung derselben Abhangigkeit unterliegt, so bleibt die Beleuchtungsstarke 
auf der Netzhaut und deshalb natiirlich auch der physiologische Reiz derselbe. 

i) Bringt man vor eine gleichmaBig leuchtende Flache eine Blende, so findet 
die Strahlung durch die Blendenoffnung so statt, als ob an Stelle der Blendeni:iff
nung eine von ihrem Rande begrenzte Flache mit der Leuchtdichte der tatsach
lichen Flache vorhanden ware, allerdings nur bis zu solchen Emissionswinkeln, 
daB die Blendeni:iffnung von der dahinter stehenden Flache vollkommen ausgefiillt 
erscheint. 

(810) Reflexlon, TransmIssIon und Absorption. Der auf einen Ki:irper aufstri:i
mende Lichtstrom wird entweder reflektiert (zuriickgeworfen) oder transmittiert 
(durchgelassen) oder absorbiert (verschluckt). Bei den Vorgangen unterscheidet 
man die regeimaBige und die diffuse Reflexion und Transmission. Fiir die regel
maBige Reflexion (Spiegelung) gilt das Reflexionsgesetz (809,e und Abb. 471). Fiir 
die regeimaBige Durchlassigkeit gilt das Snelliussche Brechungsgesetz [5. (809, f) 
und Abb. 472]. Bei der diffusen Reflexion wird der vom Strahl getroffene Punkt 
Selbstleuchter und strahlt das Licht nach allen Seiten zuriick. Findet die Strah-

Abb. 473. Diffuse Reflexion. Abb.474. Diffuse Durchlassigkeit. 

lung nach dem Lambertschen Cosinus e-Geset.z statt, so nennt man sie vollkommen 
diffus und spricht auch von vollkommen diffuser Reflexion (Abb. 473). In glei
cher Weise kennt man eine diffuse Durchlassigkeit (Abb. 474). 

Auf die Erscheinung der vollkommen diffusen Reflexion oder Transmission 
griindet sich die in Amerika iibliche Einheit des Lambert (807). 1m Gegensatze 
zu der in (805) erkiarten Leuchtdichte, die als Leuchtstarkedichte scharfer be
zeichnet werden kann, ist das Lambert die Einheit einer Leuchtstromdichte und 
dann vorhanden, wenn der Quotient aus diffus reflektiertem oder transmittiertem 
Lichtstrom ausgedriickt in Lumen je Quadratzentimeter gleich eins ist; dabei ist 
jedoch vorausgesetzt, daB die Reflexion oder Transmission vollkommen diffus 
ist. Es ist ferner zu beriicksichtigen, daB die amerikanische Lichtstarke- also auch 
Lichtstromeinheit um 11 % groBer ist als die deutsche. Wo also das Lambert nicht 
ausdriicklich als Hefner-Lambert bezeichnet wird, ist ein Lambert vorhanden, wo 

die Leuchtdichte ~ = 0,353 IK/cm2 ist. 
n 

Nennt man das Verhaltnis des reflektierten Lichtstromes zum aufgestrahl
ten das Ref 1 e xi 0 n s v e r m i:i g en, wobei man den obigen Ausfiihrungen 
entsprechend ein regeimaBiges (R) und diffuses (M) Reflexionsvermi:igen unter
scheidet, und fiihrt man ebenso zwei Durchlassigkeitsverm5gen, das regeimaBige 
(D) und das diffuse (T J, und schlieBlich das Absorptionsvermi:igen (A) ein, so ergibt 
sich die Gleichung (R + M) + (D + T) + A = 1, wodurch ausgedriickt ist, 
daB es ein Sechstes fiir den auftreffenden Lichtstrom nicht gibt. Nimmt eines 
oder einige dieser Vermi:igen den Wert 0 oder eines den Wert 1.an, so sind dadurch 
gewisse Eigenschaften des K5rpers gekennzeichnet. 1st z. B. A = 1, so heiBt 
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der Korper absolut schwarz. 1st M == 1, so heiBt er weiB. Auch fUr D == 1 und 
T = 1- haben wir es mit einem weiBen Korper zu tun; der erste ist klar, der zweite 
triibe (Milchglas). 1st M < 1, so )J.eiat der Korper grau, wenn M fUr aile Wellen· 
langen dasselbe ist, dagegen farbig (sekktiv reflektierend), wellD diese Bedingung 
nicM erfiillt ist. Auc)J. wenn D < 1 und fUr aile Wellenlangen dasselbe ist, ist der 
Korper grau, und zwar d u r c h sic h t i g grau (Rauchglas); iihnlich ist der 

Abb. 47 S. Lichtschwlichende 
Scheibe zwischen Lichtquelle 

und Schirm. 

d u r c h s c h e i n end e graue Korper zu de
finieren. Durchsichtige Korper (T und A an
genahert gleich 0) lassen den dahinter aufgestell
ten Gegenstand scharf erkennen, durchscheinende 
dagegen garnicht, erscheinen vielmehrals Selbst
leuchter. Diese Tatsache ist fUr die Photometrie 
von groBer Bedeutung. Verschiebt man n1imlich 
(Abb.47S) zwischen Lichtquelle Lund Auffangs
schirm S ein Rauchglas G, so hat die Verschi.e

bung auf die Beleuchtungsstarke des Schirmes keinen EinfluB; verschiebt man 
dagegen ein Milchglas, so ist der EinfluB groB, und die Beleuchtungsstarke auf G, 
also au.ch dessen Leuchtdichte auf der dem Schirme S zugekehrten Sette, folgt dem 
sogenannten quadratischen Entfemungsgesetz. 

(811) Subjektive. und objektive Photometrie. Das Auge, das Organ, fUr das 
die Beleuchtung geschaffen ist oder wird, ist doch nieM imstande, eine Lichtstarke 
oder eine Leuchtdichte ihrem Werte nach einigermaBen richtig zu beurteilen. Viel 
urteilsfahiger wird das Auge bei der Beurteilung der Kontrastempfindungen. Diese 
Fahigkeit wird zur Photometrierung herangezogen. Man beleuchtet von zwei ver
schiedenen Lichtquellen her je eine moglichst gut, jedenfalls der Starke (fUr aIle 
WellenIangen) nach ganz gleich reflektierende Scheibe und andert die Verh1iltnisse, 
z. B. den Abstand der einen Lichtquelle so lange, bis die Kontrastempfindung 
verschwindet. Die Leuchtdichten der beiden bestrahlten Flachen sind dann gleich. 
Aus der Gleichheit der Reflexionsvermogen ist danach auf Gleichheit der Beleuch
tungsstarken zu schlieBen und aus diesen, wenn die Lichtquellen. punktformig 
sind (809, g) auf das Verhaltnis der Lichtstarken nach der Formel 

(r:.)~ J,,= r;; .. J., 

woriri sich X auf die unbekannte und v auf die Vergleichslichtquelle bezieht. 
Man hat die auf dieser subjektiven, d. h. auf der Empfindlichkeit des Auges 

des Beobachters byIUhende Unsicherheit der Photometrierung durch Schaffl1ilg 
von Instrumenten zu vermeiden gesucht, mit denen die GroBe einer Lichtstarke 
oder Beleuchtungsstarke in ahnlicher Weise angezeigt wurde, wie etwa die GroBe 
eines Gewichtes durch die Zunge der Wage oder die GroBe einer elektrischen Strom
starke durch den Zeiger des Strommessers (objektive Photometrie; E 1st e r und 
Geitel, V.oege, Moll, Richtmeyer, Ives, Coblen.tz u.a.). 
Die Erfolge in dieser Richtung sind noch nich t zufriedenstellend, und es ist schwer 
anzunehmen, daB die physiologischen Reize des Auges durch physikalische, che
mische oder thermische Wirkungen des Lichtes jemals vollkommen ersetzt werden 
konnten. In gewissen Fallen, z. B. zur Feststellung der relativen Verschiedenheit 
der I.ichtstarken gleicher GroBenordnung (Aufnahme von Lichtverteilungskurven) 
kana die objektive Photometrie gute Dienste leisten (V 0 e g e, ETZ 1908, S. 49). 

Photometer. 
(812) Das Fettfleckphotometer (Bunsen). Von 1ilteren Photometem ist das 

von Bunsen im Jahre 1844 angegebene Fettfieckphotometer von grundlegender 
Bedeutung geworden: ein Papierblatt witd an einer Stelle durch Einfettung durch
scheinend gemacht. Diese durchscheinende Stelle ist von einer reflektierenden 
.umgeben. _ Wit setzen voraus, <laB das Transmissionsvermogender ersteren gIeich. 
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dem Reflexionsvermogen der letzteren sei, und zwar flir aIle WellenHingen, und daB 
auBerdem der Fettfleck gar kein Licht reflektiere, das umgebende Papier gar kein 
Licht durchlasse. Stellen wir dann das Papierblatt zwischen die zwei zu verglei
chenden Lichtquellen, und zwar so, daB es senkrecht zu der Verbindungsgeraden 
der Lichtquellen steht, so HiBt sich, wenn man das Blatt von einer Seite betrachtet, 
eine Stelle flir das Papierblatt finden, an der der Fettfleck und damit der Kontrast 
zwischen der durchscheinenden und reflektierenden Stelle des Papieres verschwin
det. Diese Tatsache laBt auf gleiche Leuchtdichte und unter den gemachten Vor
aussetzungen auf gleiche Beleuchtungsstarke, und diese Gleichheit auf das in (811) 
durch die Formel ausgedrlickte Verhaltnis der Lichtstarken der zu messenden 
und der Vergleichslichtquelle schlieBen. 

In Wirklichkeit ist das Reflexionsvermogen des ungefetteten Papiers nicht 
gleich dem Transmissionsvermogim der gefetteten Stelle. Deshalb werden an der 
Stelle, wo die beiden Beleuchtungsstarken einander gleich sind, die Leuchtdichten 
nicht gleich sein, der Fettfleck also ni.cht verschwinden. 
Diese flir die Photometrierung wichtige Stelle des 
Papierblattes zwischen den beiden Lichtquellen zu fin
den, ist aber trotzdem moglich, namlich dadurch, daB 
man beide Seiten des Papierblattes durch ~chrag ge
stellte Spiegel gleichzeitig betrachtet. Stellt man dann 
auf Gleichheit des Kontrastes zwischen Fettfleck und 
ungefettetem Papier auf beiden Seiten ein, so ist damit 
die gesuchte Stelle gefunden, flir die die angegebene 
Formel richtig ist. Auch die Tatsache, daB das unge
fettete Papier etwas Licht durchHiBt, die gefettete 
Stelle etwas reflektiert, spielt dann nur noch insofern 
eine Rolle, als die Empfindlichkeit der Einrichtung 
dadurch etwas beeintrachtigt wird. 

Der ktinstliche Fettfleck von Lum
mer un d B ro d h u nl). Die im vorigen Abschnitt 
anfangs gemachten Voraussetzungen der Gleichheit 
des Reflexions- und Transmissionsvermogens, und daB 
der Fettfleck nicht reflektiere, das umgebende Papier 

z 
a 

r 

nicht durchlasse, ist vollkommen erflillt bei dem Pho- Z 

e 

tometer (Photometerkopf) von Lummer und Brodhun: IAbb.476. Photometer von 
dieses Photometer besteht im wesentlichen aus zwei Lummer und Brodhun. 
rechtwinkligen Glasprismen A und B (Abb. 476), die 
an ihren Hypothenusenflachen eng aufeinandergepreBt sind. Diese innige Berlihrung 
findet jedoch nur an einer Kreisflache r s statt, denn von dem einen Prisma ist die 
Hypothenusenflache bis auf den kleinen Teil r s abgeschliffen und eine Kugel
flache p q als Begrenzung libriggeblieben. Die beiden mitejnander zu vergleichen
den Lichtquellen beleuchten die beiden Seiten des weiBen undurchsichtigen Schirmes 
i k; t und e sind zwei Spiegel, welche das von I und a diffus zuri.ickgeworfene Licht 
senkrecht auf die Kathetenflachen d p und b c leiten. Das durch d p eingetretene 
Licht wird durch die Flache r s vollkommen durchgelassen, von der Kugelflache 
dagegen vollkommen reflektiert; e benso wird das durch be kommende Licht bei 
r s vollkommen durchgelassen, von der librigen Hypotenusenflache vollkommen 
reflektiert. Die Verhiiltnisse sind also der Art nach gerade so wie beim Fett
fleckschirm, dem Grade nach aber viel vollkommener. Betrachtet man den so 
gebildeten "Lummer- Brodhunschen Wlirfel" in der Richtung senkrecht zur 
Katheten£1ache a c, wozU eine Lupe w angebracht ist, so bietet sich dem Auge 
ein durch die Verklirzung zur Ellipse verzerrter Kreis, der von der Lichtquelle 
liber lund t Licht erhalt in einem Felde, das von der rechten Lichtquelle liber 

1) Zeitschrift f. Instrumentenkunde Bd. 9, S.41 (1889). 
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,. und e beleuchtet wird (Abb. 477). Sind die zu vergleichenden Lichter gleich
farbig, so verschwindet bei der richtigen Einstellung die das innere yom auBeren 
Felde trennende Ellipse vollstandig. Man stellt also auf Gleichheit der Leuchtdichten 
ein und hat somit in diesem Photometerkopf das eigentliche Gleichheitspho.to-

Abb. 477. Gesichtsfeld im 
Lummer-Brodhunschen 
Gleichhei tsphotometer. 

meter. Von etwaigen UngleichmaBigkeiten der beiden 
Seiten des Photometerkopfes, also insbesondere des 
Reflexionsvermogens von lund I einerseits und ,. 
und e andererseits macht man 
die Messung dadurch unab
hangig, daB man den Photo
meterkopf zu einer zweiten 
l\[essung urn die Achse ZZ um 
180· dreht und den Mittel
wert aus beiden Messungen 
nimmt; die neueren Photo

~
b"" 
l, 

, c 

,/ '" 
m:"!. 0' 

C'-

meterkopfe sind so einge~ Abb.478. Prismen des 
richtet, daB man in der Rich- Kontrastphotometers. 
tung der AchseZZ blickt. Die 

Empfindlichkeit des Gleichheitsphototneters geben L u m mer und B rod hun 
zu 1 bis '/.% an. 

(813) Das Kontrastphotometer von Lummer und Brodhun I ). Es sind wie beirn 
vorigen Wiirfel zwei rechteckige Prismen mit ihren HypotenusenfHichen eng 
aufeinandergepreBt (Abb. 478), dabei aber durchlassige und reflektierende Flachen

a b 
teile dadurch geschaHen, daB aus der 
Hypotenusenflache des linken Prismas 

. gewisse Flachenteile herausgeatzt sind; 
auBerdem ist je ein Teil, fast die Halfte 
der beiden die Lichtstrome aufnehmen
den Kathetenflachen durch durchsich
tige Glasplatten abgedeckt, dieetwa 
8% des durchgehenden Lichtes absor
bieren. Bei ungleicher Beleuchtung der 
Schirmseiten lund ,. erscheint dann 
dem Auge ein Bild, wie es Abb.479a 
zeigt: die von der Lichtquelle 1 (links) 

Abb. 479. Gesichtsfeld im Lummer·Brod· beeinfluBten Felder I, und/', erscheinen 
hunschen Kontrastphotometer. hell, aber I,' etwas dunkler als I,; die 

von der Lichtquelle 2 (rechts) beein
fluBten Felder I. und I .. erscheinen dunkler und dabei I.' noch etwas dunkler 
als I.. Bei der richtigen Einstellung und gleicher , Lichtfarbe verschwindet der 
trennende Strich zwischen I. und I,; und auf diesen gleichheUen Feldern er
scheinen/,'und/.' gleich dunkel(Abb.479b). Dieses Kontrastphotometer hat sein 
Urbild in dem Bunsenschen Fettfleckphotometer, in· dem die beiden Seiten des 
Schirmes durch schraggestellte Spiegel gleichzeitig beobachtet werden. I, und I.' 
entspricht der einen Seite des Papiers, I. und I,' der andern; dabei sind I,' und 
I.' dem Fettfleck, I, und I. dem umgebenden Papier vergleichbar. L u m mer 
und B rod hun geben die Empfindlichkeit mit diesem Instrument zu 'I. bis 
'/4% an. 

(814) Mittel zur Abglelchung2). a) And e run g de r A b s tan d e. Die 
in (811) angegcbene Formel, die die Grundlage fiir die Anwendung der beschrie
benen Photometer bildet, setzt die Veranderung von Tv und Tx oder wenigstens einer 
dieser beiden Langen voraus. Urn diese Veranderung bequem vornehmen zu konnen, 

1) Zeitschrift f. 1nstrumenenkunde Bd, 12, S.41 (1892), 
.) Lie ben t h a I, Praktische Photometrie (Braunschweig 1907), S. 199 - U p P e n

b 0 r n - M 0 n a s c h, Lehrbuch der Photometrie (Munchen 1912), S. 220. 
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beniitzt man eine sogenannte Photometerbank, d. h. ein Schienengestell, auf dem 
die beiden Lichtquellen und der Photometerkopfleicht verschoben und der.en Stel
lung an einer Langsskala leicht abgelesen werden kann. Welche Verschiebung man 
dabef vomimmt, ist zwar grundsatzlich, nicht aber praktisch gleichgiiltig; es emp
fiehlt sich namlich, die Beleuchtungsstarke der Photometer.schirme auf einer Hoh~ 
zwischen 10 und 30 Lux konstant zu halten. Um das zu erreichen, muB man den 
Abstand der Vergleichslampe yom Photometerkopf konstant halten, also entweder 
die zn vergleichende Lampe oder Vergleichslampe und Schirm in starrer Verbindung 
gegen die zn vergleichende Lampe verschieben. . ..'.. 

b) Rot i ere n deS e k tor s c h e i ben mi~ veranderlicher Sektoroff
nung. Sie werden in den Strahlengang einer der be~den Lichtquellen geschaliet, 
und dort mit einer solchen Geschwindigkeit in Umdrehung versetzt, daB das Auge 
keine UngleichmaBigkeiten (F 1 i m mer n) der Beleuchtung mehr wahmimmt. 
Ihre Anwendung beruht auf dem Tal bot schen') Gesetz, das in der von H elm
h 0 Hz') ansgesprochenen Fassung lautet; "Wenn eine Stelle der Netzhaut von 
periodisch .. veranderlichem und regelmaBig in derselben Weise wiederkehrendem 
Lichte getroffEm wird, und die Dauer der Periode hinreichend kurz ist, so ent

. steht ein kontinuierlicher Lichteindruck, der dem gleich ist, welcher entstehen 
wiirde, wenn das wahrend einer jeden Periode eintreffende Licht gleichfuaBig 
tiber die ganze Dauer der Periode verteilt wiirde." Man braucht somit- die Sek
torscheiben nur mit geniigender Drehzahl umlaufen zu1assen und kann dami durch 
Veranderung der Sektoroffnung den auf den Photometerschirm gestra-hltenLicht
strom, also auch die Lichtstarke in weitem Umfange beliebig verandem. Die 
Veranderung der Sektorenoffnung wahrend des Umlaufs ist bei einer gewohn
lichen Sektorscheibe nicht moglich. Es bedarf dazu besonderer Vorrichtungen; 
eine der besten ist die in dem sogenannten StraBenphotometer von B r o.d-l;l. un 
verwendete (817). . 

c) Stufenweise gestatten R a u c h g I ass c he i ben (810) das Licht der 
Vergleichslampe oder der nnbekannten Lichtqnelle zu schwachen. Deshalb ver
wendet man diese Scheiben nur, urn den MeBbereich des Photometers zu erweitem. 
Die Rauchglaser sollen nach Moglichkelt abs<ilut grau (nicht farbig) durchlassen. 

d) Auch Mil c h g I ass c h e i ben lassen sich zur stufenweisen Licht
schwachnng verwenden. Der grundsatzliche Unterschied zwischen· Milchgllisem 
und Ranchglasem, wie er in (810) hervorgehoben ist, spielt bei der Verwendung 
natiirlich eine wicht,ge Rolle~ 

e) In Verbindung mit Milchglasscheiben konnen v e r s tell bar e B 1 en
den, wie Iris- oder Spaltblenden oder auch Siebblenden (durchlocherte Bleche), 
verwendet werden, .die vor eine Milchglasscheibe in den Strahlengang gesclialtet 
sind. . 

(815) Wlnke fOr die Photometrlerung. Die Bilder des Photometerfeldes ljltissen 
auf ihre Gleichheit rasch beurteilt werden; langeres Hinschauen und PriifeD. er
hoht die Ge"nauigkeit nicht, sondem ermiidet nur das Auge. - GroBere Genauig
keit erreicht man durch Wiederholung der Beobachtung; von Vorteil kann dabei 
eine Vertauschung der zu vergleichenden Lichtquellen oder eine Drehung des 
Photometerkopfes urn 180· sein. 

Zur Auf stell ung der Ph ot 0 me te r b an k eignet slch ein vollkommen 
dunkler matt schwarz oder rotbraun angestrichener und am besten an der Seite, 
wo die Photometerbank steht, in der Hohe dieser mit einem Streifen mattschwarzen 
Stoffes ausgeschlagener Raurn. In manchen Fillen hilit man sich dadurch, daB 
man das Photometer geschlossen baut, entweder mit festem Holz- oder Blech
mantel oder mit Tuchvorhangen. Auf aile Faile soil durch Schirme aus mattschwar
zem Stoff mit Ausschnitten in der Mitte, welche auf die Photometerbank senkrecht 
zur .Strahlenrichtung gestellt we,den, fremdes Licht abgeblendet werden; man 

'} Pogg. Ann., Bd.35, S.457 (1835); Pbll. Mag., Bd.5, S.327 (1834). 
O} Pbysiologiscbe Optik, 2. Auflage, S. 483. 
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darf vom' Orte des Photometerkopfes nur das Licht sehen, welches von den zu 
'vergleichenden LichtqueUen kommt. Das Auge des Beobachters darf nur Licht 
'aus dem Photometerkopf empfangen. Zum Ablesen der Teilung der Photometer
'bank diene eine'kleine schwach leuchtende und gegen das Auge vollkommen ab
geblendete Gliihlampe. Die Niederschrift der MeBergebnisse iiberlasse man wenn 
mogHch einem zweiten Beobachter, der auch fiir die EinsteUung der Normallampe 
zu sorgen, bzw. die Me.Binstrumente abzulesen hat. 

(816) Das Webersehe Photometer1).Das im Jahre 1883 von Leo n h a r d 
Web e ~ angegebene, Photometer ahnelt den oben beschriebenen insoiern, als 
wie bei jenen'mit einem wirklichen oder klinstHchen Fettfleck vergHchllJlwird. 
Der Lummer-Brodhunsche Wiirfel kann dabei nach der ersten Art auf Gleichheit 

odernach der zweiten auf Kontrast 
gebaut sein. Verschieden ist das 
Webersche Photometer von dem vori
gen dadurch, daB die Vergleichslampe 
mit dem Photometerkopf in einem 
Apparat zusammengebaut ist und 
vor allen Dingen dadurch, daB das 

'Of, von der Vergleichslampe kommende 
Licht in seiner Wirkung auf das 
Photometerfeld nicllt durch Verande
rung des Abstandes zwischen Lampe 
und Feld, sondem durch Verschiebung 
einer dazwischen geschalteten Milch
glasscheibe verandert wird. Nach 
dem in (809) unter h angegebenen 
Gesetze hat die Veranderung des Ab
standes der Milchglasscheibe vom 

Abb. 480. Pbotometer von Leonhard"Weber. Wiirfel, also auch vom Auge, keinen 
EinfluB auf die Helligkeit. 

Die Konstruktion des WeberPhotometers ist folgende: In dem Kreuzungs
punkte zweier senkrecht aufeinanderstehenden innen geschwiirzten Rohre A und 
B (Abb. 480) befindet sichein Lummer-Brodhunscher Wiirfel, am Ende des hori
zontal liegenden Rohres A ,die Vergleichslampe -friiher eine Benzinlampe, heute 
in der Regel ein Gliihliimpchen - und in A verschiebbar die erwiihnte Milchglas
platte' a. Der Abstand der Milchglasplatte von der Vergleichslichtquelle ist auf 

'einer Skala auBen 'am Rohre ablesbar. Am Ende des Rohres B, das um die Achse 
von' A gedreht werdEin kann, befindet sich ein Kiistchen zur Aufnahme einer Milch
glasplatte b, zu der weitere Milchgliiser oder Rauchgliiser hinzugefiigt werden kon
'nen; b wird von der zu untersuchenden LichtqueUe beleuchtet. Mit dem Okular 0 
werden also durchden Photometerwlirfel hindurch die Leuchtdichten von a und b 

'miteinander verglichen. 
Man kaIIn auch die Platte b entfemen und dann auf eine diffus reflektierende 

Fliiche einstellen. Das geschieht, wenn man die Beleuchtungsstarke dieser Fliiche 
messen will. NatiirHch kann man gegebenenfalls auch auf die Lichtstiirke der 
diese Fliiche beleuchtendenkiinstlichen Lichtquelle schlieBen. Flir die Vergleichung 
vOn Lichtstarken nach dem ersten Verfahren gilt die Formel 

J=Cl·c~r 
Flir die Messung von Beleuchtungsstiirken 

(h)2 E=C.· l; . 

I) Wied. Ann., Bd.20, S.326 (1883);,Zeitschr. f. Instrumentenkunde, Jld.l1, S.6 (1891). 
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Die Konstanten enthaltell die Lichtstarke der Vergleichslampe, die Tralls
missionsvermiigen der Milchglasscheiben und im zweiten Falle das Reflexionsver
mogen der beleuchteten Wand. Diese GroBen aber brauchen nicht etwa bekannt 
zu sein, vielmehr werden die Konstanten C, und C. bestimmt, indem man im ersten 
Falle eine bekannte LichtsHirke die Platte b bestrahlen laBt und im zweiten Falle 
ebenfalls durch eine bekannte Lampe in bestimmtem Abstande von der beleuchteten 
Wand auf dieser eine bekannte Beleuchtungsstarke hervorruft. Selbstverstandlich 
mlissen bei Benutzung anderer Platten b oder Benutzung mehrerer Platten an 
ihrer Stelle die Konstanten neU bestimmt werden. 

D a sTu bus p hot 0 met e r. Die Firma S c h mid t & H a ens c h hat 
das Webersche Photometer weiter ausgebildet, und zwar hauptsachlich in zwei 
Richtungen: Das Rohr B ist etwa da, wo in Abb. 480 das Zeichen B steht, recht
winklig nach links abgesetzt, so daB nunmehr die den zu untersuchenden Licht
strom auffangende Platte b senkrecht zur Achse von A steht, das Licht wird durch 
ein Prisma auf den Lummer-Brodhunschen Wlirfel geleitet. Die andere Abande
rung besteht darin, daB die Veranderung des MeBbereichs nicht durch Einschie
ben von losen lichtschwachenden Platten in den Plattenkasten erreicht wird, 
sondern daB in einem staubdicht verschlossenen Plattenkasten eine Milchglasscheibe 
zur Platte b in zwei verschiedenen 

, , , 
~-I- -

I 
I 
I 

Abstanden in den Strahlengang ein
geschaltet werden kann, auBerdem 
konnen zwischen diese zwei Milch
glasscheiben zwei Siebblenden (814) 
verschiedener Abblendung eingeschal
tet werden; alle diese Einschaltungen 
werden durch einfache Drehung an 
auBeren Handhaben des Platten
kastens vorgenommen. Die vorschlag
bare Milchglasscheibe und die Sie b
blenden sind so bemessen, daB durch Abb.481. StraBenphotometer von Brodhun. 

sie eine dezimale Erweiterung des 
MeBbereiches in den Stufen 1 : 10 : 100 : 1000 : 10000 erreicht wird. - Der Platten
kasten mit dem auffangenden Milchglasfenster b kann in jede beliebige Richtung 
geschwenkt werden, so daB durch b ein Lichtstrom aus beliebiger Rich
tung aufgenommen werden kann, also beispielsweise Beleuchtungsstarken in 
beliebig geneigten Ebenen bci entsprechender Einstellung von b gemessen werden 
kiinnen. 

(817) Das StraBenphotometer von Brodhun'). Es ist durch seine Schwachungs
vorrichtung, die auf dem Prinzip der Sektorscheiben beruht, bemerkenswert. In 
seiner urspriinglichen Form ist es in Abb. 481 wiedergegeben. Ein einseitig offenes 
Rohr T, auf dessen Grund eine Gipsplatte angebr;tcht ist, wird der zu untersuchen
den Lichtquelle zugewandt. Das Licht der Gipsplatte wird durch ein total re£1ek
tierendes Prisma einer Prismenkombination P zugeflihrt, die den Lummer-Brod
hunschen Wlirfel enthaIt, und gelangt durch diesen zum Okul;tr o. Von der anderen 
Seite kommt das Licht, welches die von einer Vergleichslampe beleuchtete Milch
glasplatte M aussendet, gleichfalls nach P. Die beiden Prismen p sitzenauf Schei
ben, die "mit einer rasch umlaufenden Asche fest verbunden sind; der Teil der 
Lichtstrahlen zwischen p und p beschreibt also einen Zylindermantel. Die in den 
Zeiger z auslaufende und mit der Hand drehbare Scheibe tragt zwei Sektoren
ausschnitte von 90°, welche gegen gleich groBeAusschnitte derfeststehenden Schei
ben verstellt werden kiinnen, so daB das von rechts kommende Licht sowohl ganz 
abgeblendet, als auch wahrend zweier Vierteldrehungen frei hindurchtreten kann. 
Durch Einstellen des Zeigers z auf dem Teilkreis kann man beliebige Schwachung 

1) Zeitschrift f. Instrumentenkunde, Bd.14, S. 310 (1894) und Bd 15, S. 337. (1895). 
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des" Liehts erzielen. Das Photometer ist die Grundlage fiir ein anderes von Be c h
s t e i n konstruiertes Instrument geworden, das gleichsam eine Vereinigung des 
Tubusphotometers (in bezug auf den Plattenkastenfiir dezimale Erweiterung 
des MeBbereichs) und des soeben beschriebenen Brodhunschen Instrumentes (in 
bezug auf die Sektorsehwachung) dal'Stellt. " 

(SIS) Das Bloc/tsche Photometer'). Dieses Photometer ist in mehrerlei Weise 
benutzbar. Am besten kann seine Eigenart erkIart werden, wenn zunachst ange
nommen wird, daB es zur Bestimmung des Reflexionsvermogens grauer Korper ver
wendet werde. 

Zwei weiB reflektierendeFlachen, z. B. Gipsplatten U und T (Abb. 482) be
finden sich in gleichem Abstande von einer vollkommen gleichmaBig diffus leuch-

Abb. 482. Blochsches Photometer. 

tenden Scheibe, von der sie durch zwei 
rechteckige 6ffnungen, eine von unver
anderlicher GroBe F , die andere von 
veranderlicher GroBe V, bestrahlt werden, 
und zwar wird U nur durch F, " l' . nur 
durch V hindurch bestrahlt. (In Wirk
lichkeit tritt an Stelle " der leuchtenden 
Scheibe eine Ulbrichtsche Kugel K (826) 
mit einer gegen Fund V gerichteten 6ff
nung). Durch eine Prismenkombination cc 
werden die beiden Gipsscheihen s charf
kantig aneinanderstoBend in das Ge
sichtsfeld gebracht. Unter den beschrie
benen Umstanden miissen die beiden 
Vergleichsfelder in gleicher Helligkeit 
erscheinen. Nun moge aber an Stelle der 
Scheibe U der auf sein Reflexionsver
mogen, seine Grauheit zu priifende graue 
Stoff gelegt werden. Die danneintre-
tende Verschiedenheit der Vergleichsfelder 

kann .daaun,h ausgeglichen werden, daB der Lichtstrom, der von der gleich. 
maBig leuchtellden Scheibe auf die starker reflektierende Platte T strahlt, ver· 
mindert wird. Dies ist dadurch leicht zu machen, daB die rechtwinklige 6ffnung 

,durch Drehung einer Randelschraube auf ein leicht ablesbares MaB verringert 
wird. Der die Platte T bestrahlende Lichtstrom, also auch der von T abge. 
strahlte, ist proportional der 6ffnung von V, und zwar ist er (wenn die beiden 
Photpmeterfelder auf gleiche Helligkeit abgeglichen sind) gleich dem von U abo 
gestrahlten. Die Verringerung rechtsseitig, durch Verkleinerung von V gemessen, 
ist .gleich der linksseitig durch die Verminderung des Reflexionsvermogens her· 
vorgerufenen. Das Reflexionsvermogen von U zu dem von T istalso gleich der 
bffnung von V zu der von F. 

Zur Messung der Beleuchtungsstarke einer vertikalen FIache stellt man an 
die Stelle der Platte U einen prismatischen Keil S, auf dessen unter 45 0 geneigter 
HypotenusenfIache sich ein Spiegel befindet. Auf diesen strahlt das von der Milch
glasplatte A aufgefangene und durchgelassene Licht. Die Einstellung auf gleiche 
Helligkeit erfolgt in derselben Weise wie oben. Man eicht durch Herstellung einer 
bekannten Beleuchtungsstarke auf Adurch Bestrahlung der Scheibe mit einer be· 
kannten Lampe in bekanntem Ab·stand. - Zur Messung von "Beleuchtungsstarken 
in beIiebigen Ebenen kannbei A ein drehbarer Winkeltubus mit Prisma angebracht 
werden, der zur Aufnahme des Lichtstromes nach " auGen durch eine Milchglas· 
scheibe abgeschlossen isL Durch Drehung des Winkeltubus kann die Milchglas· 

'1 Journal f. Gasbeleucbtung 1919, Heft 26. 
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'scheibe in die Stellung gebracht werden, flir die die Beleuchtungsstiirke ermittelt 
werden soil. 

Die Lichtstiitke wird in derselben Weise gemessen, indem man niimlich die 
·unbekannte Lampe auf die Milchglasscheibe A oder auf die ditfus reflektierende 
Hypotenusenfliiche von S straVlen liiBt. 

:Ober andere Anwendungen dieses Photometers siehe Journal fiir Gasbeleuch • 
. twig und Wasserversorgung, 1919, Heft 26. 

(819) Elnlathe Beleuchtungsmesser. a) De r so g e nan n t e F 0 0 t • 
Can die· Met e r de r N e I a. Die National Electric Light Association (Nela) 
.in Cleveland ist dem Bediirfnis nach einem sehr einfach zu handhabenden, wenn 
auch nur roh anzeigenden Instrumente fiir Beleuchtungsmessungen durch den 
sogenannten Foot·CandleMeter gerecht geworden. Er besteht (Abb. 483) 1m wesent. 
lichen in einer Reihe von 33 eng nebeneinanderiiegenden "Fettflecken", die da. 
durch hergestellt sind, daB ein fast lichtundurchlassiges Papier mit 33 LBchem 
von etwa je 3 mm Durchmesser versehen ist. Dieses Blatt bildet die eine Seite eines 
langgedehnten al,Jgeschlossenen Kiistchens, an dessen einem, dem rechten Ende 
.ein Gliihlampchen so angebracht ist, daB die Fett· 
fleeke von unten her mit'ungleichmiiBiger Starke 
beleuchtet werden. Wird die Fettfieckreihe, also 
auch .das undurchsichtige Papier, von oben her, 
also' etwa durch das Tageslicht, beleuchtet, und 
zwar, wie es auch bei kiinstlicher Beleuchtung fast 
ausnahmslos geni.\gend genau zutrifft, ·an allen 
Stellen gleichmaBig, so werden bei mittleren Be· 
leuchtungsstarken die ander linken Seite liegenden 
Fettflecke dunkler als das Papier erscheinen, die an 
der rechten Seite liegenden heller; dazwischen liegt 
ein Fettfleck, der so gut wie ganz verschwindet. 
Anihm ist also die Beleuchtungsstiitke vonbeiden 

Abb.483. Beleuchtungsmesser 
der National Electric Light 

Association (NeJa). 

Seiten ungefiihr dieselbe. Man kann die Fettfleckreihe durch Bestrahlung in be· 
kann~en Beleuchtungsstarkenleicht graduieren, darnach also unbekannte Beleuch· 
tungsstiirkenbest~mmen. Selbstverstiindlich muB dafiir gesorgt werden, daB die 
Spannung an den Klemmen der Gliihlampe jmmer dieselbe ist. Hierzu dient 
ein kleiner Regulierwiderstand W, der so einzttstellE!ll ist, daB der Zeiger eines 
kleinen Spannungsmessers V sich auf eine bestimmte Marke einstellt. AIle drei 
'genannten Teile lind als vierter eine Trockenbatterie sind in einem kleinen hand· 
lichen Kasten zusammengebaut. 

Das Instrument zeigt nur mit einer Sicherheit von hochstens 10%, aber die 
auBerordentlich leichte Handhabung, mU der es in einem scharfen Kontraste zU 
den bisher beschriebenen Photometem steht, und infolge deren es von jedem Laien 
benutzt werden kann, hat ihm eine sehr groBe Verbreitung, wenigstens in den Ver· 
eini,gten Staa ten verschafft (im Friihjahr 1924 etwa 5000 Stiick). 

b) De.r Bechsteinsche Beleucht.u~gsmesser,).Das Auf· 
sehen, das das oben beschriebene amerikanische Instrument in Deutschland machte, 
regte viele zur Konstruktion eines iihnlichen Instrumentes an. Dabei war allgemein 
die Ansicht maBgebend, daB man sich mit .der geringen Zuvllrlassigkeit jenes In· 
strumentes nicht begniigen diirfe. Am erfolgreichsten wjl-r der Konstrukteur der 
,Firma Franz Schmid,t&Haensch, Bechstein, mit folgendem im Jahre 1923 heraus· 
gegebenen Instrumente: 

Ein .kleine zylindrische innen weiBausgekleidete Kammer C, (Abb.484) ent· 
hiil~_ ein elektrisches Gliihliimpchen und ist all der einen Stimfliiche durch eine 
seehs kreisrunde Locher 6 ·enthaltende Kreisscheibe abgeschlossen, Dieser .scheibe 

') Licht und Lampe 1923, S.207. 
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steht eine gleiche zweite gegeniiber, die eine ahnliche zylindrische, innen weill ge~ 
strichene Kammer C. an der einen Seite abschliellt. Die andere Seite von C. 
wird durch eine Doppelscheibe, bestehend aus einem Blauglase m' und einem Milch
glase m, begrenzt. Die letztere Kammer kann gegen die erstere fes.!stehende ver
dreht werden. Bei dieser Verdrehung verschiebe1l. sich die sechs LOcher der be
weglichen gegen die sechs Locher der feststehenden Kammer, wodurch dem Lichte 
in grollerem oder geringerem MaBe Zutritt zu der Milchglasscheibe gewahrt wird. 
Die Einrichtung stellt also cine veranderliche Siebblellde dar. Das Mall der Um
drehung, die mit dem .Knopfe K vorgenommen und erst durch mehrfache mecha
nische Ubersetzung auf C. iibertragen wird, kann aneine! mit Skala versehenen 
Trommel S abgelesen werden. Die von innen beleuchtete Milchglasscheibe m 
wird durch eine halbkreisfOrmige Offnung [[ beobachtet und erscheint in dieser 

Abb. 484. Bechsleinscher Beleuchlungsmesser. 

Gestaltals das eine Vergleichs
feld neben dem mit [bezeichne.
ten, das in weillem oder grauem 
Papier (bei E) besteht. Durch 
Wahl der Grauheit nach der 
Ostwaldschen Skala kann der 
MeBbereich in drei Stufen erwei
tert werden. AuBerdem ist eine 
Erweiterung des MeBbereiches 
durch Verminderung der Gliih
lampenspannung moglich. Um 
in diesem Falle die urspriing
Iiche Clem Tageslich t 1ihnliche 
Lichtfarbe auf dem Vergleichsc 
feld [[ wiederherzustellen, wird 
ein Blaufilter bei b vorgeschla
gen. Wichtig ist, daB das Auge 
die Vergleichsfelder immer in 
mogIichst derselben Richtung 
betrachtet. Dazu ist die Regel 
zu befolgen, daB beim Auf

blicken eine Marke eine bestimmte 'Stellung im Gesichtsfeld [[ einnehmen mull. 
Man vergleicht mit dem Instrumente also die Leuchtdichte des grauen Blattes 
bei [ mit der Leuchtdichte der Milchglasscheibe m in der Richtung auf [[, 
welch letztere man durch Drehung von C. gleich der ersteren macht. 

Bei allen Beleuchtungsmessern ist zu beachten, dall der Beobachter, unter 
Umstanden auch das Instrument, einen Teil des Lichtes abschattet. Der Be
obachter hat vor allem damr zu sorgen, dall er bei der Messung nicht Lichtquellen 
abschattet, die zur Herstellung der zu messenden Beleuchtungsstarke merklich bei
tragen; auBerdem mull das Instrumen t so gebaut sein, daB dieser Fehler die Messung . 
nur unwesentlich beeinflullt. (Von alteren Beleuchtungsmessem mull gesagt wemen, 
daB dieser Forderung oft nicht gebiihrend Rechnung getragen ist.) - Anderer
seits sollen die Photometer so gebaut sein, dall jedes dei: beiden Vergleichsfelder 
nur die eine der beiden zu beobachtenden Beleuchtungsstarken empfangt und 
ins Auge weitergibt. Das ist nieht der Fall bei dem amerikanischen Instrumente, 
denn bei ihm empfangen die Fettflecke nicht nur von der innen angebrachten 
Gliihlampe Licht, sondern auch von den die zu messende Beleuchtung hervorrufen
den Lichtquellen. Hieraus erkHir.t sich zum grollen Teil die geringe Empfindlich
keit des Instrumentes. Bei dem Bechsteinschen Instrument siehert die tiefe abge
schlossene Lage der Milchglasscheibe m, daB diese vom auBeren Lichtstrome fast 
nichtserh1ilt. Nur innerhalb des kleinen Raumwinkels y, der noeh durch den Kopf 
des Beobachters verkleinert wird, kann auch solches Licht auf die Milchglasscheibe 
fallen. 
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Photometrie verschiedenfarbigen Lichtes1). 

(820) Allgemeine.. Die verschiedenfarbige (heterochrome) Photometrie hat 
die Moglichkeit zur Voraussetzung, daB man von verschiedenfarbig leuchtenden 
Lichtquellen aussagen karm, sie seien gleich hell, sie iiMen also dem Grade nach 
denselben physiologischen Reiz auf das Auge aus. Man nimmt an, daB das der 
Fall sei, wenn Gesehenes, z. B. Schnit oder die von Leo n h a r d Web e r ge
zeichneten Sehzeichen (schwarze und weiBe konzentrische Kreisringe von gleicher 
radialer Dicke der beiderlei Ringe bei demselben, aber ungleicher bei verschiedenen 
Sehzeichen) mit gleicher Deutllchkeit gesehen werden'). 

Sind die Farben der miteinander zu vergleichenden Lichtquellen nieht stark 
verschieden voneinander, so erscheinen zwar die beiden Photometerfelder im Lum
mer-Brodhunschen Wiirfel nicht gleich und die Trennlinien verschwinden nicht, 
aber ein geiib.ter Beobachter' wird doch, in der Absicht auf gleiche Helligkeit ein
zustellen, auch bei verschiedenen Ablesungen immer annahemd dieselbe Einstellung 
erhalten; bei ihr werden die Trennlinien' unscharf. 

Bei der heterochromen Photomlltrie hat man zU unterscheiden die Messung 
der Lichtstarke des farbigtlU I..ichtes und die Bestimmung der spektralen Zusam. 
mensetzung. Unter der ersteren versteht man die Bestimmung derjenigen Licht
starke, in dereri Beleuchtung die Sehzeichen geradeso scharf erkannt werden, wie 
in'der Beleuchtung des weiBen Vergleichslichtes. 

, (82l) Verfabren von L.eonbard. Weber. Nach qem Vorangegangenen kann 
maneine Lichtquelle mit farbigem Licht miteiner Ver,gleichslampe mit sogenann
tern weiBem Licht immer auf die Weise messend vergleichen, daB man beide Lam
pen nacheinander auf dieselben od~r besser gleichze~tig aut ganz. glei\ilie Sehzeichen 
st~ahlen Hi.Bt. Man verandert dann die Abstanqe der beideii Lichtquellen .so, daB 
beide Sehzeichen in derselben Sehscharte erscl).einen. Leu!!htpichte und Beletrch
tungssta.rke sind dann auf beiden Sehzeichentafeln einander gleiqh, ~d die Licht
starken proportional dem Quadrate,der. Abstaode zwischen Lampeund Sehzeichen
platte. 

Um sich von der schwierigen, Beurteilung der Sehscharfen unabhangig zu ma
chen und die Messung auf eiI),fache photometrische Vergleichungen zuriickzu
fiihren, vergleicht man die unlJ!lkannte mit der bekannten Lichtquelle durch ein 
vor das Okular des Photometers gelegtes Farbfilter, und zwar hat L. Web e r 
,ein Verfahren vorgeschlagen, das sich folgendermaBen erklaren laBt: Haben un
bekannte und .Vergleichslampe <nese1be spektrale Verteilung, so kann man die 
b e ide n Lich tquellen durch Einschaltung eines Farbfilters in das Okularrohr 
des Photome ters in irgendeiner Farbe miteinander vergleichen imd wird immer 
dasselbe Verhaltnis der Lichtstarken erhalten. Eine solche Photometrierung durch 
Farbfilter ware aber zwecklos, denn wir ,haben es ja mit gleichfarbigen Lichtquellen 
zu tun. 1st nun die spektrale Zusammensetzung verschiedeii, so wird der Grad der 
Verschiedenheit bei Temperaturstrahlem im allgemeinen geniigend scharf durch 
das Verhiiltnis zweier weitabliegender Farben, z. B.Ro! und Griin, gekennzeichnet. 
Hierauf griindet L. Web e r sein Verfahren: Er ha t durch' umfangreiche Mes
sungen einen Faktor k ermittelt, mit dem man die 1m roten Filter gemessel.len Licht
i;ltarken multiplizieren muB, um die Lichtstiirke der farbigen l.ichtquelle in IK zu 
erhalten, d. h. die Lieh tstarke der farbigen Lichtquelle, die unter gewissen Be-

') He 1m h 01 t z, Handbuchd. physiol. Optik, 3. Auflage, Bd. 2, S. 347. -; Nag e I, 
H~ndbuch d. Physiologie, Bd. 3,S.258. - Liebenthal, Praktische Photometrie. 
S. 229.. - U p pen b. 0 r n - M 0 n a s c h, Lehrbuch <l. Pi).otO!llet.rie. - A. K 0 h 1-
r au s c h, Zur Photometrie verschiedenfarbiger Lichtquellen; Licht u. Lampe 1923, S. 555. 
- v. Kries, Vber einige Aufgaben aus d~r FarbenleJIre; Zeitschr. f. tecbn. ,Physik, Bd. 5, 
S.327, 1924. . " . , . ., , 

0) Dies ist die ei n e Definition der .Gleichheit der Beleuchtungsst~rkel). i~ verschieden
fari>igem Lichte. Ob die auf diese 'Weise festgestellte Gleichheit, mit der nach andern 
Verfahren - siehe insbesondere (822) u. (825) - festgestellten IIbereinstimmt, ist noch 
iticht abschlieBend erforscht. 
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dingungen dieselbe Sehschade hervorruft wie die Lichtf;,tarke einer gleichen Zahl 
von Hefnerkerzen in der Farbe der Hefnerlampe unter denselben Bedingungen. 
Der Faktor kist von ,dem Verhaltnis der im roten und in einem grunen Filter 
gemessenen Lichtstarken abhangig. Web e r hat den Faktor k fUr verschiedene 
Werte GrUn : Rot bei Anwendung einer Benzinlampe als Vergleichslampe be· 
stimmt; fiir die Photometrierung mit einer anderen Vergleichslampe ist er noch 
nicht angegeben. ,Unter Grun : Rot ist das Verhaltnis der mit dem griinen Filter 
zu der mit dem rotenFilter gemessenen Lichtstarken gemeint. Das hier nicht 
naher zu beschreibende Verfahren zut Bestimmllng von k griindet sich auf den oben 
angedeuteten Vergleich der verschiedenfarbigen Lichtqueilen auf der Grundlage 
gleicher Sehscharfen 1). 

(822) Pie Methode cles Fllmmerphotometers. Wenn man eine Flache anblickt, 
die abwechselnd yon verschieden starker Beleuchtung getroffen wird, so beob
achtet man Flimmem, das bei urn so geringerer Frequenz aufhort, je weniger 
die beiden Beleuchtungsstarken voneinander abweichen; bei Gleichheit der Be
leuchtungsstarken ist sie am geringsten. Statt dieselbe reflektierende Flache 
periodisch von der einen oder anderen Lich tquelle beleuch ten zu lassen (wozu man 
eine Blende in schwingende oder rotierende 'Bewegung versetzen muBte) kann 
man auch einen Korper mit zwei schragen vollig gleichartigen FHichen so rotieren 
lassen, daB sie sich dem Auge abwechselnd darbieten und dabei stets die eine von 
der einen (links auf der Photometerbank aufgesteilten) Lichtquelle, die andere 
von der anderen (rechts aufgestellten) beleuchtet ist. Man kannhierauf ein Ver
fahren der Photometrie grUnden, indem man das Minimum der Frequenz oder 
dasMinimum der Geschwindigkeit des Korpers aufsucht, bei der das Flimmem 
verschwindet, dann gilt das bekannte Gesetz J 1 : J 2 = 11' : 1.'. 

Diese Art der Photometrierung ist geeignet fUr die Photometrierung ver
schiedenfarbiger Lichtquellen. Steigert man in diesem Faile die FrequeIiz des 
I:.ichtwechsels, sounterscheidet man zunachst noch die verschiedenen Farben, 
dann steiltsich eine Mischfarbe ein, bei der das Flimmem beobachtet wird, und 
schlieBlich verschwindet das Flimmem. Wird bei Veranderung der Beleuchtungs
starke der beiden Felder (etwa durch Verschieben der Lichtquellen auf der Pho
tometerbank) die Frequenz, bei der das Flimmem verschwindet, ein Minimum, 
so nennt man die beiden Beleuchtungen gleich stark; die Lichtstarken ergeben 
sich daher wiederum aus dem bekannten Entfemungsgesetz'). 

(823) Verfahren von v. VoB3). v. V 0 B leitet das Licht der Vergleichslampe 
80 auf eine Mattscheibe, daB diesegleichmaBig beleuchtet ist und bringt vor dieser 
Scheibe einen verschiebbaren Rahmen an, der zur einen Halfte ein grun-blaues, 
zur andemHalfte ein rot-gelbes Lichtfilter enthalt. Diese Lichtfilter sind so ge
wahlt, daB sie das Spektrum ziernlich scharf in der Nahe der Wellenlange von 
570 f-lf-l in zwei Teile teilen und daB sie auBerdem dasselbe Durchlassigkeitsvermogen, 
ausgedrlickt durch das Verhaltnis des durchgelassenen farbigen zum aufgestrahlten 
weiBen Lichtstrom, haben. Wird das zusammengesetzte Farbfilter vor der Matt
scheibe verschoben, so bleibt der GroBe nach der durchgelassene Lichtstrom immer 

1) L. Web e r, Wied. Ann., Bd.20, S.326; 1883. - ETZ. 1884, S. 166. - S c h u· 
ttl a·n n J ETZ 1884; S. 220. - E. Lie ben t hal J Praktisch'e Photometrie, Braunschweig 

,1907, S. 242. - Up pen b 0 r D" MOll a s c h. Lehrbuch d. Photometrie, MUDchen 1912, 
S. 296. - F r. S Chill i d t u. H a ens c h. Berlin, Beschreibung des Photometers nach 
Prof. L. Weber. 

2) J. S i m ill a DC e, Proc. Phys. Soc. Bd. 19,' S. 37, 1904; Phil. Mag. Bd. 7, S.341, 
1904. - S i m maD c e· A bad y. Photometer, Electr. (London) Bd. 52, S .. 380, 1905. -
O. N. Roo d, Amer. Journ. of Science Bd. 46, S. 173, 1893. ~ M. F. W hit man, Phys. 

,Rev. Bd. 3, S.241, 1896. - W. Be c h s t e in, Bin neues Flimmerphotometer, Zschr. 
f. ,Instr. 1906, S.249. - K r'u B, J. f. Gasbel. U. Wasservers. Bd. 47, S. 129, 1904. -
Zschr. f. Instr. Rd. 25, S. 98, 1905. - E. Li e ben t hal, Praktische Photometrie, Braun
schweig 1907, S. 244. - Up P e D b 0 r n" M 0 n a s c h, Lehrbuch der Photometrie, Munchen 
1912, S.195, 200, 203. - A. K 0 h 1 r a usc h, Zur Photometrie verschiedenfarbiger Licht
quellen. LlCht und Lampe '1923, S.555. 

3) Zeitschrift fiir Beleuchtungswesen 1919, S.53. 
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derselbe, dagegen andert sich seine Farbe, und damit di~ Farbe des aus dem Filter 
auf eine en tfemtere Mattsch'libe gestrahlteri Mischlichtes. Die Erfahrung hat ge· 
zeigt, daB mart 'in dieser Mischung alleFarben der in der Praxis Ublichen Licht. 
quellen mit groBer Annaherung herstellen kann. 

Man wendet das Lichtfilter in der Weise an, daB man die Vergleichslampe mit 
dem veranderlichen Lichtfilter und der entfemteren Mattscheibe als eine Einhelt 
behandelt. Diese photometrlert man mit der Normallampe und eicht sie auf 
diese Weise. 

(824). Fiirbung des elnen Llchtstroms. Haufig, z. B. in FabrikIaboratorien, 
wo gleichar,tige Lampen in sehr groBer Zahl phQtometriert werden, kommt es vor, 
daB die Lichtfarbe der zu photometrlerenden Lampen in bestimmter Weise ,und 
bestimmtem Grade von der Farbe derVergleichslampe abweicht. So geben Spiral. 
draht-GasfUllungslampen ein weiBeres Licht als die Vergleichslampe, die als eine 
absichtlich niedrig beanspruchte Metalldraht-Vakuumlampe ein roteres Licht 
liefert. In solchem Falle schaltet man vor die Vergleichslampe ein passendes Blau
filter, und zwar hat 'man fUr jede ,Klasse der zu photometrlerenden Lampen ein 
besonders ausgewahltes Filter. Die Vergleichslampe ist mit dem Blaufilter als 
Einheit geeicht, d. h. etwa mit Hi1fe des Flimmerphotometers mit der Hefner. 
kerze verglichen. 

(825) Das Pulfrlchsche Stereophotometer (Pustepho). P u I f ric h entde~kte, 
daB ein vor dem Auge in frontaler Ebene hin- und herbewegter Stab aus dieser 
Ebene nach yom und hinten herauszutreten und somit eine kreisformige oder 
elliptische Bewegung auszufiihren scheint, wenn das eine Auge von dem vom Stabe 
ausgehenden Lichtstrom schwacher gereizt wird als das andere. De;kt man also 
z,. B. das rechte Auge mit einem Rauchglase ab, so wird diese Erscheinung deut
lich, und zwar tri tt der Stab bei der Bewegung von rechts nach links in dlesem Falle 
scheinbar nach hinten., Bei Abdeckung des linken Auges ist die Drehbewegung 
entgegengesetzt gerlchtet. Die Erscheinung beruht darauf, daB erstens von dem 
Reiz bis zur Empfindung eine gewisse Zeit verstreicht, zweitens diese Zeit urn 
so groBer ist, je kleiner der R,eiz ist. Bei der geschilderten Bewegung bleibt also 
der Eindruck fUr das unabgedeckte Auge etwas, fUr das abgedeckte noch mehr 
hlnter dem Reiz zeitlich zurUck, so daB der Stab mit den beiden Augen an ver
schiedenen Stellen gesehen wird. Dies fUhrt natUrlicherweise zu einem stereos. 
kopischen Eindruck, aus dem sich dann der Eindruck einer drehenden Bewegung 
ergibtl). 

Genau dieselbe Erscheinung kann man hervorrufen, wenn man jedem Auge 
eine bewegliche Marke darbietet, die, wie in dem Stereoskop die beiden BUder, 
zU e i n e m Bilde vereinigt werden. Um die eben geschilderte stereoskopische 
Drehbewegung hervorzurufen, kann man jetzt dasselbe Mittel, ein Auge abzudecken, 
einschlagen ; es steht aber noch ein anderes zur VerfUgung, n1imlich die Beleuchtungs. 
starke auf der mit dem einen Auge gesehenen Marke zu verringem. Umgekehrt 
ist aus der drehenden Bewegung, die beobachtet wird, auf ungleiche Beleuch
tungsstarke zu schlie Ben . Dasselbe gilt fUr die Beleuchtung mit verschieden
farbigem Licht, und wir definieren dieverschiedenfarbige Beleuchtung dann als 
gleich stark, wenn in dem so beschriebenen Pulfrichschen Stereophotometer') die 
Marken nur in der frontalen Ebene hin- und hergehende 'Bewegungen auszu-
fUhren scheinen. 

Messung des Llchtstroms. Bestlmmung der Llchtvertellung. 
In der Photometrie schlieBt man, wie gezeigt wurde, aus der Glidchheit zweier 

Leuchtdichten und Beleuchtungsstarken auf das Verhaltnis der Lichtstiirken 
der verglichenen Lampen. Nur hierdurch hat die 1.ichtstarke als photometrlscher 

1) "N aturwissenschaften" 1922, S. S 58. 
0) "Naturwissenschaften" 1922, S.714. 
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Begriff eine so groBe" tibe/J:'agende Bedeut\mg vor den' anderen photometrischen 
GrllBen eriang,t, eine Bedeutung, die ihrihrer Natur nach nicht zukommt., Viel 
wichtiger ist der Begriff des Liehtstroms;,un!i zwar Sowohl deS'Lichtstroms, d~ im 
ganzen von einer Lichtquelle ausgeht, insofem dieser ,die Leistung der Lichtquelle 
bestimmt, als' auch eines besehrankten Lichtstroms, der' auf eine gegebene FIaehe 
auftrifft, "insofem das Verhaltnis dieses Lich tstroms zur getroffenen Flache die 
(mittlere) Beleuchtungsstarke bestimmt. 

, (826) U,lbrlehtseh~ Kugel. Der wichtigsteApparat zur Messungdes gesamten 
Uchtstromes einer LichtqueIle ist ~e"von Ulbricht angegebene Kugel1). 

Eine an der Innenflache vollkommen diffus reflektierende Hohlkugel hat, wle 
U I b ric h t nachgewiesen hat, die Eigentiimlichkeit, daB ein bestimmter kleiller 
Tell ihrer Innenwand !lIle Punkte der l!ohlkugel mit gleicher Beleuchtungsstlirke 
bestrahlt; also wird' auch die von der Gesamtheit alIer Einzelfliichen (d. h. del' 
gesamten Innenoberfliiche der Hohlkugel) herriihrende Beleuchtung irgendelnes 
Punktes oder Flache!lteils der Hohlkugel dieselbe sein, Uild diese Beleuehtung ist 
ein MaB fUr den gesamten auf die Hohlkugel auigestrahlten I.ichtstrom,- natiir
lich unter der Voraussetzung, daB das Reflexionsvermllgen an allen Stellen das
selbe ist. Man versieht eine klE,jne' Cffnung, sogenanntes Fenster, der Kugel mit 
einer Mattglasscheibe, verhindert durch eine BIende, daB diese Scheibe von direk
tern Lichte der in der Hohlkugel angebrachten Lichtqilelle bestrahl t wird und pho
tometriert die Mattglasscheibe von aUBen. Zur Eichunggimiigt eine solehe Photo
metrierung nach Einbrin'gung einer Lampe von bekamitem [etwanach (830) er-

mitteltem] Liehtsti-om in die Kugel. ' , 
Die Darlegungen lassen erkennen, daB streng genommen noch folgende Be

dingungen erfiillt sein sollten: die Blende darf kein reflektiertes Licht abblenden, 
die Fremdkllrper in der Hohlkugel (wozu etwaige' Gegens,tande zur Anbringung 
der Lampe und auch'Teile der Lampe selbst, z. B,' die Fassung der Gliihlampe ge
hllren) diirfen direkt aufgestrahltes Licht nicht gegen das Fenster direkt reflek
tieren, sie diirfen femer von der Hohlwand' reflektiertes Licht nicht abblenden~ 
Im'aIlgemeinen ruft der Umstand, daB dieSe Fordertingen ilieht:stning erfiillt'wer
den konnen, keine merklichenoder empfindlichen Fehler hervor. Durch gewisSe 
praktische KuD.stgriffe konnen die Fehler noch vermindert werden, 'z: B. durch Ri
chung unter EinschluB von bei der spat'ereti. Photometrierung vorhandenen Fremd
korpem und durch den Anstrlchder Fremdkorper'mit diffus stark reflektierendem 
Stoff, wodurch das abgeschirmte Reflexionslicht zu einem betraehtlichen Teil 
ersetzt wird. ' 

Die Fehler werden unter sonst gieichen Umstanden um so kleiner, je grllBer 
dieku~el ist. Die Kugel muB vor aUem bei groBen LichtqueUen, also Lampen 
mit groBen Milchglasglocken, groB sein. 

Die Ulbrichtsche Kugel ist unter dem N amen des Kugelphotometerszu' einer 
Zeit aufgekommen; als der Lichtstrombegriff noch selir wenig gebrauchlich war 
undman statt dessen der sagenannten mittleren spharischen Lichtstarke Ie groBes 
Gewicht beilegte, wobei der gesamte Lichtstrom <J> ;." 4, Tt • Joist. Nach der iilteren 
Rrkliirung 5011 man deshalb die, Kugel auf diesen Wert Jo eic~en. ' 

(627) ,Rilumllche Lichtvertellung. Eine Liehtquelle ist nicht nur (wie etwa 
eine Maschine) durch die Leistung, also den gesamten Lichtstrom, den sie liefert, 
charakterisiert, sondero es kommt auch auf die Starke an, in der dieSer Lichtstrom 
nach den verschiedenen Richtungen des Raumes a)lsgestrahlt wird. Man muB 
also die Lichtquelle nach allen Richtungen hin photometrieren. Tut man das und 
tragt auf den Lichtstrahlen jedesmal die gemessene Lichtstarke in einem bestimm
ten MaBstabe ab, so erhlilt man in der die Endpunkte der so begrenzten Strahlen 
verbindenden FIache die Begrenzung des L i:c h t v e r t e i 1 u n g s k 0 r per s 

1) ETZ. 1900, S. 595; 1901, S.777 - Ulbricht, Das Kugelphotometcr, R. Olden· 
bourg, Mnnchcn-Berlin t920. 
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(Abb. 485). Die Form dieses Korpers kann sehr verschieden sein; in sehr vielen 
Fiillen, z. B. bei einer Langfadengltihlampe, der Flamroe eines Rundbrenners, 
einem Gasgltihlicht, isl er axialsymmetrisch. Solehe Lichtverteilungskorper sind 
durch die Schnittkurve in einer Meridianebene, der 
L i c Ii t v e r t e i I u n g sku r v e, genau gekenn
zeichnet. 

Bei der Aufnahme der Lichtverteilungskurve 
ist es ublich, vom Nadir anfangend in Winkel
abstartden von 10' zu 10' zu photometrieren und 
bei der Aufnahme des Lichtverteilungskorpers in 
dieser Weise die Messungen in den 18 Meridian
ebenen vorzunehmen, die beim Voranschreiten von 
einer Ebene zur anderen in Stufen von ebenfalls 

Abb. 485. 
Lich tverteilungskorper. 

10' zu zahlen sind. An diesem Verfahren ist zu tadeln, daB in der Nahe des 
Nadirs die Messungen viel zu zahlreich sind, wahrend ihre Zahl in der Nahe des 
Aquators vielleicht nieht genugt (830). 

(828) Direkte Aulnahme der Llchtvertellungskurve. Die Aufnahme der Licht
verteilungskurve erfordert eine Drehung des Photometers um die Lichtquelle 
herum. Die wortliche Befriedigung dieser Forderung wurde die Apparatur sehr 
umstandlich machen. Statt dessen zieht man die 
Lampen in senkrechter Richtung nach oben und 
nach unten und photometriert dann auf der 
Photometerbank, indem man den Photometer
schirm in die den Winkel zwischen dem zu 
photometrierenden Lichtstrahl und dem ~icht-

Abb.486. Spiegel nach v. Hefner·Alteneck. 

, 

1: 
Abb. 487. Winkelspiege1 
VOn Ayrton und Perry. 

strahl der Vergleichslampe halbierende Ebene einstellt. Verwendet man ein 
Webersches Photometer, so richtet man den durch die Milchglasplatte abgeschlos
senen Tubus in die Riehtung des zu photometrierenden Lichtstrahls. 

Gewisse Lampen gestatten, daB man sie se1bst dreht, so z. B. Langfaden
gltihlampen. Fur solche haben die Photometerbanke in der Regel ein Stativ, das 
fUr .Drehung der Lampe um ihre eigene Achse und urn eine Achse senkrecht dazu 
eingerichtet ist. 

(829) Aulnahme der Llchtvertellungskurve durch Drehsplegel. v. H e f n e r -
Al ten e c k umgab die feststehende Lampe L, wie es in Abb. 486 gezeigt ist, mit 
einem Spiegel S, der urn die Verbindungslinie zwischen Photometer P und Lampe 
drehbar ist. Das direkte Licht wird durch eine Blende d abgeschattet. Der Spiegel 
hat den Nachteil, daB die Strahlen nicht senkrecht auf den Photometerschirm auf
treffen. - Einwandfrei in dieser Beziehung ist der von A y r ton vorgeschlagene 
Spiegel, der gemaB Abb. 487 angeordnet ist. Die Lichtquelle muB hierbei unter 
Beibehaltung ihrer Richtung im Raum mit dem Spiegel gleichzeitig gedreht wer' 
den, wozu eine besondere, hier nieht gezeichnete mechanische Vorrichtung dient. 
- Heute wird der Drehspiegel gewohnlich nach der in Abb. 488 gezeichneten 
Weise, also mit drei Spiegeln, ausgefiihrt. Der Nachteil der dreifachen Spiegelung 
und damit groBerer Verluste wird durch die Bequemlichkeit der Handhabung 
aufgehoben. Dieser Drehspiege1 wird in Verbindung mit der Photometerbank 
oder einem Photometer der Weberschen Art benutzt. 

(830) Bedeutung und Auswertung des Llchtvertellungskorpers und der -Licht
vertellungskurve. Die Lichtstarke nach allen Richtungen hin muB man kennen, 
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wenn man die mit einer Lampe erzielbare Beleuchtungsstarke nach det Formel 
E = (J ;,2) . cos i Punkt flir Punkt berechnen will. Aul3erdem aber mul3 man 
die Lichtverteilung kennen, urn den gesamten oder auch einen Teillichtstrom 
einer Lichtquelle unabhangig von der Ulbrichtschen Kugel zu bestimmen. Das 
tun zu konnen ist notig, zum mindesten fUr die Lampe, mit der die Ulbrichtsche 
Kugel geeicht wird, abgesehen davon, dal3 die Ulbrichtsche Kugel nicht daflir ge
eignet ist, den in einen willkiirlich gewahlten Teil des vollen Raumwinkels strah
lenden Lichtstrom zu messen. 

Die Berechnung des Lichtstroms aus Lichtstarke und Raumwinkel, also aus 
der Formel <P "" II w • d w, setzt eine Kenntnis der Funktion I w = f (w) voraus. 
1st der Lichtverteilungskorper ein Rotationskorper, so liefert die Lichtverteilungs-

Abb.488. Dreifacher Drehspiegel. 

kurve diese Kenntnis: jede ihr entnommene Lichtstarke ist mal3geblich flir einen 
gewissen Raumwinkel, der von zwei Breitenkreisen eingegrenzt wird. Die Grol3e 
eines so1chen Raumwinkels ist gleich 2 n· Lf cos a, wenn der Winkel a yom, Nadir 
ab gemessen ist. Diese Lf cos a, also auch cos a erscheinen auf der sehktechten 
Geraden in Abb. 489. Tragt man auf der Senkrechten zu dieser Geraden die zu 
einem bestimmten a gehorige Lichtstarke ab, so grenzt die Verbindungslinie der 
Endpnnkte dieser Strecken mit der senkrechten Geraden eine Flache yom Inhalt 
F' 0 a b, fUr welche der Erklarnng gemal3 

Fo= jJa. d cos a = 21njJwdW. 

Es ist somit <Po =2n·Fo. In gleicherWeise ergibt sich flir den unteren und 
oberen hemispharischen Lichtstrom 

<P'O=n.F'O; <Po,=n·Fo,. 

Dieses graphische Verfahren zur Bestimmung des gesamten Lichtstroms 
stammt v~m R 0 u sse a u. Es kann (nach B I 0 c h) durch ein Annaherungsver
fahren ersetzt werden, nach we1chem man den senkrechten Durchmesser des Krei
ses in 20 gleiche Teile teilt und hierdurch 20 Lf c~s a von gleicher Groae herstellt. 
Halbiert man diese Teile und addiert die Lichtstarken, die in den zu den Bal
bierungsgraden gehorigen Winkeln ansgestrahlt werden, so hat man in der Summe 
das Zwanzigfache der mittleren sphirischen Lichtstarke. Die Summe der unteren 
Lichtstarken gibt das Zehnfache von J'O. 

Nicht also die etwa von der LichtverteiIungskurve eingeschlossene Flache noch 
der Inhalt oder die Oberflache des LichtverteilnngskOrpers geben in irgendeiner 
Weise. ein MaB oder einen Anhalt flir die GroBe des'Lichtstroms, sondern erst 
die Flachen F, die sogenannten Rousseauschen FHichen. H a I b.e r t sma hat ge
zeigt, wie diese Flachen zur Analyse der Lich tverteilung verwertet werden konnen 1). 

1) Hal b e r t sma, Licht1echnische Studien, Dissertation 1916. Leipzig, Hach
melster & ThaI. 
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Abb. 489 zeigt, daB bestimmten Flachenwinkeln in der Nahe des Nadirs ein 
sehr kleiner, in der Nahe des Aquators ein sehr groBer Raumwinkel entspricht; 
es hat also keinen Sinn, in der Nahe des Nadirs von 10° zu 10° in der Meridianebene 
messend voranzuschreiten, wenn dieser Winkelabstand in der Nahe des Aquators 
geniigt; vg!. (827). 

(831) Die VerbandsvorschrUten flir die Bewertung und Kennzeichnung der 
elektrischen Lampen Yom Jahre 1922 fuBen auf dem Vorangegangenen. Sie sind 
unter der Uberschrift "Licht, Lam
pen, Beleuchtung" als zweiter Ab
schnitt "Lampen" veroffentlicht. 
Sie werden im folgenden wieder
gegeben und mit einigen in eckigen 
Klammern zugefligten Bemerkun
gen erlautert. 

1. Elektrische Lampen silld be
ziiglich ihrer Lichtleistung nach 
ihrem Lichtstrom zu bewerten. Er 
ist die fiir die Bewertung wichtigste 
GroBe. [Damit wird die bis dahin 
bevorzugte Bewertung der Lampen 
nach ihrer Lichtstarke aufgegeben. 
Diese letztere Bewertung setzte aus
driickliches oder stillschweigendes 
Einvernehmen dariiber voraus, welche 
Lichtstarke, d. h. die Lichtstarke 
in welcher Richtung, als "Licht
starke" der Lampe gemeint sein t\bb. 489. Lichtverteilungskurve und Rousse· 
sollte.] ausches Diagramm. 

2. Jede Lampe ist in betriebs-
maBiger Ausriistung zu messen. Die Art der Ausriistung ist zu kennzeichnen. 
[Die Bestimmungen des VDE haben also offenkundig ein praktisches Zie!. Ais 
betriebsmaBig wird man im allgemeinen die Ausriistung bezeichnen, die zur Lampe 
ihrer Konstruktion nach. als wesentlicher Bestandteil geh6rt; besonders wichtig ist 
die Ausriistung bei Bogenlampen.] 

3. Zur einfachsten Kennzeichnung der Lichtverteilung einer Lampe wird 
der nach oben und der nach u.nten gehende Lichtstrom in Hundertsteln des gesamten 
Lichtstromes dieser Lampe nach Art eines Bruches mit wagerechtem Bruch
strich angegeben. Die beiden Zahlen erganzen einander also zu 100. Beispiels
weise bedeutet 40/60, daB 40% des gesamten Lichtstromes in den oberen, 60% in 
den unteren Halbraum gestrahlt werden. [Dem Begriffe der einfachsten Kenn
zeichnung steht die im folgenden Punkte 4 gemeinte genaue Kennzeichnung 
gegeniiber.] 

4. Der Lichtstrom einer Lampe wird im allgemeinen in den verschiedenen 
Richtungen mit verschiedener Lichtstarke ausgestrahlt. Zur Kennzeichnung 
der Lichtausstrahlung einer Lampe (punktf6rmigen Lichtquelle) dient die Ober
flache eines K6rpers, der entsteht, wenn man in raumlicher Darstellung auf 
jedem Strahl als Strecke die Lichtstarke in einem festgesetzten MaBst~be auf
tragt und die Endpunkte verbindet. Bei Lampen mit axialsymmetrischer 
Verteilung geniigt zu ihrer Kennzeichnung die Darstellung der Lichtverteilung 
in einer Meridianebene, die sogenannte L i chi v e r t e i I u n g sku r v e [siehe 
(826) bis (830)] . 

. 5. Die Lichta~sbeute einer Lampe ist das Verhaltnis des von ihr ausgestrahl· • 
ten Gesamtlichtstromes in Lumen zur zugeflihrten Lcistung in Watt (LmfW). 
[Die Lichtausbeute wird hier an Stelle des friiher allgemein gebrauchten Kehr· 
wertes des spezifischen Verbrauches, gemessen in -W/IK, gebraucht.1 
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6. Unter Wirkungsgrad einer betriebsmliBigen Lampenausriistung versteht 
man das Verhliltnis zwischen den Lichtstromen der l.ampe mit und ohne Ausrustung. 
Die Angabe des Wirkungsgrades ist nur berechtigt, wenn tiber. den Zweck, dem 
die Ausriistung dienen soil, und tiber das MaB, in dem dieser ·Zweck erreicht ist, 
gleichzeitig ausreichende Angaben gemacht werden. Hierzu gehOren mindestens 
die Kennzeichnung der Lichtverteilung (wenigstens gemliB 3) und die Angabe 
del' Leuchtdichte, wie sie durch die Ausrtistung herabgemindert ist. [Werden keine 
Angaben tiber das MaB, in dem der Zweck der Ausriistung erreicht ist, gemacht, 
so ist der Wirkungsgrad nicht nur wertlos, sondern irrefUhrend; z. B. kann. ein 
sehr schlechter Reflektor einen sehr hohen Wirkungsgrad haben (860).] 

7. Kennzeichnung und Stempelung der Gliihlampen. 

a) Eine Gliihlampe wird vom technisch-wissenschaftlichen Standpunkte aus 
gekennzefchnet durch: 

1. ihre SpannUllg, 
2. und 3. zwei der GroBen Leistungsaufnahme, Lichtstrom und Lichtausbeute, 
4. die Lebens- bzw. Nutzbrenndauer. 
b) Auf der Lampe sind folgende Bezeichnungen fest anzubringen. 
1. die Bestellspannung in V, 
2. ihr Verbrauch in W, 
3. ein Ursprungszeichen, 
4. ein Zeichen, das die Lampenart nach 7a eindeutig kennzeichnet. 

[Die Leistungsaufnahme N einer Gliihlampe mit dem Widerstand R ist nach 
dem Gesetze N'7 U2/R von der Spannung 1.7 abhangig; sie kann (im Gegensatze 
zur Bogimlampe) mit der Spannung in sehr weiten Grenzen gelindert werden. 
Bei zunehmender Spannung steigt in starkem Grade der Lichtstrom und die Licht
ausbeute, wlihrend sowohl die Lebensdauer (bis zum Bruche des Fadens) als auch 
die Nutzbrenndauer (die Zeit bis zur Abnahme des Lichtstromes urn 20%) stark 
llbnimmt. Diese Beziehungen machen die geforderten vier Angaben notig, wenn 
man eine Gliihlampe kennzeichnen will. - Die Lampe wird fiir eine bestimmte Span
'nung, die Spannung des Elektrizitlitswerkes, und eine bestimmte LeistUllgsauf· 

.nahme bestellt.· Diese Leistungsaufnahme ist zunlichst das MaBgebliche. Sie 
wird bei einer Spannung erreicht, die von der Bestellung um einige Prozent (ie 
nach Vereinbarung) abweichen darf. - Das. Ursprungszeichen und das letzte 
geforderte Zeichen sollen zum mindesten mit Hllie der Preisverzeichnisse eine 
genaue Kennzeiehnung gemliB 7a ermoglichen.] 

8. Besonderheiten bei' Bog e n I amp e n. 
a) Bogenlampen werden unterschieden als 

. Offene . . . tiber . 
C':reschlossene Bogenlampen ffilt neben emanderstehenden 

Rein- K hl f' Gleichstrom 
Effekt- 0 en ur Wechselstrom. 

b) Bei der Angabe des Leistungsverbrauches oder der Lichtausbeute ist die 
in den Vorschaltwiderstlinden,Drosselspulen, Transformatoren umgesetzte Lei
stung in der Weise mitzurechnen, daB der Gesamtverbrauch des Lampenstrom
kreises durch die Zahl der in ihm liegenden Lampen dividiert wird. Die Netzsplln
nungist 'mit anzugeben. [Auch in dieser Vorschrift druckt sich das praktische Ziel 
dei Vorschriften desVDE aus.] 

c) Angaben fiir Wechselstromlampen sind, wenn nichts anderes bemerkt ist, 
fill' sinuSformige . Kurve der Betriebsspannung und eine Frequenz von 50 PerlS 
zu verstehen. In jedem Fane ist anzugeben, in welcher Schaltung die Lampe 
photometriert, und ob induktionsfreier oder induktiver Vorschaltwiderstand 
angenommen worden ist. 
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9. Besonderheiten bei R 0 h r e n I amp e n. 
Von Rohrenlampen solcher Lange, daB sie bei der Aufnahme der Lichtver

teUungskurven nicht mehr als punktformige Lich tquellen angesehen, oder in 
der Ulbrichtschen Kugel gemessen werden konnen, wird der von 1 em ihrer 
Lange ausgesandte Liehtstrom angegeben. Zur Messung wird die Rohre so ab
geblendet, daB ein Zylinder von hOchstens 3 em Lange freibleibt. [Vgl. Nor den, 
ETZ.1912.] 

Lit era t u r : H elm hoI t z, Handbuch der physiologischen Optik, 3. Auflage. -
Nag e 1, Handbuch der Physiologie Bd. 3. - Lie ben t h a I, Praktische Photometrie, 
Braunsehweig 1907. ,-- Up pen b 0 r n - M 0 n a s c h, Lehrbuch de .. Photometrie, Miin
chen 1912. - L u mm er, Grundlagen, Grenzen und Ziele der Leuchttechnik, Miinchen 
1918, S. 1 ..... 19 und 49 ..• 71. - BI o(fh, Lichttechnik. Miinchen 1921. 

Die elektrischen Lampen. 
(832) Die Erzeugung des elektrlschen Lichte.. Bei der E~zeugung des Lk!ttes 

unterscheiden wir zwei Arten, das Temperaturleuchten und das Lumineszenz
leuchten. Das Temperaturleuchten beruht auf der Erhitzung moglichst schwer 
schmelzbarer Stoffe, fiir die wir als Idealkorper den schwarzen Korper betrachten.· 
Dieser ist nach dem Kirchhoffschen Gesetz dadurch gekennzeichnet, daB er bei 
allen Temperaturen fiir jede Wellenlange den Hochstwert der Strahlung abgibt im 
Vergleich zu der Strahlung irgendeines anderen Korpers von der gleichen Tempe
ratur und bei der gleichen Wellenlange. Ein solcher Idealkorper besltzt das Ab. 
sorptionsvermogen = t und sein Emissionsvermogen ist gleich dem Absorptions-
vermogen. . . .. . 

Die Gesamtstrahlung setzt sich aus der unsichtbaren und sichtbaren Strahlung 
zusammen und ist ihrer GroBenach durch das S t e fan· B 0 1t z man n sche Gesetz 
und die Wien·Plancksche Strahlungsformelgegeben. Nach dem ersten andert 
sich die Gesamtstrahlung mit der 4. Potenz der absoluten Temperatur, nach der 
zweiten ist die hochste Sttahlungsenergie von der 5. Potenz der absoluten Tempe- . 
ratur abhangig: Besonders durch die Arbeiten der Physikalisch·Technischen Reichs
anstalt sind die Strahlungsgesetze weiter entwickelt worden und die Energievertei- , 
lungskiJ.rven zeigen, wie der Hoehstwert der Strahlung' ein und desselben Korpers 
mit wachsender Temperatur steigt, wahrend er gleichzeitig von groBeren Wellen
langen irn Bereiche der Warmestrahlung nach den geringeren·Wellenlangen im Be
reiche der Lichtstrahlen, von 0,8 fl fiir rot nach 0,4 fl fiir violett hinstreQt. 

Fiir unsere praktischen Lichtque11en fallt der Hochstwert der siehtbaren Str~h. 
lung allenfalls bis etwa auf 0,7 fl' ist also gerade in. den Anfang der sichtbaren, 
Strahlungsreihe eingedrungen. Da nun das menschliche, Auge fiir eine Wellenlange 
von 0,55 fl (gelbgriin) die groBte Empfindlichkeit besitzt, miiBte demgemaB,qer i 
Versuch gemacht werden, moglichst eine Lichtquelle fiir dieses Emissionsvermogen 
zu schaffen, wie es z. B. annahernd in dem £riiheren Bremerlicht fiir Bogen. 
lampen mit Kohlen, die ein~n reichlichen Zusatz von Kalziumfluorid besaBen, 
geschehen ist. 

Man unterscheidet den optischen NiJ.tzeffekt der Gesamtstrahlung als das Ver-, 
hiiltnis der in dem Bereich der .sichtbaren Strahlung liegenden Energie. zu der ge- ' 
samten Energie gegeniiber dem visuellen Nutzeffekt als dem Verhiiltnis der durch 
das menschliche Auge als Licht bewerteten Strahlung zur sichtbaren Strahlungoder , 
zur Gesamtstrahlung. Den optischen Nutzeffekt bezeichnet man aUch ,als .elleJ;ge- ' 
tische 6konomie, den visuellen Nutzeffekt als photometrische 6konoqlie. Nllb-ere,· 
Zahlenangaben hieriiber findet man in Blochs Lichttechnik in dem von Dr. A,. R. 
Meyer 'bearbeiteten Abschnitt tiber wissenschafttiche Grundlagen der Licht-, 
erzeugung. 

Aus weiteren Betrachtungen ergibt sich, daB die Lichttechnik in ihren Licht- . 
quelIen einerseits nach stetig hoheren Temperaturen streben muB,umdie Win-, 
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schaftlichkeit der Energieumsetzung zu erhohen, andererseits die Erzeugung un
sichtbarer Strahlung seweit als irgendmoglich zu vermeiden suchen muB, da sie 
fiir ilire Zwecke unbrauchbar ist. 

Gliihlampen. 
t. G1iihlampen mit Kohlenfaden-Gliihkorper. 

,(833) Kjlnstrl,1ktlon. Der Gllihkorper wird aus reiner, kUnstlich hergestellter, 
strukturloser Zelluldse gewonnen, indem die Losung durchentspcechend feine 
Diisen gespritzt und als langer, feiner Faden hergestelIt wird. Die entsprechenden 
Langen von gleichem Querschnitt werden iiber.,einem erwiirmten Dorn in Biigel
oder Spiralform gebogen und in ,Kohlenretorten unter Luftabschlull bei hoher 
Weillglut in leitenden Zustand gebracht. Zum Ausgleich etwaiger Mangel in der 
Oberflache und im QUI11Schnitt werden ,sie weiter in ,Kohlenwasserstoffen zum 
Gliihen gebracht (egalisiert). Das Einkitten der Faden an der Stromzufiihrungs
und -ableitungsstelle macht grolle Schwierigkeiten, ,auch wegen des Kittes selbst. 
Der Gliihkorper wird je nach ,seiner Lange auch noch im Innern der Glashiille 
verankert; 

(834) Verhalten 1m Betrleb. FUr die in der Praxis zugelassenen Spannungs
schwankungen von ± 2% zeigt die in wagere'chter Richtung gemessene Lichtstiirke 
einer 16 kerzigen Kohlenfadengllihlampe flir normal 110 Volt eine Anderung von 
14,5 auf 18 IK bei einer Anderung der Stromstarke von 0,50 auf 0,52 A, wahrend 
eine entsprechende Lampe bei normal 220 Volt eine Stromstarke von 0,263 bis 
0.278 A aufnimmt. Kohlenfadenlampen Uber 32 IK haben nur beschrankte Auf
nahme gefunden. 

2. Gliihlampen mit Wolfram-G1iihkorpern. 
(835) Arten. Nachdem man erkannt hatte, wie die sichtbare Strahlung mit 

steigender Temperatur anwuchs und Mittel ulld Wege gefunden worden waren, 
seht sehwer schmelzbare Metalle wie Osmium, Tantal, Wolfrru;n u. a. teilll in fein 
verteiltem Zustande auf chemischem Wege, teils als feine Drabte auf elektrischem 
und mechanischem Wege zu gewinnen und z~ Gllihkorpern zu formen, hat die, 
Einfiihrung der Metallfaden- bzw. Drahtlampe einen gewaltigen Aufschwung in 
allen Landern der Welt genommen. 

Au e r v. WeI s b a c h spritzte aus einer knetbaren Masse von fein verteiltem 
Osmium und Kohle Faden, aus denen er in Biigelform fiir etwa 30 V Metallbiigel 
aus reinem Osmium hers~el1en konnte. Ihm folgte das Gllihlampenwerk von S i e • 
men s &' H a I s k e und 109 aus elektrisch niedergeschmolzenem, reinem Tantal 
lange feine Faden und fand gleichzeitig eine Methode, um den langen Faden fiir 
ttO V und mehr in der kleinen. Gliihbirne auf einem Wickelgestell in einheitlicher 
Form unterzubringen. Diese Methode wird jetzt allgemein benutzt, um ,den 
$pater nach einem Ziehverfahren hergestellten Wolframfaden oder -draht zu 
einem Gllihkorper zu formen. 

(836) Wotframlampe. Der Gllihkorper kann nach folgenden Verfahren her
geSteHt werden: 

a) Pas t eve r f a h r e n. Zunlichst wird das fein gepulverte 'Wolfram
met all durch ein zahfliissiges organisches Bindemittel, z. B. Gummi, Starke, Zucker 
oder dgl., zu einer zahen Paste verriihrt. Diese wird durch Pressen aus Diisen 
zu aullerst feinen Faden geformt, die Faden werden getrocknet undbei malliger 
Temperatur im Vakuum gegliiht, wobei das Bindemittel verkohlt. Hierauf werden 
die Faden in einer Atmosphare, die groBe Mengen reduzierender Gase, z., B. 
Wasserstoff, neben geringen Mengen oxydierender Gase, z. B. Wasserdampf, 
enthalt, mittels elektrischen Stromes unter allmlihlich gesteigerter Erwarmung, 
schlleillich langere Zeit bei Weill glut erhltzt und hierdurch der reine Metall
faden erhalten.' 
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b) K 0 II 0 i ,d v e.rf a h r e n. Das Wolframmetall wird zunlichst in den 
koUoidalen Zustand iibergefiihrt, z. B. indem ein Lichtbogen zwischen Elek-, 
troden aus Wolframmetall unter Wasser gebildet wird (B red i g, Zeitschr. f. 
Elektro.chem. 1898. S. 514). Das hierbei nach Ausdriicken des Wassers erhaltene 
homogene und plastische Wolfram-Kolloid wird durch feine Diisen zu Fliden ge
preLlt. Die Fliden werden in einer gegen Oxydation schiitzenden Atmosphlire, 
z. B. Wasserstoff, mittels elektrischen Stromes allmlihlich auf WeiLlglut gebracht, 
wobei sie sintern und zum metallischen Leiter in Form eines feinen elastischen 
Fadens werden. 

c) Z i e h v e r f a h r e n. Pulverfarmiges Wolframmetall oder ein Wolframat, 
insbesondere Nickelwolframat, wird mit einem Zusatz eines leichter schmelzbaren 
Stoffes, z. B. Nickel in etwa 5 bis 20%, injlig gemischt und gewalzt und lliLlt sich 
nun zu feinem Draht ziehen. Hierauf wird der Zusatz z. B. durch elektrische Er
hitzung im Vakuum ausgetrieben und hierdurch der reine gezogene Faden aus 
Wolframmetall erhalten. 

d) Das Ziehen des Wolframdrahtes kann auch ohne Beimengung anderer 
Stoffe erfolgen, indem man Wolframtrioxyd zu feinem Wolframpulver reduziert, 
dieses unter sehr hohem Druck zu Stliben preLlt, in einem Formiergas unter starkem 
Schwinden gliiht und aus dem sehr harten Wolframstab feine Fliden zieht (eng!. 
Patent 23499/19(9). 

e) Die Pin t s c h A.-G. lliLlt einen gespritzten Wolframfaden in einer ent
sprechenden Atmosphlire so schnell und bei solcher Erhitzung ablaufen, daLl die 
Kristallbildung als sechskantige Sliule fortlaufend stattfindet und der Faden als 
eine Art endloser KristaU entsteht. 

Andere als Gliihkarper vorgeschlagene, besonders schwer schmelzbare MetaUe 
haben bisher keine Einfiihrung gefunden. 

Fiir eine Spannung von 110 V lassen sich Wolframlampen bis herab auf etwa 
6lK herstellen, wlihrend die Lichtstlirke aufwlirts bis etwa 4000 lK geht. Bei 
der HersteIIung der Wolframlampen fiir hohe Lichtstlirken ist man dazu iiber
gegangen, den langen, geradlinig ausgespannten Draht in sehr feine, enge Spiralen 
zu wickeln, die gut verankert sind. Dies ergibt die sogenannten Spiraldraht
lampen; und weiter braucht man die Glasglocken derLampennichtluftleer zu 
pumpen, sondern fiiIIt sie mit indifferenten Gasen wie Stickstoff bei etwas unter 
Atmosphlirendruck und erhlilt alsdann gas g e f ii 11 t e Lampen, Somit unterscheidet 
man die einfache Drahtlampe als Vakuumlampe mit lang ausgespanntem Metall
faden, die Spii:aldrahtlampe als Vakuumlampe mit Spii:aldraht, die Gasfiillungs
lampe als Spiraldrahtlampe in indifferentem Gas. Die Zerstliubung des Fadens bei 
hohen Temperaturen wird durch den haheren Druck in der Lampenglockeverhin
dert, dadurch aber werden zugleich die Wlirmekonvektion und die Energieverluste 
vermehrt. Der Warmeverlust durch Konvektion steigt rund mit der 1,5. Potenz 
der Fadentemperatur;dagegen steigt der Lichtstrom etwa mit der 4,7. Potenz; aber 
der einfache gerade Faden brennt .schnell durch. Da nun der Warmeverlust durch 
Konvektion bei dOOnen Drahten und hohen Temperaturen fast ebenso hoch wie 
bei dicken Drahten ist, wii:ken die Gase bei diinnen Drahten viel starker kiihlend 
als bei dickeren Drlihten. Deshalb stellt man scheinbar dicke Gliihkarper durch 
Aufwickeln dOOner Drlihte ;l:U engen Spii:alen her und erhlilt so die Halbwattlampen. 
Die Spiraldraht- und gasgefiillten Lampen haben einen iiberhitzten Faden und 
dementsprechend einen geringeren spezifischen Verbrauch, aber auch eine 'geringere 
Lebensdauer als die gewohnlichen Drahtlampen. 

Bei der Herstellung der Lampen ist sorgfaltig daraufzu achten, daLl jede Spur 
von Wasserdampf beseitigt wird. Dieser wiirde bei'der hohen Temperatur des 
Gliihkarpers in Wasserstoff und Sauetstoff zerJegt werden, der Sauerstoff pxydiert 
sofort das Wolfram, die Verbindung von Wolframoxyd schlagt sich an der inneren 
Wandung der Lampenglocke nieder, wird durch den freien Wasserstoff zu reineIl! 
Wolfram desoxydiert und der wieder erzeugte Wasserdampf beginnt in diesem sich 
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stetig wiederholenden WassergasprozeB seine Zerstorungen von neuem und beein· 
traehtigt die Lebensdauer der Lampe. 

Der spezifische Verbrauch der gewohnlichen Wolframlampen liegt bei 1,0 bis 
1,35 W JIK und kann rund mit 1,25 W IJK angenommen werden; derjenige der 
sogenannten Halbwattlampen liegt bei 0,6 bis 0,7 W IJK. Die Lebensdauer der 
enteren betragt etwa 1000 h, die der zweiten etwa 500 h. 

Lichtstiirke senkreeht zur Lampenachse und spezifischen Verbrauch der ge· 
wohnIichen Wolframlampe bei veranderlicher Spannung zeigt Tabelle 1. 

Tab e 11 e 1. W 0 I fr a m I amp e. 

Lampen· 
V 

sarte 
A JK I W/lK 

160 0,262 14 3,0 
180 0,281 23 2,2 

Normal 200 0,315 37 1,7 

50 JK 
210 0,317 47 1,4 
220 0,319 54 1,3 

220 V 230 0,321 67 1,1 
240 0,325 78 1,0 
260 0,392 113 0,9 
280 0,477 167 0,8 

Da die Wolframlampe im Gegensatze zu der Kohlenfadenlampe keinen nega· 
tiven, sondern einen positiven Temperaturkoeffizienten hat, ist die Strom· 

starke bei dem Einsehalten der Lampe ,groBer als die 
Betriebsstromstarke bei normaler Gliihtemperatur. Der 
Anlaufstrom betragt rund zehnmal so viel. AbeT wegen 
der geringen Warmekapazitiit des Gliihkorpers ste\lt 
sieh die Betriebsstromstarke bereits im Laufe von etwa 
0,1 s her, so daB die StromstoBe im Netz den Betrieb 
nieht stOren. 

(837) Metallfadenlampen mit Spartransfonnatoren. 
In Wechselstroninetzen lassen sich Lampen von geringer 
Lichtstarke und Spannung mit Vorteil verwenden, da 
solche Lampen mit dem kiirzeren und festeren Faden 
eine gro8ere meehanische Festigkeit besitzen als die 
Lampen von geringer Liehtstiirke und hoher Spannung. 
Die Lampenwerden je nach der geforderten Span. 
nung parallel an ein1lIl Teil einer an die volle Netz· 

Abb 490. Kleintransfor- spannung gelegten, entsprechend gebauten Drosselspule 
matorschaltung. (Reduktor, Divisor, Kleintransforniator) gelegt. Der 

Leerlauf soleher Transformatoren wird dadureh ver· 
mieden, daB sie im primiiren Stromkreis ein. und ausgeschaltet werden, wie dies 
aus der Abb.490 zu ersehen' ist. P P stellt den AnschluB primar, S S den An· 
schIuB sekundar und G G den gemeinsamen AnschluB an das Netz dar. 

4. Verglelch der verschledenen OIilhlampen. 

(838) Abhilngl&kelt der Llchtstilrke und des' spezlflschen Verbrauches yon 
der Brennzett. Die Kurven in Abb. 491 und 492 zeigen den Verlauf fiir Kohlen· 
faden· und Wolframlamoen. Die Nutzbrenndauer fiir den Kohlenfaden ist wesent· 
ieh geringer als fiir den' Wolframfaden, wahrend der spezifischf' Verbrauch und 
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damit der' Gesamtverbrauch bei gleicher Lichtstarke iiber drcimal so hoch liegt 
und im Laufe der Zeit starker wl1chst. 

Auch die Beziehungen zwischen Lichtstarke und Effektverbrauch, Lichtstarke 
und Spannung, sowie Spannung und Effektverbrauch sind untersucht worden 
(M 0 n a s c h, Elektrische Beleuch
tung 1910, II. Teil, S.74 und 75). 

(839) Prillung der Gliihlampen. 
Zur Priifung einer Gliihlampen
sorte wird man etwa 20 % der Lie
ferung untersuchen und diese Un
tersuchung auf die elektrischen, 
photometrischen und mechanischen 
Eigenschaften erstrecken. Bei der 
vorgeschriebenen Spannung wird 
die Stromstarke, der Energiever
brauch und die Lichtstarke und 
daraus der spezifische Verbrauch 
oder besse,r nach Einfiihrung' des 
Lichtstromes der spezifische Licht
strom, also die Lm/W bestimmt. 
Zur Messung der Lichtstarke wird 
je nach den Umstanden entweder 
die mittIere horizontale Lichtstarke 
rechtwinklig zur Hauptachse der 
Lampe oder die spharische Licht
starke mittels der Ulbricht schen 
Kugel gemessen. Fiir einen Teil der 
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Lampen wird eine Dauerpriifung tJ lit ;:''(1 '10(} flO(} ·so 
fiir die Lebensdauer ausgefiihrt. Abb. 491. LichtsUrke und speziiischer Verbrauch 

Die Faden der Lampen sind auf der Kohlenfadenlampe. 
GleichmaBigkeit in der Oberflache 
und im Querschnitt zu priifen. Eine schlechte Luftleere gibt sich bei Kohlenfaden
lampen durch die Tragheit der Schwingungen zu erkennen, wenn man die Lampe er
schiittert. 
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Abb.492. LichtstArke un,d spezifischer Verbrauch der Wolframlatnpe. 

Die Priifung der Luftleere geschieht mittels eine& Induktoriumsoder eines 
W e h n e I t - oder T e &1 a - Apparates im elektrischen Felde. Eine mangelhafte 
Luftleere zeigt ein weiBliches Aufleuchten. Anwesenheit von Stickstoff gibt sich 
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durch ratliche Farbung zu erkennen. Mangelhaftes Einschmelzen oder minder
wertige verarbeitete Stoffe er?eugen ein "Nachziehen" der Lampen. 

(840) Wlrtschaftllcher Betrleb. Selbst bei hOheren Anschaffungskosten der 
Metallfadenlampen sind diese den Kohlenfadenlampen iiberlegen, wie eine einfache' 
Rechnung und vor allem ihre praktische Einflihrung be weist. In der GraBe des 
Lichtstromes sind die Grenzen viel weiter als flir Kohlenfadenlampen und die ur
spriingJiche Beflirchtung wegen der mangelnden Festigkeit der Gliihkarper ist vor 
aHem durch die gute und einfache Verankerung der Faden in den Spiraldraht
lampen beseitigt, so daB dieselben mit vollem Erfolg auch in den Betrieb von 
Schiffen Einflihrung gefunden haben. 

Bogenlampen. 
1. Bogenlampen mit Llchtbogen 1m luftleeren Raum. 

(841) Quecksilberdampflampe. Die Erregung der Strahlung in der Queck
siJberdampfiampe beruht auf einem gleichzeitigen Temperatur- und Lumineszenz
leuchten. ,Det Brenner besteht aus einer Quarzrohre, da diese eine hahere Bean
spruchung al$ Glas zuHil3t und aul3erdem die reichlich vorhandenen violetten und 
uItravioletten Strahlen durchlaBt. Ais Kathode dient Quecksilber, als Anode eine 
Eisenelektrode. Wegen des Fehlens der roten und gelben Strahlen hat die Lampe 
nur beschrankte Anwendung gefunden. Das Ziinden der Lampe geschiebt durch 
Kippen auf elektromagnetischem Wege. Der beim HiniiberflieBen des Queck
silbers entstehende KurzschluB und .\arauf folgende Licbtbogen dient zur Ioni
sierung der Gasstrecke. Die nachstehende ZusammensteHung zeigt das Ver
halten im Betrieb. 

Tab e I I e 2. Que c k s i I b e r dam p f I amp e. 

Betriebs- Lichtbog.-
Lampenart Spannung Spannung A IK W/IK 

V V 

Quarzlampe 110 85 4 1200 0,37 

mit Klarglas· 220 160 2,5 1500 0,37 
glocke 

220 180 3,5 3000 0,26 

Der Vorteil der Lampe besteht darin, dal3 sie an kein Regelwerk gebunden ist, 
also gleichmaBig strahlt, daB kein Verbrauch an Stoffen stattfindet, und daB die 
Bedienungskosten bis auf das Putzen der AuBenglocke gering sind. Bei der Be
tatignng an der Lampe schiitze man Augen und Haut vor dem zerstorenden Ein
flul3 der ultravioletten Strahlen, die flir chemische und medizinische Zwecke Ver
wendung finden. 

2. Bogenlampen mit Kohlenstiften. 
(842) Konstruktion. Die Verwendung von Bogenlampen zur aHgemeinen Be

leuchtung, namentlich von Stral3en, freien Platzen, grol3en Hallen usw., ist durch 
die Entwicklung der Spiraldrahtlampen flir groBen Lichtstrom stetig zuriickgetreten. 
Das Werk der Lampen, das die Ziindung und den Nachschub der verbrennenden 
Kohlenstifte zu besorgen hat, ist meistens als Differentialwerk ausgebiidet, indem 
ein im NebenschluB zum Lichtbogen liegender Elektromagnet durch Betatigung 
dnes Ankers auf konstante Spannung, und ein im HauptschluB liegender Elektro
magnet durch Beeinflussung desselben Ankers auf konstante Stromstarke zu 
regulieren sucht. Derartige Lampen kannen bei 110 Volt zu dreien in Reihe 
brennen. 



Bogenlampen. Glimmlampen. 

(843) Elektroden. Als Elektroden werden heutigentags Reinkohlen fast nur 
noch fiir Bild· und Scheinwerferlampen benutzt; sonst sind es Effektkohlen, die 
als Dochtkohlen mit Leuchtzusatzen aus den Fluoriden von Kalzium, Strontium, 
Barium, Lantan usw. hergestellt werden. Dabei wird der Docht so stark gewahlt, 
daB er nur noch von einem schwachen, auBeren Mantel aus reiller Kohle zusammen
gehalten wird. Zur Verbesserung der Leitfahigkeit wird ein Zinkdraht eingezogen. 

(844) Bogenlampenarfen. Man unterscheidet Lampen mit offen brennendem 
Bogen unter freiem Luftzutritt, und Lampen mit geschlossen brennendem Bogen 
unter stark vermindertem Luftzutritt. Erstere brennen teils mit iibereinander, teils 
mit schrag nebeneinander stehenden Kohlen, letztere nur mit iibereinander stehen
den Kohlen. Bei diesen ist es schwer, die aus den Leuchtzusatzen entstehenden 
Verbrennungsriickstande so in den oberen und unteren Teil der Lampe abzuleiten, 
daB die Lichtausstrahlung nicht durch Beschlagen der Glocke leidet. Durch An
wendung einer Doppelglocke mit einer stehenden Luftschicht ist dies ziemlich gut 
gel¢:lgen. Es haben sich daraus die Flammenbogenlampen mit eingeschlossenem 
Lichtbogen als Dauerbrandlampen herausgebildet. 

(845) Spannung und Llchfstrom. Die Flammenbogenlampen brennen mit 
Spannungen von nahe an 50 V und haben einen spezifischen raumlichen Licht
strom von etwas iiber 30 Lm. Diesem Wert entspricht ein spezifischer Verbrauch 
von rund 0,2W/JKo ' 

(846) Ausriistung. Die Bogenlampen werden mit mattierten ode! meistens 
opalisierten Glocken und Reflektoren ausgeriistet, um zunachst die Leuchtdichte 
des Flammenbogens auf der groJ3eren OberfHiche der lichtzerstreuenden Glocke zU 
verkleinem. Allerdings tritt dadurch eine Schwachung des Lichtstromes um 20 
bis40',v. H. ein. Durch den Reflektor wird der iiber der wagerechten Richtung 
entweichende Lichtstrom fiir den unteren Raum nutzbar gemacht. Durch besondere 
Glaser und Spiegelreflektoren (Wiskottreflektoren) erreicht man die Wirkungen fiir 
'rief-, Br~it- und Hochstrahler. ' 

(847) Bogenlampen und Splraldrahtlampen. Wie bereits erwahnt, hat die An
wendung der Bogenlampe eine starke Einschrankung durch die Metallfadenlampe 
alsSpiraldrahtlampe erfahren. 1m allgemeinen wird mail Bogenlampen nur' noch 
in Bahnanlagen, verkehrsreichen StraBen und' groJ3en Platzen und HaUen neben 
der Verwendung in Bild- und Scheinwerfem benutzen. Dazu kommt, daJ3 in vielen 
Fallen die Netzspannung durch einzeln brennende Metallfadenlampen, die keinen 
Storungen durch das Regulierwerk unterworfen sind, besser ausgenutzt. werden 
kann. Weiter emiedrigen siCh die Kosten durch die lange Brenndauer der Gliih
lampen ohne Bedienung; die Reinigung und der etwaige Bruch der Glocken,sowie 
der Ersatz der Kohlenstifte fallen fort. Auch die Moglichkeit der Unterteilung und 
Verteilung der Gliihlampen bietet oftVorteile gegeniiber einzelnen Bogenlampen 
fiir eine gleichmaJ3igere Beleuchtung., Dies sind Fra,gen, die fiir jeden einzefnen 
Fall zuerwagen sind. 

Glimmlampen. 
(848) Moore-Llch,t. Wahrend derLichtstrom der Gliihlampen auf reinem Tem

peraturleuchten, derjenige der Quarz- und Bogenlampen mit Flammenbogen sowohl 
auf Temperatur- ,als auch Lumineszenzleuchten beruht, wird das Leuchten in den 
Glimmlampen wie in den Geisterschen Rohren fast nur durch Lumineszenz er· 
zeugt. Die in hohem Grade von der Starke der Luftleere abhangige Leitflihigkeit 
der verschiedenen Gase' wurde von Moore verwendet, um Gassaulen von 40-60 m 
Lange bei Wechselsttomspannungen von 15000 und mehr Volt zum Leuchten zu 
bringllU, indem er die langen Rohren mit Stickstdff oder Kohlensaure oder anderen 
Gasen fiillte. Wegen des Hartwerdens der Rohren wahrend des Betriebes kon
sti'uierte er ein sinnreiches Ventil, durch dessen Betatigung der Druck fiir die Gas
saule fast gleichbleibend erhalten wurde. Die Entwicklung dieser v~reinzelt aus
gefiihrten groBeren Anlagen hat zum Bau kleiner Gliinmlampen gefiihrt, die bei 
den iiblichen Netzspannurigen in Gleich- lind Wechselstromanlagen brennen. 
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(849) 611mmlampen. Bei den Glimmlampen wird das negative Glimmlicht, 
das von der Kathode ausgeht, benutzt, urn in kleinen Kugellampen die Gassaule 
zwischen einer Platte und einem Draht, die in Form von Halbkugeln, flacher Buch
stabenform oder sonstwie ausgebildet sind, zum Leuchten zu bringen. Je riach der 
Gasart, vor allem Edelgasen (Neon, Helium, Argon u. a.) und deren Mischungen 
auch mit Quecksilberdampf, entstehen verschiedene Farbungen von violett bis zum 
gesattigten Rot (Pintsch, Neonlampe). Neuerdings baut die Qsram G. m. b. H. 
(Dr. Skaupy) Leuchtrohren flir die Darstellung einzelner Buchstaben und fUr 
sonstige Reklamezwecke, in denen nicht das negative Glimmlicht, sondem das 
positive Glimmlicht fUr Leuchtzwecke in versehiedenen Farben benutzt wird. Die 
einzelnen mit Wechselstrom hoher Spannung betriebenen Rohren sollen bei einem 
spezifischen Verbraueh von 1 W/K einige tausend Stunden leuchten, ohne hart zu 
werden. Bei den neueren kleinen Glimmlampen ist die Ztindspannung bis auf 
90 Volt Gleiehstrom herabgebraeht worden, so daB die Lampen bei 110 Volt Netz
spannung sieher ztinden. FUr die Allgemeinbeleuchtung finden die Lampen noeh 
keine Einfiihrung wegen ihres kleinen Liehtstromes und ihres hohen spezifischen 
Verbrauches. 

N e u ere Lit era t u r il b ere I e k t r i s c h e Bel e u c h tun g: He ink e und 
E b e r t , Handbuch der Elektrotechnik. 1904, Bd. I, 2. - J. Z e I die r , Die elektrischen 
Bogenlampen. 1905. - Wed din g, Dber den Wirkungsgrad und die praktische Bedeu
tung der gebrAuchlichsten Lichtquellen. 1905. - B i ego n von C z u d n 0 c how ski, 

. Da. elektrische Bogenlicht. 19<>6. - Her Z 0 g und F e I d man n, Haudbuch der elek
trischen Beleuchtung. 1907. - V 0 gel, Die Metalldampfiampen mit besonderer Berilck· 
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Beleuchtungsanlagen. 
1. Glite der Beleuchtung. 

(850) Begrl" der Beleuehtungsglite. Die Beleuchtung eines geschlossenen oder 
freien Raumes nennen wir gut, wenn durch sie die Gegenstande der Umwelt dem. 
Auge deutlieh und gefallig in die Erscheinung treten. Dazu gebOrt erstens, daB 
die Be1euchtungsstarke auf allen Stellen des Raurnes und in allen oder vielen EbeIien 
einen angemessenen Wert habe, zweitens also aueh eine gewisse GleichmaBigkeit 
aufweise, drittens,. daB Licht und _Schatten, und zwar sowohl Eigenschatten und 
Schlagschatten, wirkungsvoll verteilt sind, viertens, daB das Auge dureh die Be
leuchtung und die Mittel dazu nicht gestort, v~r allen Dingen nieht geblendet wird, 
und zwar weder durch die Lampen selbst noch durch Reflexe von den be1euch
teten Gegenstanden, und schlieBlich ftinftens, daB die Farben deutlich unter
schieden werden, wenn auch nicht so wie bei Tageslicht, so doeh in einer das 
Auge befriedigenden Weise. Endlich muB sechstens von einer guten Beleuchtung 
gefordert werden, daB sie ruhig, also zeitlich gleichmaBig sei. 

(851) Stirke und 6JelchmilBIgkeit der Beleuehtung. Bei der Bemessung der 
Beleuchtungsstarke ist zU beach ten, daB sie nur der eine Faktor zur Herv-orrufung 
einer gewtinschten Leuchtdichte ist, wahrend der andere Faktor durch die Eigenart 
der siehtbar zu machenden Korper, namljch durch das Reflexionsvermogen der 
OberfIaehen gegeben ist. - Die Tabellen liber die zu fordemden Beleuchtungs
starken nehmen hierauf nur sebr wenig, namlich nur durch gelegentIicbe Angaben, 
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daB man an die Betrachtung von dunklen oder hellen Gegenstllnden gedacht habe, 
Riicksicht. Man fordert fiir 

Magazine, Treppen, Gange 3 bis 6 Lux, 
Grobe Arbeiten . . . . 15 bis 30 'Lux, 
Feine Arbeiten .. '. . . 40 bis 70 Lux, 
Besondere Feinarbeiten. . 120 bis 180 Lux, 

Fiir offentliche Verkehrsbeleuchtung werden meist gefordert fiir 
HauptstraBen mit starkem Verkehr ., 3 bis 6 Lux, 
NebenstraBen mit stiirkerem Verkehr . . 1,5 bis 3 Lux, 
NebenstraBen mit schwachem Verkehr. • 0,5 bis 1 Lux. 

Diese und iihnliche Tabellen sind auch deshalb unzulanglich, well sie ent
wedernichts iiber die Richtung der Ebene aussagen, in der die Beleuchtungsstiirke 
gemessen werden soll, oder nur die sogenannte MeBebene, niimlich die Horizontal
ebene in 1 m Hohe iiber dem FuBboden als allein maBgeblich annehmen. 

Die GleichmaBigkeit der Beleuchtungsstarke ist das Verhiiltnis der gerlngsten 
zur, groBten Beleuchtungsstarke auf irgendwelchen dem Auge sich darbietenden 
Flachen. ' Sie wird bestimmt durch die Eigenschatten und die Schlagschatten der 
Korper und durch die Flachenlichtstromdichten, die an irgend welchen Stellen 
des Raumes auf einer irgendwie geneigten Ebene auch bei weggedachten Eigen
und Schlagschatten eines etwa vorhandenen Korpers herrschen wiirden. Bei der 
BeurteUung der GleichmaBigkeit der Beleuchtungsstiirke spielt vor allem dieser 
letzte EinfluB eine Rolle. Die auf iblll beruhende GleichmaBigkeit soll vor allem 
groB genug sein und die Abwelchungen nlcht so entschieden und plotzlich sein, 
daB den natiirlichen Kontrasten durch Eigen- und Schlagschatten stark entgegen
gewirkt und dadurch die Erkennbarkeit vermindert wiirde; siehe (858). 

(852) Sebattlgkelt'). Die Verteilung von Licht und Schatten dient besonders 
dazu, Kontraste (804) in der Leuchtdichte auf der Oberfliiche der Korper her
vorzurufen; nur durch solChe Kontraste konnen wir wahmehmen und erkennen. 
Die .Beleuchtung eines Raumes durch eine ein?ige Lampe bringt bestimmte Eigen
und Schlagschatten und um so scharfer begrenzte hervor, je konzentrierter, punkt
formiger das Licht der Lichtquelle ist ("direktes Licht"). Bei zwei oder mehreren 
derartigen Lichtquellen konnen die Schatten sehr verwirren. Die Schatten werden 
gemildert, aufgehellt und ,vor allen Dingen ihre Scharfe beseitigt durch Hinzu
fiigung groBflachiger Leuchtung, wie sie sich durch die Reflexion von Decke 
und Wanden von selbst ergibt ("halbindirektes Licht"). Beleuchtet man nur 
durch diese Reflexion (durch Abblendung direkten Liclites), so erhalt man durch 
dieses "ganz indirekte Licht" eine fast schattenlose Beleuchtung, in der die Gegen
stande im allgemeinen weder deutlich noch insbesondere gefallig in die Erscheinung 
treten. 

(853) Blendung. Ein groBer Feind einer guten Beleuchtung ist die Blendung, 
die auf zu groBer Leuchtdichte der Lampen oder im reflektierten Licht leuchtender 
Gegenstllnde b\l;uhen kann. Die Lampen miissen so ausgebildet sein (860), daB 
ihre LenchtdichtemaBig ist, undunter Umstllnden so gehllngt sein, daB sie nicht 
in den sogenannten Blendungswinkel des Auges treten. 

(854) UebUarbe. Die Farben, in der die Korperoberfliichen erscheinen, llndern 
si!ih, - viel mehr, als man sich dessen im allgemeinen bewuBt ist - mit der Farbc 
des die Korper bestrahlenden Lichtes; schon im Sonnenlicht sind die Korperfarben 
anders als im Lichte des bedeckten Himmels. Das Auge, hieran gewohnt, verlangt 
beim kiinstlichen Lichte im allgemeinen auch gar nicht denselben Farbeneindruck 
wie beim Tageslicht. Nur in besonderen Fallen werden Einrichtungen zur Her
stellmig kiinstlicher Beleuchtung in der Farbe des Tageslichtes (bei bedecktem 
Himmel) gefordert. 

1) Nordell, ETZ 1911, Heft 25, Ztschr. f. Beleuchtullgswesell 1919, S. 11, 1920 S. 73, 
1921 S. 109, Lichtund Lampe 1923, S. 470 und S. 207. 



Elektrische Beleuchbung. (855) 

(855) Ruhe der Beleuchtung. Die B~leuchtungsstarkemuB auf allen beleuch· 
teten Flachenteilen, die ihre Lage oder ihren Ort nicht andem, zeitlieh gleichmaflig 
sein; man spricht von ruhigem oder unruhigem Lichte. St<\r ;nd ist eine einmalige 
Anderung der Beleuchtungsstarke, wenn sie schnell ist, wenn "da$ Licht zuckt". 
Viel st<\render aber sind periodische Schwankungen,.wie sie Z.' B. vorkommen, wenn 
ein elektrischer Generator durch eine Antriebsmaschine mit geringem Gleichf<\r
migkeitsgrad (z. B. einem Gasmotor) ang~trieben wird. Bei bewegten Gegen
standen k<\nnen durch stroboskopische Wirkl,lng Beleuchtungsschwankungen stl). 
rend bemerkbar werden, die bei ruhenden Korpem nicht wahrgenommen werden 
konnen. Bei der Festsetzung der Frequenz des Wechselstromes zur Beleuchtung 
ist hierauf Rticksicht genommen; bei 50 Perls kommt es nur ausnahmswei$e zu 
solchen storenden Erscheinungen, bei Bahnstrom von 25 oder 16~h Perfs sind sie 
Mufig. 

2. Berechnung der Beleuchtungsstiirke. 
(856) Punktwelse Berecltnung der Beleuehtungssiirke auf Ebenen. Von 

den Richtungen, die beleuchtete Ebenen im Raume und relativzur Uchtque11e 
einnehmen konnen, sind drei hesonders bevorzugt: die zum Lichtstrahlnorm,ale 
Ehene, die Horizontalebene und die Vertikalehene. Dieser Dreiheit entsprechend 
unterscheidet man erstens die . Normalbeleuchtung (Abh. 492) 

hi IIOrIn. 
I 
I 

-+----
I / I 
I / I 
joE-a.-.-j 

Abb; 492. Normal-, Horizontal
und Vertikal-Beleuchtung. 

die Horizontalheleuchtung 
I . 

Eh = -ro . COs (I = 

die Vertikalbeleuchtung 

Abb. 493. Flache der Beleuchtungsstili-ke. 

I 
En=-·J ,. 

I I·a I 
E. == - • cos {J = -----.,::- == - • cos3 {J • 

,. (aO + h'l /.a" 

Welche yon diesen Formeln fiir Eh und E. man henutzen will, hangt davon ab, 
ob man mit dem Rechenschieber allein rechnet (mit dem [hO + ao]st. leicht zu 
berechnen ist) , oder ob man graphisch arbeitet (wohei cos3 a durch dreimalige 
Kosinusprojektion leicht zu ermitteln ist), oder ob man .eine Tabelle der cos3 (I 

zur Verftigung hat. Die Formel mit" und a empfiehlt sieb auch deshalb, well h 
immer gegeben istund E zweckmaLligerweise immer fiir einenbestimmten Abstand 
a herechnet wird. Rechnet man fUr eine· horizon tale Ebllne die Beleuchtungs
starke Punkt fiir Punkt aUs lind tragt die Beleuchtungsstarken ma/3stliblich 
auf. der Ebene auf, so erhalt man tiber der Ebene die Flache der Beleuchtungs
starke, wie sie in Abb. 493, dllrch eine durch den Lichtguellpunkt gehende Vertikal~ 
ebene halbiert, dargestellt ist. 

(851) Berechnung der BeJeuchtungsstllrke aus Llchtstrom und Flllclte (Llcht~ 
stromver,fahren). Die Verwendung der Fla~henbeleuchtungsformel .(809.c) setzt 
die Kenntnis des Lichtstroms <P voraus, der die FIache F trifft. Je naeb dem 



(857) Beleuchtungsanlagen. 

Wege, auf dem man zu dieser Kenntnis gelangt, kann man zwei "Lichtstromver
fahren" zur Berechnung der jmittleren) Be1euchtungsstiirke unterscheiden. 

a) L i c h t s t rom ve r f a h r e n von: B 10 c h . Wenn erstens die zu be
leuchtende Fliicheeine Kreisebene ist, wenn zweitens der Lichtverteilungskorper 
axialsymmetrisch ist und drittens Lampe und Kreisebene einander so zugeordnet 
sind, daB 'die Drehachse des Lichtverteilungskorpers durch' den Mittelpunkt des 
Kreises geht und auf der Kreisebene senkrecht steht, sostromt der Lichtstrom <fJ 
in einen senkrechten Kreiskegel mit dem halben Spitzenwinkel a, und <P und F 
sind einfache Beziehungen dieses Winkels. Die jedemWinkel a zugehorigen Werte 
von <fJ kann man aus der Lichtstrom- (lntegralkurve der Rousseauschen) Kurve 
(830) entnehmen. Welcher Winkel a einer bestimmten zu beleuchtenden Kreis-

ebene F mit dem Radius r zugehOrt, ist durch' die beiden Formem r = VFTii 
und tg a = r/h ausgedrUckt . Bloch hat dieses Verfahren ausfiihtlich dUi'chgebildet 
und auch als Anniiherungsverfahren auf rechteckige 
Ebenen ausgedehnt, indem er die Rechtecke in' Kreise 
von gleichem hihalt umwandeltI). 

b) Raumwinkelkugel und Raumwinkel
papier von TeichmUller. Eine Glaskugel 
(Abb. 494) tragI. auf ihrer OberfUiche ein Netz, dessen 
Striche durch eine kleine Gliihlampe in der Mitte' der 
Kugel als Schatten projiziert werden. Jedes Vier~ck 
auf der KugeloberfUiche entspricht zehn "Raumgrad", 
wenn ein Raumgrad der tausendste Teil der natUrlichen 
Einheit des Raumwinkels ist, von denen der volle Raum
winkel 4 n an Zahl hat. 

Um den Raumwinkel zu bestimmen, der von einer 
beliebig, gestaiteten und zur Lichtquelle ' beliebig rgela
gerten FIache festgelegt wird, bringt man das Gliih
Himpchen in der Kugel an die Stelle der Lichtquelle 
undziihlt die auf die Flache ganz oder (unter Abscbatzung 
in Raumgraden) nur teilweise projizierten Bogenvierecke; Abb. 494. Lichtstromkugel 
dann hat man den von der Fliiche F Uberspannten nach Teichmuller. 
Raumwinkel in Raumgraden oder, durch 100 dividiert, 
in natUrlichen Raumwinkeleinheiten. Se1bstverstiindlich andem sich diese Vcr
haltnisse nicht, wenn man die ganze raumliche Anordnung in einem bestimmten 
MaBstabe reduziert. Bei gleichmaBiger Lichtverteilung (J = konst) erhalt man 
den Lichtstrom <fJ = w . J, eine Formel, die bei ungleichmaBiger Lichtverteilung 
durch <fJ = 1: w . J zu ersetzen ist. 

Sind in der Aufgabe die unter (a) gemachten drei Bedingungen erfUllt, ' so be
deutet das fUr das Verfahren keine wesentliche Anderung, wohl aber eine groBe Ver
einfachung der praktischen Handhabung, insofem sich dann w . J sehr einfach 
bilden liiB t. 

Die (von K r U s s in Hamburg hergestellte) Raumwinkelkugel ist spater in 
verschiedener Weise verbessert worden'). Es sind z. B. auch Kugeln hergestellt 
worden, die sich ais "Lichtstromkugeln" von der Raumwinkelkugel dadurch unter
scheiden, daB der Raum nicht in gleiche RaumwinkeI, sondem in Raumwinkel 
gleicher Lichtstrome geteilt wird. Es ist auBerdem ein Raumwinkelpapier gezeichnet 
(und von der Firma Schleicher & SchUll, DUren, in den Handel gebracht) worden, 
das im wesentlichen eine Nachzeichnung der Raumgrad-Schattenvierecke auf einer 
horizontalen Ebene darstellt. 

1) B 1 0 c h, Grundziige der Beleuchtungstechnik, 1907 S. 47, und Lichttechnik 1921 
S.263 . 

• ) "Elektrotechnik und Maschinenbau" 1918, S. 261. - "Licht und Lampe" 1919, 
S. 108. 



Elektrische Beleuchtung. (858) 

Man kann den von einer rechteckigen Fliiche iiberspannten Raumwinkel 
natiirlich auch rechnerisch bestimmen; diese Aufgabe haben Hog n e r (ETZ 
1910. s. 234) und Tho m a len (ETZ 1912'. s. 1313.) gelost. 

(858) Die Beleuchtunpstirke elnea Raumes. Die Technik hat das Bediirfnis 
die "Starke der Beleuchtung eines geschlossenen oderoffenen Raumes" durch 
einfache Zahlen auszlidriicken, obwohl eigentlich.immer nur von der Beleuchtungs
starke auf bestimmten Fliichen gesprochen werden kann •. , Diesem Bediirfnis hat 
man durch Verabredilng dadurch entsprochen, daB'man die mittlere Beleuchtungs
starke auf der Horizontalebene in 1 m Hohe, der sogenannten MeBebene, angeben 
solI; Man muB es begr\iBen, daB es nachlangen Schwankungen1 ) zu dieser Verab
redung gekommen ist, muB sich aber jederzeit der beschrlinkten.Bedeutung dieser 
Bewertung bewuBt bleiben. Um Personen und Geflihrte (die sich dem Beschauer 
wesentlich.ui vertikalen Fliichen ,darbieten) auf StraBen. Pliitzen und Gleisanlagen 
deutlich erkennen zu konnen, muBte man eine entsprechimd'starke mid gerichtete 
Vertikalbeleuchtung fordero. Fiirdie sichere Abwicklung des Verkehrs geniigt es 
aber, die Korper als Silhouetten auf schwach belel1chtetem Hinterg~de. namlich 
dem der Bodenfliiche. vor sich zu haben. Es g~niigt hierzu eine Leuchtdichte. bei 
der das Auge mit den Stiibchen (804) sieht·). .., 

Die GleichmiiBigkeit der Beleuchtungsstarke eines Raumes.wird 
ausgedriickt durch das Verhliltnis der geringsten zur.starksten Beleuchtung auf der 
MeBebene, das in Form eines echten Bruches angegeben wird. Schatten und 
Lichtflecke bei kiinstlicher Be1euchtung werden den Normalien des VDE und der 
DBG gemiiD in die Messungen nur einbezogen, wenn sie durch die Llimpen oder 
ihr Zubehor unmitte1bar hervorgewfen werden. " 

(859) ProJektlerung von Beleuehtunpanlagen flir Itele Riume. Beleu,*"tungs
anlagen fiir solche Riiume werden unter Zugrundelegung einer gewissen mittleren 
Beleuchtungsstarke \IIld einer gewissen GleichmaBigkeit projektiert: Man wahlt 
nach Erfahrung AufhlingeMhe. Abstand und Art der Lampen. B 10 c h und 
M y I 0 machen dariiber folgende Angaben: 

Mittlere 
Horizontal-

Aufhlinge- • 
' Lainpen-

bele uch t\lllg Lichtstiirke abstand in 
Art der StraBe 1 m iiberdem der Lampen Mhe . der StraBen-

Boden richtung . 
Lux 10 in 1K m m 

GroBstadtische Haupt-
pliitze _ is .. ·30 3000 ... 6000 16 ... 18 40 ... 50 

(3-4 Lampen 
auf einem 

Mast) 
GroBstMtiache Haupt-

verkehrsstraBen _ 10 _ ,.20 2000 ... 4000 8 ... 10 30 ... 45 
HauptstraBen 5 ... to 600 ... 1000 6 ... 8 30 ... 60 
StraBen mit mittlerem 
Verkehr. Strandpro-
menaden, Parkanla-
gen usw .. 1,5 ... 5 200 ... 600 4.5· .. 6 30 ... SO 

NebenstraBen mit 
schwachem Verkehr 0,5 ... 1.5 50 ... 100 3.5.· ·5.5 30 ... 80 

1) Uppenborn-Monasch: Lehrbuch der Photometrie. Milnchen 19i2. S. '123.' S. 137 
bis 140. 

0) L. Schneider: Licht mid Lampe 1924. S. 367. 



(860) Beleuchtungsaulagen. 

Zur Berechnung der Beieuchtungsstarke kann man sowohl diePunktbe
ieuchtungsformel als auch die Fliichenbeieuchtungsforme1.nach dem vorangegange
nen Verfahren benutzen. Die an einer Stelle von den vcrschiedenen Lampen fiir 
sich hervorgerufenen Beieuchtungsstiirken sind zu addieren. 'Ober die Anwendung 
der Flachenbeleuchtungsformel fiir diesen Zweck siehe AUsftihrliches: T e i c h -
m ii 11 e r : E. u. M. 1918, S. 261 und Licht und Lampe 1919, S. 108. 

Man merke .sich fiir· die Projektierung erstens, daB die mittlere Beleuch
tungsstiirke von StraBen umgekehrt proportional dem Lampe~abstand ist'), zwei
tens, daB die mitt1ere Beleuchtungsstarke fiir Lampen mit nicht ungewohnlichen 
Lichtausstrahlungskurven in roher Annaherung umgekehrt proportional dem Qua
drateder AufhangehOhe ist, drittens, daB die GleichmaBigkeit mit abnehmendem 
Lampenabstand und zunehmender Aufhangehohe zunimmt, viertens, daB die Gleich
maBigkeit nur von dem Verhliltnis der Aufhangehohe zum Lampenabstand, nicht 
aber von ihren absoluten Werten abhangt. 

Die mittlere Beleuchtungsstarke ergibt sich nach dem Lichtstromverfahren 
ohne weiteres. Bei der punktweisen Berechnung der Beleuchtungsstarke muB 
man sie rechnerisch ermitteln. Das geht nicht etwa {beispielsweise bei (ler Be
leuchtung durch e in e Lampe) durch Planimetrierung der in Abb. 493 dargestellten 
Schnittflache; man muB vielmehr die zu beleuchtende Flache in kleine Rechtecke 
gleicher GroBe teilen, die Beleuchtungsstarke im Mittelpunkte jedes dieser Recht
ecke bestimmen und aus Ihnen den MiUelwert berechnen. 

(860) ProJektierung von Beteuchtungsantagen fiir geschlossene Riume. Bei 
der Beleuchtung von Innenraumen versagen die oben besprochenen 'Verfahren 
deshalb, weil auf die MeBebene nicht nur das von der Lampe direkt aufgestrahlte 
Licht, sondem auch das von Decke und Wanden durch einmalige odeI' ~hrmalige 
Reflexion riickgestrahlte Licht auftrifft; sogar der FuBboden kann (durch mehr
malige Reflexion) zur Beleuchtung der MeBebene 1?eitragen. 

Die Behandlung der Beleuchtung durch lenchtende Flachen bereitet groBe 
Schwietigkeiten; man fuhrt deshalb in dem Quotienten 

Em·F 
r;=~ 

den Begriff des "Wirkungsgrades der Beleuchtung eines Raumes" ein, wobei Em die 
mittlere Belimchtungsstarke in Lux auf der MeBebene von der GroBe F in m~ und 
<P der von der oder den Lampen insgesamt erzeugte Lichtstrom in Lumen ist. 
Der Wirkungsgradbegriff ist unter dem Namen des Niltzfaktors von Hogner 
(Lichtstrahlung und Belenchtung, Braunschweig 1906, S. 48) eingeftihrt. Der 
Wirkungsgrad wird zur pra1dis<;hen Projektierung von Beleuchtungsantagen 
foigendermaBen verwertet: Man bestimmt obiger Formel gemaB den Wirkungsgrad 
in moglichst groBer Anzahl fiir verschieden gestaltete und in bezug auf das Re
flexionsvermogen von Decke und Wanden mannigfaltig verschiedene Raume 
und fiir verschiedene Lampet;Lausriistungen durch Messung von Em, Fund <P. Der 
zu beleuchtende Raum wird einem der untersuchten Raume ahnlich und die fiir 
die neue Beleuchtungsanlage zu wahlende Lampenausriistung der damals be
nutzten gldch sein. Man wahlt aus den gemessenen Werten demgenliiB denjenigen 
Wert aus, der fUr den zu beleuchtenden Raum am besten paBt. Aus der Formel 

<P = E",.F 
r; 

kann man dann den von der nackten Lampe zu liefemden Lichtstrom be
rechnen, !'Ier 2ur Er2ielung einer gewiinschten mittleren Beleuchtungsstarke Em 
notig ist. Ober die von der Gltihlampe nach modemer .Abstufung gelieferten 
Lichtstrome siehe die Tabelle (So 636). Die GroBe von Em wahle man unter Be-

1) s. Tei ch m fiJler, Ein einfacher Satz fiber Freibeleuchtung, Licht und Lampe 1924, 
S.615. 



Elektrische Beleuchtung. (860) 

rticksic.htigung von (851). Derberechnete Lichtstrom <P kann von einer oder 
mehreren Lampen geliefert werden. Die Zahl der Lampen richtet sich wesent
lich nach der F9rm des Raumes, der Fensterzahl und der Deck~neinteilung.und 
nachder Artder in dem Raume auszuftihrenden Arbeiten; die Edahrung spielt 
bei ihrer Festsetzung eine groBe Rolle. 

Llchtstromtabelle fiir Gasfiil1ungs!a.mpen. 

Lampen mit Edisonfassung Lampen mit Goliathfassung 

Watt 
Lumen bei Lumen bei 

Watt 
Lumen bei Lumen 'bei 

1OG-nOV. 2OG-240V. 100-130V. 2OG-240 V. 

40' 440 340 300 5200 4600 
60 750 590 500 9250 8350 
75 970 800 750 14500 13200 

100 1380 1200 1000 20000 18200 
150 2350 2000 1500 31000 29000 
200 3250 2800 

Die ausfiihrlichste Tabelle tiber die Wirkungsgrade ist bisher von H a r r i son 1) 
angegeben worden; sie ist auf Seite 637abgedruckt. Die Tabelle gilt zunachst nur 
fiir quadratische Rliurne, und ihre Abmessungen,sind nur durchdas Verhaltnis 
Raumbreite zu Lichtpunkthohe (Spalte 4) angegeben, wobei angenommen ist, 
daB der Wirkungsgrad, was die Abmessungen betrifft, nur von diesem Verhaltnis 
abhangig sei. Bei rec.hteckigen Raumen mit der Lange lund der Brcite. b erhalt 
man den, Wirkungsgrad, der zwischen demjenigen eines quadratischen Raumes 
mit der Scite b ('1b) und einem andem mit der Seite I ('11) liegt, nach der Gleichung 

1 
'1 = '1b + 3 ('11 - '1b) • 

Den Bezeichnungen hell, mittel und dunkel sowohl bei der Decke als den Wanden 
ist in der Tabelle das Reflexionsvermogen in % beigesetzt. 

Eine einfache Tabelle gibt Hal be r t sma'), namlich folgende: 

Art des Raumes Beleuchtung Wirkungsgrad 

Rliume mit weiBer Decke halbindirekt oder direkt mit 
45 ... 50% und helIen Wanden lichtstreuender Glocke I 

indirekt 35 ... 40 % 

Werkstlit.ten mit refJek- direkt mit RefJektoren 30 ... 35% tierender Decke 

halbindirekt 30% 

Werkstatten ohnereflek-
:l.irekt mit lichtstreuenden 25 ... 30% tierende . Decke Glocken 

Schmieden, GieBereien 15···20% 

Mit noch roheren Angaben begntigen sich Hey c k und Hog n e r3), indem 
sie angeben, daB der Wirkungsgrad in Raumen mit weiBer Decke und hellfarbigen 
Wanden bei direktem undhalbindirektem Lichte '1 "" 0,44, bei ganz indirektem 
Lichte '1 = 0,33 und in Werkstatten '1;'" 0,4 bisO,3 betrage, und zwar je nach 

1) Gen. El. Rev. 1918, S. 419. 
2) Fabrikbeleuchtung, Miinchen 1918, S. 159. 
3) Projektierung von Beleuchtungsanlagen (KraiuJ Berlin 1919). 



(860) Wirkungsgradtabelle. 

/<l>o. 
Raum~ Decke hell (70 %) I mittel (50 .%) 11~on!l! breile 

Beleuchtungs- Licht- <P= --
korper verteilung "<l> Licht· Wan de 

<::7 punkt hell mittel dunk ell mittel dunk,l dunkel 
in % hohe 50% . 15 % 20% 15% 20% 20% 

Holophane 1 0,42 0,38 0,35 0,36 0,34 0,33 

A * 
/22 1,5 0,50 0,46 0,43 0,44 0,42 0,41 

87", 2 0,56 0,52 0,49 0,50 0,47 0,45 
65 3 0,63 0,59 0,55 0,56 0,53 0;51 

mattierte Lampe 5 0,70 0,66 0,63 0,63 0,60 0,57 

dUnnes Opal 1 0,31 0,27 0,24 0,24 0,21 0,18 

Q * 
/35 1,5 0,37 0,33 0,30 0,30 0,27 0,24 

85 "'- 2 0,43 0,39 0,35 0,34 0,31 0,27 
50 3 0,49 0,45 0,41 0,39 0,36 0,31 

ma ttierte Lampe 5 0,56 0,52 0,48 0,45 0,42 0,36 

dichtes Opal 1 0,41 0,37 0,34 0,35 0,33 0,32 

Q * 
/20 1,5 0,49 0,45 0,42 0,43 0,41 0,39 

80 "'- 2 0,54 0,50 0,47 0,48 0,46 0,44 
60 3 0,60 0,56 0,53 0,53 0,51 0,49 

maltierte L.ampe 5 0,67 0,63 0,59 0,59 0,57 0,54 
tiefer Blechrefl .. · 1 0,38 0,36 0,34 0,35 0,33 0,33 

Q * 65/° 
1,5 0,45 0,43 0,41 0,42 0,40 0,40 
2 0,49 0,47 0,45 0,46 0,44 0,44 

"'-65 3 0,54 0,52 0,50 0,51 0,49 0,49 
emailliert 5 0,59 0,57 0,55 0,56 0,54 0,54 

flacherBlechreff. 1 0,43 0,40' 0,38 0,39 0,37 0,37 

~ ~ 80/° 
1,5 0,52 0,49 0,47 0,48 0,46 0,46 
2 0,57 0,54 0,52 0,53 0,51 0,51 

"'-8O 3 0,63 0,60 0,58 0,59 0,57 0,57 
emailliert 5 0,69 0,66 0,64 0,65 0,63 0,63 

inclirekt 1 0,22 0,19 0,17 0,14 0,12 0,07 

versiY.las $ 
/80 1,5 0,27 0,24 0,22 0,17 0,15 0,09 

80 "'-0 2 0,31 0,28 0,26 0,20 0,18 0,11 
3 0.36 0,33. 0,31 0,24 0,22 0,13 
5 0,42 0,39 0,37 0,28 0,26 0,16 

halbindirekt 1 1°,2 7 0,24 0,21 0,20 0,17 0,14 

Q ~ 
/60 1,5 0,34 0,30 0,27 0,25 0,22 0,18 

85 "'-

I 
2 0,39 P,35 0,32 0,29 0,26 0,21 

25 3 0,45 0,41 0,38 0,34 0,31 0,25 
dUnnes Opal 5 0,51 0,47 0,44 0,40 0,37 0,29 

halbindirekt 1 0,24 1°,21 0,19 0,16 0,14 0,10 

G * /70 1,5 0,30 0,27 0,24 0,20 0,18 0,13 

80 "'- 2 0,34 9,31 0,28 0,23 0,21 0,15 
10 3 0,39 0,36 0,33 0,27 0,25 0,18 

dichtes Opal 5 0,45 0,42 0,39 0,32 0,30 0,21 

Glocke 1 0,23 0,20 0,17 0,18 0,16 0,14 

Q .~ /35 1,5 0,30 0,26 0,23 0,24 0,21 0,19 
75 . 2 0,35 0,31 0,28 0,28 0,25 0,22 

"'-4O 3 0,41 0,37 0,34 0,33 0,30 0,26 
dUnnes Opal 5 0,48 0,44 0,41 0,39 0,36 0,31 
halbindirekt 1 0,32 0,28 0,26 0,27 0,25 0,23 

mit Reflcktor . 

* 
'. /20 1,5 0,40 0,36 0,33 0,34 0,32 0,30 

d 8°"'-60 

1 

2 0,45 0,41 0,38 0,39 0,37 0,35 
3 0,52 0,47 0,44 0,45 0,42 0,40 

Oal 5 0,59' 0,54 0,51 0,51 0,48 0,46 p 
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der Verschmutzung des Raumes oder seiner Ausstattung rnit Transmissionen oder 
iihnlicbem I). 

(86t) Lampenausriistungen.. Die nackte Lampe, sei es eine Gliiblampe oder 
Bogenlampe, kann nur selten zur Beleuchtung ohne weiteres verwendet werden. 
1m allgemeinen muB sie mit einem Reflektor oder mit einer Glocke oder mit beiden 
ausgertistet werden. 

Der Ref I e k tor' hat hauptsachlich die Aufgabe, den Lichtstrom zu richten, 
er kann ihn z. B. ganz Jlach unten oder ganz nach oben richten und so den Typus 
der .. Tiefstrahler" und ,;Hochstrahler" unter den Lampenausriistungen schaffen, 

Die Verteilung des reflektierten Lichtes bangt wesentlich davon ab, ob der 
Reflektor spiegelnd oder diffus reflektiert. S pie gel n d eRe fie x ion zeigen 
polierte Metalle, versilbertes Glas, sowie Glas, welches mit totalreflektierenden 
Prismen versehen ist (sogenanntes Holophanglas). Hierbei ist der Ausfallswinkel 
des reflektierten Strahles gleich dem Einfallswinkel des auftreffenden Strahles, 
und beide Strahlen liegen mit dem Einfallslot in derselben Ebene (80ge). Bei der 
diffusen Reflexion [Milchglas, Emaille (810)] dagegen wird das Licht nach 

allen Richtungen reflektiert, 
und zwar bei vollkommen dif
fuser Reflexion nach dem Gesetz 
von Lam b e r t (809d). 

Die Lichtverteilung bei dif
fusen Reflektoren ist deshalb 
nahezu unabhangig von der 
Form des Reflektors. Bei spie
gelnden Reflektoren dagegen 
spielt die Reflektorform fiir die 
Lichtverteilung eine groBe Rolle. 
1st die Lichtquelle sehr klein 
(punktformigl, so kann man die 
mit einem spiegelnden Reflektor 
gegebener Form erzielte Licht-

Abb.495. Licbtverteilung einer Prismenglocke. verteilung leicht berechnen oder 
fUr eine gewiinschte Lichtver

teilung die zugehorige Reflektorform berechnen. Die Lichtquelle muB dabei im 
Reflektor natiirlich eine bestimmte Stellungi ennehmen. Auch bei Lampen, deren 
Leuchtsystem eine erhebliche Ausdehnung besitzt, ist die Stellung der Lampe 
im spiegelnden Reflektor von sehr groBem EinfluB auf die erzielte Lichtverteilung; 
das ist hei der Anbringung der Lampe zu berticksichtigen. 

Die G I 0 c k e, bestehend aus diffus durchlassigen Stoffen wie Mattglas, 
Milchglas, Opaliiberfangglas, Marmor, hat die Aufgabe, die Leuchtdichte der nackten 
LichtqueUe auf ein ertragliches MaB herabzusetzen. Die Lichtquelle selbst wird 
dem Auge verborgen, und an ihre Stelle tritt die Glocke. :Der Lichtstrom geht 
also von einer viel groBeren Oberflache aus. 

Als ein Mittelding zwischen Glocke und Reflektor kann die Diopterglocke, 
eine im allgemeinen unten offene mit prismatischen kreisformigen horizontalen 
Riffeln versehene Glocke angesehen werden, insofem sie namlich die Hauptaufgabe 
hat, den Lichtstrom zu richten (wie ein Re£lektorl, daneben aber auch das Licht 
iihnlich wie eine matte Glocke ausstreut. Mit ihr hat man den Typus des "Breit
strahlers" geschaffen (Abb. 495). Um die lichtstreuende Wirkung zu vergroBem, 
kann man eine Glocke mit senkrechten Riffeln hinzufiigen (Doppeldiopter). 

1) Die Frage nach der Beleuchtung eines Raumes, bei dem die Reflexion von Decke 
und Wanden mitwirkt, ist mit mebr oder weniger Erfolg bebandelt worden von: Hey c k 
und Hog n e r : Ztschr. f. Beleucbtungswesen Bd. 25, 1919, S. 22, 27, 45; - Lansingb, 
Trans. III. Eng. Soc" 1920, S. 124; E. \' M. 1920, S. 599; - 0 n d r ace k: Ztscbr. f. 
Beleucbtungswesen 1922, S, 64; E. ~ M. 1922, S. 269, uod E. & M., 1924; Licbttecbniscbe 
Beilage in Heft 20, S. 126; R. Wei gel : Licbt und Lampe 1924, S. 141. - Hasen kli mper, 
Zeitscbr. f; tecbn. Pbys. 1924, S. 355. . 



(861) Beleuchtungsanlagen. 

Die Lam pen a u s r ii stu n g (Beleuchtungskorper) setzt sich im all· 
gemeinen aus Reflektor und Glocke zusammen. Der Reflektor allein kommt z. B. 
da vor, wo die Lampe tief genug aufgehangt oder .geste11t werden kann, daB sie 
durch einen tiefen Reflektor dem Auge vo11standig entzogen wird, oder wo das Licht 
zur Herstellung von indirekter Beleuchtung ganz nach oben geworfen werden so11. 
In diesem Falle verwendet man auch lichtundurchliissige Reflektoren, sonst sind 
meistens lichtdurchHis'sige Reflektoren iiblich, die infolge ihrer DurchUissigkeit 
zum Teil den Charakter der Glocken tragen. Umgekehrt reflektiert die Glocke 
einen Teil des sie treffenden Lichtes und iibt dadurch auf die Lichtverteilung eine 
gewisse ausgleichende Wirkung aus. - Unter den Lampenausriistungen unter· 
scheidet man vomehmlich drel Arten, namllch solche fiir direkte, indirekte und 
halbindirekte Beleuchtung. Charakteristische Lichtverteilungskurven sind in 
den Abbildungen 496a, b. c, angegeben. 

a b c 

Abb.496. Direkte (a), haibindirekte (b) und indirekte (c) Beienchtung. 

In jedem Beleuchtungskorper geht ein Teil des erzeugten Lichtes verloren, 
man kann deshalb von dem Wirkungsgrade eines Beleuchtungskorpers sprechen; 
er ist definiert als das Verhaltnis des Lichtstromes der Lampe mit Ausriistung 
zu dem von der Lichtquelle erzeugten Lichtstrqme. Dieser Wirkungsgrad sagt 
aber bei weitem nicht mit ahnllcher Bestimmtheit etwas iiber die Giite des Be· 
leuchtuugskorpers aus wie der Wirkungsgrad bei anderen Energieumsetzem. 
Z. ~. wird derjenige Reflektor den groBten Wirkungsgrad haben, der den groBten 
Teil des Lichtstromes frei ausstrahlen laBt und nur einen sehr kleinen Teil reflek· 
tiert. "Die Angabe des Wirkungsgrades ist also nur dann berechtigt, wenn iiber 
den Zweck, dem die Lampenausriistung dienen soll und iiber das MaB, in dem 
dieser Zweck erreicht ist (erreichte Lichtverteilung und erreichte Leuchtdichte) 
gleichzeitig ausreichende Angaben gemacht werden." (VDE). Da solche Angaben 
in der Weise, daB auf ihrer Grundlage Beleuchtungskorper miteinander verglichen 
werden konnten, nur sehr schwer zu machen sind, fiihrt die Angabe des Wir· 
kungsgrades in der Regel eher irre, als daB sie aufkHirte. 

Lam pen a u s r ii stu n g e n f ii r k ii n s t Ii c h esT age s li c h t. 1m all· 
gemeinen verwendet man das Licht in der Farbe, wie es erzeugt ist. Versuche, von 
der iiblichen Farbe stark abweichendes Licht, wie insbesonder" das von Quecksilber. 
dampflampen, anders zu farben, haben bisher wenig praktischen Erfolg gehabt. 

Zur Farbung stehen zwei Mittel zur. Verfiigung, erstens die Hinzufiigung von 
Licht der fehlenden Farben, zweitens. die Abfiltrierung des Lichtes der nicht ge
wiinschten Lichtfarbe aus dem erzeugten Licht. Das erstere, das grundsatzlich 
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wirtschaftlich giinstigere, wird praktisch kaum angewendet. Das letztere ist durch 
Verwendung farbiger Glaser verwirklicht. 

Praktische Bedeutung hat die Herstellung kiinstlichen Tageslichtes erhalten. 
FUr diesen Zweck werden Beleuchtungskorper hergestellt, in denen blaulich ge
farbte Glasglocken oder Glasscheiben, teilweise auch blauIich reflektierende Re
flektoren verwendet werden. Lampen fUr kiinstliches Tageslicht sollen nur in 
Arbeitsraumen, insbesondere in so1chen, wo es auf die Unterscheidung von Farben 
in der Beleuchtung des Tageslichtes ankommt, verwendet werden. 

(862) Wlnke fiir die BeJeuchtung von Innenriiumen~ Un t e r t e i 1 u n g 
des Lie h t s t rom s. Aus der Gliihlampentabelle auf S. 637 geht hervor, 
'daB man bei 220 V einen Lichtstrorh von rund 4800 Lm auf folgende Weise er
zeugen kann: 

1. '4600 Lm 
2.4800 
3.4800 
4.4800 
,5. 4800 

durch 1 Lampe von 300 W 
1 200W und 
2 Lampen von 150 W 
4 " 100 W . 
6 75 W .. 

Lampe von 150 W 
75 W 

300'01 
350W 
375 W 
400W 
450W 

Bei Verwendung von so1chen Lampen soll man demnach die Lichtquellen 
ni6ht weiter unterteilen, als zur Erzielung einer geniigend gleichmaBigen Beleuchtung 
unbedingt erforderlich ist. Hierzu fiihrt aueh die Uberlegung, daB Installation, 

: Gliihlampen und Beleuchtungskorper verhaltnismaBig teurer in der Anschaffung 
werden, je weiter die Unterteilung getrieben wird. Aus wirtschaftlichen Griinden • 
ist daher die weitgehende Unterteilung bei Kronen, Deckenbeleuchtungen und 
"mehrflammigen" Beleuchtungskorpem nicht zu rechtfertigen. 

Lam p e it e n t fer nun g. Flir die mit Rlicksicht auf geflligend gleich. 
maBige Beleuchtung einzuhaltende Entfemung der Lichtquellen voneinander ist 
ebenfalls nicht der absolute Wert dieser Entfemung maBgebend, sondem das Ver· 
haltnis der Entfemung zur Aufhangehiihe der Lampen. Es sei das Verhaltnis 
llk nicht groBer als 

0,75 bei Reflektoren fUr konzentriertes Licht, 
1,5 bei lichtstreuenden Glocken, 
1,8 bei halbindirekter Beleuchtung, 
1,8 bei indirekter Beleuchtung. 

kist der Abstand von der Arbeitsflache (1 m iiber FuBboden) bis zum Beleuch
tungskorper. Nllr bei der indirekten Beleuchtung ist k bis zur Decke zu nehmen). 

S c hat ten u n d L i c h t s t rei fen auf Dec k e u n d Wan den. 
Lichtquellen von sehr geringer Ausdehnung (Bogenlampen, Gasfiillungslampen) 
werfen von Ketten, Rohren, Schalenhaltem und ahnlichen Bestandteilen der Be
leuchtungskorper storende Schatten auf Decke und Wande. Ferner entstehen bei 
geblasenen Hellgliisern mit ihren stets vorhandenen Schlieren llild bei prismatischen 
sowie geschliffenen Glasem infolge der Bre6hung des ,Lichtes helle Streifen auf der 
Decke und den Wanden. Beide Erscheinungen: beeintrachtigen das Aussehen 
der Beleuchtungsanlage wesentlich. Sie konnen vermieden werden, wenn entweder 
die Gliihlampe ganz oder teilweise oder die betreffenden Glasteile leicht mattiert 
(seidenmattiert) werden. Die hierdurch hervbrgerufene getinge Streuung genligt, 
urn Schatten und Streifen zum Vcrschwinden zu bringen. Dagegen geniigt sie 
nicht, um das Auge gegen Blendung zu schiitzen, wenn es unmittelbar in die Licht
quelle hineinsehen kann. In diesem Falle ist die Verwendung vollkommen licht
streuender Glaser (Opalliberfang und Opal) angezeigt. Lichttechnisch gute Be
leuchtungskorper w~rden von verhiiltnismaBig wenigen Firmen MrgesteUt; man 
sieht viel mehr- schlechte in Gebrauch. Das gilt vor allem auch von den einfachen 
Reflektoren, von denen die meisten weder das Auge vor Blendung schiitzen, noch 
einen erheblichen EinfluB auf die Lichtverteilung ausliben; oft wiirde man solche 
Reflektoren besser weglassen. 
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Beleuchtungsproben. Wo in bezug auf die Berechnung der Beleuchtung Un
sicherheit besteht, ninunt man haufig zu einer Beleuchtungsprobe Zuflucht. Es 
ist hierbei erforderlich, daB der Versuch vollstandig, d. h. unter Verwendung siimt
licher ffir den betreffenden Raum oder einen scharf begrenzten Abschnitt desselben 
bestimmten Lampen ausgefiihrt wird, da das Anbringen e in e r Lichtquelle kein 
Urteil liber die spater auftretende Verteilung der Beleuchtung zu bilden gestattet. 

Lit era t u r: B I 0 c h, Grundzfige der Beleuchtungstechnik, Berlin 1907. -
Up pen b 0 r n - M 0 n a s c h, Lehrbuch der Photometrie, Miinchen-Berlin 1912. -
Ill. Eng. Soc., Illuminating Engineering Practice, New York und London 1917. - H a I -
be r't sma. Fabrikbeleuchtung, Milnchen-Berlin 1918. - T e i c h m ii 11 e r, Raum
wlnkel- und Lichtstromkugel, E. u. M. 1918. - T e i c h m ii 11 e r, Neue Formen der 
Raumwinkel- und Lichtstromkugel, Licht und Lampe 1919. - Hey c k u. H ij g n e r , 
Projektierung von Beleuchtungsanlagen, Berlin 1919 u. Z. f. Bel.-Wesen 1919. - T e i c h
m 1111 e r, Beleuchtung von GieBereien, GieBerei-Zeitung 1919. - Deutsche Beleuch
tungs~echnische Gesellschaft (Bloch), Lichttechnik, MOnchen-Berlin 1921. 

3. Theaterbeleuchtung. 
(863) Allgemelnes. Sic her h e it. Zur ErhOhung der Feuersicherheit 

und zum Schutze des Publikums geIten besondere Bestimmungen der Verbands
vorschriften; die wichtigste bezieht sich auf die Anordnung der Lampen eines 
Raumes in verschiedenen, getrennt gesicherten Stromkreisen, weitere auf die 
Strombelastung der einzelnen Stromzweige, auf bewegliche Leitungen und auf die 
Anordnung der Sicherungen. 

S t rom v e r s 0 r gun g. Die Theater sind fast durchweg an die stadtischen 
Netze angeschlossen. Sind eigene Erzeugungsanlagen vorhanden, so ist immer 
ein ReserveanschluB an das Netz vorgesehen. Wegen der hohen Spitzenbelastung 
des Netzes durch die Theater und wegen der in kurzen Zeitraumen stark wechseln
den Ausnutzung des AnschluBwertes wird durch Gewahrung von Sondertarifen 
die Anlage von Akkumulatorenbatterien in Verbindung mit Umformeranlagen 
gefordert. Wiihrend einer Sperrzeit (im Winter von 4 bis 8, im Sommer von 7 
bis 8) darf dann kein Strom aus dem Netze entnommen werden. 

(864) Arlen der Beleuchtung. In neueren Theatem kommt fiir die allgemeine 
Beleuchtung ausschlieBlich Gliihlicht zur Anwendung. Das gilt auch fijr die' ge
wohnliche Szenenbeleuchtung. Nur zur Erzielung besonderer Effekte: Darstellung 
des Blitzes, von Wolken, Schnee und Regen usw. mit Projektionsapparaten werden 
noch Bogenlampen, in steigendem Umfange aber auch starke GasfiilIungslampen 
benutzt. Der Kuppelhorizont nach For tun y wird nur noch in alteren Anlagen 
durch Bogenlampen beleuchtet, in neueren ausschlieBlich durch starke GasfiilJungs
lampen. (P a e tow, ETZ 1909, S. 695; R 0 sen b erg, Z. V. D. 1.1911, S.1366; 
H. Lux, Z. Bel. 1914, Heft 13 bis ,17, derselbe in L. B I 0 c h, Lichttechnik, 
Miinchen und Berlin 1921). 

Die'S zen e n 1>' e leu c h tun g durch Gliihlicht wird entweder nach dem 
L aut e,n s chI age r schen Einlampensystem oder dem Bra n d t schen Mehr
I ampensystem ausgefiihrt. Beim E in I amp ens y s t e m weist jeder Beleuch
tungskorpet nut weiSe Lampen auf. Farbenwirkungen werden durch drehbare, 
die Lampen umgebende Gelatineschirme mit mehreren Farbstreifen erzieIt. Die 
Farbenschirme werden durch Schnurzlige vom Beleuchterstande aus bewegt. 
Da dieses System nur grobere Obergange von einer Farbe in die andere ge
stattet, so ist es nur bei kleineren Theatern im Gebrauch. Eine besondere Art 
des Einlampensystems ist von der AEG ausgebildet (DRP 220616). Das farbige 
Licht wird hier in derWeise erzeugt, daB der Reflektor des Beleuchtungskorpers, 
gegen den das Licht der Lampen geworfen wird, farbig gestrichen ist; sodafl 
vom Reflektor aus das Licht in der Farbe des Reflektors zuriickgeworfen wird. 
Die weiBen Lampen sind hierzu in eine der Zahl der gewiinschten Farben ent
sprechende Anzahl von Stromkreisen geschaltet. - Bei dem Me h rl am pen s y s t e m 
enthalt jedei: Beleuchtungskorper drei oder vier Abteilungen gefarbter Gliihlampen. 
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] e nach der auf der Biihne gewiinschten Farbung werden die entsprechenden 
Lampen eingeschaltet und ihre Lichtstarke durch Anderung der Stromstarke ge
regelt. Hierdurch lassen siOO ganz allmahliche und zarte tl'bergange von einer 
Farbe in die andere erzielen. Beim Dreilampensystem kommen weiBe, rote und 
blaugriineLampen zur Anwendung. Beim Vierlampensystem treten noch gelbe hinzu. 
Diese beiden, urspriingIich fiir luftleere G liihlampen ausgearbeiteten Systeme 
sind mit so groBem Erfolge an starke Gasfii1\ungslampen angepaBt worden, daB 
in neueren Theatern die luftleeren ·Lampen nur noOO aushiIfsweise und zur Rampen
beleuehtung zur Anwendung kommen. Die in mit Farbscheiben versehenen La
ternen angeordneten Gasfii1\ungslampen beleuOOten entweder unmittelbar die 
Spielflache und die Dekorationen oder mittelbar unter ZwischenschaItung zer
streut reflektierender Flachen ("Horizont"). 

H 0 r i z 0 n t. In neueren Theatern spielt der For t u 11 y sche K up p e 1-
h 0 r i z 0 n t oder der M a x Rei n h a r d t sche Run d h 0 ri z 0 n t als sekun
dare Lichtquelle eine groBe Rolle. Die mattweiBe, stetig gekriimmte FlaOOe im 
Biihnenhintergrunde wirkt bei diffuser Beleuchtung wie ein Himmelshorizont VOll 

unendliOOer Tiefe. - Nach dem For tun y system wird der Kuppelhorizont 
selbst wieder indirekt beleuehtet. Das Licht starker Bogenlampen, die auOO in 
alteren Anlagen jetzt durch starke Gasfii1\ungslampen ersetzt sind, falIt zunaehst 
auf breite Seidenbander, die aus verschiedenfarbigen Streifen zusammengesetzt 
sind, und erst das von diesen Seidenbandern reflektierte Licht dient zur Ausleuch
tung des Kuppelhorizontes. Die Seidenbander sind rouleauartig aufgerol1t; mit 
vom Beleuchterstande aus gesteuerten Elektromotoren konnen sie so abgerollt 
werden, daB die gewiinsehte Farbe zur Geltung kommt. Da die einzelnen Farb
streifen so aneinandergefiigt sind, daB die eine Farbe mit zahlreichen und langen 
dreieckigen Zungen in die andere iibergreift, konnen zarte Farbiibergange erzeugt 
werden. Die Seidenbandreflektoren und Bogenlampen hangen hinter der Prosze
niumswand oder den Soffitten; auBerdem sind noeh fahrbare Reflektoren hinter 
Versatzstiieken vorgesehen, um eine mogliehst gleichmaBige Ausleuchtung des 
Kuvpelhorizontes und AufhelJung der von Dekorationsstiicken ausgesandten 
Schlagsehatten bewirken zu konnen. - An Ste1\e der Bogenlampen werden in allen 
neueren Anlagen starke Gasfii1\ungslampen zur unmittelbaren Ausleuehtung des 
Horizontes benutzt. - Die cJkonomie der Fortunybeleuchtung ist wesentlich 
besser als die des Bra n d t schen Mehrlampensystems. Setzt man bei gleichem 
Energieaufwande die Beleuchtung beim Mehrlampensystem gleich 1, so ist sie 
beim F or tun y schen System: 

Licht 

weiB 
rot 
blau 

senkrecht 

3 
2,7 
2,5 

wagreOOt 

5,6 
5,3 
5 

Nach dem System der Siemens-Schuckertwerke werden zum 
AusleuOOten des Kuppel- oder Rundhorizontes, bzw. von Freilandschaften starke 
Gasfiillungslampen .in Laternengehliusen benutzt. Das GehliuSe besitzt an der 
Vorderseite einen Ausschn.itt, der durch eine stark streuende Glashiille geschlossen 
ist. 1m Innern befindet sich eine drehbare Farbenglocke mit verschiedenen 
Farbstreifen, die durch einen Elektromotor in die gewiinschte Stellung gebracht 
wird. AuBer den weiBen werden noch dulikelrote, rote, gelbe, "mondgriine", griine, 
blaue, dunkelblaue und violette Farbtone angewandt, Durch Anderung der Strom
starke und Fernsteuerung der Farbenglocken kann jede Helligkeit und jede Farb
abstufung erzeugt werden. Zarte Farbiibergange werden dadurch erzielt, daB 
die Farbglocken niOOt a1\e gleiOOzeitig fiir dieselbe Farbe eingestellt werden. 
Zum Ausleuchten des Horizontes sind bis 64 groBe Gasfiillungslampen in meh-
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reren Reihen an einem Rahmen befestigt, der vom Schniir.boden herabhangt und, 
durch Gegengewichte ausgeglichen, in jede gewiinschte SteJlung gebracht werden 
kann. Einzelne Laternen dieses Rahmens enthalten anstatt der Farbglocken 
drehbare Glasglocken mit aufgemalten Walkenbildern. Wegen seiner graBen Ein
fachheit kann dieses Beleuchtungssystem anch nachtraglich in jedem Biihnen
hause eingebant werden. 

Das Einlanipensystem mit Gasfiillnngslampen ist dem Mehrfarbensystem von 
Bra n d t hinsichtlich der Ausnntzung der gesamten installierten Lampen weit 
iiberlegen. Nach Messungen in cinem groBeren deutschen Stadttheater ergab sich 
das folgende Resnltat: 

Mehrlampensystem 

£iir weiBe Lampen 
.. rote Lampen 
.. griine und gelbe Lampen 

AnschluBwert 

60,6kW 
15,2 " 
68,6 .. 

mittlerer Verbrauch 

13 kW=22% 
1 = 6,5% 
7 " =10% 

Die Ausnutzung ist also beim Mehrlampensystem verschwindend klein, samt
liche installierte Lampen waren aber erforderIich, nm, wenn auch nur kurzzeitig, 
bestimmte Biihnenwirkungen hervorbringen zu konnen. Da das Einlampen
system aber sehr ulIlstandIiche Einrichtnngen zur Durchfiihrung des Farbwechsels 
erforderIich macht, so wird bei neueren graBen Theatern flir die Horizont- und 
Spielflachenbeleuchtung wieder das Mehrlampensystem von S c h w abe & C o. 
bevorzugt. Die einzelnen Lampen sind auch hier in Latemen untergebracht, 
die aber mit festen, streuend durchlassigen Farbglasscheiben in 6 bis 8 Farbstufungen 
abgeschlossen sind. Farbcnwcchsel und Farbeniibergange lassen sich beim Mehr
lampensystem mit graBer Sicherheit und Leichtigkeit ausfiihren, im Gegensatz 
zum Einlampensystem, das wegen der unveranderlichen Anordnung der Farb
strciten an den Farbglocken immer nul' ganz bestimmte Farbeniibergange zuJaBt, 
wahrend beim Mehrlampensysteme jede Willkiir moglicb ist, so daB sieh szenische 
Effekte von bisher unerreichter Pracht erzielen lassen. 

Eine groBe Rolle spielt bci dem Beleuchtungssystem nach Schwabe & Co. 
der W 0 Ike nap par at, der zur Erzielung ziehender Wolken, aber auch zur 
allgemeinen Ausleuchtung des Biihnenhorizontes benutzt wird. Dieser Schwabe
sehe Wolkenapparat besteht aus einer groBeren Anzahl von Prajektionsapparaten 
mit graBen Gasfiillungslampen, die im Kreise um eine gemeinsame Aehse und in 
zwei Stoekwerken angeordnet sind. Die Projektionsapparate sind mit photogra
phierten Walkenbildern, die zeitlich naeheinander aufgenommen sind, besetzt. 
Da jeiles Stockwerk der Projektionsapparate in horizon taler Ebene in beiden Rich
tungen unabhangig von dem anderen in beliebig zu wahlenden Gesehwindigkeiten 
durch Motorantrieb beweglich ist, und da sich die Bildwerfer aueh in senkreehter 
Richtung motoriseh regeln lassen, so sind mit Leiehtigkeit horizontal ziehende 
Wolkenschiehten, aufsteigende Gewitter u. dgl. in jeder gewiinschten Verbindung 
szenisch darstellbar. Fiir kleinere Theater werden von Schwabe & Co. Wolken
apparate mit nur einer einzigen starken Gasfiillungslampe gebaut, die das Licht 
flir eine Mehrzahl von auf ciner Kugeloberfliiche angeordneten Projektionsappa
raten liefert. Mit Hilfe von motoriseh ver,.tellbaren Spiegeln werden die Wolken
bilder oder nach Bedarf auch nur einfarbiges Licht auf den Biihnenhorizont ge
worfen. - Mit Hilfe der Wolkenapparate werden auch Landschaften und Dar
stellungen beliebiger Art (z. B. die Walhall mit der Regenbogenbriicke im "Rhein
gold") auf den }Iorizont geworfen. 

(865) Ole Biihnenbeleuchtungskorper. Die Beleuchtungskorper bestehen bei 
dem Einlampen- und MehrIampensystem fiir luftleere Lampenaus leichten eisemen 
Rahmen, an die die Gliihlampenfassungen fest angebaut sind. Ein Drahtgitter 
schiitzt die Lampen. Diese Beleuehtungskorper werden bei der Soffittenbeleuch-
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tung an Seilzligen horizontal aufgehangt, bei der Kulissenbeleuchtung hinter den 
einzelnen Kulissen senkrecht aufgestellt. Der Rampenbeleuchtuugskorper ist fest 
montiert. AuBerdem kommen noch Versatzstander und Versatzlatten mit GlUh· 
lampen zur Anwendung, die hinter den Kulissen oder passenden Versatzstlicken 
nach Bedlirfnis aufgestellt werden, urn Dekorationseinzelheiten besonders hervor· 
zuheben. Als Lampen kommen heute ausschlieBlich Metallfadenlampen zur An· 
wendung. Besonders vorteilhaft zur Erzielung einer gleichmaBigen Beleuchtung 
sind Rohrenlampen, die hintereinander und in mehreren Reihen nebeneinander 
angeordnet sind. Der AnschluB der beweglichen Beleuchtungskorper geschieht 
mit mehrpoligen Steckern und ebensolchen Steckdosen, die unterhalb de·s Blihnen· 
fuBbodens ]lnd an den Blihnenwanden in reichlicher Zahl vorgesehen sind. - Zur 
hellen Beleuchtung der Szene selbst, wie sie bei groBen Freilandschaften, z. B. 
Meistersinger III. Akt, Festwiese, notig ist, werden direkt wirkende Beleuchtungs· 
korper verwandt. Sie bestehen aus Rahmen, die an jedem beliebigen Prospekt· 
zuge aufgehangt werden konnen, oder an den Rahmen flir die Horizontbeleuchtung 
angebaut sind. Diese Rahmen nehmen unten offene Laternen flir groBe Gas· 
flillungslampen auf. Vor die Laternenoffnungen konnen Farbscheiben durch 
Seilzug vorgeschaltet werden. Auch die sehr wirksamen Wi s k 0 t t reflektoren 
der AEG in Verbindung mit Gasflillungslampen finden flir diese Zwecke Ver· 
wendung. 

(866) Die Regulierung der BiihnenbeJeuchtung. Zur Bedienung und Rege· 
lung der gesamten Blihnenbeleuchtung dient der Blihnenregulator. Entsprechend 
dem Ein· oder Mehrlampensystem sind die Blihnenregulatoren als Ein· oder Mehr· 
hebelregulatoren ausgebildet. Jeder Lampenstromkreis - bei groBen Blihnen 
bis zu 150 - erhalt einen einfachen, vielfach unterteilten Widerstand mit beson· 
deren Kontaktbahnen, an denen der Schleifkontakt entiang gleitet. Die Zahl der 
Abstufungen ist so groB gewahlt, daB bei Ubergang von Stufe zu Stufe im Lichte 
der Lampen keine schroffen Ubergange stattfinden. Es kommen 50 bis 100 Ab· 
stufungen zur Anwendung. Wenn einer Lampe so viel Widerstand vorgeschaltet 
ist, daB sie nur noch dunkelrot glUht, wird durch einen Endausschalter ihre Ab· 
schaltung bewirkt. Der Schleifkontakt jedes Widerstandes wird vermittelst Seil· 
libertragung von einem Stellhebel des Stellwerkes aus bedient. Die Stellhebel 
flir die einzelnen Stromkreise sind nebeneinander und die HebelgruPl'en unter· 
einander angeordnet. Die Stellhebel konnen miteinander gekuppelt werden, 
so daB ganze Gruppen von Stromkreisen gleichzeitig regelbar sind. Flir jede 
Lampenfarbe ist immer eine ganze Reihe nebeneinanderliegender Stellhebel vor· 
gesehen. Die Reihen fUr die verschiedenen Farben liegen dann parallel unter· 
einander. Auch diese Gruppen konnen nach Bedarf miteinander gekuppelt werden. 
Es lassen sich also die mannigfaltigsten Zusammenstellungen bilden, und so ist es 
moglich, jede gewlinschte Beleuchtungswirkung und jeden Farblibergang zu er· 
zeugen. Wahrend z. B. die eine Farbe verdunkelt wird, kann man schon vor deren 
Erloschen eine andere Farbe mit der geringsten Helligkeit einstellen und allmahlich 
anwachsen lassen, urn sanfte Helligkeits· und Farbenlibergange zu erzeugen. -
Das Stellwerk flir das Beleuchtungssystem mit Gasflillungslampen ist, entsprechend 
der geringerenZahl von Stromkreisen, erheblich einfacher. Bei dem Einlampen. 
system wird nur die Helligkeit der Lampen durch Einschalten von Widerstanden 
reguliert. Flir den Farbwechsel kommt dann noch eine Farbschalttafel hinzu, an 
deren Farbfeldern der Farbwechsel mittels eines Umschalters vorgenommen wird, 
durch den die Lampenmotoren zum Hervorholen der einzelnen Farben gesteuert 
werden. Ein besonderes "Wolkenfeld" auf dieser Schalttafel enthalt die Beta· 
tigungsvorrichtung fUr die Wolkenlampen, namlich den Regulierwiderstand flir 
die Wolkengeschwindigkeit, den Druckknopf flir das Hervorholen eines beliebigen 
Wolkengebildes und den Umschalter zum Vorziehen roter Filter vor die Wolken· 
lampen. Der Regulator flir das Schwabesche System ist genau so gcbaut wie der 
fiir das gewohnliche Mehrlampensystem, nur braucht er fiir erheblich weniger 
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Stromkreise eingerichtet zu sein. - Dazu kommt dann noch die Femsteuer
einrichtung flir den Wolkenapparat. 

Die Biihnenregulatoren werden zweckmaBig an der Hinterseite der Prosze
niumswand angeordnet, von wo der Beleuchter das ganze Biihnenbild iibersehen 
kann. Die Regulierwiderstande werden meist getrennt von den Regulatoren 
aufgestellt, zweckmaBig im Biihnenunterraume, haufig aber auch oberhalb der 
Regulatoren an der Proszeniumswand. 

B ere c. h nun g d e r Wid e r S tan d e. Da die Biihnenbeleuchtung 
ganz allmahliche Ubea:gange in den Helligkeits- und Farbenabstufungen verlangt, 
die dem Auge nicht unangenehm auffallen diiden, so wurde von E. L 5 b bee k e 
(ETZ 1890, S.234) versucht, . 
auf Grund des Web e r -
Fee h n e r schen Grundge
setzes die edorderlichen 
Helligkeitsstufen theoretisch 
abzuleiten. Hiernach miis
sen die Lichtstarken so 
geandert werden, daB die 
Empfindungsstarke propor
tional den Logarithmen der 
Reizstarken wachsen oder 
abnehmen. D. h. die Licht
starken miissen in einer 
geometrischen Reihe wach
sen, wenn die zunehmende 
Beleuchtung den Eindruck 
der gleichmaBigen Anderung 
iiir das Auge behalten soil. 
Hierbei ist von dem Schwel-
lenwerte des Reizes auszu-
gehen. Zur Durchfiihrung 
der Rechnung benutzt man 
Lichtstarken- und Strom-
starkenkurve der Lampen
sorte in Abhangigkeit von 
der Spannung (Kurven HK 
und A der Abb. 497). Hier
auf werden fiir eine be-
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Abb.497 . Abstu(ung cine, Bilbucnregu lalor·Widerstandes. 

stimmte Anzahl Stufen, z. B. 25, die Lichtstarken so berechnet, daB sie nach 
e.iner geometrischen Reihe abnehmen. Hiernach gilt: 

25 _ _ 

J. V2S = '/soJ, also v = V'/50=0,855, 
wobei v den Quotienten zweier aufeinandedolgender Glieder der Reihe darstellt. 
Mati berechnet nun zunachst die im Widerstande zu vernichtende Spannung fiir 
jede Helligkeitsstufe und hieraus den zugeh5rigen Widerstand. Diesen tragt man 
gleichfalls als Kurve auf (Kurve W in Abb.497) und kann nun aus dieser den 
Widerstand jeder Stufe abgreifen. Jede einzelne Stufe wird dann noch weiter in 
drei gleiche Stufen geteilt. so daB insgesamt 75 Stufen vorhanden sind, urn eine 
32 IK- Lampe auf o,641K herabzuregulieren. Fiir die weitere Abnahme der 
Helligkeit bis zurn v511igen Verl5schen werden schlieBlich noch 25 weitere Stufen 
angefiigt. wofiir die Stromstarken aus der verlangerten Kurve A zu entnehmen 
sind. Da Helligkeitsabstufungen bei Gliihlampen zugleich aueh immer mit Farben· 
veranderungen verbunden sind, so k5nnen diese Berechnungen nur zu einem un
gefiihren Anhalt fur die Konstruktion der Regelapparate dienen. In der Praxis 
werden sie nach Erfahningsgrundsatzen aufgebaut. 
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(867) Effektbeleuchtung. The ate r b i i t z e werden in zwei voneinander 
verschiedenen Art en erzeugt, je nachdem man das Bild eines Blitzes oder dessen 
momentane Lichtwirkung darzustellen wiinscht. 1m ersten Faile wirft man das 
Lichtbild eines Blitzes mit dem Projektionsapparat auf den Biihnenhintergrund, 
im zweiten Faile HiBt man Blitzbogenlampen aufflammen, die so konstruiert sind, 
daB der Lichtbogen rasch in die Lange gezogen wird, bis er abreiBt. - Lodernde 
F I a m men werden von S c h w abe & C o. mittels wehender Seidenbander 
dargestellt. Die Bander werden von einem Ventilator in Bewegung gehalten und 
gleichzeitig durch gelbe und hellrote Giiihiampen beleuchtet. - F lim mer n d e 
S t ern e ahmtman nach einem Patente der S i e men s - S c hue k e r t w e r k e 
durch kleine Ulmpchen fiir 5 bis 6 V mit vorgestellten Linsen nach, die in den 
Biihnenhintergrund eingesetzt werden. Die Ulmpchen werden von einem "Vechsel
stromumformer fiir niedrige Spannung gespeist. Mit Vortcil werden diese Uimp
chen auf die drei Phasen des Drehstromes verteilt. Bei Anwendung einer niedrigen 
Periodenzahl kann so das Funkeln der Sterne sehr naturgetreu nachgeahmt werden. 

(868) Notbeleuchtung. In allen Teilen des Theaters ist cine sicher funktio
niercnde Notbeleuchtung anzulegen. 

Nach dem System von S c h w abe & Co. werden hierfUr Akkumulatoren
lampcn mit Zei~chaltung vorgesehen, die an allen Ausgangen und anderen wich
tigen Stellen unabhangig voneinander angebracht werden. Zur Ladung werden 
diese Akkumulatoren entweder nach einem besonderen Laderaum gebracht, oder 
sie sind auch hintereinander in den Stromkreis einer besonderen Ladeleitung 
eingeschaitet. 

N ach dem System von Bra n d t werden die in den einzelnen Riingen liber
einanderliegenden NotIampen oder Lampengruppcn von senkrecht das Gebaude 
durchziehenden Leitungen gespeist, die untereinander und von allen anderen Lei
tungen vollkommen unabhangig sind. Ais Energiequelle kornmen atisschlieBlich 
Akkumulatorenbatterien in Betracht, die geschiitzt im KellergeschoB untergebracht 
sind. ZweckmaBig werden fiir diese Art der Notbeleuchtung Larnpen derselben 
Type wi~ fiir die Hauptbeleuchtung benutzt, so daB die Notlarnpen teilweise an 
den Hauptbeleuchtungskorpern untergebracht und zur Hauptbe1ellchtllng selbst 
mi t herangezogen werden konnen. 

4. Beieuchtung von Eisenbahnwagen. 
(869) Ausfiihrungsarten. Die Beleuchtung erfolgt 
1. durch Sammlerbatterien - Batteriebeleuchtung, 
2. durch Maschinen in Verbindung mit Batterien - ;\Iaschinenbeleuchtung. 
Beide Arten konnen sowohl fiir Beleuchtung einzelner Wagen (Einzelwagen-

beleuchtung) oder fiir Beleuchtung ganzer Ziige von einem oder mehreren Wagen 
des Zuges aus (geschlossene Zugbeleuchtung) Verwendung finden. 

(870) Batteriebeleuchtung. Die Batterien werden fUr geschlossen bleibende 
ZUge in einem oder zwei Wagen des Zuges, sonst in jedem Wagen aufgestellt. 
Zur Ladung werden die Batterien entweder herausgenommen und durch frisch 
ge1adene ersetzt, oder es ist besser, sie bleiben in dem Wagen und werden wahrend 
des Aufenthaltes der Ziige auf den Abstellbahnhofen geladen. In letzterem 
Faile werden die Leitungen bis an die Gleise gefiihrt und enden in verschlieB
baren AnschluB- und Schalttafeln. Bei den Wagen der italienischen und unga
rischen Staatsbahnen sowie einer groBen Zahl von Klein- und Nebenbahnen, 
ferner bei den Bahnpostwagen der Reichspost, der bayerischen und osterreichischen 
Post werden die Batterien ausgewechselt. Die Batterien miissen deshalb rnoglichst 
leicht gebaut sein; es sind vorzugsweise positive Gitterplatten, aber auch Ober
fIachenplatten in Ver~endung. Die genannten VerwaItungen haben Einzelwagen-
beleuchtung. ' 

Geschlossene Zugbeleuchtung mit Allfladung im Wagenhat die danische Staats
bahn eingefiihrt, bei welcher zwei Wagen jedes Zuges mit Batterien ausgerlistet sind. 
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Einzelwagenbeleuchtung mit. Auf J a d u u g i m Wag e n hat die preuBi
sehe Staatsbahn bei einer groBeren Anzahl Wagen ausgefiihrt. Da e5 auf das 
Gcwicht der Batterien bei Aufladung im Wagen nicht ankommt, sind positive 
GroBoberflachenplatten fiir die Batterien vorgesehen. 

Die Hauptvorteile der reinen Batteriebeleuchtung sind groBe Einfachheit 
der Wageneinrichtung und geringe Beschaffungskosten. Der wesentlichste Nach
teil besteht in der Abhangigkeit von einer Ladestation, ein Nachteil, welcher 
natUrlich mit der groBeren Verbreitnng der Anordnung und der dadurch bedingten 
groBeren Anzahl von Ladestellen immer weniger ins Gewicht Hi11t. 

Reine Akkumulatorenbeleuchtung ist in Deutschland bei Bahnpostwagen, 
bei D-Zugwagen der deutschen Reichsbahn und vielen Klein- und Nebenbahnen ein
gefiihrt. Die Bahnpostwagen cnthalten Battericn von 16 Ze11en, zu je 4 in einen 
Kasten eingebaut. Kapazitat etwa 96 Ah, Lade- und Entladestrom 6 A, Gewicht 
der ganzen Batterie 172 kg. Die zu speisenden Lampcn sind einzeln ausschaltbar. 
Batterien werden zum Laden ausgewechse1t. Bei den D-Zugwagen der deutschen 
Reichsbahn werden die Batterien von 370 Ah Inhalt im Wagen aufgeladen. 
In auBereuropaischen Landern wird die reine Batteriebeleuchtung nur wenig an
gewandt. 

(871) Maschinenbeleuchtung. a) G esc h los sen e Z u g bel e u c h tun g. 
Die Dynamomaschine kann angetrieben werden: 

1. von einer Dampfturbine oder Dampfmaschine auf del' Lokomotive, oder 
im Gepackwagen, 

2. von einem Petroleummotor im Gepackwagen und 
3. von der Wagenachse (Achsbeleuchtung). 
Die gcschlossene Zugbeleuchtung eignet sich fUr europaische VerhaJtnisse 

mit Ausnahmc RuBlands infolge des dichtcn Bahnnetzes und der geringen Anzahl 
dauernd zusammcn blcibender ZUge wenig, dagegen ist sie in den Vereinigten 
Staaten und in RuBland sehr verbreitet. Turbinendynamos auf der Lokomotive 
sind von der preuBischen Staatsbahn angewandt worden bei einer Reihe von Ztigen 
und auch auf amerikanischel\ Ztigen vieJfach im Gebrallch. Dort wird die Auf
stellung von Dynamomaschinen im Gepackwagen mit Dampflieferung von der 
Lokomotive vielfach angcwandt, ganz besonders auf den westlichen Bahnen. 
Petroleummotoren waren auf russischcn Bahnen vielfach im Gebrauch. Die Batte
rien befinden sich entweder lediglich im Gepackwagen, oder jeder Wagen ist mit 
solchen ausgerUstet. 

Vorteilhaft in den Anschaffungskosten ist die Achsbelellchtung fiir geschlossene 
ZUge, welche in groBerem Umfange auf deutschen und danischen Klein- und Neben
bahnen fUr Vorortstrccken, auf den delltschen Staatsbahnen, auf amerikanischen 
Bahnen und bei Kleinbahnen eingefUhrt ist, also bei solchen Zuggattungen, we1che 
dauernd geschlossen bleiben. Die Battelien werden in der Regel nur in den mit 
Maschine ausgerUsteten Wagcn angeordnet. 

b) E in z c 1 wag c n bel e u c h tun g. Die l'iIaschincnbeleuchtung kann 
hier nur als Achsbelellchtllng Anwendung finden. Eine gllte Einrichtllng muB 
folgenden Bedingungcn entspl'echen: 

Bei Achsbeleuchtung muB vor allen Dingen die Beleuchtung nnabhangig 
von der Richtung und Geschwindigkeit des Zuges, von der Zahl und der Dauer 
der Aufenthalte sein. Sic erfordert unbedingt die Verwendung von Sammlern, 
welche die Beleuchtung bei Stil{stand des Zuges oder langsamer Fahrt unterhalten. 
Sic erfordert weiter, daB die Maschine bald nach der Anfahrt bei einer bestimmtcn 
Geschwindigkeit mit Erreichung der Batteriespannung sich selbsttatig in den 
Stromkreis einschaltct und bei N achlasscn der Geschwindigkei t e benso wieder 
ausschaltet und ferner stets Strom im gleichen Sinne abgibt, welches auch die 
Fahrtrichtung und dementsprechend die Drehrichtung der Maschine ist. Sie 
erfordert ferner, daB die Spannung an den Lampen durch entsprechende Vor
kehrungen, innerhalb gewisser Grenzen, auf gleicher Hohe gehalten wird und 
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nicht mit steigender und abnehmender Geschwindigkeit des Zuges sich andert. 
Dabei inuB die Maschinenspannung sich so hoch steigem lassen, daB die Batterie 
voJl geladen werden kann. Da nun die Ladespannung einer Batterie haher ist 
als die Entladespannung und letztere der Lampenspannung entsprechen 5011, so 
ist bei der vorzunehmenden Regelung hierauf Riicksicht zu nehmen. Die Span
nungsregelung muB fernet derartig sein, daB beim Ein- und Ausschalten der 
Maschine, sowie bei der Spannungsregelung ein Zucken der Lampen oder ein 
starkes plOtzliches Schwanken des Lichtes nicht in hOherem MaBe eintritt, als 
dies fiir gute ortsfeste Beleuchtungsanlagen gilt. . 

(872) Achsbeleuchtung. Die Apparate miissen in ihrem Bau in jeder Weise 
den schwierigen Besriebsverhaltnissen angepaBt sein. Es ist zu beriicksichtigen, 
daB sie ohne jede Aufsicht in Betrieb sind und nur innerhalb groBeter Zwischen
raume nachgesehen werden konnen, ferner, daB sie den Einfliissen der Witterung, 
schnellem Temperaturwechsel, Staub; Feuchtigkeit usw. unterworfen sind. 

Eine Einrichtung umfaBt auBer der Maschine, der Batterie, dem Leitungs
und Installationsmaterial folgende Teile: 1. Die Antriebsvorrichtung der Maschine, 
2. eine Vorrichtung, die Maschinenspannung entsprechend den Erfordemissen 
der Ladung der Batterle zu regeln, 3. eine Vorrichtung, die Spannung an den Lam
pen stets gleichmaBig zu halten, 4. einen Selbstschalter, welcher die Maschine 
in den Stroinkreis einschaltet, sobald deren Spannung die Spannung der Batterie 
erreicht oder iiberschritten hat, und ebenso dieselbe wieder ausschaltet, sobald 
die Spaunung der Maschine sinkt, 5. eine Vorrichtung, bei Fahrtrichtungsanderung 
die Pole der Maschine umzuschalten, den Polwechsler, 6. eine Vorrichtung zur 
Verhiitung der Vberladung der Batterien, den Spannungsbegrcnzer. Hierzu 
kommt noch bei den Bauarten, welche 2 Batterien verwenden, ein Umschalter 
iiir diese Batterien. 

1. Der Ant r i e b erfolgt vorzugsweise durch Balatariemen, neuerdings bei 
der Deutschen Reichsbahn durch den Keilriemen (Kettenriemen), Bauart Rod e r
w aId, der National-Dynamo-Zugbeloochtung G. m. b. H. 

Die Auf h 1i n gun g der Maschine erfolgt am Wagen-Untergestell oder 
-Drehgestell. Die Riemenspannung wird entweder <furch das Gewicht der Maschine 
oder durch Federdruck bewirkt. Der Rod e r w a I d -Riemen lauft mit etwas 
Durchhang, so daB eine Spannvorrichtung wegfallt; die Maschine wird fest auf
gehangt. 

2. Der Mas chi n e n - S e I b s t s c h a I t e r, der die Maschine bei Er
reichung der Batteriespannung auf das Netz schaltet, besteht durchgangig aus 
einem Elektromagneten, dessen Kern bei einer bestimmten Spannung in eine 
Spule aus feinem Draht, deren Enden mit den Dynamoklemmen verbunden sind, 
hineingezogen wird und hierbei Kontakte schlieBt. Eine zweite Spule aus starkerem 
Draht, welche den Maschinenstrom fiihrt, ist iiber die erste gelagert und verstarkt 
sie in ihrer Wirkung. 

3. Der Pol wee h s e I bei Fahrtrichtungsanderung erfolgt in den meisten 
Fallen durch Umlegen der Biirsten auf dem Kollektor; die Biirsten werden bei 
Drehrichtungsanderung selbsttatig durch die Reibung auf dem Kollektor bis zu 
einem bestimmten AnschluB mitgenommen; vielfach wird das Umschalten durch 
einen Fliehkraftregler bewirkt. Die R 0 sen b erg - Maschine gibt bei Anderung 
der Fahrtrichtung Strom in gIeicher Richtung, macht also eine Polwechselvorrich
tung entbehrlich. 

4. Reg e I u n g d e r Mas chi n ens pan nun gist wahrend der Ladung 
der Batterie erforderlich. Nach der verwandten Ladeweise unterscheidet man: 

A.' Bauarten,bei denen der Maschinenstrom auf gleicher Starke gehillten wird. 
Die Aufladung erfolgt also ohne Riicksicht auf den Stromverbrauch des 
Lampennetzes. Der Ladestrom ist um so graBer, je geringer der Netz
strom ist. Es wird meist ein elektrlscher Schalter vorgesehen, beiEr
reichung einer bestimmten Spannung den Ladestr<;>m auf 0 oder auf einen 
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sehr geringen Wert zu emiedrigen (Schwebespannung etwa 2,15 V je Zelle), 
wie bei der Bauart GEZ oder amerikanischen Bauarten, oder ein soleher 
fehlt (altere Bauart S ton e und Vic a r in 0), 

B. Aufladung mit gleichbleibender Stromstarke, unabhangig vom Netz
strom. Die Stromlieferung der Maschine muB sich dem Netzverbrauch 
anpassen. Nach Erreichung einer bestimmten Ladespannung erfolgt selbst
tatige Schaltung auf die Schwebespannung (Bauart B row n - B 0 v e r i 
& C i e. und amerikanische Bauarten). 

C. Aufladung mit abnehmender Stromstarke. Mit fortschreitender Ladung 
sinkt die Ladestromstarke. Auch hier erfolgt nach Erreichung einer be
stimmten Spannung ein Herabsetzen der Ladestromstarke, so daB die 
Spannung auf Schwebespannung sink. (amerikanische Bauarten), oder es 
erfolgt keine Spannungsemiedrigung, d. i. Aufladung mit g lei c h b lei -
bender Spannung (Bauarten Dick, Dalziel, ESB). Bei 
letzterer Art der Aufladung wird die Spannung auf 2.4 V je Element ge
halten; die Bauart D i c k und die Bauart ESB der E I e c t ric S t o
r age Bat t e rye 0., Philadelphia, gehen auf 2,25 V je Zelle wahrend 
der Beleuchtung herunter. 

In den Vereinigten Staaten von Amerika wird auch vielfach der Am
perestundenzahler'der San gam 0 E I e c t ric Co. benutzt, der bei Ent
ladung und Ladung eingeschaltet 1st und der die Ladung selbsttatig unter~ 
bricht oder die Maschinenspannung auf die Schwebespannung herabsetzt, 
sobald 25 v. H. mehr in die Batterie geladen sind aJs herausgenommen 
waren, 

Die Regelung der Maschinenspannung erfolgt fast ausschlieBlich durch 
Beeinflussung der Feldstarke. Die Beeinflussung der Umdrehungszahl 
der Maschine ist in der alteren Bauart' der Firma J. S ton e & C 0, be
nutzt, indem der antreibende Riemen bei einer gewissen Umdrehungszahl 
zu gleiten anfangt, So daB die Maschine trotz steigender Geschwindigkeit 
des Zuges keine groJ3ere Umdrehungszahl erhalt. Zur Regelung der Feld
starke der Maschine sind 5 Ausfiihrungsarten in Anwendung: 
a) Die Regelung des Erregerstromes durch selbsWitiges Vorschalten von 

Widerstanden (D i c k, B row n - B 0 v e r i & C ie, Vic k e r s) 
oder mittels einer gegenelektromotorischen Kraft (D a I z i e I). 

b) Anordnung einer zweiten, den Hauptsttom fiihrenden Feldwicklung, 
welehe der ersteren entgegenwirkt (V i car i no). 

c) Anwendung einer Maschine fiir geringe Erregerenergie, die von einer 
besonderen Akkumulatorenbatterie geliefert wird, deren Strom die 
Feldmagnete erregt (P i n t s c h - G rob). 

d) Anordnung eines in sich kurzgeschlossenen Biirstenpaares ungefahr 
in der Neutralzone der Ankerspannung, zwischen welchen eine elektro
motorische Kraft wirkt, die das zu den Hauptbiirsten gehOrige Feld 
beeinfluBt; Regelung auf gleichbleibende'Leistung (G E Z, R 0 sen -
be r g - Maschine). . 

e) Anordnung einer dritten Biirste, der entmagnetisierenden Hilfsbiirste; 
zwischen ihr und einer Hauptbiirste ist die ErregerwiCklung geschaItet, 
Regelung auf gleichbleibenden Strom. 

5. Regelung der Lampensp'annung. UmdieSpannungandenLampen 
trotz wechselnder Maschinenspannung auf gleicher Rohe zu erhalten, kann man 
entweder einen festen Widerstand vor die Lampen schalten oder einen selbst
tiitigen Regelungsapparat v.erwenden, welcher alhnahlich mit steigender Maschinen
spannung Widerstand vor die Lampen schaltet odeJ: 2 Batterien, vondenen die 
eine die Lampen speist, wahrend die andere aufgeladen wird. 

Ein fester Widerstand ist nur anwendbar, wenn die Lampen nicht zu- oder 
abgeschaltet werden konnen. Auch in diesem Falle sind die Spannungsschwan-
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kungen der Maschine beim Ein- und Ausschalten recht betrachtlich. Selbsttatige 
Spannungsregler sind vielfach in Anwendung, die die Spannung an den Lampen 
innerhalb gewisser Grenzen gleichmaBig halten und dabei auch das Zu- und Ab
schalten einer groBeren Zahl von Lampen ohne nennenswerte Spannungsverande
rung gestatten. 

Einige Bauarten verzichten auf die Verwendung von Lampenreglern, wodurch 
eine bemerkenswerte Vereinfachung der Schaltung erzielt wird. Es ist zu beachten, 
daB die Geschwindigkeitsandernngen des Zuges nur sehr allmahliche sind und 
demgemaB aueh die Spannungsandernngen, so daB sie nicht anffiillig sind und 
unangenehm wirken, wie beim Zusehalten von Widerstanden. Bei den Bauarten, 
we1che mit einer gleichbleibenden Spannung von 2,25 V je Zelle arbeiten, ist der 
Wegfall des Lampenreglers ohne \~iteres angangig, wie bei den Bauarten D i c k 
und ESB. Die GEZ benutzt einen zweistufigen Schaltapparat, den Spannungs
begrenzer, welcher bei Erreichung einer bestimmten mittleren Ladespannung, 
bei welcher die Batterie zum groBten Teile voll geladen ist, Widerstand in den 
NebenschluBkreis der Maschine schaltet und dieSpannung und Ladestromstarke 
dadurch wesentlich herabsetzt, und zwar schaltet er bei 2,3 V je Zelle wahrend der 
Beleuchtungszeit und bei 2,5-2,6 V wahrend der T?geszeit. 

Bei Benutzung von 2 Batterien, deren eine die Lampen speist, wahrend die 
andere geladen wird, ist die erstere meist mit der Maschine uber einen festen Wider
stand verbunden, wahrend die zweite Batterie die Lieferung des Lampenstromes 
untersttitzt. Sobald der Zug halt, werden beide Batterien parallel geschaltet 
und speisen gemeinsam das Netz, wobei jedoch' der eben in Ladung gewesenen 
Batterie ein kleincr Teil des Widerstandes vorgeschaltet bleibt, da diese eine etwas 
hohere Spannung hat als die andere. Wahrend ,des Tagesbetriebes sind beide 
Batterien parallel geschaltet und erhalten volle Ladung. 1m Augenblick der Par
allelschaltung der Batterien laBt sieh schwer ein Zucken des Liehtes vermeiden. 
Die Verwendung von 2 Batterien erfordert eine Vorriehtung, welche selbsttatig 

in regelmaBigen Abst1inden die Batterien von der Ladestellung in die Entlade
stellung umschaltet und umgekehrt. Die alteste und einfachste Art ist die der 
Bauart S ton e, welche bei jedem Fahrtrichtungswechsel umschaltet. Doch 
werden bei diesem Verfahren die Batterien sehr ungleich beansprucht, da die 
Wagen nicht immer beleuchtet fahren und oft ihren Lauf andern durch Uber
gang in andere Zuge. Ebenso bringen die Jl.nderungen der ] ahreszeit Abwcichungcn 
in der Dauer der Aufladung hervor. Um dies zu vermeiden, wechselt man die 
Batterien auch nach jeder Beleuchtungszeit; bei Einschaltung des Lichtes werden 
gleichzeitig die Batterien umgeschaltet (altere Bauart Die k und Vic a r i no). 
Gunstiger erscheint der Wechsel bei jedem Aufenthalt des Zuges (neue Bauart 
Stone-Liliput und Pintsch-Grob). 

(873) Bemessung der Anlage. Bei reiner Batteriebeleuchtung wird die GroBe 
der Batterie flir eine wenigstens 20sttindige Beleuchtung bemessen. Nur bei Klein
bahnen nimmt man Batterien, welche je naeh den Verhaltnissen eine geringere 
Beleuehtungsdauer biszu 8 und 10 Stunden hergeben. 

Bei geschlossener Zugbeleuchtung ist def Kraftbetrieb bei wechselnder Wagen
anzahl ein verschieden groBer, bei Einzelwagenbeleuehtung viel gleichmaBiger. 
In ersterem FaIle bemiBt man die Maschinenleistung gleich dem hochst vorkommen
den Lampenstrom und wahlt die Batterie so groB, daB sie diesen Strom 2-3 Stun
den hergeben kann, vorausgesetzt, daB dies nur ausnahmsweise an Festtagen, 
Markttagen usw. vorkommt. 1m zweiten Faile der Einzelwagenbeleuchtung 
bemiBt man die Maschine so, daB die normale Stromstarke das 2-21/2fache des 
Lampenstromes betragt, wobei angenommen wird, daB die Maschine bei einer 
Geschwindigkeit ·von 20-25 km/h Strom gibt. Die Batterie soli diesen Strom 
etwa 7 Stunden herge ben. 

Die Maschinenanlage IlluB allen Anforderungen entsprechen, die die Betriebs
verhiiltnisse des Wagens an sie stellen. Die Einstellung der Leistung muB so er-



a 

Zugbeleuchtung. 

ft)lgen, clal3 uhne Nachregelung der Apparate cler Wagcn flir alle 'vorkormnenclen 
Betriebsverhaltnisse verwendbar ist. Dabei muB eine ausreichende Aufladung 
cler Batterie untcr allen Umstanden gesichert sein, gIeiehgliltig, ob sic mit gIeich
blcibcnder oder vcriindcrlicher Spannung erfolgt, so daB die Batterie am Ende 
der Fahrt und vor Iangen Aufenthalten volle Leistung hat. 
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Abb. 498 a, b, c. Geschwindigkeits-Zeitlinien. 

(874) Eintlull der Zuggeschwindigkeit. Esist klar, daB Wagen von Ziigcn 
mit groBer und mittlerer Geschwindigkeit mit wenigen und kurzen Aufenthalten 
wesentlich and~re Bedingungen an diE\ Maschine stelIen, aIs Wagen von Personen
zligen mit geringer Geschwindigkeit und vielen und Iangen Aufenthalten. Bei 
Ietzteren Wagen muB die Maschine bei geringerer Geschwindigkeit auf volle Leistung 
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kommen und hoheren Str()m abgeben, um die groJ3ere Strommengc, die bei Aufcnt
halten der Batterie entnommen worden ist, ihr wieder zuzufiihren, als im ersteren 
Faile. Es gcniigt keineswegs imrner, fiir solche Wagen eine groBere Maschine 
zn nehmen. Die Zeitdauer, bei der die Maschine w1:lhrend einer Fahrt auf volle 
Leistung kommt, kann eine so kurze sein, daB selbst mit auBergewohnlich groJ3er 
Maschinenleistung es unmogJich ist, die Batterie wieder aufzuladen. Trotz groBer 
Maschine und Batterie tritt bald vollige ErschOpfung der Batterie ein, die zu Licht
stOrungen fiihrt und ein Aufladen der Batterie von einer Ladestelle erforderlich 
macht. (Es ist wichtig, auf diesen Punkt hinzuweisen, da das oftere Versagen der 
Battcrie fast immer auf zu kleine Bemessung der Batterie geschoben wird.) Viel
fach wird man mit einer Maschine kleinerer Leistung, die aber bei geringerer Ge
schwindigkeit einschaltet, einen Betricb tadellos durchfiihren komien, bei dem 
eine Maschine mit groBerer Leistung, aber sp1:lterer Einschaltung versagt. 

Die Abbildungen 498 a, b, c stellen Geschwindigkeit - Zeitlinien von Zug-
11:lufen fiir verschiedene Betriebsbedingungen dar, und zwar Abb. 498 a fiir schwic
rigere, Abb.498b fiir mittlere Betriebsverhaltnisse und Abb. 498c fiir Schnell
zugsbetrieb. Nimmt man an, daB die· Achsmaschine bei 25 km Geschwindigkeit 
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eingeschaltet wird und ihre 
volle Leistungbei 32km erreicht, 
so zeigt die Wagerechte durch 
die Geschwindigkeits- Zeitlinien 

·bei 32 km, in wieviel Zeit w1:lh
rend der Fahrt diese Leistung 
von der Maschine geliefert whd. 
Die Zeiten, w1:lhrend deren die 
Leistung vorhanden ist, sind 
mit "b" bezeichnet. Fiir die 
Gesamtfahrt muB diese Zeit, 
aHe Strecken "b" zusammen
gerechnet, so groB sein, daB die 

0. 0.0.1 0.0.2 0.0.3 0.0'11 0.0.'5 am: 0.07 an'8k Maschine den Strom ~iit das 
J , , I J ,vv I ,v' Lampennetz und zuglelCh den 

Abb. 499. FahrtkennIinien. Strom zur vollen Aufladung 
der Batterie fiir die abgegebene 

Strommenge der Fahrzeit unterhalb der EinschaItungsgeschwindigkeit hergibt. 
Wenn man fiir die verschiedenen Geschwindigkeiten des Zuges diese Linien 
bestimmt, so erh1:l1t man cine Linie "B", die Fahrtkennlinie. Bei der Kennlinie 
"B" der Abb.498a bedeutet Punkt x der Geschwindigkeit von 32 km, daJ3 diese 
insgesamt w1:lhrend 22 Minuten erreicht wird, Punkt x' von 24 km die Einschalt
geschwindigkeit w1:lhrend 28,5 Minuten. Abb. 499 steIlt die Fahrtkennlinien der 
drei Abbildungen nochmals dar, in der die Grundlinie statt Minute!). Zehntel
stunden angibt. (Verfahren von J. L. Woo d b rid g e und F. G. Bee t em, 
Railway Electrical Engineer, 1920, S. 147ff.) 

Da der Stromverbrauch des Lampennetzes jedes Wagens bekannt ist, ebenso 
die Volleistungsgeschwindigkeit der Maschine, so HiBt sich leicht feststeIlen, 
ob eine Maschine bestimmten Betriebsverh1:l1tnissen entspricht. Durch Verviel
fachung der Stromstarke der Maschine bei Volleistung mit ·der Zeit, w1:lhrend 
welcher die erstere vorhanden ist, erh1:llt man die Amperestunden, welche die 
Maschine wahrend der Fahrt unter Volleistung abgibt. Es betrage nun die Ge
schwindigkeit, bei der die Maschine auf das Netz gescha:Itet wird, 24 km, also 
etwa 75 % der Volleistungsgeschwindigkeit. Die Maschinenstromstarke ist dann 
noch Null, sie wachst gleichmaJ3ig mit der Geschwindigkeit bis zur Volleistung. 
DeI Unterschied in der Fahrzeit zwischen niedrigster Volleistungsgeschwindigkeit 
und Einschaltgeschwindigkeit, vervielfacht mit der R1:llfte der Voileistungsstrom
starke, der mittlerim Stromstarke w1:lhrend dieser Zeit, mull zu oben bezeichneter 
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Leistung hinzugefligt werden, um die Gesamtleistung in Amperestunden zu el'halten. 
Diese darf nicht niedriger sein als die Zahl del' Amperestunden, die von der Batterie 
hergegeben werden, zuzliglich des Wirkungsgrades der Batterie in Amperestunden, 
also 10%, sowie eines gewissen Sicherheitsaufschlages. 

Die Mittel, die man hat, um eine Einrichtung, die fUr Schnellzugbetrieb ge
baut ist, also bei welcher die Maschine auf etwa 25 kmfh Geschwindigkeit und 
darliber eingeschaJtet wird, fUr Nebenbahnbetrieb zu verwenden, bestehen erstens 
in der Anderung der Dbersetzungsverhaltnisse der Maschine und zweitens in der 
Anderung der Maschinenregelung. Sind diese beiden Mittel nicht angangig, so 
muB eine Umwicklung der Maschine oder deren Ersatz durch eine entspreehend 
gebaute erfolgen. 

Das Dbersetzungsverhaltnis ist nur in dem durch den besehrankten Raum 
unterhalb des Wagens gegebenen MaBe veranderlieh. Die Riemenseheibe kann 
bei normalen Wagenradem keinen groBeren Dureh
messer haben als 650 mm, unter Berlicksichtigung 
der Vorschrift der Deutschen Staatsbahnverwal. 
tungen (B. O. § 11, AnI. A.), d~B kein Teil desWagens 
in den Raum 130 mm oberhalb der Schieberober
kannte hereinragen darf. 

Bei Drehgestellwagen wird die Achsriemen
scheibe nicht liber 500, meist aber nur450 mm be
tragen konnen, je naeh der Bauart des Drehgestelles. 
Die Maschinenscheibe kann nicht gut unter 120 mm 
Durchmesser ohne Nachteil fUr den Riemen ver
wendet werden. - Flir Roderwald-Antrieb darf 
die Maschinenriemenscheibe nicht kleiner als 160 mm 
Durchrnesser sein, so daB hierdureh die Grenzen der 
moglichen Dbersetzungsverhaltnisse gegeben sind. 

Der zweiteWeg, durchAnderung des Maschinen. 
reglers die Volleistungsgesehwindigkeit schneller zu 
erreichen, etwa durch Einschalten von weniger 
Widerstand in den Erregerstromkreis der Maschine, 
bedingt die Beibehaltung der Einschaltgeschwindig
keit, ist also nicht so wirkungsvoll. 

Vorteilhaft ist es, die Maschine von vomherein 
so zu bauen, daB sie allen Betriebsverhaltnissen ent
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spricht. Nur selten sind im Betriebe einer groBeren Abb. 500. Sehaltungsplan 
Verwaltung die Wagen in ihrer Verwendung scharf nach Dick. 
getrennt. In den meisten Fallen mlissen die Wagen, 
welehe vorzugsweise auf Nebenlinien laufen, aueh in der Lage sein, auf dem Haupt
netz zu verkehren und umgekehrt, so daB es meist notwendig ist, die Einrich
tung fiir alle Betriebsverh1i.ltnisse geeignet zu gestalten. 

(875) Beschreibung bemerkenswerter Bauarten. ,i. B a u art Die k stammt 
von Ingenieur Em i I Die k. Sehaltbild Abb. 500, yierpolige NebenschluB
maschine, Nutenanker mit Trommelwicklung. Der Polwechsel erfolgt durch Ver
sehieben der Kohlenbiirstenhalter bei der Umkehr bis zu einem Anschlag , 
Maschinense1bstschalter mit Strom- und Spannungswicklung , und s. Der Span
nungsregler ist ein Elektromagnet mit einer Spannungswicklung a aus vielen 
Windungen dUnnen isolierten Kupferdrahtes und einer aus wenigen Windungen 
b,estehenden Stromwicklung i. Unterhalb der Wicklungen befindet sich ein 
mit Quecksilber geftilltes KontaktgefaB, das aus vielen voneinander isolierten 
Kontaktseheiben zusammengesetzt ist, an deren Ableitungsosen die einzelnen 
Stufen des Regelungswiderstandes f anschlieBen. Der in das KontaktgefaB hinein
ragende weiche Eisenkem tragt am unteren Ende einen Kolben aus Isoliermaterial. 
Sind die Spulen stromlos, so steht der Kolben bis auf den Boden des GefaBesauf. 
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wobei das von ihm verdrangte Quecksilber aile Kontaktscheiben kurzschlietlt. 
Wird der Kern bei Stromdurchgang hinaufgezogen, so sinkt der Quecksilber
spiegel und es schaltet sich dadurch Widerstand in den Erregerstromkreis der 
Maschine. Vor dem RegIer befindet sich ein zweistufiger Vorschaltwiderstand. 
1st der Hauptschalter offen, brennen also die Lampen nicht, so ist der ganze Wider
stand eingeschaltet. Derselbe ist so bemessen, daB die Spannung der Maschinc 
bis auf 2,4 V ftir das Element steigen kann. Ein Lampenregler ist n i c h t vor
gesehen. - Die Patente der Bauart befinden sich im Besitze der Gesellschaft 
ftir elektrische Zugbeleuchtung m. b. H., Berlin. Eingeftihrt ist die Bauart beson
ders auf den Bahnen ()sterreichs, der Tschechoslowakei, Rumaniens, auf der Bahn 
Paris-Lyon-Mediterranee, sowie den Wagen der Compagnie Internationale des 
Wagons-lits. 

2. B a u art B row n, B 0 v e r i & Co. NebenschluBtnaschine. Polwechsel 
durch Verschieben der BUrsten auf dem Kollektor um eine Polteilung bei Ande
rung der Fahrtrichtung. Schalter und RegIer in einem geschlossenen eisernen 
Gehause. SchaltbiId 501 - C ist ein MaschinenselbstschaIter. Der RegIer M 
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Abb.S01. Schaltungsplan nach Bauart Brown-Boveri. 

besteht aus einem Kontaktsektor, der sich tiber eine Anzahl den einzelnen Wider
standsstufen entsprechenden Kontakte wiHzt. Der Sektor wird bewegt durch 
eine Spule 0, welche in einem Magnetfeld drehbar gelagert ist, das erzeugt wird 
von zwei Wicklungen, die NebenschluBwicklung I und die H;lUptstromwicklung II, 
die den Maschinenstrom fUhrt. Der Schalter U hat drei Wicklungen, die Neben
schlu.i3wicklung UJ> die den Lichtstrom fiihrende Wicklung Q und die den Batterie
strom fiihrende Wicklung UIl . Diese wirken auf den RegIer in dem Sinne, daB 
die Batterieladung bei voll eingeschalteten Lampen einen Wert annimmt, der noch 
eine gute Auf)adung siehert, so daB die Maschine vollsUindig ausgenutzt wird. 
Werden die Lampen auf Dunkel gestellt, der Lichtstrom also vermindert, dann 
steigt die Ladespannung an; wird der Lichtstrom tiber seinen Normalwert gesteigert, 
dann geht die Masehinenspannung zurUck, so daB die Maschine vor Uberlastung 
vollstandig gesehUtzt ist. - Die Bauart ist eingefiihrt auf den Schweizer Bundes
bahnen, auf franzosisehen und russisehen Bahnen, der Deutschen Reiehsbahn usw. 

3. B a u art G E Z der Gesellschaft fUr elektrische Zugbeleuchtung m. b. H., 
Rosenberg-Maschine, die auf gleichbleibende Leistung regelt und bei wechselnder 
Drehriehtung Strom in gleichem Sinne Iiefert. Der von Handeinstellbare Neben-
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3chluBregler besitzt eine Reihe von zu- oder abschaltbaren Eisendrahtwiderstanden, 
die das Anwachsen des Erregerstromes nur bis zu einem gewissen Grade zulassen. 
Schaltbild Abb. 502: Maschinenselbstschalter normaler Bauart. - Der Spannungs
begrenzer besteht aus einer Spule, die bei 
einer bestimmten Spannung einen Eisen
kern in die Rohe zieht, wobei ein Wider
stand in die Erregerwicklung geschaltet 
wird. Vor der Spule liegt ein Einstellwider
stand mit zwei Abzweigklemmen. Jede der
selben entspricht einem bestimmten Wider
stand. Die Stellung mit dem . kleineren 
Widerstand ist bei Beleuchtung und die 
andere bei Tagesfahrt eingeschaltet; der 
Rauptschalter ist dreipolig. Der Wider
stand bei Beleuchtung ist so bemessen, 
daB die Maschinenspannung auf 2,25 bis 
2,3 V je Element der Batterie steigen kann, 
ehe der Begren.zer in Tiitigkeit tritt. Da 
die Ladung der Batterie zur Beleuchtungs
zeit nur verhaltnismal3ig schwachen Strom 
liefert, ~o ist der Anstieg der Batterie
spannung ein entsprechend langsamer. Bei 
Erreichen der Spannung von 2,25 bis 2,3 V 
wird durch den Begrenzer Widerstand in 
den Erregerstromkreis geschaltet und die 

Abb. S02. Seh.Hungsplan oaeb GEZ. 

Spannung bedeutend ermal3igt, so daB nur ein geringer Strom in die Batterie gebt, 
der zu schwach ist, cine nennenswerte Erh6hung der Batteriespannung zu bewirken. 
Wird das Lamyennetz ausgeschaJtet, so wird die zweite Stellung des Begrenzers 

F 

Abb. S03 . Scballungsplan naeh Pinlseb··Grob. 

eingeschaitet, bei welcher die Spannung bis zu 2,5 V je Element steigen kann, 
so daB die Batterie ordnungsgemaB aufgeladen wird. 

Diese Bauart ist eingeftihrt auf der deutschen Rei c h s bah n, den meist~n 
deutschen Kleinbahnen, den danischen Staatsbahnen, russischen und franz6sischen 
Bahnen . . 
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4. B a u art Pin t s c h - G rob. Die Maschine wird durch den Strom 
einer Batterie erregt. 1 Van den Klemmen der Erregerspule E (SchaJtplan Abb. 503) 
geniigt, die Maschine bei der niedrigsten Umdrehungszahl von 500 Ujmin, bei 
welcher sie Strom abzugeben hat, zu erregen. Hat die Maschine die Spannuug 
der Batterie, z. B. 24 V, erreicht, so flieJ3t kein Strom durch E und die Maschine 
ist nicht erregt, so daJ3 die Spannung sofort sinkt. Hat sie sich jedoch um ein 
Geringes, etwa um 1 V, verringert, so tri tt sofort volle Erregung ein und die Spannung 
sinkt nicht weiter. Die Maschinenspannung kann deshalb nur um einen Bruchteil 
von 1 Vsteigen, selbst bei hochster Drehzahl. Eine zweite Batterie wird wahrend 
des Maschinenbetriebes aufgeladen. Urn die dazu eliorderliche hohere Spannung 
zu erhalten, hat der Anker noeh eine zweite Wicklung mit eigenem Kollektor Co, 
der mit dem Kollektor CI , der Hauptwicklung, in Reihe gesehaltet ist und der 
zu dessen Spannung noeh einen Betrag von etwa 20% hinzufiigt. Die andere 
Batterie bestimmt die Hohe der Spannung. RI ist ein Widerstand, der den 
Ladestrom nach oben begrenzt. Der Widerstand R. erhoht durch den groJ3eren 
Spannungsabfall bei eingeschalteten Lampen die Ladespannung etwas. Die Auf
ladung eliolgt also mit gleichbleibender Spannung der Maschine. Ein Fliehkraft
regler verbindet bzw. trennt die Maschine von der Batterie bei einer bestimmten 
Zuggeschwindigkeit. Er hat gleichzeitig die Aufgabe, bei Fahrtrichtungsanderung 
die Enden der Erregerwicklung miteinander zu vertauschen und femer die beiden 
Batterien bei jedem Halt ZU wechseln, damit abwechselnd jede Batterle zur Ladung 
kommt (letzteres in Abb.503 nicht zur Darstelluug gebracht). Der Maschinen
antrieb erfolgt durch eine Kette mit einer Ausgleichskupplung, die die StoJ3e beim 
Bremsenaufnehmen soli. Die Bauart ist eingefiihrt bei der deutschen Reichs
bah n, der deutschen Reichspost uud der danischen Postverwaltung. 

5. 13 a u art S ton e ist die am meisten verbreitete Bauart, da sie haupt
sa<;hlich auf den englischen und den unter englischem EinfluJ3 stehenden Bahnen 
eingefiihrt ist. Hergestellt wird sie von der Firma J. S ton e & Co., London
Deptford. Sie verwendet eine am Wagenuntergestell pendelnd aufgehangte Dyna
momaschine mit Riemenantrieb. Hat der Wagen eine Gesehwindigkeit erreicht, 
bei der die Spannung der Masehine gleich der der Batterie geworden ist, so wird 
durch einen auf der Aehse der Dynamomasehine befindlichen, durch Fliehkraftregler 
betatigten Ausschalter der auBere Stromkreis geschlossen. Bei weiterer Steigerung 
der Spannung gibt die Maschine Ladestrom fiir die eine der beiden Batterien und 
speist gleichzeitig die Lampen unter Zwischenschaltung eines kleinen Widerstandes. 
Steigt die Geschwindigkeit des Wagens jedoch iiber eine gewisse Grenze, so wird 
die Maschine infolge ihrer exzentrischen Aufhangung aus ihrer Lage gebracht und 
nahert sich der Riemenscheibe. Infolgedessen beginnt der Riemen zu gleiten, 
und die Spannung erhoht sich nicht mehr. Bei der urspriinglichen Ausfiihrung, 
die erst vor einigen Jahren aufgegeben worden ist, wurden die verschiedenen Um
schaltungen von einem Fliehkraftregler mit Hilfe eines dreiarmigen, dreh- und 
verschiebbaren Kontaktarmes auf dem Schaltbrett auf der Welle der Dynam'o
maschine bewirkt. 

Neuerdings hat man diese Art der Schaltung, von der iiber 70000 Ausriistungen 
geliefert worden sind, geandert. Die jetzige Anordnung wird unter der Bezeich
nung "St 0 ne - Li lip u t " in Handel gebracht. Der Fliehkraftreglerist weggefallen. 
Der Polwechsel eliolgt bei Fahrtrichtungsanderung d,urch einen besonderen Kipp
schalter, der an der Ankerseite auf der Welle angebracht ist und von dem Biirsten
halter beeinfluJ3t wird. Es werden sowohl Ausfiihrungen mit einer Batterie als 
auch solche mit zwei Batterlen geliefert. Das Schaltbild der Ausfiihrung mit 
einer Batterie gibt Abb. 504 wieder. Der Maschinenselbstschalter ist ein elektro
magnetischer Apparat mit einer Strom- und einer Spannungswicklung, der mit 
Einschalten der Maschine gleichzeitig Widerstand vor den Lampenstromkreis 
schaltet, und zwar mit steigender Spannung in drei Stufen bei Verwendung 
von einer Batterie; bei zwei Batterien ist nur eine Stufe vorhanden. Sobald die 
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Batterie geladen i,t, wird durch einen zweiten Schalter ein passender Wider
stand parallel zur Batterie geschaltet, die infolgedessen nur noch einen schwaehen 
Strom erhaIt. Der Schalter besteht gleichfalls aus einem Elektromagnet mit einer 
Strom- und einer Spannungsspule. Durch Anzug des Kernes werden die Kontakte 
geschlossen, die die Einschaltung des Widerstandes bewirken. Bei Verwendung von 
zwei Batterien wird die Umschaltung durc.h einen besonderen Schalter, den soge
nannten Pegoud-Wechselschalter, bewirkt, der bei jedem Anfahren des Zuges 
die Batterie selbsttatig umschaltet. 

Fiir stark verauderliche Betriebsverhaltnisse hat S ton e dann eine weitere 
Ausfiihrungsart geschaffen, die gleichfa!ls unter der Bezeichnung "S ton e - L iIi -
put fiir wechseInde Geschwindigkeiten" vertrieben wird. Bei dieser fallt die 
Spannungsregelung der Maschine durch das Gleiten des Riemens weg. Es wird 
eine besondere Maschine mit einem Paar Hauptbiirsten und einer Hilfsbiirste ver
wendet. Die Hilfsbiirste steht senkrecht zu den Hauptbiirsten. Wenn die Ma
schine leer lauft, ist der Erregerstrom am groBten. Die Spannung zwischen der 
Hilfsbiirste und den Hauptbiirsten ist ungefahr die Halfte der Spannung der Ma
schine. Liefert die Maschine Strom, so bewirkt die Ankerriickwirkung eine Ver-
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Abb. 504. SohaHungsplan, Bauart Stone-Liliput. 

drehung des Feldes und ein Vorriicken der neutralen Achse in der Drehrichtung. 
Die Kraftlinien werden aus dem Ranm zwischen der - Hauptbiirste und der 
Hilfsbiirste verdrangt nach dem Raume zwischen der Hilfsbiirste und der anderen 
Hauptbiirste. Infolgedessen sinkt die Spannung zwischen der Hilfsbiirste und der 
- Biirste und damit auch die Erregung der Feldmagnete, und der Strom kann 
nicht groBer werden trotz steigender Geschwindigkeit, so daB also der flir die La
dung der Batterien vorgesehene Strom auf gleicher Hohe gehalten wird. Wenn 
keine Lampen brennen, liefert ;llso die Maschine den fiir die Ladung der Batterien 
erforderlichen Strom in gleichbleibender Starke. 

Wird das Lampennetz eingeschaltet, so tritt eine den Maschinenstrom fiihrende, 
dem Lampenstromkreis vorgeschaltete Wicklung S (Abb. 505) der Feldmagnete 
in Wirkung,· zu der, ein Widerstand a parallel geschaltet ist. Dieser wird so ein
gestellt, daB nur ein bestimmter Teil des Lampenstromes durch die Wicklung 
geht, und zwar so viel, daB der Maschinenstrom sich durch die Wirkung der Wick
lung S urn den flir die Lampen erforderlichen Teil erhoht, wahrend der Ladestrom 
derselbe bleibt, ob die Lampen zu- oder abgeschaltet werden. 

Die Maschine hat noch eine dritte Wicklung h, die mit der Hilfsbiirste einer
seits und mit dem Ladebegrenzer andererseits verbunden ist. Dieser besteht aus 
einem Elektromagnete, dessen Wicklung parallel zu den Klemmen der Batterie 
liegt. Sobald die Spannung der Batterie eine bestimmte Hohe erreicht, wird der 
Kern des Magnets angezogen, und dieser stellt nunmehr dne Verbindung der 
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Wicklung h mit der positiven Blirste her. Die Wicklung h arbeitet der Wicklung g 
entgegen, schwiicht das Feld und vermindert dadurch den Ladestrom der Batterie. 

Be; besonderen Betriebsbedingungen, die eine groBe Stromlieferung der Ma
schine bedingen, kann man auch die Wicklung h so schalten. daB ihre Wirkung 
die Wicklung g unterstlitzt. 

(876) Die Kosten der elektrischen Beleuchtung sind je nach Bauart und 
Ausstattung verschieden. Sie sind im allgemeinen bei graBen Bahnnetzen gleich 
cter Gasbeleuchtung, bei kleineren Netzen vorteilhafter wegen der hohen Kosten 
der Gasanstalt. Die Betriebskosten stellen sich nur bei sehr billigem Gasbezug, wie 
er durch groBe Gasanstalten ermoglicht wird, hoher als die Gasbeleuchtung. 
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Abb. 505. Schaltungsplan, Bauart Stone-Liliput fiir \Vechselnde Geschwindigkeiten. 

Die Vorzlige der elektrischen Beleuchtung bestehen, abgesehen von den all
gemeinen der elektrischen Beleuchtung iiberhaupt, insbesondere in dem absoluten 
Schutz vor Feuersgefahr bei Eisenbahnunfallen, der Abwesenheit jedes unan
genehmen Geruches im Gegensatz zur Gasbeleuchtung, der Moglichkeit einer guten 
Lichtverteilung, u. a. der Anordnung von Lese-, Bett- und Tischlampen, der Mog
lichkeit einer guten Liiftung der Wagen durch Anbringung von Ventilatoren. 

Lit era t u r: Ado I f P r a s c h, Die elektrische Beleuchtung der Eisenbahnziige. 
Stuttgart 1901 , Ferdinand Enke. - Dr. M a x B ii t t n e r, Die Beleuchtung von Eisen· 
bahn-personenwagen mit besonderer Beriicksichtigung der elektrischen Beleuchtung. 
3. Aull. Berlin 1924, Julius Springer. - De r s e I be. Neuerungen und Fortschritte der 
elektrischen Zugbeleuchtung. Elektrische Kraftbetriebe und Bahnen 1916, S.345. -
J. S c h mid t. pie elektrischen Zugbeleuchtungssysteme unter besonderer Beriicksichti· 
gung des gemischten Betriebssystems. Belios, Fachzeitschrift fiir E1ektrotechnik 1915, 
S.415; 1916, S.145ff. - We c h man n, Fortschritte auf dem Gebiete der elektrischen 
Zugbeleuchtung. Verkehrstechnische Woche 191 S. S. 337. - Dr. E. R 0 sen b erg, 
E1ektrische Zugbeleuchtung. Z.V.D.l. 191 S, S. 380. - E. Die k, Elektrische Beleuch· 
tung von Personenwagen nach dem vereinfachten System Dick. ETZ 1914, S. 1077. 
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Neunter Abschnitt. 

Elektrische Warmeerzeugung. 

Elektrisches Heizen und Kochen. 
(817) Elektrische Widerstandshelzkiirper. Ein elektr. Heizkorper bestebt im 

wesentlichen aus cinem Elektrizitiitsleiter aus Metall, Kohle oder einem ahnlichen 
Stoff in Form von Draht, Band, diinner Schicht usw., der durch Glimmer, Mikanit, 
Asbest. Glasperlen oder andere Stoffe elektrisch isoliert ist. Seine einfachste Form 
ist eine Drahtspule, die in die zu erhitzende Fliissigkeit eingetaucht wird. Das ist 
aber nur in den Fallen anwendbar, wo die Fliissigkeit elektrisch isoliert und den 
Widerstandsstoff chemisch nicht angreift. Meist wird ein Widerstandsdraht zick
zackformig oder ein Band maanderartig zwischen 2 Isolationsplatten gelegt oder 
um eine Isolationsplatte gewickelt und durch Einfalzen in Blech mechanisch fest 
gemacht. Bei alteren Verfahren wurde der mit Glasperlen isolierte Heizdraht in 
die Nuten einer Metallplatte eingelegt und mit Steinkitt darin befestigt, oder ein 
in Schamottepulver oder Schamottestiicken eingebetteter Heizdraht mit Mctall 
umgossen, oder der Heizdraht in die Emailleschicht einer emaillierten Platte ein
gebettet. Rine besondere Stellung nimmt das "Prometheus"-Verfahren ein, bei 
dem Edelmetallwiderstande in breiten diinnen Schichten anfanglich auf Emaille, 
spater auf Glimmer, eingebrannt wurden. Dieses Verfahren gestattet auf gleich
bleibender Flache, beispielsweise von 150 x 30 mm, unterschiedliche Widerstande 
von 1-10000 SJ heizustellen. 

Fiir die WahldesWiderstandsstoffes sind hauptsachlichfolgende Eigenschaften 
maBgebend: hoher spezifischer Widerstand, geringer Temperaturkoeffizient, hoher 
Schmelzpunkt und geringe Oxydation. Die beiden letzteren Forderungen haben 
zunachst zur Verwendung von Platin gefiihrt und bei dessen stetiger Verteuerung 
zur Benutznng von reinem Nickel. Dieses hat aber einen niedrigen spezifischen 
Wider.stand und einen.hohen Temperatnrkoeffizienten, wodurch kleine, wenig halt
bare Querschnitte des Leiters und hohe AnlaBstromstalken verursacht werden. 
Legierungen haben hoheren spezifischen Widerstand und geringeren Tempe
raturkoeffizienten (70), und so haben sich Legierungen von Nickel, Stahl, Chrom, 
Manglln usw. als am zweckmaBigsten erwiesen, da et auch gelungen ist, ihren 
Schmelzpunkt und ihre Widerstandsfahigkeit gegen Oxydation auf eine beirie
digende H6he zu bringen. Von dem Isolierstoff wird ebenfalls hohe Temperatur
bestandigkeit, beste elektr. lsolierung, moglichst gute Warmeleitung, Dehnbar
keit usw. verlangt; er soli sich leicht bearbeiten lassen und nicht hygroskopisch 
sein. Diese Eigenschaften vereinigt am besten natiirlicher Glimmer. Da
neben kommt sogenimnter kiinstlicher Glimmer, Mikanit in Frage. 

Der Wunsch, hohe Temperaturen des Heizkorpers zu erreichen, fiihrte auch 
zur Anwendung von Halbleitern, insbesondere Kohle. Sie wurde in Form kleiner 
Karner·'und gemischt mit Nichtleitern zumHerstellen verschieden hohen Wider
standes unter dem Namen Kryptol benutzt. Der hohe negative Temperatur
koeffizient, geringe Haltbarkeit der Elektroden, schneller Abbrand des Stoffes, 
die notwendige Regelung usw. baben die praktische Einfiihrung von Kohlewider-
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standen verhindert; siesind heute nur noch in Laboratorien zu finden. Eine andere 
lVlogIichkeit, die Kohle zu verwenden, ergab sich, als es B 0 ! lin g 1) gcJungen 
war, sie in Siliziumdampfen zu gllihen und dadurch unverbrennbar zu machen. 
Dieses "Silundum" genannte Material kann mit Temperaturen bis etwa 1700' C 
beansprucht werden: Es hat hoheren Widerstand als Kohle und einen geringen 
negativen Temperaturkoeffizienten. Es wird nicht in Komerform, sondem in 
Staben runden oder viereckigen Querschnittes und in Rohren oder FormstUcken 
vcrarbeitet und benutzt. Ahnlich ist "Silit", das aus SiJiziumkarbid mit freiem 
Silizium und verkohlbarem Bindemittcl bcsteht uud ebenfalls in Form von Staben, 
Rohren und Platten angewendet wird') . 

Zur Vermeidung von Metallwiderstanden ist oft vorgeschlagen worden, die 
zu erhitzende Fliissigkeit selbst als Widerstand zu benutzen 3) .Das ist aber nur 
moglich, soweit die FlUssigkeit leitend ist, bzw. leitend gemacht werden kann. 
Meist findet dabei eine unerwUnschte Elektrolyse statt, auch wird die Fliissig
keit und ihr GefaB spannungflihrEmd, dadurch entsteht eine Gefahr flir die Be
dienung, und die Gerate werden ziemlich unhandlich. Ferner ist es schwierig, 
eine bestimmte Leistung des Apparates bei den vorkommenden verschiedenen 
Spannungen und der verschiedenen Leitfahigkeit der Fliissigkeiten einzustellen. 
Es haben sich deshalb solche Heizgerate nur wenig einflihren konnen. Dagegen 
sind in den letzten J ahren fUr groBe Leistungen sogenannte Elektroden-Dampf
kessel mit direkter Anwendung von hochgespanntem Wechselstrom ausgefUhrt 
worden4). 

(878) Wiirmeerzeugung durch Induktlon wird heute fast nur fUr die besonderen 
:z.;wecke der Elektrometallurgie angewandt. Sie ist im 11. Abschnitt ausfiihrlich be
schrieben (939C). Eine Schweizer Firma brachte urn die Jahrhundertwende elektr. 
Heizgerate auf den Markt, bei denen eine Induktionsspule indem umgebenden 
Metall WirbeIstronie erzeugt und es auf diese Weise erhitzt. Auch bei diesen 
Geraten war die Regulierung ziemlich schwierig; ihre Benutzung war femer 
au{ Wechselstromanlagen beschrankt, und sie verursachten eine unerwiinschte 
Phasenverschiebung, Solche Geratc konnten sich ebenfalls nicht einbUrgem. 

(879) Wiirmeerzeugung durch den Lichtbogen ist heute auf die Zwecke d~r 
Elektrometallurgie beschrankt (939A). 1m Anfang der elektr. Heiztechnik suchte 
man Gerate, die verhaItnismaBig hohe Arbeitstemperaturen 'benotigten, wie Lot
kolben, BrennstempeI u_ dgl., mit Lichtbogen. zu erwarmen. Es bildete dann die 
Metallmasse des Gerates den einen Pol und eine bewegliche und isoliert an
geordnete Kohle den anderen meist positiven Pol, zwischen den,en der Lichtbogen 
gezogen wurde. Solche Gerate erforderten entweder eine niedrige Spannung 
oder bei den iiblichen Leitungsspannungen besondere Vorschaltwiderstande, bzw. 
Drosselspulen, femer eine dauernde Nachstellung der Kohlenelektrode zur Auf
rechterhaltung des Lichtbogens und, waren wenig geeignet fUr die Benutzung 
durch Laien. Die punktformige intensive Erhitzung des Lichtbogens war wohl 
fiir . die genannten einzelnen Gerate erwlinscht, fUr die meisten anderen An
wendungszwecke dagegen 'hinderiich, und auch solche Heizgerate haben keine 
groBere Eiufiihrung gefunden. 

(880) Aufbau elektrlseher Helzgerate. Die einfachen e1. Wasserkocher werden 
aus Messing, innen verzinnt, auBen vemickelt, aus Kupfer, Reinnickel. Aluminium, 
oder auch aus Eisen, innen und auBen emailliert, angefertigt. Urspriinglich wurde 
ein zylindrisches InnengefiiB mit einer Heizwicklung auf Asbestunterlage versehen 
und in ein zweites AuBengefaB hineingesteckt. Jetzt werden die Wasserkocher 
meist nach Abb. 506 ausgefiihrt. Das zylindrische Oberteil ist zu einem soge
nannten Heizsack verengt, auf dessen AuBenseite der el. Heizkorper befestigt und 
durch eine zweite Schutzkappe abgedeckt wird. Die Erwiirmung solcher Wasser
kocher erfolgt von der Seite her durch bandformige Heizelemente, die meist 
wie eine Schelle befestigt werden. Die Schutzhaube tragt die beiden Kontakt
stifte 'fiir die Energiezufiihrung, die sich auf Fetlem· des Heizwiderstandes auf-
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setzen. Sowohl die lsolierung def Kontaktstifte in der Schutzhaubc, wie allch 
die Verli.:itung der letzteren am Oberteil muB nach den Verbandsvorschriften voll· 
standig wasserdicht sein, damit ein soleher Kocher bebufs Reinigung in Spiil
wasser getaucht werden kann, ohne daB die el. Heizeinrichtung dureh eindringendc 
Feuehtigkeit beschadigt wird. 
Manehe Firmen bringen auch 
bei diesen Wasserkoehem ein 
scheibenformiges Heizelement 
auf dem Boden an, doeh ergi bt 
solehe Beheizung eine gerin
gere Heizflaehe und aueh die 
Befestigung des Heizki.:irpers 
ist schwieriger. 

Et. Kochtopfe, wie so1che 
fiir Kiichenzwecke gebraucht 
werden, sind meist aus Kupfer, 
nickelplattiertem Blech, Alu

Abb. 506. Elcktrisch cr 
Wasserkocher. 

Abb. 507. Elc~tri· 
seher Koehlopl. 

minium oder GuBeisen beqiestellt. Bei ihnen ist unbedingt eine Bodenhei7.Ung 
erforderlich, die zweckmaBig durch eine Seitenheizung erganzt und vergroBert 
wird (Abb . 507). Die flachen Heizelemente werden auf den Boden aufgeschraubt, 
der zu diesem Zweck auBen mit einer Aluminiumsehieht verstarkt. ist, oder 
an dem Verstarkungen flir die Haltesehrauben angegossen sind. Entsprechend 
ihr~m groBeren Inhalt werden diese Topfe aueh · mit groBerer Energieaufnahmc 
ausgcfiihrt, die dann regulierbar ist. Das Regulieren kana in einfachster Weise 
durch Umstecken' des Geratesteekers (Abb. 508) (Heizwiderstande parallel, in 

stork 

~f· 
schwach 

W ~ 
+ + + 

Abb. 508. Schaltung des elektrischen Kochtopfs. 

Reihe oder einzeln) oder durch entsprechende Regulierschalter erfolgen. Einzel
kochtopfe werden meist durch GerateanschluBschniire angeschlossen, wogegen in 
vollstandigen elektrischen Kiichen schnurlose Kontakte eine Vermeidung der sich 
verschleiBenden SchnUre ermoglichen. Solche schnurlosen Kontakte werden auf 
einem Kochtisch angeordnet, u. U. als Aufsatze fUr vorbandene Kocbtiscbe geliefert, 
und zwar aus Metall, urn eine Erdung der aufgestellten Topfe zu erzielen 5). 

EI. Heizplatten, die meist aus GuBeisen angefertigt sind, untersch.eiden sich 
von den direkt beheizten Kochtopfen dadurch, daB el. Heizkorper und KochgefaB 
getrennt sind. Das hat den Vorteil, daB auf einer Heizplatte nacbeinander ver
schiedene Topfe und Ffannen benutzt werden konnen, aber den Nachteil, daB 
infolge der indirekten Heizung die Erwarmung ziemlicb langsam und mit 
geringerem Wirkungsgrad erfolgt. Meist sind die Heizplatten als Tischherde 
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(Abb. 5091 ausgebildet mit 1-4 Kochstcllen und in das Gehause eingebautell 
Regulierschaltern. Durch ihren Zusammenbau mit darunter angeordneten Brat
of en und Warm- bzw. Grillraum erhalten sie die Form iiblicher Kiichenhcrde. 
So1che Herde werden auch kombinicrt mit Kohlen- oder Gasheizung und el. Heizung 
a usgefiihrt. . 

EI. Biigeleisen sind die am meisten benutzten Heizgeratr. Sie sind aus 
Schmiede- oder GuDeisen hergestellt, meist auCen vernickelt, und bestehen aus 
einer flachen Biigelsohle, auf der das e1. Heizelement befestigt ist, und einer 
gewlilbten Haube, die den Griff und die Kontakte tragt (Abb.51O). Diese 
Biigeleisen werden in allen erforderIieben Gewiehten und gel>rauchlichen Formen 
sowohl fiir Haushaltungen alsauch fiir Gewerbe geliefert 6). Infolge der dauernden 
Energi~zufuhr bleibt das Biigeleisen gleichmaCig warm, und bei Arbeitspausen 
muD die Energiezufubr abgescbaltet werden. Da bei den Biigeleisen die Arbeits
temperatur eine ziemlicb bohe sein muC, so werden auch Gcratestecker und 
Gerateamchlullschniire sehr heiB und verbaltnismallig schnell verschleiCt. Sehr 

bb. 509. Eleklri scher 
Tiscbherd . 

Abb.5 10. Elektrischcs 
Bugeleisen. Abb. 511. Eleklr iscber Oleo 

(Zirku lationsofen). 

wichtig ist die geeignete Flihrung der Zuleitungsscbnur, die von rechts oben 
kommend und nachgiebig aufgehiingt sein soil und ferner die Einfiigung eines 
Ausschalters, am besten eines sogenannten Steekerschalters, damit ein Aus
sehalten durch Abziehen des heiDen Geratesteckers, das zum AbreiBen del' Zu
Ieitungsschnur fiihrt, vermieden wird. 

EI. Heiz1:ifen werden als Lampen- oder leuchtende Of en fiir kleine Leistungen 
bis etwa 1 kW, als strahlende CHen mit Glimmerheizelementen oder als ZirkuIa
tionsl:ifen (Abb. 511) ausgeflihrt. In einem durchIoehten Gehause einfacher oder 
verzierter Ausfiihrung sind die auswechselbaren Heizwiderstande montiert, und 
zwar meist in dner dureh 3 teilbaren AnzahI, damit die Of en bei Drehstrom fiir 
gIeichmaBige Phasenbelastung geschaltet werden k1:innen. EI. Heiz1:ifen k1:innen 
auch als Zier1:ifen oder Kamine ausgebildet werden, zu denen dann noeh el. 
Nachahmungen del' HoIzseheitfeuerung benutzt werden. 

(88t) Anwendung et. Koch- und Helzgeriite 1m Haushalt und Ihre Betl'lebs
kosten. Die gebrauehliehsten Heizgerate: Wasserkocher, Biigeleisen, Brenn
seherenwiirmer, ZigarrenanzUnder, HeiBIuftdusehen usw. haben eine Energie-
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Zahl der Haus
haltungsmitglieder 

Verbrauch 

im Dez. 1912 

" Jan. 1913 

" 
Febr. 1913 

" M1irz 1913 

" 
April 1913 

" 
Mai 1913 

" 
Juni 1913 

" Juli 1913 

" Aug. 1913 

" 
Sept. 1913 

" 
Okt. 1913 

" 
Nov. 1913 

im Dez. 1913 

" Jan. 1914 

" 
Febr. 1914 

" 
Miirz 1914 

" 
April 1914 

" 
Mai 1914 

Dez.1912 bis Mai 1914 
Durchschnittsver-

brauch im Monat . 
Kosten bei 12 Pig. flir 

1 kWh Mk. ..... 
Verbrauch fUr Person 

und Monat kWh .. 

FUr Person und Tag 
kWh ........ 

Koch- llnd Heizapparate. 

Energleverbraueh 1m "aushalt. 

Kilowattstunden 

222 193,5 84,6 115 80 
200 89,3 120,5 118 72,6 
190 147,8 102 110 76 
256 170,6 114,2 104 86 
162 148,8 117,8 97 53,8 
210 137.4 90,5 76 48,6 
230 125,1 103 37 47 
225 63 112 149 83 
233 141,2 145 214 80 
234 136 78 126 68 
168 140 99 174 76 
170 229 84 138 91 

199 121,8 117 145 79 
153 118 74 84 78 
182 90 108 101 100 
210 92 73 94 92 
183 136 110 108 44 
219 130 126 132 21 

3646 2409,5 1858,6 2122 1276 

202,6 133,8 103,3 117,9 70,9 

24,31 16,05 12,40 14,15 8,51 

33,8 22,3 20,6 23,6 17,7 

1,13 0,74 I 0,69 0,79 0,59 

2 

46,2 82 34 
48,8 76 26 
57,4 72 32 

111,2 86 46 
60,6 89 22 
71 89 47 
74 49 31 
59 79 40 
53 86 34 
68 109 40 
61 SO 40 
78 85 32 

22 75 36 
9 70 36 

22 70 44 
31 86 40 
38 80 38 
28 SO -

938,2 1383 618 

52,1 76,8 36,4 

5,25 9,22 4,36 

17.4 25,6 18,2' 

0,58 0,85 0,61 

Ver- Kosten in Pfennige:n bei 
Rrwarmung brauch einem Preis der kWh von 

Wh 8 Pf. 10 Pf. 12 Pf. 15 Pi. 

1 I Wasser von 8 bis 1000 zu erhitzen 115 0,92 1,15 1,38 1,73 
6 Tassen Kaffee zu kochen 130 1,04 1,30 1,56 1,95 
30 " " " " 

460 3,76 4,60 5,52 6,90 
2,5 I Suppe zu kochen . 480 3,84 4,80 5,76 7,20 
1 groBer Kop£ BlumE'.nkohl zu kochen 350 2,80 3;50 4,20 5,25 
0,85 kg Fisch zu kochen . 240 1,92 2,40 2,88 3,60 
1,50 " Rindfleisch zu kochen . 320 2,56 3,20 3,84 4,80 
1,50 " Schweinebratenherst.nebstSauce 900 7,20 9,- 10,80 13,50 
1,75 " Filet herstellen. 550 4,40 5,50 6,60 8,25 
4 Koteletts zu bra ten . 100 0,80 1,- 1,20 1,50 
0,60 kg Kartoffeln zu rosten. 150 1,20 1,50 1,80 2,25 
2,00 " " " kochen 380 3.04 3.80 4.56 5,70 
2 Omelettes zu backen. 140 1.12 1.40 1,68 2,10 
6 Rier halbhart zu kochen 50 0,40 0,50 0,60 0.75 
1 Stunde zu bUgeln. ohne Unterbrechung 360 2.88 3.60 4.32 5,40 
1 Brennschere zu erhitzen 7 0,06 0.07 0,08 0.10 
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aufnahme bis hochstens 600 W und konnen ohne weiteres an vorhandeneLicht
leitungen angeschlossen werden. Erwiinscht ist es aber auf aJle FaUe, daB, wenig
stens, in neuen Hausern, aueh eJ. Kraftleitungen in moglichst vielen Raumen 
vorgesehen werden, so daB auch groBere Geriite, wie Kochtopfe, Heizofen, Herde 
u. dgl. angeschlossen und vor allen Dingen der Verbrauch der Heizgeriite zu dem 
ermiiBigten Krafttarif bereehnet werden kann. Bei starker Benutzung el. Heiz
geriite empfiehlt es sieh, einen besonderen KraftanschluB herstellen zu lassen, 
dessen Kosten recht schnell durch die Erspamisse in der Energieverrechnung 
aufgewogen werden. 

Die el. Kiiche wird vieJfach, besonders imSommer, zur Erganzung des Kohlen
herdes verwendet 7), namentlich in solchen Haushalten, die den Kohlenherd 
im Winter zur Raumheizung der Kiiche benotigen und kein Gas zur Verfiigung 
haben. Solche el. Erganzungskiiche benotigt nur wenige Heizgerate mit geringen 
Anschaffungskosten, und auch ihr Energieverbrauch mit etwa 0,5 kWh fiir Person 
und Tag gestattet ihre Benutzung sclbst bei hoheren Energiepreisen. Eine 
vollstandige el. Kiiche, fiir die ein Energieverbrauch von etwa 0,8-1,2 kWh fiir 
Person und Tag in Frage kommt, bedingt Energiepreise von etwa 10 Pig.fkWh 
und kann dann auch mit Gaskiichen wirtschaftlich konkurrieren 8). Nach Schweizer 
Feststellungen 9) betragt der Energieverbrauch beim Kochen auf Heizplatten und 
Herden 1,1 kWh flir Person und Tag bei Benutzung durch die Hausfrau, der bei 
Bedienung durch Dienstboten auf 1,4 kWh steigt und mit Bereitung des Spi.il
wassers sich auf 1,8 kWh stellt. Die Tabelle auf S, 663 gibt den Energieverbrauch 
einer Anzahl verschieden groBer Haushalte unterschiedlicher Lebenshaltung in 
dem Villenvorort einer norddeutschen GroBstadt an W ). Die zweite Tabelle zeigt 
den Energieverbrauch und die Betdebskosten bei verschiedenen kWh - Preisen 
flir die Herstellung einer Anzahl Speisen. 

Auf die Betriebskosten der el. Kiiche ist das Vorhandensein, bzw. die Her
steUung von warmem Wasser von betrachtliehem EinfluB. In GroBstadthausern 
mit Dampfheizung ist meistens warmes Wasser dauernd vorhanden, wahrend in 
kleineren Olien, namentlich im AnschluB an die UberIandzentralen, die Warm
wasserbereitung zweckmaBig ebenfalls mittels el. Heizung, und zwar unter Auf
speicherung in der Nacht bezogener Energie erfolgt 11). 

Fiir die Benutzung e1. Herde ist Bedingung besonders niedriger Energiepreis, 
etwa von 4-6 Pfg./kWh, wenn die Betriebskosten nicht iiber die direkt heheizter 
Kochapparate hinausgehen sollen. Sie hat aber dann immer noch den Nachteil 

langerer Kochzeiten, so daB sie unter allen Umstiinden zur 

150-I/-Element 

k~ 2ZOjl 

1--,501' 

Abb. 512. Schal
tung fi1r verschie
dene Gebrauchs· 

spannungen. 

schnellen Bereitung kleinerer Speisemengen durch direkt be
heizte Kocher erganzt werden muB. Wahrend beim Kohlen
herd die Konzentrierung der Koch- und Bratgelegenheiten 
iiblich und erforderlich ist, werden sie bei grol3eren el. Kiichen 
zweckmaBig dezentralisiert, d. h. die Anschliisse fiir die 
Kochgerate YOm Warmschrank und Backofen getrennt. 

El. Kiichen werden auch im GroBbetriebe angewendet 
und haben sich dort sehr gut bewiihrt. Der Energiever
brauch stellt sich ungefahr auf 0,4 kWh fiir die hergestellte 
Portion 12) 13). 

Benutzer el. Koch- und Heizgerate mogen dies~ auch 
auf der Reise nicht missen, und es sind besondere Reise-
geriite geschaffen worden, die einen AnschluB an die 

unterschiedlichen, in den verschiedenen Benutzungsorten 'vorkommenden Lei· 
tungsspannungen gestatten. Nebenstehende Schaltskizze (Abb. 512) zeigt die 
SchaJtung der Heizkorper und die Stopselung del' zweiadrigen Schnur auf den 
3 Kontaktstiften bei den verschiedenen vorkommenden Spannungen. 

(882) Elektrische Rl\umheizung. EI. Heizofen erfordern besonders billige 
Energie, wenn sie dauernd benutzt werden sollen. Das trifft' zu in Gegenden mit 
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rcichen Wasserkraiten, die ailch meist kohlenarm sind und die weit hertranspor. 
tierten Kohlen teuer beiahlen miissen. Bei den iib.Iichen Energiepreisen wird man 
die el. HcizUllg zur Erg1i.nzilng von Kohlen- oder Dampfheizung bellu,tzen, nament
lich in den Obergangszeiten. Dann werden sich die Kosten der kurzzeitigen Benut
zung des el. Of ens niedriger stellenals die lmganghaltung der Dampfheizung. Ferner 
kommt die el. Heizung besonders in Frage in Raumen mit explosiblen Stoffen, in 
Untersuchungsraumen, wo gleichm1iLlige Temperaturhaitung erforderlich ist, in 
transportablen Raumen, wie Wagen der el. StraBenbahn, Aufzugskabinen, Unter
seebooten u. dgl., femer auch in exponiert gelegenen kieineren Raumen, wie Pfortner
hauschen, Kommandobriicken, Krankabinen, Maschinenraumen von Aufziigen, 
Schaltraumen in Bergwerken usw., deren AnschluB an die Zentralheizung nicht nm 
hohe Installationskosten, sondern auch auf das Vielfache gesteigerte· Betriebs
kosten verursacht. Oft beschrankt man die Heizung auf eine FuBwiinnllng, indem 
ein besonderer FuBwarmer aufgesteIlt oder in den FuBboden eingelassen wird. 
Der Energieaufwand fiir eine eI. Raumheizung muB von Fall zu Fall nach den ort
lichen Abkiihlungsverhiiltnissen des Raums berechnet werden. Fiir Uberschlags
rechnuilgen sei erwahnt, daB fiir die Ubergangsheizung normaler Wohnraume mit 
giinstigen Abkiihiungsverhiiltnissen etwa 30 W 1m3 und fUr Dauerheizung etwa 
6OW!m3 erforderlich sind 14) 15). 

(883) Elektrische Helzung In Gewerbe und Industrle. Je mehr der el. Antrieb 
der Maschine in der Industrie FuB gefaBt hat, urn so mehr ist ihm die el. Heizung, 
soweit sie fiir den Arbeitsvorgang der Maschine erforderlich ist, gefoIgt, denn es 
ist unzweckmaBig, fiir den Antrieb el. Energie und fiir die Erwarmung Dampf
Gas, Spiritus oder andere Brennstoffe zuzufiihren, dies um so mehr, da die el. 
Heizung nicht nur allen hoheren Anspriichen an die Gesundbeitlichkeit und Feuer. 
sicherheit gerecht wird, sondem sich auch sehr fein und wirtschaftlich regeIlllaBt. 
So werden in der Papierindustrie sowohl die Prage- und Ziehpressen, wie die 
Anieim- und Trockenmaschinen und die Druckpressen el. erwarmt. Lack-· und 
Paraffinschmelzkessel, Heizplatten und Trockenschranke fiir lackierte Waren 
werden el. beheizt. In der Schuh- und Lederindustrie sind Narbenpressen, Walk
backen, Klebepressen, Glatt- und Polierwerkzeuge mit el. Heizung versehen. Die 
Wascheindustrie benutzt eI. Biigeleisen, Biigelmaschinen, Plissiennaschinen usw. 
In der Holzindustrie verbessem eI. Leimwarmer, Anwannplatten, Trockenraume 
die Feuersicherheit, wie in der Zelluloidindustrie die Stanz- und Pragewerkzeuge, 
Dubliennaschinen, Wasserbader durch elektrische Heizung erst volle Betriebs
sicherheit erlangen .. In Druckereien werden die Schmelzkessel der Setzmaschinen, 
die Stereotypiepressen, Zylinder derTiefdruckmaschinen el. geheizt. El. LOtkolben 
und Siegellackwanner sind notwendige Werkzeuge geworden. In Laboratorien 
e.rganzen bzw. verdrangen el.i Heizgerate die Gasheizung. Auch viele andere 
Industrien wenden in steigendem MaBe diee!. Heizung an. So werden fast 
allgemein in den Arbeiterkantinen el. geheizte Wasserkessel und Warmschr1i.nke 
zur Warmhaltung der von den Arbeitem mitgebrachten Speisen benutzt. Viel· 
fach verwendet man auch in der Nacht oder zu sonstigen Zeiten iiberschiissige 
Energie zur Herstellung und Aufspeicherung von warmem Wasser, fiir DestiIIier· 
apparate, zur Dampfbereitung usw. 16) 17). 

Durch die Ausnutzung auch der kieinsten Wasserkraft, dUTCh die Vermeidung 
von Warmeverlusten und ihre giinstigste Anpassung an den Erwarmungszweck 
ist die el. Heizung berufen, wirksaman der notwendigen Verbesserung del' Warme
wirtschaft mitzuhelfen. 

Lit era t u r: 1. B ij II i n g, Silundum, ein neues Erzeugnis des el. Olens. Cbe· 
mikerzeitung 1908, Nr. 91. - 2. P e r1 e wit z, Silit, ein nenes el. Widerstandsmaterial. 
ETZ 1913, Nr. 10. - 3. B i e r man n, Der Taucbsieder, cin Apparat fur HeiBwasser
bereitung. ETZ 191R, Nr.l~. - 4. Zeulmalln, Die Leistungsregelung von Elektroden
dampfkcsscln. ETZ 1922 Nr. 22. - S. S c b u) z, Wink. fiir die lnstallation el. Koch· 
und Helzapparate. HeJios 1918, Nr. 28, 29. - 6. S c h u I z, EI. Heizung in Waschefabriken 
und Wascbanstalten. Helios 1912, Nr. 27. - 7. S c h u 1 z, EI. Kochapparate als Erganzung 
des Kohlenberdes. El. Anz. 1912, Nr. 41. - 8. R itt er, Da. elektr. H.izen und Kocben. 
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E1. An., 1907, Nr. 60,65 und 67, -- 9 Bulletin des Schweiz. Elektrot, Vereins 1917, Nr.7, 
10.Schulz, Dieel.Kiiche. El. Anz, 1914, Nr,73-78, -11. Rittershausen, 
Die Verwendung von Warmespeichern, ETZ 1912, Nr. 34. - 12. S c h u I z, Die e1. 
Kiiche im GroJlbetrieb, Helios 1913, Nr. 30 und 31. - 13, Perlewitz, Das el. 
Kochen im Grollbetrieb. ETZ 1914, Nr, 42 und 43, - 14, S c h u Iz, EL Raumheizung, 
EI. Anz. 1916, Nr, 79 und 8o, - 15, F ran k, EL Raumheizung im photographischen 
Institut der Techn. Hochschule Dresden. Gesundheitsingenieur, Bd. 33, Nr. 32-34. -
16, S c h u 1 z, EI. Heizung im Maschinenbau. Zischr, V, D, lng, 1913, S, 1092, - Spezial· 
anwendung el. Heizung fiir Apparate und Maschinen. Helios 1914, Nr. 7 und 8. _ 17. Rut
g e r s, EI. Warmeerzeugung fiir industrielle Anlagen, ETZ 1918, Nr. 26. 

Elektrisches Schweiflen. 
(884) Arten der elektrlschen Schwel8ung. Die elektrisehe Energie wird zum 

Erhitzen der Metalle entweder mittels Widerstandes oder mittels Lichtbogens in 
Warmc umgewandelt. Der elektrische Strom wird praktiseh verlustlos bis an 
die eigentliche SchweiBstelle geleitet und hier ortlieh in Warme umgesetzt. 1m 
Gegensatz zn allen nicht elektrischen Methoden entwickelt sieh (fie Warme von 
innen nach auBen. - Die elektrische LiehtbogenschweiBung ist zu unterteilen in 
die Verfahren von Ben a r d 0 s, von S I a w ian 0 f fund von Z ere n e 1'. -
Die elektrische WiderstandsschweiBung ist zu unterteilen in ckktrische Stumpf-, 
Punkt- und NahtschweiBverfahren" 

(885) Verfahren von Benardos. Das SchweiBstlick wird mit dem positiven 
Pol einer Gleichstromquelle verbunden, den Gegenpol bildet ein Kohlenstab, der 

in einem Handgriff festgespannt ist. Der Licht
bagen wird zwischen Kohlenstab und SehweiBstlick 
gczogen, die SchweiBstelle erwcicht und Zusatz-

'rr:====± material wird zwischen Lichtbogen eingeschmolzen. 
Das Bcnardossche Verfahrcl1 findet Anwendung 
beim VerschweiBen von dlinneren Blechen, wie Fas
sern, kleinen Tanks und bei der elektrischen Schienen
schweiBung. Die Lichtbogenspannung schwankt 

'zwischen '45 und 65 V, die Stromstarken zwischen 
Abb.513. SchweiBverfabren 100 und 600 A. - Die ~!ethode wird auch zum 

von Benardos. elektrischen Schneiden benutzt, indem man die 
MetallteiJe durch den Lichtbogen an del' zu tren

nenden Stelle abschmilzt. Der Schnitt wird nicht ganz glatt. Das elektrische 
Schneiden hat daher Bedeutung bei Abbruch- und Einschmcliarbeiten. Beson
deren Vorteil bringt es beim Schneiden von GuBteilen, die bekanntlich autogen 
nicht geschnitten werden konnen. Die Lichtbogenspannung betragt 65 Volt, die 
Sc1meidestromstarkc Iiegt zwischen 600 und 1500 A. 

(886) Verfahren von Slawianoff. Das Verfahrenvon Slawianoff l111terscheidct 
sieh von dem vorhergehenden dadurch, daB man an stelle der Kohlen-Elektrode cine 
Metall-Elektrode benutzt. Der Lichtbogen wird also zwischen SchweiJ3gut und 
Metall-Elektrode gezogen. Die Metall-Elektrode schmilzt ab und fljeBt in die 
SchweiBstelle ein (siehe Prakt. Maschinell-Konstrukteur 1919, S. 291). Das Ver
fahren eignet sieh zur Ausflihrung fast aller vorkommenden SchweiBal'beiten. 
Genaue Angaben Uber Vorberei tung der SchwciBstUckc, SchwciBspannung ulld 
SchweiBstrom,tarke fUr die einzelncn Fane gibt das folgende Betriebsblatt Nr. 1 
bei StumpfschweiBungen von Blechen und das Betdebsblatt N1'. 2 bei Uberlappt
schweiBullgen von Blechen. Die Metall-Elektrode kommt im blanken Zustand 
oder als sogenannte Mantel-Elektrode zur Anwendung. Ummantelte Elektroden 
erleichtern das Halten des Lichtbogcns und gestatten auch SchweiBungen "iiber 
Kopf" auszufUhren, was bei Dampfkessel-Reparaturen und dergleichen von be
souderer Wichtigkeit ist, Bei GuBschweiBungen unterscheidet man entsprechend 
del" Vorbereitung Kalt-, Halbwarm- und WarmschweiBungen:' GuBstlicke, die von 
Natur aus nicht zu Spannungen neigen und nicht dicht sein mUssen, konnen im 



(888) Elektrisches Schweil1en. 

kalten.Zustand verschweiBt werden. Es gelten hieriiir Werte fiir SchweiBspannung 
und Stromstarke wie fiir die BlechschweiBung. Als SchweiBmaterial kommt 
ebenfalls ein SchweiBdraht zur Anwendung. GuBstiicke, bei denen groBere ab
gebrochene Teile neu anzuschmelzen sind, bearbeitet man nach dem Halbwarm
schweiBverfahren. Fiir das anzuschweiBende Stiick, beispielsweise ein abge
brochener MotorfuB, wird eine entsprechendc Form aus Koksplatten, Lehm und 
GieBereisand vorbereitet. Dieser hohle Raum wird durch Einschmelzen von 
siliziumreichen GuBeisenstabchen, in den Starken von 8-15 mm Durchmesser 
ausgefiillt. GuBstiicke, die von Natur aus zu Spannungen 'neigen, miisscn VOl' 

dem SchweiBen auf Hellrotglut vorgewarmt werden. Die SchweiBung wird, wie 
bei der HalbwarmschweiBung, mit siliziumreichen GuBeisenstiibchen und Strom
starken von 400-1000 A bei Spannungen von 45-65 V ansgefiihrt (siehe Glasers 
Annalen 1917, Nr. 972 und General El. Rev. Bd. 21, Nr. 12, 1918). 

(887) Verfahren von Zerener. (Abb. 514). Die Pole einer Gleichstromquelle 
werden an zwei schrag zueinander gestellte Kohlenelektroden angeschlossen, 
in deren Mitte ein Blasmagnet eingebaut ist. Dieser be
wirkt, daB del' gezogene Lichtbogen stichflammenartig 
gerichtet wird. Der Lichtbogen bildet sich hier also 
zwischen Kohle und Kohle und erhitzt das darunter ge
brachte SchweiBstiick nebst Zusatzmaterial aufSchweiB
hitze. Das Zerenersche Verfahren hat als eigentliches 
SchweiBverfahren heute nur noch geringe Bedeutung. 
Dagegen verwendet man die Zerenersche Lampe noch hier 
und da zum Hartloten (vgl. Prakt. Mas8hinen-Konstruk
teur 1919, s. 291 ). 

Abb. 514. Schweillver· 
fahren von Zerener. 

Fiir alle LichtbogenschweiBverfahren wird in erster Linie Gleichstrom ver
wendet. Benutzt man gewohnliche NebenschluBmaschinen oder den Strom direkt 
aus einem Gleichstromnetz, so ist es erforderlich, die Maschillen durch Wider
stande gegen die oft auftretenden Kurzschllisse zu schlitzen. Die Netzspannuug 
bzw. Generatorspannung muB auf die SchweiBspannung von 65 bis 70 V herab
gesetzt werden. Mit der Vernichtung der Netz- bzw. Maschinenspannung geht die 
Energievernichtuug H and in Hand und verteuert das Verfahren. Fiir alle Licht
bogenschweiBverfahren empfiehlt es sich daher, Spezialmaschinen ZlI verwenden, 
die auf konstanten Strom arbeiten (siehe Querfeldmaschille ETZ 1906, S. 1035, 
1061 und Gleichstrommaschinen in Kramerschaltllng ETZ 1909, S. 798). Bei 
Verwendung solcher Maschinen wird die gesamt erzeugte Energie ausgenutzt. 
Die Maschinen konnen ohne jede Gefahr dauernd KlIrzschluB vcrtragen. 

In neuerer Zeit wurde auch Wechselstrom fUr die LichtbogenschweiHung heran
gezogen. Es ist gelungen, mittels Spezialtransformatoren mit groBer Streuung den 
MetalJichtbogen einwandfrei zu ziehen nnd zu halten. Diese Transformatoren be

-sitzen einen Wirkungsgrad von 94 % und steUen sich im Gewicht und de n Anschaf
fungskosten wesentlich glinstiger wie Gleichstromu~former. 

(888) WiderstandsschweiBung. Zur Umwandillng der elektrischell Energie 
in Warme wird der innere Widerstand und der Obergangswiderstand des SchweiB
stlickes selbst benutzt. Die SchweiBspannungen schwanken zwischen 0,5 und 10 V, 
je nach GroBe und Art des SchweiBstiickes. Die Stromstarken bewegen sich in 
auBergewohnlich hohen Wert en und gehen oft in die Gr6J3enordnung bis 100 000 A 
und dariiber. Zur Verwendung gelangt fast aussehlieBlich \Vechselstrom, da der 
Transformator das einfachs~e Hilfsmittel ist, die tihHche Netzspannung auf die 
me SchweiBzwecke verlangte, niedrige Spannung und hohe Stromstarke umzu
wandeln (siehe ETZ 1915, Heft 43/44, Prakt. Maschinen-Konstrukteur 1919). 
Die elektrische WiderstandsschweiJ3u~g hat vor allen Diugen Bedeutung bei der 
ausgesprochenen Masseufabrikation: 

Die Stu m p f s c h wei Bun g umfallt aile SchweiBarbeiten, die eine 
StoBverbindung verlangen, wie dies bei der Verbindung von Rundeisen, Profilen, 
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Fiir technische LichtbogenschweiBung 
Beamte EisenblechschweiBung Betriebsblatt 

und Arbeiter Blatt 1 

1- Minuspol an Schwei13draht, Pluspol an ScbweiBgut. 
2. Moglichst mit linker Hand schweiBen, rechte flir Zulangen frei halten 

(Drahtbiirste, Hammer). 
3. Lichtbogen ziehen durch kurzes BerUhren des WerkstUckes mit dem 

SchweiBdraht. / 

4. Ii'htb,g~ 00 km, wi, mo,l'" Wtw. ~ m 
5· SchweiBdraht zickzackartig bewegen.. I~ ~j . 

6. Starkere StUcke durch Aufeinanderlegen . . 
verschiedener SchweiBlagen schweiBen. 

obere Lage 

7· untel'e Lage 

Blech· Schweill· Schweill· Schweill· 
starke 

Vorbereitilng der strom· draht q, 
SchweiBnaht starke 

spannung 
mm 

Amp. 
Volt mm* 

Omm 
1,5 ~~ 50 12 I 

* FUr gevaute 
45mm U. geixte (V u. X) 

2 

-~ 
60 16 2 Bleche wird fUr 

die untere Lage 

4~ 
die Verwendung 

3 ~~ IpO 18 2 des nachst klei. 
neren SchweiLl-
drahtdurchmes-

70· sers empfohlen. 
4-6 .~ 120 18 3 

tmm 

70· 

6-8 ~~ 130 20 :3 
1mm 

70· 

8-10 ~ 150 20 4 
~5mm 

bO° 

10-15 ~~ 180 20 I 4 
t5mm 

15- 20 1 
50' ,~I .. 200 
~~ 

70· fiir die *Vorbereitungen gel· 

liber 20 ~ 
ten fiir j ede Seite analog 
die a bigen Zahlen fiir die VOr' 

->'o~,.,.,m bereiteten V·SchweiBnabte. 
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Flir technische 

Beamte 

und Arbeiter 

8. 

Blech· 
starke 
mm 

20+20 

Elektrisches Schweinen. 

LichtbogenschweiBung 
EisenblechschweiBung 

Blatt 2 

Betriebsblatt 

Vorbereitung 

dec Uberlappung 

SchweiB-
SchweiB- SchweiB· 

strom-
starke spannung draht'i' 

Amp. 
Volt mm 

150 20 4 

180 20 

180 20 

200 22 6 

9. Flir jede SchweiBstelle moglichst eine' Stromquelle vorsehen. 
10. Flir "Uber-Kopf" und VectikalschweiBen priiparierte Schwei.J3stiibe ver

wenden. 
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Ringen, SchnalIen, Kettengliedern usw. vorkommt. Die stumpf zu verschweiLlen
den Stlicke sollen an der SchweiBstelIe gleichen QuerscilOitt besitzen. Das Schema 
der elektrischen StulDpfschweiLlung zeigt die Abb. 515. Die zu schweiLlenden 
Stlicke werden festgespimnt und der Strom mittels· FuLlhebels eingeschaltet. 
I;>ie hohen SchweiBstrome erhitzen die zu verbindenden .Metalle zwisr.hen 

den Einspannelektroden. 1m Moment, Wo die 
--;... -- SchweiBwarme erzeugt ist, erfolgt eine Stau

Abb. ·515. Elektrisches 
StumpfschweiBen. 

chung. Die SchweiBung ist nunmehr beendet. Die 
entstehende Stauchwulst kann in derselben Hitze, 
mit der das Stlick geschweiBt wnrde, wieder weg-

,/ 
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Abb. 516. Zeit· und Stromverbrauch beim 
SchweiBen von Eisen verschiedener Quer. 

schnitle. 

gehammert werden. Da bei der SchweiLlung kein Fremdmaterial in die SchweiB
stelle gelangen kann, bleibt Jas Material auLlerordentlich rein. Die SchweiBung 
ist in metallurgischer Hinsicht ideal zu nennen. Mittels der StumpfschweiLlung 
lassen sich Eisen, TemperguB, Stahl, Kupfer, Aluminium, Eisen mit TemperguB, 
Stahl mit TemperguB, Stahl mit Kupfer und Stah!guB mit Eisen verschweiBen. 
Hochwertige Stahle bzw. komplizierte Querschnitte schweiBt man nach dem so
genannten Abbrenn- bzw. Abschme!zverfahren (siehe ETZ 1919, Heft 40). Das 
Abschmelzverfahren unterscheidet sich vom gewohnlichen WiderstandsschweiB
verfahren dadurch, daB die SchweiBstlicke nicht sofort inJ{ontakt gebracht werden. 
Der Strom wird vielmehr zunachst eingeschaltet. Die SchweiBstlicke werden 
sodann vorsichtig genahert, bis der Strom in Form von Funkenspriihen liper
springt, wodurch die StoBstelle auf SchweiBhitze gebracht wird. Nach Eintritt 
der Hitze werden die Stlicke schlagartig zusammengestaucht. Der auftretende, 
perlige SehweiBgrat muB im noch warmen Zustand abgemeiBelt werden. Ein 
Einbammern in die SehweiBstelle ist unzulassig. Schneidewerkzeuge aller Art 
werden nach diesem Verfahren derart hergestellt, daB nur die eigentlichen Schneide
flachen aus hochwertigem Material gewahlt werden. Flir die weniger beanspruehten 
Teile verwendet man billigeres Material. Besondere Bedeutung hat das Verfahren 
beim VersehweiLlen von Rohren (Rauch- und Siederohren u. dgl.). Einen Dber
bliek liber Energie- und Zeitverbrauch beim VerschweiLlen von verschiedenen 
Querschnitten gibt die Abb. 516. GleichgroBe Kupfer- bzw. Messingquerschnitte 
benotigen ungefahr dreimal sovie! Energie wie die entsprechenden Eisenquer
schnitte. Geschlossene Stlicke, wie Ringe, Schnallen, Kettenglieder usw. erfordern 
mehr Energie wie nieht in sich geseh!ossene Teile, da ein Teil des Stromes im Neben
schluB verloren geht. 

Die Pun k t s c h wei Bun g (Abb. 517) hat Bedeutung bei der Verbindung 
von Bleeh- und Eisenkonstruktionen als Ersatz ftit das friihere Nieten. Punkt
weise lassen sich Eisen, Messing und Zinkbleche verschweiBen. Infolge der hohen 
Regulierfiihigkeit des SchweiLlstromes lassen sich selbst die diinnsten B1eche ohne 



(890 ) Elektrisches SchweiBrn. 

Schwierigkeiten behandeln. Die obere Grenze der praktischen SchweiBmoglichkeit 
liegt bei nngefallr 25 mm Eisenblechstarke. PunktschweiBverbilldllngen haben 
gegeniiber Nietvel'billdungen den Vorzug del' hOheren Festigkeit, da eine Material
schwachung durch das Lochen, wie es beim Nieten erford~'lich ist, wegfallt. Einen 
Anhaltspunkt iiber SchweiBzeit und En~rgieverbrauch gibt die Abb. 518. Das 
VerschweiBen von Stiicken, bei denen groBere Eisenmassen zwischen die SchweiB
elektrodenarme geJangen (Blechzylinder), erfordert mehr Energie als solche mit 
kleineren Eisenmassen. Die Anwendung del' elektrischen PunktschweiBung ist 
durch die Ausladung del' Elektrodenarme beschrankt (maximale Ausladung etwa 
1 m). 

Bei der N a h t s c h wei Bun g (Abb. 519) werden die zu verbindenden Bleche 
zwischen zwei unter Druck stehenden, stromfiihrenden KupferrolJen hindurch-

Abb. 517. Elektrische 
PunktschweiBung. 
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Abb. 519. Elektrische Naht· 
schweiBung. 

gezogen. N ach diesem Vedahren konnen Eisenbleche bis 2 mm Starke, Messing und 
Zinkbleche bis 1,5 mm verschweiBt werden. Die SchweiBgeschwindigkeit schwankt 
je nach Blechstarke zwischen 2 bis 50mm in del' Sekunde. Die Festigkeit naht- und 
punktgeschweiBter Bleche betragt bis 100% des Materials. GeschweiBte Zylinder 
konnen nachtraglich geformt, gedriickt und gepreBt werden. Elektrische Naht
schweiBung erzielt man auch durch dichtes Aneinanderreihen von SchweiBpunkten. 

(889) Das Verfahren von Lagrange und Hoho beruht auf elektrolytischer 
Wirkung. Das zu schweiBende Stiick bildet die eine Elektrode. Die Gegenelektrod~ 
stellt cine Bleiplatte dar, welche in cinen Bottich mit angesauertem Wasser ein· 
taucht. Die SchweiBung erfolgt unter Wasser. Beim Stromdurchgang von 110 V 
erfolgt eine Wasserstoffentwicklung im Umkreis des SchweiBstiickes. Del' Wasser
stoff setzt dem Durchgang des Stromes einen hohen Widerstand entgegen. Urn 
das SchweiBstiick entwickelt sich eine auBerordentliehe Hitze, welche die zu 
schweiBenden Enden auf SchweiBhitze bringt. Die Vereinigung del' erhitzten 
SchweiBenden edolgt auBerhalb des Wasserbades durch Hammer und AmboB. 
Die Spannung und Stromstarke del' Stromquelle rich ten sich nach del' GroBe del' 
eingetauchten Oberflache des zu erhitzenden SchweiBgutes. Die Spannung be
tragt bei 5 cm ObedJache etw~ 110 V; auf 1 cm2 del' eingetauchten Oberflache 
konnen etwa 5 A gerechnet werden. Das Vedahren findet heute nul' noch selten 
Anwendung. 

(890) Etektriscne Nietenwlirmer und Etektro - Schmiedeesse. Die zu er
hitzenden Nieten bzw. Schmiedestiicke werden aIs Widerstande in den sekundaren 
Stromkreis cines Niederspannungstransformators eingesetzt. Spannung und Strom
verhiiltnisse sind dieselben wie bei elektrischen WiderstandsschweiBmaschinen. 
Elektrische Nietenwiirmer werden zum AnschluB an Einphasenstrom und zum 
direkten AnschluB an Drehstrom benutzt. Sie erhalten "meistens mehrere Warme
steUen. Beim Drehstrom-Nietenwarmer ist es moglich,' jede Warmestelle fiir 
sich zu reguJieren. Fiir transportable Zwecke (Montage auf Schiffswerften u. dgl.) 



Elektrischc Warmeerzeugung. 

werden elektrische Nietenwarmer mit Luftkiihlung gebaut. Das Erwarmen von 
1 kg Nietcn erfordert im Durchschnitt 0,4 kWh. 

Elektrische Schmiedeessen werden zum direkten AnschluB an Drehstrom 
ausgeflihrt. Die zu erhitzenden Stucke werden zwischen drei Ele.ktroden gefaBt. 
Durch . die Dreipunkteinspannung konncn auch komplizierte Stiicke ohne Um
stiindlichkeit behandelt werden. 

(891) Transformator- Muffellifen (Abb. 520) . Transformator-Muffelofen ar
beiten mit Spannungen von 1,5 bis 15 V. Als Widerstand wird ein Spezial-

Aub. 520. Transformalor-Muffclofen. 

material gewahIt, das eine Temperatur 
von 1000· dauemd vertriigt, ohne zu 
oxydieren. InfoIge del' geringen Span
nung erhalten die HeizeIemente graBen 

Abb. 521. Sisnicr.ppor •• l. 

Querschnitt, so daB sie unempfindlich sind. Transformator-MnffelOfen fiJldell 
Verwendung zum Hiirten VOn KohIenstoffstahlen, Vor- und Nachwarmen von 
Werkzeugen und SchmiedeteiIen, zum Heizen von LotkoIben, Zinkbiidem, sowie 
zum Erwarmen von GHisern. 

(892) Signierapparate. Ein Einphasentransformator reduziert die vorhan
dene Netzspannung auf etwa 1 V. Del' cine sekundare Pol ist als Grnndplatte 
ausgebildet, auf we1che das zu signierende Stiick zu liegen kommt. Den Gegenpol 
bildet del' SchreibgriffeI mit Signierstift (Abb. 521). Del' Verbrauch betragt etwa 
0,5 kW. EIektrisch beschriften lassen sich gehartete und ungehartete Werkzeuge, 
StUcke aus Kupfer, Messing und Aluminium. Zwecks Diebstahles von Stahl
werkzeugen entfernte Schriftzcichen konnen durch Atzcn. mit ciner 4 %igen 
Quecksilberchloridlosung erkennbar gemacht werden. 



Zehnter Abschnitt. 

Die Elektrizitat auf Schiffen. 
(893) stromsystem und Umfang. Da auf Schiffen eine andere als die elek

trische Beleuchtung kaum in Frage kommt, sind fast alle Schiffe wenigstens mit 
einer Dynamomaschine ausgerustet. Die allgemein ubliche Stromart ist Gleich
strom; Drehstrom ist nur vereinzelt, besonders auf Tankschiff€ll, verwendet worden 
wegen der Explosionssicherheit und Einfachheit der Motoren mit KurzschluBHiufer 
(H i b bar d, EI. Review, 4.1. 1918). 

Die Spannung betriigt meist 110 bis 120 V, auf'Schiffen mit uberwiegendem 
Verbrauch fUr Kraft 220 oder 240 V, wobei das Lichtnetz bei besonders sorgfiiltiger 
Installation ebenfalls mit dieser Spannung betrieben werden kann; andernfalls wird 
die niedrige Lichtspannung durch Umformer oder Mittelleiter und SpannungsteiJer 
hergestellt. Kommandoapparate, KreiselkompaB, Funktelegraphie und Unter
wasserschaJlsignalanlage erfordern Umformer iiir besondere Stromarten. 

Uber den Umfang der elektrischen Anlagen einiger grBBerer Schiffe sind die 
Hauptdaten in nachstehender Tabelle zusammengesteJlt: 

Name Primiirmaschinen AnschluBwert der Verbraucher kW 

de! Leistung Gesamt- Be- Schein- Heiz-u. Befehls-

Schiffes Anzahl t Masch. leistung leuch- werler Koch- Motoren iiber. 
kW kW tung appar. mittlung 

Fahrgastdampfer 
5 140 "Columbus" 
1 90 790 250 - 560 800 ca. 3 

32500 Br.-Reg.-T. 
(1923) 

-
Fahrgast-

Motorschiff 5 450 
"Monte Sarmiento" 2 12,5 

2250 70 - 1950 1900 1,5 
13500 Br.-Reg.-T. 

(1924) 
r--

Motorfrachtschiff 
"Vogtland" 4 120 

500 40 2,5 120 1050 12,5 -
7000 Br.-Reg.-T. 1 

(1924) 
-

Linienschiff 4 400 
"Baden" 2 300 

1
2500 

200 120 - 3000 140 
(1916) 4 75 

(894) Stromerzeuger sind gegen Tropf- und Schwitzwasser zu schiitzen und 
fur deutsche Handelsschiffe nach den Vorschriften des VDE auszufiihren, wobei 
iiir Schiffe der Tropenfahrt mit 45° Raumtemperatur zu rechnen ist. 
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Die Elektrizitilt auf Schiffen. (895) 

FUr Dam p f d y n a m 0 s hat der 
gende Leistungsreihe festgesetzt: 

2,5; 5 kW bei 500 Uimin. 
7,5; 10 " " 450 

12,5; 15 " " 400 

Handelsschiffs-Normalien-Ausschull fol-

20, 25 kW bei 350 U/min. 
30, 40, 50" ,,325 

75, 100" " 300 

Bei 45° Raumtemperatur verringem sich die Leistungen um 14%, wiihrend sicb 
die Drehzahlen urn 6 % erhOhen. 

T u r bod y n a m 0 s ermoglichen 40 bis 50 % Raum- und Gewichtsersparnis 
gegeniiber Kolbendampfmaschinen und werden auf Turbinenschiffen mit Riick
sicht auf die Reinhaltung des Kondensates von 01 fast ausschlielllicb ver
wendet. Die Drehzahlen betragen je nach GroBe 2000 bis 6000 U/min. In 
Amerika verwendet man Turbinen mit Radervorgelege und normalen Dynamo
maschinen. 

Old y n a m 0 s werden hauptsachlich auf Motorschiffen, aber auch auf 
Dampfem als Notmaschinen oder fiir Hafenbetrieb verwendet. Kleinere Motorcn 
erhalten Gliihkopfziindung, groBere von etwa 60 kW an werden als Dieselmotoren 
ausgefiihrt. Zur Abgabe der Spitzeuleistung, z. B. fUr den Betrieb der Ladewinden, 
wird die Drehzahl bisweilen urn etwa 50 % erhoht, wahrend die Spannung durch 
NebenschluBregelung konstant gehalten wird. 

(895) Vertellungssystem. Auf Kriegsschiffen wird die Zentrale in 2 bis 4 von
einander unabhangige Stationen unter Panzerdeck unterteilt, die sich gegenseitig 
unterstiitzen. Jeder Stromkreis wird an 2 Stationen angeschlossen. Parallel
schaltung der Maschinen wird vermieden. 

Auf Handelsschiffen arbeiten die Generatoren entweder in Par a II e I
s c h a I tun g , unter Umstanden auf getrenate Sammelschienen fUr die Licht
stromkreise und die Kraftstromkreise (Abb. 522), oder in Ein z el wahl s ch al
tun g derartig, daB jeder Stromkreis mittels eines mehrfachen Umschalters auf 
jeden einzelnen Generator wahlweise geschaltet werden kana. An die Reserve
station, die auf Fahrgastschiffen iiber der Wasserlinie vorgesehen werden muB, 
ist die Not - oder Pol i z e i bel e u c h tun g angeschlossen, die ein un
abhangiges Notbeleuchtungsnetz mit einer geniigenden Anzahl von Stromkreisen 
urn£aBt, durch welche in den Wohnraumen und Mannschaftsraumen, in allen 
Gangen, an den Niedergangen und Luken sowie auf der Kommandobriicke und 
in den Maschinen- und Kesselraumen so viel Lampen im Betrieb erhalten werden, 
wie fUr den Dienst und die Benutzung dieser Raume gerade hinreichen. Auch die 
Positionslichter und die Station fiir Funkentelegraphie sind an das Notbeleuchtungs
netz anzuschlieBen. (M eye r, Werft und R( ederei, 22. 9. 1920, S. 383). 

(896) Ole Leltungsanlage wird entweder als Doppelleitersystem mit besonderer 
Hin- und Riickleitung oder, bis 110 V, als Einleitersystem mit dem Schiffskorper 
als Riickleitung ausgefiihrt. Letzteres ist fUr deutsche Handelsschiffe die Regel. 
Innerhalb der KompaBzone von 5 m Radius und auf Tankschiffen ist doppelpolige 
VerJegung vorgeschrieben. 

Es sind mindestens folgende getrennte Stromkreise zu verlegen: Dauerbeleuch
tung, bei Tage abschaltbare Beleuchtung, Notbeleuchtung, Kraft und Heizung. 
Bis 12 Lampen werden von einer Zweigleitung gespeist; diese zweigen von den 
Hauptleitungen auf den in verschlieBbaren Kasten untergebrachten Verteilungs
schalttafeln ab. AIle HauptJeitungen sowie Zweigleitungen in Mannschafts-, 
Maschinen- und Kesselr1lumen, Bunkern, Lade-, Kiihl- und Waschr1lumen, Kiichen, 
Badem, Klosetts und anderen feuchten Raumen, fiir AuBenlampen und fiir Mo
toren sind als eisenbandarmierte BJeikabel, aile iibrigen Zweigleitungen als Gummi
aderleitungen in Holzleisten zu verlegen. 

Decksdurchfiihrungsrohre und Schottstopfbuchsen dienen zur wasserdichten 
Durchftihrung der Kabel (K e nne d y, Electrician 11.4.1919). 



Belcuchlung. 

pas Illstallationsmaterial der deutschen Handelsmarine, insbesondere Scbalter, 
Stecker, Abzweigdosen, Sicberungen, ist genormt. Sicberungen bis 200 A werden 
als Patronensicherungen nach dem Diazedsystem (703), tiber 200 A als Streifen-
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sicherungenausgeftihrt. Nehenschaltstellcn (Abb. 523) werden aus normal en Dreb
scbaltern und Patronensicherungen auf Eisenger\ist aufgebaut. 

(897) Beleuchtung. Ftir deutscbe Handelsschiffe erhalten Gliihlampen bis 
50 lK, Swanfassung, licbtstarke Gliihlampen Goliathfassung. Die Beleucbtungs. 

43" 



Die Elektrizitiit auf Schiffen. (898) 

korper, insbesondere Zwischendecklampen (Abb. 524), Maschinen- und Heiz
raumlampen, flache Decklampen, Laderaumlampen, Sonnenbrenner, Handlampen, 
Steh- und Wandlampen sind genormt. 

Mit den Posi~ionslatemen zu 32 IK werden Kontrollampen auf einer Schalttafel 
im Steuerhaus in Reihe geschaltet. 

Flir allgemeine Raumbeleuchtung ist auf 1 m2 BodenfHi.che mit folgenden 
Lichtstarken in IK zu rechnen: Bunker I, Laderaume, Tunnell,S, Bootsdeck 2, 
Promenadendeck, Gange, Heizraum 2, Mannschaftsraume 2, 5, Offizierskammem 2, 5, 
Fahrgastkammem 4, Zwischendeck 2, Maschinenraum 3, Waschraume 3, Wirt
schaftsraume, Hospital, TumhaJle, Klosetts 4, Salons II. Kl. 10, Luxuskam
mem 10, Salons llnd Vorplatz 1. Kl. 15 (M ti II e r, Schiffbau 8. 10.1919). 

Abb. 524 . 

Abb. 523. Nebenschaltstelle nach Handelsschiffsnormen. Zwischendecklampe. 

(898) Schelnwerfer, hauptsachlich auf Kriegsschiffen verwendet, bestehen 
aus horizontalen Bogenlampen flir 20 bis 200 A, deren Lichtbogen im Brenn
punkte eines Parabolspiegels von 35 bis 200 em Durchmesser erzeugt wird. Um 
sofort Licht geben zu konnen, laBt man die Lampe hinter der Iichtdicht schlies
senden Blende brennen oder rlistet sie mit der von den Siemens-Schuckertwerken 
geschaffenen Schnellzlindung aus. Zum Signalisieren dient ein JalousieverschluB, 
zum Ausbreiten des Strahles der Streuer aus zylindrisch geschliffenen Gla~treifen. 
Zum Schwenken und Neigen dient Hand- oder elektromotorischer Fernantrieb 
(K r ell, ETZ 1915, Heft 32-38). 

Handelsschiffe verwenden im Suezkanal einen SO-cm-Scheinwerfer mit 15· 
Streuung und 5 ~ dunklem Mittelfeld, damit begegnende Schiffe nicht geblendet 
werden_ 

Urn Scheinwerfer grtiBerer Stromstarke aus einem 220-V-Netz zu speisen, 
benutzt man Umformer mit abfallender Charakteristik (K r e II und S tau c h , 
Deutscher Schiffbau 1913). Durch wesentliche Erhtihung der Stromdichte in den 
Elektroden und Erzeugung hoch leuchtender Dampfe im Krater der Anode gelang 
es B e c k, eine Scheinwerferlampe hoherer Lichtstarke bei kleinerem Krater
durchmesser zu schaffen, durch welche die Intensitat des Strahles um ein Mehr
fachesgesteigert wurde (ETZ 8. 9. 1921). 

(899) Elektrlsche Helzung wird auf groBen Fahrgastdampfem vielfach vcr
wendet. "George Washington" besitzt 160 6fen von 5 bis 25 A (T hi I 0 " ETZ 
1910, S. 5) "Columbus" 249 Of en von 7,5 bis 20A, auf "Vaterland" wird in den 



(goo) Elektrische HiIfsmaschinen. 

Kabinell 1. KI. selbsttatig geregelte elektrische Zusatzheizung verwendet; in Kon
ditorei und Backerei werden die Backofen, in den Ktichen einzelne Kocher 
elektrisch beheizt (S tau c h, ETZ 2. 10. 1919; M aug e r, Am. Inst. EI. Eng. 
19. 5. 1914). 

(900) Elektrische Hllfsmaschinen. A n k e r win den mtissen Anker mi t 
100 m Kette mit etwa 12 m/min Geschwindigkeit heben konnen. Sie werden 
ebenso wie V e rho I win den und S pill s angetrieben durch umsteuerbarc 
Verbundmotoren mit meist unter Deck alligestcllter Steucl'walze oder Schlitzen
schaltwerk und Uberstromausschalter. 

Boo t s win den und K ran e zum Heben der schweren Beiboote mit 
etwa 20 m/min Geschwindigkeit erfordem Verbllndmotoren mit Haltebremse; 
die mit Schtitzensteuerung oder in Leonard-
schaltungbetrieben werden. Die Bootswinden 
auf den Handelsschiffen erhaIten meist durch
laufende Motoren mit Spillkopfen oder me
chanischen Kupplungen. 

S t e U err u d e r mas chi n: e n. Die 
nur kurzzeitig abzugebende groBte Motor
leistung errechnet sich aus groBtem Ruder
moment (s. H ti t t e, Schiffselemente) und 
der dabei auftretenden Geschwindigkeit, die 
bei Motoren mit Hauptstromcharakteristik 
etwa 25 % geringer ist als die mittlere, welche 
sich aus der Bedingung ergibt, daB das Ruder 
in 30 s von Hart zu Hart gelegt werden soIl. 
Bei Torpedobooten und FluBschiffen muB 
das Ruder rascher, in etwa 17,5 s, gelegt 
'.verden ki:innen. Gri:iBter Ruderwinkel 35 ° 
bis 42°. Beim Sttitzen muB der Motor das 
DoppeIte des errechneten Drehmomentes ab
geben ki:innen (S c h war z, J ahrb. Schiff
bautechn. Ges. 191O, S.694). Beinicht selbst· 
sperrendem Getriebe muB der Motor eine 
Stoppbremse erhalten. Wegen des haufigen 
Anlaufens ist maBige Drehzahl und geringes 
Schwungmoment anzustreben und die Schalt
apparate sind fUr sehr haufiges Schalten aus
zubilden . . Bevorzugt wird Leonardschaltung Abb. 525. Ladewinde mit angebauter 
(S tau c h, Schiffbau IX, 21-24; X, 1-2). Steuerwalze (Atiaswerke-SSW.) 
Die direkte Steuerung ohne Rtickstellung des 
Schaltorgans durch die Rudermaschine eignet sich am besten fUr den elektrischen 
Betrieb (H i b bar d, Am. Inst. EI. Eng.19. 5.1914; Schiffbau 10. 12. 1919. The 
Engineer, Bd. 127, 16. 5. 19; Bah I, Schiffbau, Bd.14, S.6). 

Ladewinden (Abb. 525). Am meisten werden benutzt Riiderwinden mit 
doppeItem umkuppelbarem Vorgelege fUr 5/2t bei 0,3/0,75 mis, 18 kWund 3/1,2 t 
bei 0,3/0,75 mIs, 11 kW; Geschwindigkeit des leeren Hakens 1,5 m/s. Auch um 
etwa 30 % hohere Geschwindigkeiten und l.eistungen lassen sich noch wirtschaft
Iieh ausnutzen. Dariibe( hinaus ist der Gewinn an Ladezeit wegen der unver
meidlichen Pausen gering. (Giroux, Gen. El. Rev. Aug. 1923, S. 570). Antrieb 
durch Hauptstrommotor in Sicherheitssenkbremsschaltung oder Kompoundmotor. 
Schtitzensteuerung, wobei Schtitzen und Widerstande in einem besonderen Raume 
zusammengefailt sind, wird vielfach bevorzugt. Der Geschwindigkeitswechsel 
kann auch elektrisch dutch Feldregulierung des Motors bewirkt werden. Uber
stromausschalterist vorzusehen. (W hit n e y, Gen. EI. Rev. Febr. 1918; Bah I, 
Jahrb. Schiffbautechn. Ges. 1921; The Motorship [London], Juli 1921). 



Die Elektrizitilt auf SchiffeD. (901) 

K 0 hIe n win den. Auf Kriegsschiffen dienen zur schnellen Bekohlung 
Ladewindenoder etwa 14 bis 18 transportable Kohlenwinden mit 2 Spillkopfen 
ffir je 260kg bei t m/s (K r e II, ETZ 1915, Heft 32). 

M u nit ion s win den werden entweder mit hin- und hergehendem Fahr
korb oder als Becherwerke mit dauemd durchlaufendem Motor ausgeftihrt. Auch 
Spillkopfwinden' (Munitionswippen) kommen flir leichte Munition in Betracht. 

F ii rHo hen - u n d S e i ten ric h t mas chi n e n der schweren Ge. 
schiitze ist weitgehende Geschwindigkeitsregelung, etwa 1 : 100, erforderlich, wozu 
sich Leonardschaltung mit besonders ausgebildeten remanenzlosen Generatoren 
und Schnellerregung eignet (M e t h lin g, Schiffbau 20. 10. 20). 

Ventilatoren, Pumpen und Kompressoren, sowie Werkzeug- und Wirtschafts
maschinen werden iihnlich wie in Landanlagen elektrisch angetrieben. Der elek
tr.iche Antrieb der Hilfsmaschinen im Maschinenraum ist bei Turbinen- mid Motor
schiffen ffir die Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage wesentlich. (Hibbard, 
Am. Irist. EJ, Eng. Sept. 1921.) 

Mot O.I e nun d A p par ate an Oberdeck miissen zuverHissig wasser
dicht gekapselt sein; unter Deck ist v.entiliert· gekapselte Ausftihrung am zweck
maBigsten, In OImaschinenraumen ist wegen des Einflusses der 61dampfe auf 
die Isolation u. U •. Umlaufkiihlung zu wahlen. Die Isolation muB besonders 
widecitandsfahig gegen Feuchtigkeit sein. Die Lager miissen die zu erwartende 
Schraglage aushalten. Anlasser mUssen. bei ausbleibender Spannung selbsttatig, 
ausschalten, dabei aber die auftretenden Erschiitterungen a\lshalten. 

(901) Schlffskrelsel. Der aktive Schiffskreisel nach S per r y gestattet die 
Rollbewegungen eines Schiffes bis auf etwa 2· herabzusetzen. Wichtig fUr Kriegs
schiffe, Fahrgastschiffeund Beforderung von Vieh; auch wird durch Unterdriickung 
des Rollens an Antriebsleistung gespart. Der Kreisellauft im Vakuum und wird 
durch einen Drehstromniotor mit KurzschluBIaufer unter Vermittlung eines Motor
generators angetrieben. Die Prazessionsbewegungen, welche die zur Stabilisierung 

. des Schiffes erforderIichen Momente hervorrufen, werden dem Kreisel durch einen 
Gleiehstrommotor erteilt, der von einem auf die kleinsten Rollbewegungen an
sprechenden Hilfskreisel gesteuert wird (El. Jouro. Aug. 1921, S. 336). 

(902) Die Kommandoapparate dienen zur sicheren Obermittlung der Kom
mandos von den Befehlsstellen. Besonders kommen in Betracht: Mas e h i n en· 
telegraphen, Steuertelegraphen und Ruderlagezeiger., 
K e sse I tel e g rap hen zur Verstandigung zwischen Maschinen- und Kessel
raum; Ve rho I tel e g rap hen zur Verstandigung mit Vorder- und Hinter
schiff beim Verholen; ferner Art i I1 erie - un d Tor p e dot e leg rap hen. 
Ffir den Betrieb dieser Apparate sind zahlreiche Systeme flir Gleichstrom wie fiir 
Wechselstrom in Gebraueh. Letztere werden bei groBeren Anlagen bevorzugt, da 
sie den MagnetkompaB nieht beeinflussen und gegen lsolationsfehler verhaltnis
. maBig unempfindlieh sind (K r e II und S tau e h, Deutscher Sehiffbau 1913). 

AIs Richtungsweiser benutzen Kriegs- und groBe Fahrgastschiffe den K rei -
s elk 0 m p a B. Bei der Ausftihrung von Anschiitz werden die 3 Kreisel des 
Mutterkompllilses durch Wechselstrom von 333 Perls angetrieben und stellen ihre 
resultierende Achse ill den geographischen Meridian an. Diese Stellung wird elek
trisch auf beliebig viele Tochterkompasse iibertragen (A n s e h ii t z • K amp fe, 
]ahrbuch Sehiffb.Ges.1909; B row n, Engineering 13.2.1920; Mar tie n sse n, 
ETZ 191t, S.862, 887; Nautieus, 1913). 

Vermittels des Kreiselkompasses in Verbindung mit einem Fahrtmesser wird 
durch den An s c h ii t z - K 0 P pel tis e h der Weg des Sehiffes selbsttatig 
aufgezcichnet, wahrend der S e 1 b s t s t e u r e r durch einen vom KreiselkompaB 
beeinfluBten Elektromotor das Schiff selbsttatig auf geradem Kurs halt, wodurch 
die F3hrzeit merklich verkiirzt wird (Bergener, Werft nnd Reederei22. 5. 1921). 

(903) Fernsprecher dienen als Schiffsfemspreeher dem allgemeinen oder als 
Lautfernsprecher dem Dienstverkehr, besonders von der Briicke naeh dem Ma-



(906) Anlagen fUr Funkte1egraphie. Elektrischer Propellerantrieb. 

schinenraum, nach vom und hinten. Sie werden durch Akkumulatorenbatterien 
von 12 V gespeist, die tiber einen Widerstand vom. Netz oder durch Umformer 
geladen werden. 

(904) Anlagen fiir Funktelegraphle erhalten alle Kriegsschiffe und Fahr
gastschiffe sowie groBere Frachtschiffe. Fiir Fahrgastschiffe ist ein vom Ma
schinenstrom des Schiffes unabhlingiger Notsender vorgeschrieben. Hauptver
kehrswellenllinge fiir Handelsschiffe 600 m, im Verkehr' mit Kiistenstationen 
1800 m. Der Dampfer "Imperator" wurde ausgeriistet mit 1 groBen und 2 kleinen 
Antennen, 2 Empfangsanlagen, 1 GroBstationssender fiir 1500-3000 km Reich
weite; etwa 16 kW, 1 Kleinstation flir 600-1200 km, 4 kW; 1 Notsender fiir 200 
bis 400km mit Batterie (Bredow, lahrb. Schiffb. Ges. 1914). 

(905) Unterwasserschallslgnale. In dem Elektromagnetsender der Signal 
G. m. b. H.-Kiel werden die fiir SchwingungserzE)ugung im Wasser erforderlichen 
groBen Drucke bei kleinen Wegen (0,01 mm) erzeugt durch Kupplung der kleinen 

Abb. 526. Elektrischer Antrieb der Schiffschraube:l. 

Masse des Magnetankers mit der groBen Masse der Membran durch longitudinal 
schwingende Stlibe und Rohre; Die Membran bildet einen Teil der Schiffswand; 
ihre Schwingungen werden zu Morsezeichen benutzt. Die Erregung erfolgt durch 
Wechselstrom von 1050 Per/so Energiebedarf 300-800 W. Der Sender der 
Atlaswerke Bremen beruht auf der elektrodynamischen Wirkung der in 
einem Hohlzylinder erzeugten Wechselstrome im magnetischen Felde. Ais 
Empflinger dienen Mikrophone, die Geber seIber in Verbindung mit Telephonen, 
oder mechanisch-akustische Einrichtungen (H a h n e man n, lahrb. Schiffb. 
Ges.1920; Phys.Zeitschr.1919, S.104). Reichweite im Sommer etwa 7, im Winter 
18 km (L i c h t, Phys. Zeitschr. 1919, S. 385). A\lwendungsgebiet: Ansteuem 
fester Punkte und Ersatz der Positionslatemen bei Nebel, Eisberg- und Tie{en
bestimmung, Signalmittel flir Kriegsschiffe, Telephonie (Kunze, Werft und 
Reederei 7.7.1920). 

(906) Der elekrlsche Propellerantrleb steht bei T u r bin ens chi f fen in 
Wettbewerb mit dem Rlidervorgelege. Obwohl derWirkungsgrad etwas niedriger 
und das Gewicht bOher, gestattet er bei K r i e g s s chi f fen durch Polumschal
tung der Drehstrommotoren hochste Wirtschaftlkhkeit bei Marschgeschwindigkeit 
und forcierter Fahrt. Durch Wegfall der Riickwlirtsturbinen wird die Betriebs
sicherheit erbOht, die Turbinen konnen unabhiingig von den Wellen zweckmliBig 
aufgestellt werden,die Wellentunnel fallen fort. Bei dem V.St. Linienschiff New 
Mexico (Abb. 526) werden die Schrauben durch 4 von 36 auf 24 Pole umschaltbare 
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Zweiphasenmotoren mit DoppelkurzschluBanker fUr je 5000 bis 6250kW Wellen
leistung bei 4000 V und 173.U fmin angetrieben, die tiber Motortrennschalter, 
Polumschalter, Fahrtrichtungsschalter und Generatorschalter bis 17 Knoten von 
einem, dartiber, bei geoffnetem Verbindungsschalter\. von zwei 2 poligen Genera
toren gespeist werden. Umschaltungen erfolgen stromlos nach Unterbrechung der 
Generatorerregung; zur Erreichung der Zwischenstufen wird die Geschwindigkeit 
der Antriebsturbine v~randert (Gen. El. Rev. April 1919; Stauch, ETZ 8.4. 
1920). 

Auch ftir Han del sse h iff e tiber 1500 PS bietet die elektrische Uber
tragung 'gegentiber doppeltem Radervorgelege Vorteile, besonders da Zwei
schraubenschiffe auch mit einer Turbine beide Schrauben mit etwa 3/4 Geschwin
digkeit betreiben konnen. (ETZ 1920, s. 235; Gen. El. Rev. Febr. 1921; Jouro. 
Am. Inst. El. Eng. Aug. 1921, $. 629). 

Die s e I e I e k t r i s c her Pro pel I era n t r i e b gestattet mehrere 
nicht umsteuerbare rasch laufende Dieselmotoren auf einen Propeller zu schalten. 
Man verwendet Gleichstromgeneratoren in Reihenschaltung mit Spannungsregu
liemng. Die Dieselmotoren konnen elektrisch angelassen werden (Mar. Engg., 
New York, Aug. 1921). . 

Un t e r see boo t e erhalten gewohnlich auf jeder Schraubenwelle einen 
Olmotor, einen Doppelelektromotor und Kupplungen. Die Geschwindigkeits
regulierung erfolgt im Motorfeld und durch Serien-Parallelschaltung der Motor
half ten. Samtliche Hilfsmaschinen werden elektrisch angetrieben (B e r lin g , 
Jahrb. Schiffb. Ges. 1913; Krell, ETZ 1915, 32-38; Schiirer, Schiffbau 
25.6.1919; Coleman, EI.Joum. Juli 1919). 

Mehrfach sind Las t k a h n e, F a h r en, Boo t e durch Gleichstrom
motoren und Akkumulatoren angetrieben worden, die von Land oder durch 01-
dynamo an Bord geladen werden (Deetjen, ETZ 1908, S.1159; Reich, 
ETZ 1909, S.148). Bei elektrischer Treidelei wird das Fahrzeug durch eine elek
trische Lokomotive, welche auf Schienen am Vfer fahrt, gezogen (M eye r , El. 
Kraftbetr. u. B.14.11.1908; Z e h me, ETZ 1909, s. 380; B I 0 c k, ETZ 1906, 
22-25). 



Elfter Abschni tt. 

Elektrochemie. 
(907) Gegenstand. Unter Elekfrochemie versteht man aUe Beziehungen 

zwischenelektrischer nnd chemischer Energie. Sie umiaBt daher auch elektro
chemische Stromerzeugung und Stromspeicherung. Die oft mit thermischer 
Energie znsammenwirkenden elektrochemischen Prozesse k6nnen sowohl zer
legend als aufbauend wirken. - Der Vollstandigkeit halber sind auch die Tren
nungen von Gemengteilen durch Kataphorese, statische und magnetische Strom
wirkungen aufgenommen, obwohl wir es dabei nicht mit elektrochemischen Ver
fahren im eigentlichen Sinne zu tun haben. 

(908) Elektrolyse. Sie bezweckt die Scheidung chemischer Verbindungen in 
ihre Bestandteile. - Sie bedarf eines fliissigen Elektrolyten, sei es in wasseriger 
oder anderer kalter oder heiBer L6sung, sei es im geschmolzenen Zustande. Es 
k6nnen die Elemente als solche gewonnen werden (z. B. Wasserzersetzung in H 
und 0) oder es wird nur Anion oder Kation in elementarer Form gewonnen (CI bei 
der Chloridelektrolyse, das MetaU bei der elektrolytischen Metallgewinnung), 
wahrend der andere Bestandteil andere Verbindungen eingeht (z. B. NaOH bei 
der Kochsalzelektrolyse, LOsen neuen Metalles· aus der Anode bei elektrolytischen 
Raffinationsverfahren). Endlich k6nnen' beide Bestandteile neue Verbindungen 
eingehen (z. B. Hypochlorit, Chlorat bei der Chloridelektrolyse bei bestimmter 
Arbeitsweise). Die Abscheidung von lonen gleicher Art richtet sich nach ihrer 
chemischen Natur. Metallische Kationen scheiden sich urn so leichter ab, je edler, 
elektronegativer das Metall ist. Die Elektrolyse bedarf in weitaus den meisten 
Fallen des Gleichstroms. Die Verwendung von Wechselstrom ist nur in wenigen 
Ausnahmefallen m6glich. 

Das Wesen der Elektrolyse und die giinstigsten Bedingungen fiir ihre Aus
iibung sind weitgehend erforscht. Da aber die nutzbare Stromarbeit von vielen, 
sich gegenseitig beeinflussenden Faktoren abhangt, sind bei der Ausbildung elektro
lytischer Verfahren sorgfaltig durchgefiihrte Dauerversuche erlorderlich. Ins
besondere sind vom technischen und wirtschaftlichen Standpunkte festzustellen: 
Die Spannung, welche zur Uberwindung der Polarisation und der inneren und 
auBeren Widerstande erforderlich ist, Stromstarke, Stromdichte, Material, Form 
und Einbau der Elektroden, Kontakte, Temperatur, eventuelle Anwendung von 
Diaphragmen, Zu- und AbfluB, bzw. Zirkulation und sonstige Bewegung des 
Elektrolyten. 

(909) Zersetzungsspannung [siehe (82) und (90)]. Die aufzuwendende elek
trische Leistung ist gleich Stromstarke (I) mal Badspannung (E). fHerzu kommt 
die Uberwindung der Leitungswiderstande. E setzt sich zusammen aus der Zer
setzungsspannung 8 und der zur Uberwindung des Widerstandes R des Bades 
erforderlichen Spannung 8= I·R. Die Gesamtleistungist daher I· E = 1'8 + I2·R. 
Bezeichnet man die wirklich erforderliche, gegeniiber dem theoretischen Betrag 
stets h6here Leistung mit N, so ,ist die Energieausbeute oder der gewohnlich in 

Prozenten ausgedriickte Wirkung!grad '1 = I . E. Die Messung von lund R ist die 
. N 

iibliche [(196) bis (203) und (193)]: - 6kann mit geniigender Genauigkeit bei kalt
fliissiger Elektrolyse und unang,:eifbaren Elektroden durch rasche Ermittelunll 
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der bei verschiedenen Stromstarken auftretenden Klemmenspannung bestimmt 
werden. Es ist e= 8+ j·r und e, = 8 + i,.r, wobei r der Badwiderstand. s ist dann 

et,i -e·i l = _. -. -. _.-. Die flir einen bestimmten Vorgang festliegende Zersetzungsspannung 
~-tl 

kann in manchen Fallen (MetalJraffination) durch Depolarisation erniedrigt werden 
(losliche Anoden, Verwendung reduzierender oder oxydierender Zusatze an Anode 
oder Kathode). Von Wichtigkeit fiir moglichste Erniedrigung der Badspannung 
sind: Nutzwiderstand, Widerstand von Kontakten und Elektroden, Konzentratioll, 
Zusammensetzung, Temperatur des Elektrolyten, Elektrodenabstand. - Mecha
llische Depolarisation (Entfernung von Gasblasen an den Elektroden, Vermeidung 
von Schichtenbildung) kann durch Riihren, Einblasen von Luft oder anderen 
Gasen, Kreislauf des Elektrolyten erfolgen.· Bei letzterem ist auf Verluste durch 
NebenschluB zu achten. 

(910) Stromstarke. Die giinstigste Stromstarke wird als Stromdichte in der 
Regel auf die Flacheneinheit der Elektroden bezogen mid unter Beriicksichtigung 
schon vorliegender Erfahrungen durch Vor- und Dauerversuche ermittelt. Mit zu
nehmender Stromdichte steigt die Erwarmung des Bades (j" R). - Dieser Umstand 
wird bei SchmelzfluBelektrolysen in der Regel ausgeniitzt, wahrend er bei Elektro
lysen in wasseriger Losung je nach dem Vorgang von Vorteil (Chloratdarstellung) 
oder von Nachteil (Persalze, Hypochlorit) sein kann. In letzterem Falle kann kiinst
liche Kiihlnng erforderlich werden. Auch in bezug auf die elektrolytische Arbeit 
selbst besteht jeweils ein giinstigstes Verhliltnis zwischen Stromdichte und Strom
ausbeute. Letztere bezeichnet das Verhaltnis zwischen theoretisch moglichen 
(F a r a day sches Gesetz) und wirklich erhaltenen Mengen in der Regel auf die 
Amp~restunde bezogen; vg1. (78) und Tabelle (79). 

(911) Elektroden. Von EinfluB ist das Elektrodenmaterial beziiglich mecha
nischer Festigkeit, chemischem Angriff, Leitfahigkeit und ,,"Oberspannung" 
(katbodiscb in verdiinnter Scbwefelsaure 0,005 bis 0,78 V je nach dem angewandten 
Metall). - Kat a I y tis c b e Wi r k u n g e n des Elektrodenmaterials konnen 
auftreten. 

Das Material fiir die Elektroden hangt mit dem durchzufiibrenden Verfabren 
'natiirlich eng zusammen. Die am meisten verwendeten Elektrodenmaterialien 
sind die folgenden: 

Verfahrengruppe Anode 

A. Wiisserlge Elektrolyse: 
a} mit Hislichen Anoden 

1. Metallraffina~ion . • . . '.' }das betreffende 
2. Galvanoplasbk u.Galvanostegle R h t II 
3. Herstellnng unlosl. MetaUverb. 0 me a 

b) mit unHislichen Anoden 

1. In alkaliscber Losnng . Fe, Ni 
2. In schwefelsaurer Llisung Pt, Pb, PbO., 

MnO., Fe304 
3. In Chloridlosung 

a) Hypochlorit • Pt, C 
b) Chlorat u. Perchlorat . Pt 
c) Chlor-Alkali • C, F30 4 

B. SchmelzftuBelektrolyse: 

1- Alkalimetalle aus Hydraten Fe 
2. Magnesium aus Chlorid 

:1 
c 

3. Aluminium aus Fluorid C 

Katbode 

das betreffende 
Feinmetall 

Fe 
verschiedene 

Metalle 

Pt, C 
Fe, C 

Fe, Hg 

Fe 
Fe 
C 



Elektrolytische Metallgewinnung. 

Naheres siehe bei der Besprechung der einzelnen Arbeitsgebiete. Die Form der 
Elektroden paflt sich den Apparatformen an. Die Grofle kann an beiden Polen 
gleich oder verschieden sein. Sie konnen im Apparat selbst parallel oder in Reihe 
geschaitet sein. Bei Anoden aus Edelmetall verwendet man zwecks Materialerspar
nis diinne Folien oder Netze aUs diinnen Drahten. In manchen Fallen dienen 
die metallischen Behaiter fiir den Elektrolyten direkt als Kathode. Bipolar geschal
tete Elektroden konnen auch als Scheidewande fiir einzelne in Reihe geschaitete 
Apparatelemente dienen (z. B. filterpressenartiger Aufbau bei elektrolytischen 
Wasserzersetzem) . 

(912) Dlaphragmen. Bei w1l.sserigen Elektrolysen, bei welchen die Produkte 
an den beiden Polen getrennt gehalten werden miissen, verwendet man in manchen 
Fallen porose Scheidewande, sogenannte Diaphragmen. Man kann hier unter
scheiden: 

a) Diaphragmen im eigentlichen Sinne, welche den Ionen den Durchgang ge
statten, aber moglicbst an den beiden Polen Losungen von verschiedener Zusam
mensetzung getrennt halten sollen (z. B. Diaphragmenverfahren bei der Alkali
elektrolyse) . 

b) Mechanisch wirkende, porose Scheidewande, welche bei Losungen gleicher 
Zusammensetzung an beiden Polen die tJbertragung fester oder gasformiger Korper 
von dem einen zum anderen Pol verhindern sollen (z. B. porose Tiicher bei Wasser
zersetzern, porose Platten bei der Herstellung von Elektrolyteisen behufs Abhaltung 
von Anodenschlamm von der Kathode usw.). 

Andererseits kann man unterscheiden zwischen starren Diaphragmen (Ton
platten, Kieselgurplatten, Asbestpappe, Zementplatten, Seifenplatten usw.), Ge
weben (Asbest, Glaswolle usw.) und endlich plastischen Massen (z. B. Gemenge von 
Asbestfasern und Schwerspatpulver beim Chloralkaliverfahren S i e m eon s -
Bill i t e r). Letztere miissen naturgemafl in horizontaler Lage verwendet werden. 

(913) Ais GefiiBe verwendet man in der Regel £iir schwefelsaure Losungen 
verbleite Holzgef1l.fle, fiir Chloridelektrolyse zementierte Eisenwannen, aus Granit 
oder Schiefer zusammengesetzte Beb1l.lter, £iir Schmelzelektrolyse meistens mit 
Kohlenstampfmasse ausgekleidete Beb1l.lter, die z. B. bei der Aluminiumdarstellung 
gleichzeitig Kath0de sind. 

(914) Schaltung. Speist eine Stromquelle mehrere elektrolytische Zersetzungs
apparate, so konnen diese parallel, in Serie oder gemischt geschaltet werden. 

Ask e n a s y, Einfiihrung in die technische Elektrochemie, 1910. - Bill it e r, 
Die elektrochemischen Verfahren der chernischen Grol3industrie. (Bisher erschienen Bd. I 
1909, Bd. II 1911, Bd. III 1918.) - Dan n e el, Elektrochernie 1905 u. 1908. - Far
s t e r, Elektrochemie wasseriger Lasungen 1905. - L e B I a n c, Lehrbuch der Elektro
chernie 1911. - L il P k e - B 0 s e, Grundzilge. der Elektrochemie 1907. - Eng e I -
h a r d t s Monographien iiber aDl:ewandte Elektrochemie. Halle a. S., Knapp. 45 Band •. 

I. Elektrolytische Metallgewinnung. 
(915) A1lgemelnes. Betrifft die Gewinnung reiner Metalle aus wasserigen oder 

geschmolzenen Elektrolyten, wobei man von natiirlichen Erzen, kiinstlich her
gestellten Metallverbindungen oder Robmetallen ausgehen kann. In letzterem 
Falle spricht man von elektrolytischer "Raffination" und verwendet das Roh
metall als Anode. Als Elektrolyt kann ein Salz des zu gewinnenden oder eines 
elektropositiveren Metalls dienen (Schmelzf1uflelektrolyse). - In wasseriger Losung 
(z. T. auch bei der Schmelzfluflelektrolyse) konnen auch Sauren oder Alkalien 
als Elektrolyte dienen. Arbeitet man mit unlOslicben Anoden, so ist der Metall
gehalt der Elektrolyte st1l.ndig, sei es durch Eintragen fester Verbindungen, 
sei es durch Elektrolytwechsel auf der erforderlichen Hohe zu haiten. Bei 105-
lichen Anoden muJ3 man wegen der Aufnahme von Fremdmetallen, welche Bad
spannung .und Qualitat des Katbodenmetalles unlJiinstig beeiuflussen konnen, 
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den Elektrolyten zeitweise erneuern. Fallweise konnen auch bei der elektroly
tischen Metallgewinnung Diaphragmen Vortei\e bieten. 

Metallraffinationen erfordern eine um so geringere Badspannung, je reiner 
das Anodenmetall. - Depolarisatoren konnen die Spannung noch weiter herunter
setzen (z. B. SO.), wodurch gleichzeitig ein Ersatz der durch Verunreinigung ver
brauchten Saure (S03) erfolgen kann. 

Die chemischen und mechanischen Eigenschaften des Kathodenmetalles 
konnen durch besondere MaBnahmen, wie Entfernung von H-Blaschen, gute 
Bewegung des Elektrolyten, Umhiillung der Elektroden, richtige Auswahl 
von Zusammensetzung, Konzentration und Temperatur des Eiektrolyten, Zu
satz von Kolloiden gegen grobkristallinische NiederschHige giinstig beeinfluBt 
werden. 

Bei der SchmelzfluBelektrolyse bleibt meistens (nicht bei AI) die Konzentration 
des Elektrolyten praktisch gleich. - Doch auch hier konnen Verunreinigungen, 
Spritzverluste, Wiederoxydation von bereits gefalltem Metall und "Metallnebel" 
die Stromausbeute herabsetzen. Der SchmelzfluB wird in der Regel durch J 0 u I e -
sche Warme (72) aufrecht erhalten, doch kann auch zusatzliche elektrische oder 
sonstige Heizung erforderlich werden. 

Wasserige Elektrolyse stellt geringere Anforderungen hinsichtlich Material 
und Haltbarkeit als SchmelzfluBelektrolyse. Erstere wird in der Regel fiir die 
S c h w e r met a II e (Zn, Cu, Au, Ag, Sn, Ni, Fe usw.), letztere flir die Lei c h t -
met a II e (Na, Ca, Mg, Al usw.) angewendet. - Die intermediare Bildung von 
Amalgamen, wie sie ein Teil der Chlor-Alkali-Verfahren benutzt, ist fiir die prak
tische Gewinnung von Leichtmetallen nicht anwendbar. 

B 0 r c her s, Elektrometallurgie 1913. - N e u bur g e r, Handbuch der prak· 
tischen Elektrometallurgie 1907. - Pet e r s, Elektrometallurgie und Galvanotechnik 
1900: - Reg e I s b erg e r, Elektrometallurgie 1910. - Win tel e r, Die Aluminium· 
industrie 1903. - Siehe auch S. 595 : Ask e n a s y, Bill it e r; aus Eng e I h a r d t s 
Monographien: Bd.2, M i u e t, Aluminium ; Bd. 35, Bet t s, Bleiraffination; Bd. 6, 
Borchers, Nickel; Bd.9, Becker, Alkalimetalle; Bd. 10,.Ulke, Kupfer; Bd. 16, 
Gil nth e r, Zink; Bd. 26, N e u man n, Eisen; Bd. 39, Men n i eke, Zinn; Bd.3, 
L .e B I an c, Chromo 

Lelchtmetalle. 
(916) AlkaUmeta\le (Na, K, Li, Rb, Cs). Es wird nur Natrium im groBeren 

MaBstabe hergestellt. Je nach dem Elektrolyten unterscheidet man folgende 
Verfahrengruppen: 

Abb. 527. Ca stnorocber Oleo. 

a) E I e k t r 0 I y t g esc h m 0 1-
zenes wasserfreies Atznatron. 
Die verbreitetste Anwendungsform, 
AuBenheizung oder durch Stromwarme. 
Hohe Stromdichten 150-250 AI dm'. 
Temperatur wenig iiber Schmelzpunkt. 
EisengefaBe. I solation durch erstarrte 
Schmelze. Anode Eisen oder Nickel, 
Kathode Eisen oder Kupfer. Geringer 
Karbonatgehalt giinstig. Badeinheiten 
100--2500 A. 4,5-5 V. Stromausbeute 
nicbt iiber 50%. Wasserstoff verbrennt. 
Ausfiibrungsformen: 1. Cas t n e r (DRP 
58121) Abb. 527, A eisernes Schmelz
gefaB, H Kathode, F Anode, M Drabt
sieb zylinder, C Metallmantel mit 

Deckel N; verbreitetste Ausfiihrungsform. 2. Becker (DRP 104955), 3. Hulin 
(DRP 224853), 4. Ratbenau & Suter (DRP 96672). 

b) Elektrolyt gescbmolzene Soda: Von Heyden-Oettel 
(DRP 269712). 
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c) E I e k t r 0 I y t g esc h mol zen e s K 0 c h s a I z: mit starrer Kathode 
S odi u m Pro cess Co (DRP 247444, 268727), Lon z a (DRP 268280), Chem. 
In d u s t r i e Bas e I (DRP 236804). Die Verfahren, welche geschmolzenes 
Kochsalz mit geschmolzenen Bleikathoden zerlegen, kommen in erster Linie fUr 
Gewinnung von Atznatron und nicht Natriummetall in Frage. 

d) E Ie k t r 0 I Y s e g esc h mol zen enS a I pet e r s: Dar lin g 
(DRP 83097, 97166). Hat sich nicht bewiihrt. 

Be c k e r, Alkalimetalle in Eng e I h a r d t 5 Monographien. Bd.9, 1903. - B i I
lit e r, Die Elektrolyse feuerfltissiger Schmelzen. Halle a. S. 1918, Knapp. 

Erdalkallmetalle. 
(917) Kalzlum, Strontium, Barium, Magnesium. Bisher nur Ca und Mg tech

nisch dargestellt. Elektrolyt geschmolzenes, wasserfreies Chlorid. Die Darstellung 
von Kalzium fiihrten B 0 r c her s & S t 0 c k e m (DRP 144667) zuerst durch. 
Technische Zersetzungsapparate von S e -
ward & Kiigelgen (DRP 214963). 
E1ektrolyt von derartigem spez. Gewicht, 
daB das Metall aufsteigt (Abb. 528) und 
in einem gekiihIten Metallring I gesammeIt 
wird. Anode d, Kathode c, eisernes kiihl
bares GefiiB a, wodurch Isolation durch 
erstarrte Schmelze. S ute r & Red I i c h 
(Elektrochemische Werke Bitterfeld DRP 
155433) verwenden Be~iihrungskathoden, 
so daB das Kathodenmetall allmiihlich in 
erstarrtem Zustande aus dem Bade heraus
gezogen wird. 

Magnesium wird durch Elektrolyse 
von gereinigtem Camallit dargestellt. 

Abb. 528. Zersetzungsapparat von 
Seward u. Kiigelgen. 

Stromdichte 10 A/dm~. 7 Volt. ~80 % Stromausbeute_ Reinheit des Metalls 
ca. 99 %. - Neuerer Zeit sind anscheinend iihnliche Verfahren wie bei Kalzium 
mit Beriihrungselektroden in Anwendung. 

Bill it e r, Die Elektrolyse feuerflilssiger Schmelzen. Halle a. S. 1918, Knapp. 

Erdmetalle. 
(918) Aluminium. Die technische Gewinnung dieses Metal~s durch Schmelz

f1uBelektrolyse ist auf Arbeiten Her 0 u Its und insbesondere K iii ani s zuriick
zufiihren. 

Zur Elektrolyse dient ein Bad aus natiirlichem Kryolith oder aus Fluoralu
minium und Fluornatrium, dem von Anfang an etwa 20% reine wasserfreie Ton
erde beigemimgt und im Verlaufe des Verfahrens entsprechend dem Stromverbrauch 
und unter AufrechterhaItung der Spannung von 5,5 bis 8 V (ie nach der Kapazitiit 
des Ofens) regelmiiBig zugesetzt wird. Da die Schmelze bei der Temperatur der 
Elektrolyse (900-1000°) ein spez. Gewicht von max. 2,35, das geschmolzene 
Aluminium etwa 2,54 hat, so sammelt sich letzteres auf dem Boden des Of ens an, 
von wo aus es von Zeit zu Zeit mit eisemen Loffeln herausgeschopft oderabge
stochen wird. Die Stromdichte betriigt etwa 2,5 A auf 1 dm" Badquerschnitt. 

1 kg Aluminium bedarf zu seiner Ausscheidung theoretisch 2970 Ah, die 
wirkliche Ausbeute betriigt bei einem Of en, der mit 7500 A arbeitet, in 24 Stunden 
43,1 kg Aluminium, also 71 % der Theorie (auf den S t rom verbrauch), der tat
siichliche elektrische Energieverbrauch 22 bis 23 kWh fiir 1 kg Aluminium (bei 
5,5 V) . Andere Verluste bestehen in der Verdampfung der Fluorsalze der Schmelze, 
wobei das Fluor teils mit Natrium und Aluminium zusammen, teils in gasiormigen 
(Kohlenstoff-)Verbindungen weggeht, sowie auch dadurch, daB ein TeiJ des AJu. 
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mmmms in Aluminiumkarbid ubergeht, so daB die Schmelze von Zeit zu Zeit 
entfemt werden muB. Der Of en ist ein mit zaher Kohlenpulverteermischung, 
die durch Ausbrennen erhartet wird, ausgestampfter zylindriseher oder viereckiger 

Eisenblechkasten; im Boden sind starke 
eiseme Stiite, von einer eisemen Boden
platte ausgehend, als Stromzuleiter mit 
eingestampft. Der Of en (5. den schemati
schen Langsschnitt Abb. 529) dient somit 
als Kathode. Die Anoden - starke zylin
drische Stangen oder vierkantige prisma
tische Blocke, aus ktinstlicher Kohle ge
preBt - mussen leicht verstellbar auf
gehangt sein, und zwar derart, daB sie 
von der Wandung weiter entfemt sind als 
vom Boden. Der Verbrauch an Anoden-

Abb. 529. Aluminiumofen. kohlen betragt etwa 1 kg auf 1 kg er
zeugtes Aluminiummetall. 

Die Gestehungskosten des Aluminiums werden auBer von der elektrischen 
Kraft durch den Preis der Elektrodenkohlen und der Tonerde bedingt, welche beide 
sehr rein, insbesondere frei von Eisen und Silizium sein mussen. 

Win tel e r, Die Aluminium-Industrie 1903. - Min e t, Aluminium 1902; aus 
"Monographien tiber angewandte Elektrochemie". - Ric h a r d s , Aluminium 1896, 3. Auf!. 
1896· 

Die Gewinnung des B e r y II i u m 5 ahnelt der des Aluminiums. 
Auch die Gewinnung der C e r it met a 11 e, die als .. Mischmetall" Bedeu

tung fUr die zu Zundzwecken geeigneten pyrophoren Legierungen gewonnen haben, 
ist dem ahnlich (vgl. Liebigs Annalen der Chemie Bd. 320, 331 und 335). 

Schwer- oder Erzmetalle. 
(919) Zlnk, Kadmlum, QuecksUber. Elektrolyse von direkt aus Erzen ge

wonnenen Zinksulfatlosungen hat w1ihrend des Weltkrieges umfangreiche Ein
fUhrung in den Vereinigten Staaten gefunden. Sie wird jetzt auch an einzelnen 
Stellen in Deutschland, Osterreich, Itallen, Japan usw. durchgeftihrt . Erfordert 
ganz reine Laugen. Gibt sehr reines Feinzink, welches derzeit 110ch zu Uberpreisen 
gehandelt wird . 

Betriebsspannung 3,5-4 V, Stromdichte 1 A /dm'. Stromausbeute bei reineD 
Losungen hoch . . 

Ais Anodenmaterial wird bisher hauptsachlich Blei verwendet, doch ist 
der anodisehe VerschleiB bei Gegenwart von Chloriden im Elektrolyten nieht 
unbetraehtlieh. Erwahnenswert sind fiir die Verarbeitung von Zinklaugen die 
neueren Vorschlage von S i e men s & H a 15k e, die als Anoden solche aus 
dichtem Bleisuperoxyd oder Mangansuperoxyd vorschlugen, von Lac z c y n 5 k i , 
der die Anoden mit einem Gewebe umhiillt, von Toss i z z a (Am. Pat. 703857) 
und von Ron t s c hew sky (Zeitschr. f.ElektrochemieBd. 7, S.21), die unter An
wendung von Diaphragmen an der Anode chemisehe Arbeit leisten lassen und so 
den Spannungsverbrauch erniedrigen. 

Die Elektrolyse von K a d m i u m - und Que c k s i 1 b e r losungen (Alkali
sulfidl1isung) hat bisher keine technische Anwendung gefunden. 

G ti nth e r , Die Darstellung des Zinks. Bd. 16 von Eng e I h a r d t s Monographien 
(lber angewandte Elektrochemie. 

(920) Kupfer. In die Kupferhiittentechnik hat die Elektrolyse nach Erfindung 
der Dynamomasehine in ausgedehntestem MaBstabe Eingang gefunden, und zwar 
zunachst zur R a if ina t ion von S c h war z - und Gar k u p fer. Seitdem 
wird weit uber die Haifte des Weltverbrauchs an Reinkupfer durch elektrolytische 
Raffination gewonnen. Die Rohkupferanoden werden abwechselnd mit Fein
kupferblech-Kathoden in h61zerne mit Blei ausgekleidete Bottiche gehangt. Die 



Silber. 

Entferuung zwischen den Elektroden betragt SO bis 80 mm. Zur Verbindung der 
Elektroden mit den Leitungen dienen Kupferstreifen, welche auf den Langsleisten 
eines auf dem Bottichrande ruhenden, mit 01, Paraffin oder'ahnlichen Substanzen 
getrankten Holzrahmens liegen (Parallelschaltung). Die Anoden haben je zwei 
Ansatze, mit denen sie auf die Leitungen gehangt werden. J e einer dieser Ansatzc ist 
gegen die negative Leitung durch Anstrich oder Gummiplatten isoliert. Die Katho
den hangen meist in Kupferhaken an Holzleisten. Zur Verbindung ist ein Kupfer
blechstreifen so tiber die Holzleiste gezogen, daB er mit einem oder beiden Haken 
und der negativen Leitung in Bertihrung steht. :per Elektrolyt besteht aus einer 
maBig konzentrierten, sauer zu haltenden Kupfcrvitriollosung. Durch Einblasen 
cines feinen Luftstromes in ein oben und unten offenes Rohr, das die Mitte des 
Bodens mit einem Ende des Fliissigkeitsspiegels im Elektrolysierbottiche verbindet, 
erreicht man eine ideale Laugenzirkulation neben Reinerhaltung der- Laugen, 
wennmandie Bader maBigwarm halt. Bei Kupfersorten, welche ohne diese Laugen
zirkulation hochstens mit einer Stromdichte von 30 A/m· verarbeitet werden 
konnten, kann man heute bis auf 100 A/m· gehen, bei reineren Kupfersorten 
steigert man die Sti:omdichte auf 150 bis 200 A/m·. Die erforderliche EMK 
betragt ftir die Zelle je nach der Reinheit des Kupfers und des Elektrolyten 0,1 bis 
0,25 V. AuBer der vorstehend geschilderten Schaltung ist in Nordamerika auch 
die Reihenschaltung voriibergehend in Gebrauch gewesen, wobei in jedem Bade 
zwischen der stromzu- und abfiihrenden Platte ohne metallische Verbindung eine 
Anzahl Kupferplatten als Mit tell e i t e r hangen; sie verlangt jedoch schon 
sehr gutes (99,5 %) Anodenkupfer. 

Das K101pfer geht von der Anode zur Kathode tiber; einige Verunreinigungen 
des Rohkupfer~ (Fe, Ni, Co, As usw.) gehen in Losung, ohne an der Kathode gef1illt 
zu werden. Ag, Au, PbO., Cu.O (auch fein pulver. metall. Cu) treten nicht in die 
Losnng ein, sondern fallen als "Anodenschlamni" abo Dieser wird gesammeit 
und mit Blei abgetrieben. 

Dureh Aufnahme dieser Verunreinigungen aus der Anode verarmt das Bad 
gleichzeitig an Kupfer und an Saure, so daB ftir Zufuhr beider gesorgt werden muG. 

Die direkte Verarbeitung roher sul£idischer Kupfererze in elektrolytischen Kreis
laufprozessen (S i e men s & H a I s k emit Ferrisulfat, Hop f n e r· mit Kupfer
chlorid) hat sich keinen Eingang in die Industrie verschaffen konnen. - Hingegen 
kommt die ehemisehe Laugung mit Schwefelsaure und Elektrolyse der Sultat
losnngen bei nattirlichen oxydischen oder gerosteten sulfidischen Erzen immer 
mehr zur Aufnahme, insbesondere in Amerika. 

Zu erwahnen ist hier auch das Elm 0 r e sehe Verfahren, naeh welehem 
(z. B. in Sehladern a. d. Sieg) nahtlose Kupferrohren unter Verwendung eines 
Rohkupfers von 94-96 % Feingehalt auf galvanoplasti5chem Wege mittels drehen
der und von hin- und hergehenden Glattwerkzeugen bearbeiteter walzenfOrmiger 
Kathoden hergestellt werden (Stromdichte 600 A/m') ; als Elektrolyt dient schwach
saure Kupferlosung; Au und Ag sammeln sich im Schlamm. 

U 1 k e, Die elektrolyt. Raffination des Kupfers. 1904 (Ed. 10 aus Eng e 1 h a r d t s 
Monographien uber angewandte Elektrochemie). 

(921) Silber. Bei der Raffination gold. und platinhaltigen Silbers wird dieses 
ander Anode gelost und an der Kathode niedergeschlagen. Elektrolyt: verdiinnte, 
sauer gehaltene Losung von Ag N03• 

Bei Feinsilberarbeit sind die Anoden Blicksilberplatten, die an Haken auf einem 
auf den Leitungen ruhenden und mit der positiven Leitung in Kontakt befindlichen 
Bronzerahmen hangen, die Kathoden Feinsilberbleche, die mit Hilfe von Staben 
und Haken ebenfalls auf die Leitungen gehangt und hierdurch mit dem negativen 
Pol in leitender Verbindung sind. Die Anoden sind mit Leinenbeuteln umgeben. 
Man arbeitet mit verhaltnismaBig hohen Stromdichten (bis zu 300 A/m· Kathoden
flache), urn die wertvollen Metalle schnell durchzusetzen. Das Silber wachst daher 
in Nadeln an den Kathoden an und wird fortwlihrend durch hOlzerne, mechanisch 
bewegte Abstreicher abgestoBen; es sammelt sich in einem mit Leinwand aus-
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gelegten Illld mit LaUenboden versehenen Kasten, der am. Boden des Elektro
lysierbottichs steht. Aile 24 h wird das abgestoBene Silber herausgehoben, ge
waschen, gepreSt, getroeknet und eingeschmolzen. Die Anodenbeutel werden 
wochentlich ein- oder zweimal von dem Goldschlamm entleert, der dann in be
kannter Weise weiter verarlieitet wird. Bei 4 Elektrodenpaaren im Kasten betriigt 
die erforderliche Spannung 1,5 V. Dieses von Moe b ius ausgearbeitete Ver
fahren ist in Deutschland in der D e u t s c hen G 0 I d - u n d S i I b e r s c h e ide -
an s tal t v 0 r m. RoB 1 e r & Co. in Frankfurt a. M. in Betrieb. Durch die nach 
dem Kriege eingetretenen Verhiiltnisse ist in Deutschland eine groBe Zahl kleinerer 
EdelmetalIneuanlagen entstanden, die in der Hauptsache von S i erne n s & H a Is k e 
uriter Verwendung einer verbesserten Mob ius - Zelle gebaut worden sind. 

(922) Gold. Die elektrolytische Ausfiillung aus den verdiinnten Cyankalium
laugen n-ach S i erne n s& H a I s k e ist zwar von gutem Erfolg; wird aber durch 
die chemische Fiillung mittels Aluminium oder Zink stark verdrangt. Ais Anoden 
dienen Eisenbleche, als Kathoden Bleibleche. An der Anode bilden sich verwert
bare Eisencyanide (Berlinerblau), die mit Gold belegte Bleiplatte wird von Zeit 
zu Zeit eingeschmolzen und das Gold daraus abgetrieben. 

Nach W 0 h I will (Verfahren der Nor d d e u t s c hen A ff i n e r i e) wird 
Rohgold als Anode gegeniiber einer Feingoldkathode in verdiinnter warmer Salz
saure bzw. saurer Goldchloridlosung bei hoher Stromdichte (1000A/m2 und 
dariiber), besonders vorteilhaft mit asymmetrischem Wechselstrom (DRP. 207555)'
elektrolysiert, wobei ein sehr reines Gold entsteht, wahrend Platin und Pal1ildium 
in Losung, Iridium undSilber (als Chlorsilber)in den Schlamm gehen. Das im Bad 
geloste Platin muS von'Zeit zu Zeit durch Ausfiil1en mit Salmiak entfernt werden. 

(923) Zinn. Zinnerze werden elektrolytisch nicht verarbeitet. Die elektro
lytische Verarbeitung von WeiSblechabfallen (als Anode) in aikalischer Losung 
wurde friiher an mehreren Stellen betrieben, wird aber in neuerer Zeit immer mehr 
durch rein chemische Verfahren verdrangt (Chlorierung). 

Es wurde mit warmen to%igen NaOH-Losungen (2% Sn) und 1,5 V Betriebs
spannung gearbeitet. 

Men n i c k e, Die Elektrometallurgie des Zinns (Bd. 39 aus Eng e 1 h a r d t s 
Monographien ·fiber angewandte Elektrochemie). . 

(924) Dlef. Die Schwierigkeiten, die die Gewinnung von reinem, dichtem Blei 
aus Rohblei durch Elektrolyse der wasserigen Losung seiner Salze bot, sind iiber
wunden, seitdem man nach Bet t s (DRP.198288) als Elektrolyt die KieseHluB
saure unter Zusatz von Gelatine benutzt. Dabei scheidet sich der nicht unbe
deutende Wismutgehalt des RohmetalJs nebst anderen Fremd-(auch Edel-)metal1en 
ganzIich im Anodenschlamm ab; auch die Verwendung der Uberchlorsaure hat bei 
gleichzeitigem Zusatz von Kalloidsubstanzen gutes Walzblei ergeben. 

Bet t s, deutsch von Eng e I h a r d t, Bleiraffination durch Elektrolyse. t 91 O. 
(Bd.3S aus Eng e 1 h a r d t s Monographien ilber angewandte Elektrochemie.) 

(925) Nickel, KobaJt. NickellaBt sich bei hOherer Temperatur aus Rohnickel
anoden mit Nickellosungen gut raffinieren. Urn Nickelerze zu verarbeiten, werden 
zunachst durch Rost· und Konzentrationsarbeit Legierungen mit Kupfer hergestellt, 
die dann elektrolytisch bis auf 1 % von Kupfer befreit werden, wiihrend der Rest 
an Kupfer und Eisen chemisch ausgefiillt und die Nickellosung sodann elektro
)ysiert wird. 

B 0 r e her s, Elektrometallurgie des Nickels. t 903. (Bd. 6 aus Eng e 1 h a r d t s 
Monographien fiber angewandte Elektrochemie.) 

(926) Elsen. Elektrolytische Verfahren zur Gewinnung reinen Eisens sind von 
F i s c her mit den Lan g b e i n - P fan h a use r - W e r ken in Leipzig, in 
neuererZeit auch von Schlotter', Oettinger, Estelle, Siemens 
& Hal s k e u. a. ausgearbeitet worden. Die erstgenannten arbeiten mit heiBen 
ChloriirlOsungen unter Zusatz von Erdalkali- oder Aikalichioriden. - Wahrend 
des Kriegeswurdenvon Siemens & Halske und Griesheim-Elek
t ron groBe Anlagen in Miinchen und Bitterfeld fiir Rechnung des Reiches 
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gebaut, um Elektrolyteisen an Stelle von Kupfer fiir militarische Zwecke zu vcr
wenden. Flir Friedenszwecke sind die Gestehungskosten vorll\ufig noch zu hoch, 
wenn es sich nicht urn hesondereAnwendungszwecke iiir kleinere Mengen handelt. 

N e u man n, Elektrometallurgie des Eisens. 1907. (Bd. 26 aus Eng e I h a r d t s 
Monographien tiber angewandte Elektrochemie.) . 

Die elektrolytische Gewinnung von Chrom, Mangan, Titan, Vanadium, 'Molyb
dan, Uran uud anderer seltenerer Metalle ist zwar moglich, wird aber im tech
nischeu MaBstabe nicht durchgefiihrt. 

II. Anwendung der Elektrolyse zur Herstellung 
chemischer Produkte. 

Herstellung chemischer Produkte. 
(927) Allgemeines. Die Herstellung chemischer Produkte durch Elektrolyse 

kann in verschiedenster Richtung, mit und ohne chernische Mitwirkung des Elek
trodenrnaterials erfolgen. Nachstehend einige Beispiele: 

1. Gewinnung von Gasen an beiden Polen (z. B. elektrolytische Wasserzer
setzung O+H-). 

2. Gewinnung eines Gases an einem, einer gelost bleibenden Verbindung am 
anderen Pol (z. B. Chlor-Alkali-Elektrolyse CI + NaOH -). 

3. Gewinnung lOslicher Verbindungen an beiden Polen, die sich im Elekt'ro
lyseur wieder vereinigen unter Bildung 
a) gelost bleibender Verbindungen (z. B. Hypochlorite bei dem Bleich

elektrol yseuren), 
b) ausfallender unloslicher Verbindungen (z. B. Oxyde, Sulfide, Super

oxyde, Hydrate usw.). 
4. Reine Oxydationsprozesse 

a) anorganische (z. B. Chlorat, Perchlorat, Persulfat, Permanganat, Ferri
zyankalium usw.), 

b) organische. 
5. Reine Reduktionsprozesse 

a) anorganische (z. B. Hydrosulfite), 
b) organische. 

Lob, Die Elektrochemie der organischen Verbindungen. 1905. - M 0 s e r, Die 
elektrolytischen Prozesse der organischen Chemie (Bd. 36 aus Eng e 1 h a r d t s Mono
graphien tiber angewandte Elektrochemie). 1910. - Pet e r s, Angewandte Elektrochemie. 
Bd. II (2 Abt.). Anorganische Elektrochemie Bd. Ill. Organische Elektrochemie und die 
bei den folgenden Einzelfijllen angegebene Spezialliteratur. 

Elemente und anorgan!sche Verbindungen. 
(928) Sauerstoff uod Wasserstoff. Der Wasserstoff wird in der elektrolytischen 

Alkaliindustrie alsN ebenprodukt gewonnen oder neben Sauerstoff durch Elektrolyse 
von Wasser, das mit Alkali oder Saure leiten<f gemacht worden ist, hergestellt. Er 
kommt, wie Sauerstoff, in Stahlflaschen komprimiert in den Handel. 

Apparate zur gleichzeitigen Entwicklung von Sauerstoff und Wasserstoff 
sind zahlreich konstruiert worden, z. B. von La t s chi n 0 f f, O. S c h mid t , 
Garuti, Schoop, der Elektrizitiits-Aktiengesellschaft 
vorm. S c h u c k e r t & Co.; sie aile fuBen auf der Elektrolyse von Natronlauge 
zwischen Eisen- oder Nickelelektroden oder von verdiinnter Schwefelsaure zwischen 
Eisen- und Bleielektroden. Die Gase werden gesondert aufgefangen. Mit den 
Apparaten der E I e k t r i zit a t s - A. - G. v 0 r m. S c h u c k e r t & Co. lassen 
sich in 24 Stunden 103 m3 Sauerstoff und 212 m3 Wasserstoff mit ca. 70 kW in 
40 Zersetzungszellen zu 600 A und 2,8-3 V (bei 70· C) erzeugen. 

S c h 0 0 p, Die jndustrielle Elektrolyse des Wassers. Stuttgart 1901, und Eng e I -
h a r d t, Elektrolyse des Wassers. Halle 1902 (Bd. 1 ans Eng e I h a r d t. Monographien 
fiber angewandte Elektrochemie). 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 10. Auf!. 44 
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(929) OlJerfiihrung des Chromoxydaln Chromsiiure. Es handelt sich im wesent
lichen um die Regenerierung der Abfallaugen der Alizarinfabriken. Aus diesen 
soil die in Chromalaun oder Chromsulfat libergegangene Chromsiiure wieder 
zurlickgebildet werden. - Das Verfahren ist technisch durchgebildet und wirt
schaftlich dutchfiihrbar, wenn die zu regenerierenden Laugen keinen zu hohen 
Gehalt an organischen Substanzen haben und fUr deren vorausgehende Oxyda
tion nicht zu hohe Energiemengen erfordem. Stromdichte bis zu 6 Ajdm2 bei 
3-3,5 V Betriebsspannung. 

L e B I a n c, Die Darstellung des Chroms und seiner Verbindungen auf eIeklrischern 
Wege. 1902. (Bd.3 aus Eng e I h a r d t s Monographien dber angewandte Elektrochemie.) 

(930) Alkallpermanganat. Nach einem Verfahren der Ch emi sch e n Fa b ri k 
a n f A k tie n (vorm. Schering) in Berlin wird dnrch Einleiten des Stromes in 
zwei getrennte Zellen mit poroser Scheidewand, die eine mit Alkalilol\nng und der 
negativen Elektrode, die andere mit Manganatlosung nnd der positiven Elektrodc 
beschickt, an der letzteren das Permanganat, an der negativen Elektrode neben 
Alkali Wasserstoff· erhalten. Anf iihnlichem Wege kann man anodisch Ferro. 
zyankalium zn Ferrizyankalium oxydieren. 

(93t) Perkarbonat. Wird eine gesiittigte, durch Diaphragma in Anoden- und 
Kathodenraum getrennte Losung von Kaliumkarbonat bei etwa -15' zwischen 
Platinelektroden mit hoher Stromdichte elektrolysiert, so erhiilt man im Anoden
raum Kaliumperkarbonat neben Karbonat und Bikarbonat. 

Die Perkarbonate finden in der Photographie Verwendnng oder znr Her. 
stellung von Wasserstoffsuperoxyd. 

(932) Persulfosiure und deren Salze. Bei der Elektrolyse von Schwefelsiiure, 
bzw. Alkalisulfaten mit hohen Stromdichten und niederen Temperaturen erhiilt 
man O'berschwefelsiiure und deren Salze. - Anode Platin; Kathode meistens Blei. 
- Technisch werden die Persulfate des Ammoniums, Kaliums und Natriums her
gestellt. - Sie sind starke Oxydationsmittel. 

(933) Elektrolyse der Alkallchlorlde. Je nach den Arbeitsbedingungen kano 
man bei der elektrolytischen Zerlegung der Alkalichloride (bzw. Bromide und 
Jodide) zu ganz verschiedenen Produkten kommen.- Man kann die nachstehenden 
Arbeitsgruppen unterscheiden: 

a) Die Produkte der Elektrolyse, Halogen und Alkali werden durch Dia
phragmen oder durch andere MaSnahmen getrennt gehalten: Dar s tell u n g 
von Chi 0 run d A I k a-li. 

b) DieProdukte vereinigen sich im Apparat selbst wieder und werden daher 
nicht getrennt. Elektrolyse erfolgt bei Zimmertemperatur: Dar s tell u n g 
von H y po chI 0 r it (Bleichfliissigkeit). 

c) Wie bei b, die Elektrolyse erfolgt aber bei hoherer Temperatur: Dar
s t e 11 u n g von ChI 0 rat. 

d} Schon fertig vorliegendes, auf rein chemischem oder elektrolytischem Wege 
erhaltenes Chlorat wird bei sehr niederer Temperatur der Elektrolyse unterworfen: 
Dar s t e 11 u n g von Per chi 0 rat. 

a) Chlor und Alkali. Die Elektrolyse wird in gesattigten Chloridlosungen 
von hoherer Temperatur (ca. 60-70') durchgefiihrt. Betriebsspannung 3,5-4 V. 
Die meisten Verfahren verwenden verhiiltnismii/3ig groSe Einheiten von 2000 
bis 6000 A und dariiber. Die GroSe der Einheiten wird in der Regel danach 
gewiihlt, wie viel Bader man bei einer bestimmten Produktion einrichten muS, 
urn durch Serienschaltung auf normale Betriebsspannungen an den Dynamos zu 
kommen. In letzterer Beziehung geht man in der Regel nicht liber 220 V hinans. 
Anoden meistens graphitierte Kohlen, zum Teil auch Magnetit. - Kathoden 
meistens Eisen. 

Je nach der Arbeitsweise lassen sich verschiedene Verfahrengruppen nnter
scheiden, die in den nachfolgenden schematischen Skizzen dargestellt sind: 



Chemische Produkte. 

I. DiaphIagmenveIfahren. Anoden- und Kathodenraum sind durch 
DiaphIagmen voneinander getrennt. Man erhalt daher im Anodenraum Chlor
gas, im Kathodenraum eine Atzalkali enthaltende Chloridlosung, die auBerhalb 
des Bades eingedampft wiId. Das Chlorid faIlt aus und geht in den Betrieb zuriick, 
wahrend die alkalische Dicklauge entweder als solche verwendet oder durch weite
res Eindampfen und Schmelzen auf festes Alkali verarbeitet wird. - Die Dia
phragmenverfahren lassen sich in zwei Gruppen unterscheiden: 

a) Verwendung von starren porosen, meist senkrecht angeordneten Diaphrag
men. - Das bekannteste und verbreitetste Verfahren ist das von G r i e she i m
E I e k t ron (Abb. 530). - Die Diaphragmen werden aus Zement unter Zusatz 
von Salz geformt und letzteres nach dem Binden ausgelaugt. 

HoC! 

Abb.530. 

NoOH 
NaCl 

Altes Diaphragmaveriahren 
(festes stehendes Diaphragma). 

'. 

=:" -- -- -----, + C 
NoCl 

. "!Ya7Jh re 
Abb.531. Filter-Diaphragma 

(pul verig·faserig). 

b) Verwendung loser, aus faserigem und pulverigem Material gemengter 
horizontaler Diaphragmen. - Das verbreitetste Verfahren ist das von S i em ens
Bill i t e r. Ais Diaphragma dient ein Gemenge von Schwerspat und Faserasbest. 
Der ganze Elektrolyt wird vom Anodenraum durch das Diaphragma gedriickt, 
welches auf einem als Kathode geschalteten eisemen Drahtnetz aufliegt. Der 
Katolyt tritt also nur tropfenweise in den Kathodenraum. Dieser ist'also nicht 
mit Fliissigkeit gefiillt (Abb.531). 

N170H 

Abb. 532. Schichtungsverfahren. 

-"F'"
NaCZ 

-- --
NaOH 

Abb. 533. Queeksilberverfahren. 

II. S chi c h tun g s v e r f a h r e n. Das ElektrolysiergefaB enthlilt nur 
in seinem oberen Teile durch nichtleitende starre Wande geteilte Elektrodenraume. 
Der Katolyt sammelt sich infolge seines hoheren spezifi~chen Gewichtes am Boden 
desZersetzers.-Dasbekannteste Verfahrenist dassog. "A uBi g erG I 0 eke n
v e r fa h r e n" (Abb. 532). 
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III. Que c k s i 1 b e r v e r f a h r e n. Diese verwenden eine Quecksilber. 
schicht als Mittelleiter, so daB primar Chlorgas und Alkaliamalgam gebildet wird, 
welch letzteres als Anode gegen eine Eisenkathode wirkt und seinen Gehalt an 
Alkalimetall als Hydrat abgibt. Die Atznatronlosung ist daher bei diesen Ver· 
fahren praktisch chloridfrei (Abb. 533). Die bekanntesten Verfahren dieser Gruppe 
sind die von Cas t n e r, K e 11 n e r· Sol v a y und W i Ide r man n . 

. L u c ion, Elektrolytische Aikalichioridzeriegung mit fiiissigen MetaIlkathodea 
(Bd. 23 von Eng e I h a r d t s Monographien tiber angewandte Elektrochemie). - B il
lit e r, Die elektrolytische AlkaIichloridzeriegung mit starren MetaUkathoden. I. u. II. Teil. 
(Bd. 41 u. 43 aus Eng e I h a r d t s Monographien tiber angewandte Elektrochemie). -
S chi 6 t t e r, Ober die elektrolytische Gewinnung von Brom und J od. Bd. 27 von Eng e I -
h a r d· t s Monographien tiber angewandte Elektrochemie}. 

b)' Hypoehlorlt. Trennt man die bei der Elektrolyse der Halogenide ent· 
stehenden Produkte im Elektrolyseur nicht, sondem laBt man sie wieder auf· 
einander einwirken, so entstehen bei gewohnlicher Temperatur in der Haupt· 
sache Halogenite neben etwas Halogenat. - Das wichtigste beziigliche Verfahren 
ist die Herstellung von Hypochlorit, welches zuin Bleichen in der Textil., Papier. 
und Zellstoffindustrie und in neuerer Zeit auch zur Desinfektion von Trinkwas~er 
an Stelle von Chlorkalk oder komprimiertem Chlor verwendet wird. Man verwendet 
heute wohl ausnahmslos Apparate mit doppelpolig wirkenden Elektroden, so daB 
der AnschluB an normale Gleichstromspannungen von 110 bzw. 120 V moglich ist. 

Je nach dem verwendeten Elektrodenmaterial unterscheidet man; 
1. Reine Platinapparate (Kellner.Siemens & Halske). 
2. Reine Kohlenapparate (Haas & Stahl, Siemens & Hal·ske). 
3. Gemischte Platin.Kohlenapparate (Schuckert.Siemens & Halske). 

Die Leistung der Apparate richtet sich, da die Stromausbeute mit der Konzen· 
tration an Bleichchlor abnimmt, nach letzterer; so weisen z.B. die Apparate von 
Si e men s & H a I s k e bei 15-20 g Bleichchlor im Liter und 10 proz. Salz
losung auf 1 kg Bleichchlor einen Energieverbrauch von 5,7-5,9 kWh und 
6,0-7,5 kg Salzverbrauch, dagegen fiir 30 g Bleichchlor im Liter auf 1 kg Bleich· 
chlor einen Energieverbrauch von 6,5 kWh und 5,0 kg Salzverbrauch bei Anwen· 
dung einer 15 proz. Salzlosung auf. 

Eng e I h a r d t s Monographien iiber angewandte Elektrochemie. Bd. 8: Eng e I -
h a r d t, Hypochlorite u. elektrische Bleiche, technisch-konstruktiver Teil. 1903. Bd. 17: 
Abe 1, desgi., theoretischer Teil. Bd. 38: E b Ii r t u. N u 6 b a u m, desg!., prakt. an
gewandter Teil. 

e) ChIorat. Arbeitet man wie unter b) aber bei hoherer Temperatur, so tritt 
die Bildung von Hypohalogenit zuriick und wird die Halogenatbildung zum Haupt· 
prozeB. - Man verwendet in der Regel Platinanoden und Eisen· oder Kohlen· 
kathoden bei sehr hoher Stromdichte, um die erforderliche hahere Temperatur 
durch Stromwarme zu erreichen. - Am verbreitetsten ist die Darstellung von 
chlorsaurem Kali. - Da dieses in der Kalte schwer lOslich ist, so wird es aus den 
elektrolysierten Chloridlosungen durch einfaches Abkiihlen erhaiten, wahrend die 
Mutterlaugen wieder in den Betrieb zuriickkehren. 

K e r s c haw, Die elektrolytische Chloratindustrie (Bd. 19 von Eng e 1 h a r d t s 
Monographien tiber angewandte. Elektrochemie). 

d) Perchlorat. Wird schon vorliegendes Chlorat bei tiefer Temperatur der 
Elektrolyse unterworfen, so erhalt man Perchlorat. Anode in der Regel Platin, 
Kathode Eisen. 

(934) Elektrolytlsehe Darstellung unliisllcher Bnorganlscher Verblndungen. 
Durch Verwendung von Metallanoden und Alkalisalzelektrolyten ohne Diaphragma 
lassen sich eine Reihe von Oxyden und Hydroxyden darstellen. Auf ahnliche 
Weise lassen sich elektrolytisch BleiweiB, Bleisuperoxyd, Chromgelb, Schwefel· 
kadmium, Zip.nober und andere Verbindungen darstellen, 



Weitere Anwendungen der Elektrolyse. 

Organische Verbindungen. 
Die Elektrolyse hat bis jetzt flir die organische Chemie hauptsachlich wissen

schaftliches Interesse. Die Anwendung in der Praxis ist sehr beschraukt, da die 
einfachen chemischen Reaktionen meist billiger und glatter verlaufen als die mit 
unerwiinschten Nebenwirkungen verknlipften, im Energiebedarf teuren elektro
chemischen Reaktionen. 

(935) Jodoform. Die c hem is c he F a'b r i k auf A k tie n in Be r 1 in 
vorm. E. S c h e ri n ghat ein Verfahren zur elektrolytischen Darstellung von 
Chloroform, Jodoform und Bromoform patentiert erhalten. Die Darstellung des 
Jodoforms geschieht durch Einwirkung des Stromes auf eine an der Anode mit 
Alkohol versetzte Losung von Soda und Jodkalium; das Jodoform entsteht an der 
Anode. 

M 0 s e r , Die elektrolytischen Prozesse der organischen Chernie (Bd. 36 aus Eng e 1 -
h a r d t s Monographien liber angewandte Elektrochemie). 

III. Weitere Anwendungen der Elektrolyse. 
(936) Elektrolytlsche Verlahren zum Fiirben, Blelchen, Relnlgen usw. 1m 

Vorstehenden wurden Verfahren angefiihrt, bei welchen durch Elektrolyseganz 
bestimmte, wohl definierte Stoffe gewonnen werden sollen. Es wurde nun auch 
versucht, durch Strom eine Reihe elektrolytischer Wirkungen zu erzielen, die 
keine so einfachen und leicht definierbare Vorgange darstellen, sondern bei welchen 
eine ganze Reihe von Reaktionen nebeneinander auftritt und nur ein bestimmter 
Enderfolg in bezug auf Veranderung des Rohmaterials angestrebt wird. - Es 
handelt sich hierbei meistens urn Reinigungs-oder Konservierungsverfahren, we1che 
aber zum groBen Teil nieht liber das Versuchsstadium hinausgekommen sind. 
Einige der wichtigsten Verfahrengruppen seien nachstehend angefiihrt: 

1. Farbungen auf der Faser. 
2. Direkte Bleichverfahren, bei we1cl;ten im Gegensatz zur gesonderten Dar

stellung des Bleichmittels das Bleichgut direkt in den elektrolytischen Zersetzer 
gebracht wird. 

3. Direktes AufschlieBen vOn Holz zu Zellstoff, Konservierung von Holz. 
4. Entfetten und EntschweiBen von Wolle. 
5. Elektrolytisches Gerben. 
6. Elektrolytische Reinigung von Trink- und Abwasser. 
7. Verhinderung von Kesselsteinbildung. 
8. Reinigung zuckerhaltiger Fliissigkeiten (Rlibensaft, Rohrzuckersaft, Me

lass~) . 
9. Reinigung von ~lkohol, Wein, Essig. I 

10. Reinigung von Olen und Fetten usw. 

IV. Elektrothermisch-chemische Vorgange und 
Einrichtungen hierzu. 

Allgemeines. 
(937) Die elektrothermlsche Wlrkung des elektrischen Stromes entsteht durch 

den Leitungswiderstand der von ihm durchflossenen Korper und wird, auBer bei 
der schmelzfllissigen Elektrolyse behnfs Aufrechterhaltung des Schmelzflusses, 
benutzt, wenn es sich, auch ohne gleichzeitige Elektrolyse, um die Erzeugung sehr 
hoher Temperaturen behufs Ausfiihrung von chemischen Umsetzungen und Zer
setzungen handelt, die sich sonst nur schwer durchfiihren lassen. Sie unterliegt 
dem J 0 u I e schen Gesetze und ist (72) 

Q = 0,239' [2 RI. 



Elektrochemie. 

(938) Erhltzungsarten. Man unterscheidet verschiedene Erhitzungsarten, je 
naehdem der Heizstrom das Material selbst als Widerstand durehstromt (direkte 
Hei z un g) oder einen benaehbarten Widerstand z. B. die Of en- oderTiegelwandung, 
oder auch einen frei im Ofenraum angeordneten Widerstand, durchflieBt, in welch 
letzteren Fallen die erzeugte Warme durch Leitung oder Strahlung auf das zu 
erhitzende Gut iibertragen wird (i n d ire k t e He i z u n g). In beiden Fallen 
kann man noeh unterscheiden a) reine Wid e r s tan d she i z u n g, und zwar 
durch primaren Strom, b) Erhitzung durch Sekundarstrom (I n d u k t ion s -
he i z u n g) und c) L i c h t bog e n h e i z un g, bei der im FaIle der direkten 
Erhitzung das Material selbst einen Pol des Lichtbogens bildet oder auch - bei 
Gasen - yom Lichtbogen durchzogen wird. Man benutzt iibrigens auch elektrisch 
erhitzte Gase sowie verschiedene Erhitzungsarten neben- oder nacheinander 
(k 0 m bin i e r t e He i z u n g). Bei der direkten Heizung muB das Material 
den erforderlichen Widerstand bieten; dieser laBt sich haufig - bei an sich schlecht 
leitenden Massen - durch Zumischung besser lei tender Stoffe, die den FrozeB 
nieht storen oder sogar, wie bei metallurgischen Reduktionsprozessen Kohle oder 
Silizium u. a., im ProzeB erforderlich sind, regeIn. 1st dies nicht anglingig, wie z. B. 
bei der Raffination von Stahl, so kann man haufig durch Querschnittsverengerungen 
des Metallbades, etwa rinnenartige Anordnungen, zum Ziele gelangen. 

Bei der InduktioD!;heizung ist es ein transformierter Strom, der durch den Heiz
widerstand geht. Sein primarer Strom hat hohe Spannung und entsprechend ge
ringe Starke; die Trausformieruug wie die Gesamteuergie muB unter Abrechnung 
der Transformierungsverluste durch Selbstiuduktion und Streuung dem gegebenen 
Widerstand entsprechen. 

Wahrend fiir die Schmelzelektrolyse das Bad selbst als Erhitzungswiderstand 
dient, verwendet man in Fallen, wo das Erhitzungsgut den Strom nicht leitet oder 
dadurch nachteilig beeinfuBt wiirde, die Erhitzung durch Warmeleitung oder 
-strahlung. Fiir die Heizuug eignet sich jede Stromart, doch nimmt man meist 
mehrphasigen Wechselstrom. 

Elektrische Olen. 
(939) Arten der Olen. Die elektrischen Of en lassen sich systematisch in fol

gende Gruppen teilen: 

A. L i c h t bog e n 0 fen. 

I. In di re k teL i ch t bog e n of e n (Strahlungsofen). - Der Einsatz wird 
nur durch die strahlende Warme des Lichtbogens geheizt, welcher also nicht 
zum Einsatz iiberspringt. Bekannteste Systeme: S t ass a n 0 (Abb. 534), 
de Laval, Bonner Maschinenfabrik, Rennerfeldt. Hauptsachlich 
in der Metallindustrie verwendet (Elektrostahl, Zinkdestillation, Schmelzen 
von Schwermetallen und Legierungen). 

II. D ire k teL i e h t bog en 0 fen. Der Liehtbogen springt zu dem Einsatz 
direkt iiber. 
a) Die Heizung erfolgt nur durch den Lichtbogen, der von allen Elektroden 

zum Einsatz iiberspringt. Bekannteste Systeme: ~ e r 0 u It (Abb. 535), 
liltere K e 11 e r - 0 fen. - Hauptsachlich in der Elektrostahlindustrie 
verwendet. 

b) Ein in der Regel metallischer Pol liegt im Ofenboden und ist direkt mit 
dem Einsatz in leitender· Verbindung. Bekannteste Systeme: G i rod 
(Abb. 536), neuerer K e II e r - 0 fen. Hauptsach1ich in der Elektro
stahlindustrie verwendet. 

c) Die Heizung erfolgt durch zwei Stromkreise, einerseits durch direkte Licht
bogenheizunl \vie Abb. 535, anderseits durch Widerstandsheizung mit 
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Bodenpolen, die mit Stampfmasse iiberdeckt sind. Dicse wirkt bei hoherer 
Temperatur als Leiter zweiter Klasse. - Bekanntestes System: Nat h u si u 5 

(Abb.537). Hauptsachlich in der Elektrostahlindustrie verwendet. 

Abb·534. 
Nach Stassano, 

indirckt 

Abb. 535. 
Nach Herou It, 

direkt . 

_ Kohlenelektrode 

Abb.536 . 
Nacb Girod, 

direkt 

Abb. 537. 
Nach Nathusius l 

dirckt 

_ metallische Elektrodc 
~ feuerfester Karper 
~ f1ii .. ige Schlacke 

Abb. 534 bis 537. 
Lichtbogenofen. 

GEJ korniges Schmelzgut 

B. D ire k t e Wid e r s tan d s 0 fen. 

1. Kanalofen (Abb. 538). Herd in horizontaler, langgestreckter Form und 
AnschluB des Einsatzesan die Stromquelle durch entsprechende Kontaktkorper. 
Sowohl fiirfliissige aIs feste Leiter verwendet. Bekannteste Systeme: Ta ussig, 

Abb.538. Kanalofen. 
(Erkiarung zur Darstellung s. bei Abb. 534.) 

Abb. 539 und 540. Schacht- und Tiege16fen. 
(Erklarung znr Darstellung s. bei Abb. 534.) 

deL a val, Gin, A c h e son. Derartige Of en werden heute hauptsachlich 
bei der Herstellung deskiinstlichen Graphits und des Karborundumsverwendet, 
wahrend sie sich fiir fliissige Leiter nicht bcwlihrt haben. 

II. Schacht- bzw. Tiegelofen (Abh. 539/40). In der Hauptsache vertikale 
Ausbildung des Ofens. 
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a) 0 fen wan d n i c h tic i ten d, also aile Pole getrennt vom Of en
schacht. Bekannteste Systeme: G ron wall, He I fen s t e in. Haupt
sachlich bei der HerstellUng von Elektroroheisen und der eIektrothermischen 
Zinkgewinnung verwendet. 

b) Teile der Of en wand als ein Pol. Bckannteste Systeme: He
r a u It, K e II e r, La r e n t zen. - Werden verwendet zur Herstellung 
'von Elektroroheisen, Ferralegierungen, Karbiden, Siliziden usw. 

C. 111 d ire k t e Wid c r s t a 11 d $0 fen . (Induktionsofen.) 

1. E i n r inn e n a fen mit r 0 h r e n for mig c r Primarspule (Schmelz
rinne) System K jell i 11 (Abb. 541). 

II. Einrinne110fen mit scheibenformlger Primarspule System 
Frick (Abb. 542). 

III. Me h r r inn e n 0 fen mit zentralem Arbeitsherd System Roc hI i n g -
Rodenhauser (Abb. 543). 

Abb. 541. 
Einrinnenofen 

nach Kj elli n. 

_ Sekundiirkreis 
_ Primarspule 

~ feuedester Korper 
~ flilssige Schlack. 
~ Magneteisen 

Abb. 542. Abb. 543. 
Einrinnenofen Mehrrinnen· Induktionsofen 
nach Frick. nach Roch ling·Rodenhauser. 

Abb. 541 bi~ 543· 
C)fen mit indirekter Widerstandsheizung, 

Induktiortsofen. 

Samtliche Bauarten von Induktionsofen werden hauptsachlich in der Elektro
stahlindustrie, femer zur Darstellung und zurn Urnschrnelzen von Schwermetallen 
und Legierungen (Ferromangan, Bronze, Messing) verwendet. 

B 0 r c her s , Entwicklung, Bau und Betrieh der elektrischen Of en. 1897. Knapp.
B 0 r c h eT s, Elektrometallurgie. 1903. Hirze~. - B or c her s, Die e1ektrischen Of en. 
1907. Knapp. - Esc a r d, Les fours electriqu.es et leurs applications industrielles. t905. 
Dunod. - Go erg e s, Elektrische Of en. 1914. Goschen. -'- L yon, K e e n e y & C u I
len, The Electric Furnace in Metallurgical Work. 1914. Government Printing Office, 
Washington. - Mill an, A Treatise on Electrometallurgy. 1910. Griffin & Co. - M 0 is
s an, Der elektrische Of en. 1897. Krayn. - N e u bur g e r, Handbuch der praktischen 
Elektrometallurgie. 1907. Qldenbourg. - Po nth i ere, Trait6 d'etectrometaUurgie. 1910. 
Gauthier- Villars. -" Reg" Is b erg e r ,ElektrometaUurgie. 1910. Goschen. - S tan s -
fie I d, The Electric Furnace. 1914. Me. Graw-Hill Book Co. - W rig h t, Electric 
Furnaces and their industrial Applications. 1904. Constable & Co. 

(940) Elektrodenmaterlal. Die Induktionsofen arbeiten natiirlich ohne Elek
troden. -- Bei den Lichtbogen- und Widerstandsofen kann man nur in den seltensten 
Fallen Metalle als Elektrodenmaterial verwenden. - Bei einzelnen Elektrostahl
Ofen liegt ein - meistens mit Wasser gekiihlter - Pol aus Stahl im Ofenfutter 
und ist entweder in direktem Kontakt mit dem fiiissigen Einsatz oder mit einem 
in der Hitze leitend werdenden Leiter zweiter Klasse (Dolomit-Teer, Magnesit-Teer) 
iiberstampft. 



(94°) Elektrische Of en. 

Wo es irgend angeht, benutzt man die fabrikmiiGig hergestellten Kohlen
elektroden, die, da sie einerseits die Wiirme sehr stark ableiten und sich dabei 
ihrer ganzen Lange nach sehr stark erhitzen, andererseits dem Abbrand unter
worfen sind, bei groGen Systemen in gekiihlten Fassungen, die auch gleichzeitig 
der Stromzuleitung dienen konnen, gehalten oder gefiihrt werden. Um abgebrannte 
Kohlen zu ergiinzen und moglichst weit aufzubrauchen, schraubt man sie hiiufig 
mittels der bei der Herstellung vorgesehenen Schrauben bzw. Innengewinde an
einander. Sehr wichtig ist ein guter und sicherer Kontakt; es existieren dafiir 
zahlreiche Vorschliige. In neuester Zeit werden speziell bei Elektrostahlofen mit 
direkter Lichtbogenheizung die - in der Regel graphitischen Elektroden in gas
dieht schlieGende Miintel eingekapseJt, wodurch ein rascheres Einschmelzen und 
ein geringerer Elektrodenabbrand erzielt wird. (Bauarten: F i at, Tag 1 i a
ferri, Siemens & Halske u. a.). 

(941) Stromart und Schaltung_ Man verwendet in der Regel Wechselstrom, 
meistens Drehstrom und schaltet diesen in den an sich aus der Beleuchtungstechnik 
bekannten Weisen an die im Of en verteilten Elektroden. 

Gleichstrom wird fiir den elektrischen Ofenbetrieb nicht gerne genommen. 
Abgesehen von den Ubelstanden in rein elektrotechnischer Beziehung kann die 
Verwendung von Gleichstrom Storungen durch elektrolytische Vorgange hervor
rufen, da wir es bei den hohen Temperaturen nur mit leitenden Korpern, seien es 
metallische Leiter (Einsatz) oder Elektrolyte (Schlacken), oder Leiter zweiter. 
Klasse (Zustellungsmaterialien) zu tun haben . 

. Man hat bei dem Betrieb elektrischer Of en stets mit einer gewissen Phasen
verschiebung zu rechnen. Bei Lichtbogenofen mittlerer .Fassung wird man bei 
50 Perioden mit einem cos cp = 0,8 meistens auskommen. - Bei Induktionsofen 
groGerer Fassung muG man zur Erreichung einer annehmbaren Phasenverschiebung 
mit der Periodenzahl heruntergehen, so daB dann die Aufstellung besonderer 
Periodenumformer erforderlich wird. 

(942) Der Betrleb der elektrischen Of en ist entweder kontinuierlich, d. h. das 
Produkt wira unter regelmaBiger Zufuhr der Beschickung seiner Bildung ent
sprechend abgestochen oder diskontinuierlich, d. h. jede Beschickung wird fiir 
sich fertig gemacht. Diese letztere Art wird haupt
sachlich bei der Stahlraffination ausgefiihrt, wo es 
auf sehr genaue Uberwachung des Prozesses ankommt; 
die hier gebrauchten Of en sind auch, gleichgiiltig, ob 
Elektroden- oder Induktionsofen, kippbar (Abb. 544) 
eingerichtet, um das Schmelzgut nach Beendigung 
des Raffinationsprozesses in Tiegel oder Formen aus
gieGen zu konnen. Bei Reduktionsprozessen sowie 
Karbidherstellung mit Widerstands- oder Lichtbogen
heizung hat man neben Abstich auch Blockbildung, 
zu welchem Zweck der Of en herd senkbar und 
auf Wagen fahrbar angebracht ist, um nach An
sammlung einer geniigenden Menge des Produkts 

Abb. 544. Herou) ts 
kippbarer E)ektrostahlofen. 

den etwas abgekiihlten Of en leicht auseinandernehmen und das auf dem Herd in 
Form eines Blocks liegende Produkt entfernen zu konnen. Mit Blockbildung 
arbeitet man auch bei der Graphit- und Karborundumfabrikation. 

Anwendungen der elektrlschen Ufen in der chemlschen und 
metallurglschen Industrle. 

(943) Allgemelnes. Die elektrische Erhitzung HiBt sich an Stelle jeder andern 
Erhitzungsart gebrauchen; sie bietet betrachtliche Vorteile durch das Wegfallen 
der sonst hiiufig unvermeidlichen Verunreinigungen durch das Brennmaterial, durch 
die einfachere Of en anlage, durch Erzielung hochster Temperaturen in Verbindung 
mit .der Lokalisierung der Erhitzung und anderes . 
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Deren wichtigste Anwendungen auf die Erzeugungen von Metall, Metalloiden 
sowie von chemischen Produkten - abgesehen von den schon besprochenen 
schmelzelektrolytischen Produkten - sollen in naehstehendem kurz besproehen 
werden. 

(944) Karblde. Dies s{nd Verbindungen der Metalle mit Kohlenstoff; sie sind 
fast von jedem Metall bekannt und entstehen leicht, wenn Metalle oder ihre oxydi
schen Verbindungen bei hoher Hitze mit Kohle zusammentreffen. Es haben jedoch 
nur das Kalziumkarbid und das Siliziumkarbid groBere technisehe und wirtschaft
Iiehe Bedeutung erlangt. 

K a I z i u m k arb i d, cae., wild erhalten durch Erhitzen eines Gemisches 
von grobkornigem Kalk mit grobkornigem Koks im Verhaltnis von 100 : 7G--90 
im elektrischen Lichtbogen- oder Widerstandsofen, der wegen der starken Ver
staubung von Kalk und Kohle zweckmaBig mit Deckel und, Gasabzug versehen ist. 
tJ'ber die Betriebsweise (942). Man reehnet fiir 1 kW und 24 Stunden eine Pro
duktion von 6 kg Karbid von durchschnittlich 300 I Azetylengaslieferung auf 1 kg 
(0· und 760 mm . Barometerstand). 

Beim tJ'berleiten von Stickstoff iiber elektrisch erhitztes Karbid nimmt dieses 
Stickstoff auf unter Bildung von K a I z i u m c y a n ami d, CaCN., das ein wert
voiles Diingemittel ist, aber auch dadurch, daB es mit Wasserdampf in Ammoniak 
iibergeht, Wichtigkeit besitzt. 

Siliziumkarbid (Karborundum, Siloxikon, Silundum) 
entsteht bei elektrischer Erhitzung von Kieselsaure (Quarz) mit Kohle, entspricht 
in reinem Zustand der Formel SiC, enthalt aber wechselnde Mengen von Silizium, 
Kohlenstoff und Sauerstoff, je nach den Mischungsverhaltnissen und der ange
wendeten Temperatur. Verfahren und Of en sind im Prinzip von A c h e.s 0 n 
angegeben. Wegen seiner Harte ist es geschatzt als Schleifmittel, wegen seiner 
Feuerbestandigkeit und chemischen Widerstandsfahigkeit zur Bekleidung von 
Elektroden und Auskleidung von Retorten und Of en fiir starke Erhitzung. 

Nimmt man entsprechend weniger Kohlenstoff auf die angewandte Menge 
Kieselerde, so kann man aueh S iIi z i u m , jedoeh nicht kohlenstoffrei, erhalten. 
Bei Zusatz von Metalloxyden und der fiir deren Reduktion erforderlichen Menge 
Kohle entstehen deren S iIi z ide, von denen hauptsachlich das Fer r 0 s iIi -
z i u m ausgedehnte Verwendung findet. 

H 0 n i g s c h mid, Karbide und Silizide (Bd. 45 aus Eng e 1 h a r d t s Monogra
phien iiber angewandte Elektrochemie). 

(945) Elsen und Stahl. Der elektrische Of en wird in immer groSerem Umfange 
in der Eisenindustrie, sei e5 zum Erschmelzen von Elektroroheisen, sei es im Stahl
werk verwendet. 

Eine elektrische Roheisendarstellung ist wirtschaftlich nur in j~nen Landern 
durchfiihrbar, in welchen man iiber billige Kraft verfiigt und der Koks teuer ist. 

Man muS nach den neuesten Ergebnissen schwedischer {}fen mit einem Ver
brauch von rund 2000 kWh, 300 kg Koks und 5 kg Elektroden auf die Tonne 
Elektroroheisen rechnen. 

Die elektrischen Hochofen lassen sich unterscheiden in 
a) Hochschachtofen, wekhe dem rein thermischen Hochofen nachgebildet sind 

(Bauart G ron wall), 
b) Niederschachtofen, welche mehr elektrisch geheizten, den Karbidofen 

nabestehenden, TiegelOfen entsprechen (Bauarten He If e ns tei n, Lor e n t zen). 
Die Verwendung des elektrischen Ofens in der Stahlindustrie schwaukt in 

weiten Grenzen je nachdem, we1chen Teil der Arbeiten man dem elektrischen Of en 
iibertragt und welchen Teil man den rein thermischen Einrichtungen (der Birne, 
dem Siemens-Martinofen) iiberlaBt, bzw. ob man nur den TiegelprozeBersetzen will. 

·Die wichtigsten Operationen, zu welchen der elektrische Ofen im Stahlwerk 
herangezogen werden kann, sind die folgenden: 

1. Das Einschmelzen von Schrott, Roheisen oder anderem kalten Einsatz. 
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2. Die Oxydationsperiode, in der aile jene Veruureinigungen aus dem f1iissigen 
Schmelzgut entfernt werden, die durch Oxydation beseitigt werden k6nnen. Dazu 
ist auch das Herausfrischen des Kohlenstoffs und vor aHem die Oxydation des be
sonders gefiirchteten Phosphors zu rechnen. 

3. Die Desoxydationsperiode, in welcher es sich darum handelt, die wahrend 
der Oxydationsperiode vom Eisen aufgenommenen Oxyde und auch den Schwefel 
zu entfernen. 

4. Das Fertigmachen des Stahles, also die Aufkohlung zur Erreichung des 
gewiinschten Kohlenstoffgehaltes sowie der event. Zusatz von Legierungsmetallen. 

J e nachdem, ob der elektrische Of en diese Operationen ganz oder nur teilweise 
durchznfiihren hat, kann man folgende mittlere Kraftverbrauchszahlen annehmen. 

Anniihernder Kraftverbrauch beim elektrischen Stahlschmelzen. 

Vorgange im Elektroofen kWh!t 

Stahl aus kaltem Roheisen allein 1500 

Stahl aus fliissigem Roheisen allein 1100 

Stahl aus kaltem Schrott allein 900 

Stahl aus kaltem Roheisen und kaltem Schrott 700 

Stahl aus fliissigem Roheisen und kaltem Schrott 600 

N achreinigung Auf hochwertigen Stahl mit weitgehender 
250 

von fiiissigem 
chemischer Reinigung (Tiegelstahlqualitat) 

FluBeisen Auf bessere Siemens-Martinqualitat 120 

ElektrostahlOfen werden schon bis zu 30 t Einsatz gebaut, doch geht man in 
der Regel wegen der anzustrebenden GleichmaBigkeit des Materials nicht iiber 
12-15 t Einsatz hinaus. 

An Of en system en verwendet die Elektrostahlindustrie sowohl Strahlungs-, 
als direkte Lichtbogen6fen mit und ohne zusatzliche Bodenheizung und endlich 
Induktions6fen. Letztere haben insbesondere in den eigentlichen Edelstahlwerken 
Eingang gefunden. 

B 0 ni n i, I processi termoelettrici della siderurgia moderna. 1914. Hoepli. -
E i c h h 0 f f, Die elektrische Erzeugung von Stahl nnd Eisen. 1914. Hansa·Druckerei.
Eng e I h a r d t, Elektrische Induktionsofen und ihre Anwendung in der Eisen· und Stahl· 
indnstrie. 1907. Springer. - G n a r in i, L'Etat actuel de l'ElectrometalJurgie du Fer et 
de l'Acier. 1905. Dunot. - H a a n e I, Kanadiscber Regierungsbericbt fiber die in Europa 
benutzten Of en und Verfabren. 1904. Ottawa, Department of tbe Interior. - H aanel, 
Kanadischer Regierungsbericbt fiber E1ektrorobeisenversuche in Sault St. Marie 1907. 
Ottawa, Department of the interior. - K e 11 e r , Contribution it l'etude des Fours electri
ques, appliques a la Fabrication des Fers et des Aciers. 1909. Imprimerie generale. - K e r· 
s haw, The Electric Furnace in Iron and Steel Pro.duction. 1907. Printing and Publishing 
Co. - K e r s b a w, Electro - thermal Methods of Iron and Steel Production. 1913. 
Constable & Co. - L e f fie r & 0 del b erg, Bericbt des schwedischen lern Kontorets 
fiber elektrischcs Roheisenschmelzen. 1911. Norstedt & Soner. - L e f fie r & N Y s t rom, 
Fortsetzung hiervon. 1912. Norstedt & Soner. - Mat i g non, L'Electromiltallurgie des 
Fontes, Fers et Aders. 1906. Dunot & Pinot. - Me y e r, Geschicbte des Elektroeisens. 
1914. Springer. - N e u man n, Elektrometallurgie des Eisens (Bd. 26 aus Eng e I . 
h a r d t s Monographien fiber angewandte Elektrochemie) 1907. - N e u man n, Die 
technische Gewinnung von Eisen und Stahl im elektrischen Olen. 1910. Vieweg. - Nor· 
we g i s c b e s K 0 mit e, Elektrisches Eisen· und Stahlschmelzen. 1911. Aschehong 
& Co. - Puccinelli, I Forni Elettrici nella Siderurgia. 1913. Avalle. - Roden· 
h a use r & S c h 0 n a w a, Elektrische Of en in der Eisenindustrie. t911. Leiner. - R u 13, 
Die Elektrostahlofen. 1918. Springer. 

Ferroleglerungen. Diese werden heute zum groBen Teil im elektrischen 
Of en dargestellt, bzw. in diesem umgeschmolzen, urn sie im schmelzfliissigen Zu-
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stande (fiir Desoxydationszwecke) zuzusetzen, was technische und wirtschaftliche 
Vorteile bietet. Wichtige Desoxydationsmittel sind das Ferrosil,izium und das 
Ferromangan. Eine Reihe sonstiger Ferrolegierungen werden ferner in der Stahl
industrie verwendet, um dem Stahl gewisse chemische oder mechanische Eigen
schaften zu erteilen, also bei der Herstellung der Edelstahle. Die wichtigsten 
beziiglichen Legierungen sind die des Eisens mit Cbrorn, Wolfram, Nickel, Molyb· 
dan, Vanadium und Titan. 

Die wichtigsten Ferrolegierungen. 

Gehalt 
Kraft-

Gehalt 
Kraft-

Legie- Herstellungs- verbrauch Legie- Herstellungs· verbrauch 
rung i-- weise auf 1 t rung r--r-- weise auf 1 t 

an % Legierung an % Legierung 

Reduktion von - Zusammen- -
Ferro- 30 Mn-Erzen im schmelzen von 
man- Mn bis Hocbofen, 5500 bis Ferro· Ni 

Eisen u. Nickel 
11000 bis 

80 seltener im 8500 kWh nickel - oder durch gan 
15000 kWh elektr. Of en Reduktion im 

Reduktion von 
elektr. Of en 

60 
Ferro- Cr bis 

Chromeisen- 7000 bis 
Ferro- 50 Reduktion von 

5200 bis 
(lhrom stein im 8000 kWh Ti bis Rutil im 

70 elektr. Of en titan 
55 elektr. Of en 11 000 kWh 

---
Ferro- 70 

Reduktion von Ferro- 50 Reduktion von 
6600 bis 

wolf- W bis 
Wolframit od. 6000 bis molyb- Mo bis Molybdanit im 

13 000 kWh 
85 

Scheelit im 7000 kWh dan 85 elektr: Of en 
ram elektr. Of en 

Reduktion von 
5000 bis Ferro· 25 Eisenvanadat 

50 
Reduktion von 7000 kWh vana- V bis oderVanadin-

Ferro- Si bis 
Eisenoxyden bis zu dium 50 saure im 

siliziurn 
95 

und Quarzim 11000kWh elektr. Of en 
elektr. Of en bei bocb-

proz. FeSi 

H elf ens t e in, Der elektrische Of en, mit besonderer Beriicksichtigung der tech
nischen Ferrosiliziumerzeugung. 1910. Vieweg. - Pick. & Conrad, Die HersteUung 
von hochprozentigem Ferrosilizium im elektrischen Of en. 1909. Halle. - Rod e n -
h a use r J Ferromangan als Desoxydationsmittel. 1915. Leiner. - Pinoff, Die Her
steUung der Ferrolegierungen im elektrischen Of en. 1922, Heidelberg. Selbstverlag. 

(946) Zink. In der Elektrometallurgie des Zinks wird der elektrische Of en nach 
zweierlei Richtung angewendet. Einerseits als Widerstandsofen zur direkten Re
duktion von Zinkerzen, wobei ein mehr oder weniger verunreinigtes Rohzink ge
wonnen wird ,( Kraftverbrauch etwa 8000 kWh/t), andererseits als Strahlungs
of en, in welchem Rohzink zu Feinzink 'umdestilliert wird (1000-2000 kWh/t). 

A 5 Ii e n a s y, Die elektrothermische Zinkgewinnung. 1910. Vieweg. 
(947) Kupfer. In der direkten Reduktion des Kupfers aus den Erzen, welche 

technisch ohne weiteres moglicb ist, hat der elektrische Of en bisher nicht FuB 
fassen konnen, hauptsachlich wegen des hohen Kraftverbraucbes (5-20000 kWh 
auf die Tonne Kupfer, je nach dem Gehalt des Erzes). Hingegen wird der elektriscbe 
Of en immer mehr zur Darstellung und zum Umschmelzen von Kupferlegierungen 
(Bronze, Messing) herangezogen. Hierbei hat der'Induktionsofen entschiedene 
Vorteile (getinger~r Abbrand). 300--450 kWh sind zum Umschmelzen einer Tonne 
Messing im Induktionsofen erforderlich, je nachdem ob man gutes, stUckiges oder 
verunreinigtes, leichtes Rohmaterial (Spahne, PatronenhUlsen) einschmilzt. Als 
Lichtbogenofen werden speziell die Strahlungsofen verwendet und zwar meistens in 
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besonderen Ausfiihrungen, bei welchen der Lichtbogen in einem schaukelnden 
oder langsam rotierenden trommelformigen Ofenkorper brennt (Bauarten: 
Detroit, Humboldt, Weeks, Booth, RuB, Rheinmetall, 
S i e men s & Hal s k e u. a.). RuB: Die Elektrometallofen. 1922, Oldenbourg. 

(948) Sonstige Metalle und Verschiedenes. In der Elektrometallurgie des 
Nickels, Bleis, Antimons, Zinns, Goldes und anderer Metalle ist der elektrische 
Of en nur vereinzelt und meistens nur versuchsweise zur Anwendung gekommen. 

Er wird auch zur Herstellung von Phosphor, Schwefel-Kohlenstoff, Natrium
sulfid, Bariumoxyd usw. benutzt, doch handelt es sich auch hier nur um vereinzelte 
Ausfiihrungen. 

v. Wirkungen elektrischer Entladungen. 
(949) Arten der Entladung. Man unterscheidet die s till eel e k t r i s c h e 

En t I a dun g und die Fun ken - und F I a m m bog e n e n t I a dun g. 
Wenn es sich auch bei deren Verwendung um Reaktionen mit innerem Wiirmever
brauch (endothermische Reaktionen) handelt, die slch entweder zwischen gas
formigen oder doch wahrend der Reaktion vergasten Stoffen abspielen, so sind sie 
doch - abgesehen von inneren Verschiedenheiten - in ihrer Wirkungsweise und 
mithin auch in ihrer Technik dadurch verschieden, daB die Reaktionen in stiller 
elektrischer Entladung infolge der graBen Verdiinnung und des verhaltnismaBig 
geringen Energieverbrauchs auf die Flacheneinheit im Gegensatz zu den Flammen
bogenreaktionen sich leichter auf der Umgebungstemperatur erhalten lassen. Da 
aber bei beiden neben der thermischen Wirkung offenbar noch andere Umstande, 
z. B. lonisierungserscheinungen, eine Rolle spielen, Bedingungen, die auch bei der 
Konstruktion der Apparate zu beriicksichtigen sind, so wird dieses Gebiet elektro
thermischerReaktionen, das man auch-unter demNamen der Gas rea k t ion e n 
zusammenfaBt, zweckmaBig getrennt von den anderen elektrothermischen Pro
zessen behandelt. 

(950) Die stille elektrische Entladung, ein fortwahrendes Ubergehen von 
Elektrizitat zwischen Leitern (Belegungen), welche durch einen Gasraum und eine 
dielektrische Schicht oder zwei dielektrische Schichten (Glas, Glimmer) getrennt 
sind, vermag elementare Gase zu vereinigen und gasformige Verbindungen zu 
trennen. Auch eine Reihe interessanter organischer Synthesen sind damit ausge
fiihrt worden. Die wichtigste Anwendung 
ist die der Darstellung von Ozon aus dem 
Sauerstoff der Luft. 

Man arbeitet dabei mit hohen Span
nungen (sekundare Strome) und entweder 
mit unterbrachenem Gleichstrom oder mit 
Wechselstrom. Von der groBen Anzahl 
Ozonapparate hat der von S i e men s & 
H a I s k e wohl die meiste Anwendung ge
funden. 

LJ 

Deren neuester Apparat, s. Abb. 545, 
wie er vorzugsweise fiir Bereitung des Ozons 
zur 'Vasserreinigung dient, besteht aus 
einem die eine Elektrode bildenden Alumi- Abb. 545. 
niumzylinder (AI), welcher in einem Ab- Siemens & Halske, Ozonapparat. 
stand von wenigen Millimetern von einem 
Glasrohr (Gil umgeben ist. Das letztere ist in einem mit Wasser (W), das 
die andere Elektrode bildet, gefiillten Eisenkasten fliissigkeitsdicht eingesetzt; 
zwischen GlaszyJinder und Aluminiumrohr stromt die Luft (L) durch, deren Sauer
stoffgehalt unter der Einwirkung der von einem hochgespannten Strom (8500 V) 
ausge16stcn dunklen (blauliches Licht) elektrischen Entladung zu einem hohen 
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Grade in Ozon (0) verwandelt wird. Je 6-8 solcher Glasrohre sind in einem 
Apparate und diese wieder zu mehreren in einem System sowohl flir den Strom wie 
fiir die Luft parallel geschaltet. (D ist ein Glasdeckel, K bedeutet Kiihlwasser.) 

Weiterhin sind Ozon-Apparate ausgefiihrt von Tin d ai, der ohne Dielektri
kum, aber mit vorgeschaltetem Glyzerinalkohol-Widerstand zur Vermeidung von 
Funken arbeitet, von A bra ham und Mar m i e r , die groBe metallisch belegte 
Glasplatten verwenden, von 0 t to, der in einem Metallkasten isoliert auf einer 
Welle diinne Aluminiumscheiben rotieren liiBt. 

Man bedient sich der ozonbildenden Wirkung der dunklen Entladungen 
zur Wasserreinigung im groBen, hat aber auch geeignete A,pparate fiir den 
Kleinbedarf geschaffen (unter anderen die F e I ten & G u i II e a u m e -
La h m eye r"W e r k e), welche leicht an die Pumpe oder Wasserleitung an
geschlossen werden konnen und im letzteren Faile so eingerichtet sind, daB die 
Ozonisation mit dem Offnen des Wasserhal;ms in Tiitigkeit tritt und so lange und 
in dem Verhaltnis. arbeitet, als Wasser entnommen wird. 

Das Ozon findet, auBer zur Sterilisation von Trinkwasser, noch eine ganze 
Reihe industrieller und gewerblicher Anwendungen. Liiftung, Waschbleiche, 
Fieischkonservierung, Altern von Spirituosen und Holz, Synthese von Vanillin usw.) 

Fox, Ozone and Antozone. 1873. London. - Eng 1 e r, Historisch~kritische Stu
dien fiber das Ozon. 1879. Engelmann. - F r 61 i c h, Dber das Ozon, dessen Herstellung 
und Anwendungen. 1891. Springer. - Del a Co u x, L'Ozone et ses applications industriel
les. t 910. Dunot & Pinot. - V 0 5 mae r, Ozone, its manufacture, properties and uses. 
1916. Constable & Co. - F 0 n rob e r t, Das Ozon. 1916. Enke. 

(951) Funkenentladungen und Flammenbogen (Hochspannungsbogen). Hier 
finden die Reaktionen infolge der auf einen kleinen Raum konzentrierten groBen 
Energiemengen bei sehr hoherTemperatur statt. Die in den Lichtbogeneingeflihrten 
Gasteilchen erleiden durch die plOtzliche Temperatursteigerung eine eben so plOtzliche 
Drucksteigerung, die auch flir die Reaktion wieder von Bedeutung wird. AuBerdem 
aber wird durch die Temperatursteigerung der Gleichgewichtszustand der in Re
aktion tretenden Stoffe steig end im Sinne der Bildung der endothermischen Ver
bindung geandert, so daB diese bei der hohen Temperatur des Bogens sich im be
triichtlichen MaBe in dem Gemenge anhauft. Nun verlauft aber die Kurve des Gleich
gewichtszustandes bei Temperaturabnahme bis zu einem gewissen, flir jede Ver
bindung verschiedenen Temperaturpunkt in gleicher Weise umgekehrt. Es wiirde 
deshalb die durch die Entladung entstandene Verbindung iiberhaupt nur in der 
diesem Punkt entsprechenden Menge, unter Umstanden also iiberhaupt nicht, 
gewonnen werden konnen, wenn nicht diese Gleichgewichtsanderullgen, da sie auf 
Reaktionsgeschwindigkeiten beruhen, von der Zeit, innerhalb deren die Temperatur
abnahme verlauft, abhangig waren. Fiir die technisch wichtigste der so endo
thermisch zu gewinnenden Verbindungen, das aus Luft erhiiltliche Stickoxyd, 
hat es sich nun herausgestellt, daB die Reaktionsgeschwilldigkeit, we1che bei etwa 
4000· unmeBbar groB ist, je weiter nach unten urn so geringer und bei etwa 600· 
Null wird, bei welcher Temperatur also weder eine Bildung noch (line Zersetzung 
von Stickoxyd stuttfindet. Fiir den Techniker ergibt sich hieraus die wichtigste 
Regel, das Reaktionsgemisch so rasch als moglich von seiner Bildungstemperatur auf 
seine BesUindigkeitstemperatur abzukiihlen, was man als Arbeiten im heiBkalten 
Raum zu bezeichnen pflegt. 

Mit FUllkenentiadung wurde anfangs viel gearbeitet; insbesondere hatte ein 
Apparat der At m 0 s ph e ric Pro d u c t s Co. an den Niagarafallen, der aus 
2 konzentrischen Zylindern bestand, die mit vielen im Ringraum radial zueinander 
im Kreise gestellten und so vielfach iibereinander angeordneten Platinspitzen besetzt 
waren, und deren innerer rotierte, wodurch ein standiges AbreiBen und Bilden von 
Stromiibergiingen in Funkenform eintrat, mit guten Ergebnissen hinsichtlich der 
Konzentration des erhaltenen Stickoxyd-Luftgemenges gearbeitet, erwies sich aber 
im Vergleich zur Gesamtausbeute als zu kompliziert und unwirtschaftlich, be
sonders nachdem zunachst B irk e 1 and und E y d e gelehrthatten, den Flam-
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menbogen kiinstlich auszubreiten und so weitaus bedeutendere Energiemengen 
auf verhaltnismaBig kleinerem Raum zu verwenden und gleichzeitig groBere 
Luftmengen durchzusetzen. 

Zu diesem Zwecke werden von B irk e 1 and und E y d e mitten durch die 
Breitseiten eines hohen, sehr schmalen Of ens aus feuerfestem Tone zwei groBe 
kriiftige Elektromagnetpole gefiihrt, die den durch gekiihlte, auf der Schmalseite 
senkrecht zu ihnen in das Of en inn ere ragende Elektroden gebildeten Flammen
bogen zu einer Scheibe von etwa 1,5 m Durchmesser auseinanderziehen, wahrend 
gleichzeitig durch die Wandung in den schmalen Ofenraum Luft hineingepreBt 
wird. Die entstehenden Stickoxydverbindungen werden abgeleitet und geben bei 
der darauffolgenden Abkiihlung mit dem iiberschiissigen Luftsauerstoff Stickstoff
tetroxyd (NO.), das in Rieseltiirmen z. T. in Salpetersaure iibergefiihrt wird, 
wahrend die entweichenden Gase von Kalkmilch oder Alkalilaugen absorbiert 
werden und damit zunachst Nitrate und Nitrite bilden. Ein einziger Ofen kann 
bis zu 500 kW aufnehmen und gibt in 24 Stunden etwa 1300 kg Salpetersaure 
(als HN03 berechnet). Dabei ist die Bedienung sehr einfach, da es sich nur um 
die Beaufsichtigung und Regelung des Stromes und Luftzufuhr handelt; 1 Arbeiter 
kann daher 3 Of en bedienen. 

Nach anderen Konstruktionen laBt man den Lichtbogen im Kreise oder 
in einer Schraube u. a. {otieren oder blast ihn mittels der zu behandelnden 
Gase selbst zwischen Hamerelektroden aus, wobei Vorkehrungen getroffen sind, 
daB er sich sofort wieder unten an den engsten Stellen der Elektroden ent
ziindet. 

Ganz abweichend hiervon ist das Verfahren der Bad i s c hen Ani 1 i n
und Sodafabrik (S,chanherr), welcI:.es sich durch seine groBe Ein
fachheit, vor allem Vermeidung besonderer Magnete zur Verbreiterung des Licht
bogens auszeichnet. Es werden namlich in langen eisemen Rohren dauemde 
Lichtbogen von groBem Energieinhalt mittels je oben und unten (isoliert) ein
gesteckter Elektroden unter gleichzeitigem Durchstreichen von Luft, die den 
dicken Lichtbogenkern mantelfarmig umhiiJlt, crzeugt. 

Die neuen Lichtbogenverfahren arbeiten mit Stromstarken von 50-300 A 
bei 3000-5000 V und Luft von etwa Atmospharendruck. Die den Lichtbogen ver
lassende Luft hat zwischen p/~ und 3 Vol.-Proz. NO. 

Donath &; Frenzel, Die technische Ausnutzung des atmosphiirischen Stickstoffs. 
1907. 

AuBer der Salpeter- und Salpetersaureerzeugung hat man die Funkenentladung 
auch zum Altem und Veredeln des Weins und alkoholischer Fliissigkeiten tiberhaupt, 
zum Bleichen und Sterilisieren von Mehl, zur Reinigung von Filterkohle und 
anderem vorgeschlagen. 

(952) Elektrokultur. Wenn auch die Art der Einwirkung der Elektrizitat auf 
die B e far d e run g des P fl a n zen wac h stu m s noch nieht geklart 
ist, so mag sie hier doch ihre Statte finden, da sie sieh vorztiglich in Form der Be
strahlung wirksam zeigt, wenn gleieh auch das verschiedene Verhalten der 
Pflanzen, je nachdem sie mit dem positiven (anseheinend giinstiger, vielleicht 
durch elektrosmotischenWassertransport (?)) oder negativen Pol in Beriihmng 
kommen, auf eine elektrolytische, verbunden mit elektrosmotischer Wirkung 
hindeutet. 

Das Gebiet ist tiber das Versuchsstadium noch nicht hinausgekommen. 

VI. Elektroendosmose. 
(953) A1lgemelnes. Die elektrosmotische oder kat a p h 0 ret i s e h e Wir

kung beruht auf der Eigenschaft fein verteilter, fester oder kolloider Stoffe, die in 
einer leitenden Fliissigkeit suspendicrt bzw. kolloidal gelost sind, unter der· Ein-
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wirkung'einer geniigend groBen, in einer Richtung wirkenden Potentialdifferenz 
dem einen Pole zuzuwandem und sich dort anzuhaufen, wahrend die Fliissigkeits
teilchen nach dem anderen Pole hin abgestoBen werden; diese Wanderung der 
Fliissigkeit laBt sich auch bei festen (porosen) Diaphragmen beobachten, welche 
ahnlich wie fein verteilte suspendierte Stoffe wirken, und bei denen sich dann zu 
beiden Seiten ein der Potentialdifferenz proportionaler Niveauunterschied ergibt. 
Die Richtung, in der die Fliissigkeitsteilchen bzw. die losen festen Stoffe wandem, 
hangt ab von der Natur beider. Bei wasseriger Fliissigkeit waridert,diese meist in 
der Richtung des positiven Stromes (zur Kathode), die suspendierten Stoffe dagegen 
gehen an die Anode; in s a u r e r Losung wandem viele Kolloide nach der Kathode, 
in a I k a Ii s c her nach der Anode. 

Die kataphoretische Wirkung hangt nicht ab von dem Faradayschen Gesetze; 
die diesem entsprechenden elektrolytischen Wirkungen gehen vielmehr nebenher, 
doch betragt die auf die Elektrolyse entfallende Energie wegen der meist hohen 
fiir'die Elektrosmose erforderlichen Spannung nur einen geringen Bruchteil der 
Gesamtenergie. Um elektrosmotische Wirkungen rein durchzufiihren, sind hohe 
Spannungen erforderlich und daher gut leitende Losungen sowie etwa der Zusatz 
von Leitsalzen zu vermeiden. 

Fiir den durch Elektrosmose hervorgerufenen Niveauunterschied H zwischen 
den beiden Seiten eines porosen Diaphragmas gilt die Gleichung 

H=K.1.(!.d=K.E, 
q 

wo f! der spezifische Widerstand der Losung, E der Spannungsabfall zwischen 
den beiden Seiten des Diaphragmas, d die Dicke und q der Querschilitt des Dia
phragmas ist. S. M ii 11 e r - Po u i 11 e t s Lehrbuch der Physik, IV. Bd. 1, 1909, 
s. 615 u. f. 

Die Elektrosmose hat groBe Bedeutung flir die Lebenserscheinungen tierischer 
und pflanzlicher Organismen. Sie hat femer Anwendung in verschiedenen tech
nischen Gebieten gefunden. 

(954) Anwendungen. Die Anwendungen der Elektrosmose betreffen teils 
Hilfsverfahren (Zusatz von Kolloiden bei der elektrolytischen Raffination von 
Blei, Silber, Bronze), teils selbstandige Gebiete •. - Letztere hat besonders die 
E I e k t r 0 s m 0 s e (G r a f S c h w e r in) A.-G. ausgebildet. Die wichtigsten 
Anwendungsgebiete sind: Entwasserung breiiger Stoffe (Ton, Alizarinpaste, Tod, 
Seeschlick), Auslaugung von Riibenschnitzeln, Reinigung von Zuckerlosungen, 
Konzentration von Kolloidlosungen, Entfemung sch1idlicher Bestandteile aus 
Serum, Reinigung von Fasermaterial, Entolung von Kondenswasser usw. Auch die 
verschiedenen, sogenannten elektrischen Schnellgerbeverfahren, welchen insbeson
dere wahrend des Weltkrieges erhOhte Aufmerksamkeit geschenkt wurde, sind 
im wesentlichen auf kataphoretischen Vorg1in~en begriindet. 

Galvanotechnik. 
(955) A1lgemelnes. Stromquellen. Als Stromquellen kommen Dynamo

maschinen, Akkumulatoren, galvanische Elemente und Thermosaulen in Betracht. 
Je nach der erforderljchen Spannung und Stromstiirke werden die Akkumulatoren 
oder galvanischen Elemente hintereinander oder nebeneinander geschaltet. 

Schaltung der Bader. Auch die Bader konnen sowohl hintereinander 
als auch nebeneinander geschaltet werden. Bei gleichem Stromstarkebedarf 
schaltet man die Bader hintereinander, bei gleichem Spannungsbedarf neben-
einander. . 

Regulierung des Stromes. Den Stromregulatoren (Drahtwiderstanden, 
Rheostaten) fallt die Aufgabe zu, die Stromspannung in einem Stromkreis zu 
regnlieren. Die Regulatoren konnen, je nach dem Zwecke, dem sie zu dienen haben, 
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entweder nach dem Schema der Hintereinander- oder dem der Parallelschaltung 
in den Stromkreis eingefiihrt werden. Bei der Hintereinanderschaltung vermindert 
der Widerstand die Spannung, da er dem Bade vorgesc\1altet wird. Bei der Parallel
schaltung wird eine bestimmte dem Widerstande entsprechende Stromstarke 
durch ihn flieJ3en, wahrend ein Zweigstrom in das Bad eintritt. 

Zur Beurteilung von Stromstarke und Stromspannung benutzt man Strom
Messer (Amperemeter) und Spannungsmesser (Voltmeter). Der erstere wird in 
die Hauptleitung eingeschaltet, der letztere in eine Zweigleitung (197, 198). 

Erzielung brauchbarer Metallniederschlage. Neben der genauen 
Regulierung des Stromes miissen sich Anoden und Waren an allen Stellen in gleicher 
Entfernung befinden. Gegenstande mit starken Profilierungen und Unterschnei-
4ungen entfemt man moglichst weit von den Anoden und arbeitet gleichZeitig 
mit Handanoden. Es ist femer eine Bewegung des Elektrolyten, unter Umstanden 
auch der Waren im Auge zu behalten. Fiir viele Zwecke, besonders die Erzielung 
starker galvanischer Niederschlage, ist die Erwarmung des· Elektrolyten notig. 

Galvanostegie. 
(956) Vorbehandlung der Gegenstlinde. Bevor die Gegenstande mit einem 

galvanischen tl'berzuge versehen werden kannen, mussen sie fettfrei und frei von 
Oxydschichten sein. Die Behandlung ist teils eine mechanische, teils chemische, 
teils kombinierte. Bei Versilberungen und Vergoldungen hat der Reinigungsarbeit 
eine Verquickung zu folgen, bevor der Elektroplattierproze6 begonnen werden 
kann. 

(957) Versllberung. Anoden aus Silber. - Zimmertemperatur. Die Bader 
bestehen in der Regel aus Losungen von Cyansilber und Cyankalium von ver
schiedenem Gehalt, je nachdem es sich um leichte oder starke Versilberung handelt. 
Badspannung 1,2-0,9 V, Stromdichte 0,3 A/dm·. Kupfer und dessen Legie
rungen werden nach erlolgter Verquickung direkt versilbert, Gegenstande aus 
sonstigen Metallen in der Regel vorher verkupfert oder vermessingt. 

Ausalten Badem kann das Silber durch Fallung mit Eisen oder Zink wieder
gewonnen werden. 

(958) Vergoldung. Anoden loslich (Gold) oder aus Erspamisgriinden un
loslich (Platin, Kohle). Zimmertemperatur oder 50-60°. - In der Regel cyan
alkalische Bader, die entweder auf elektrolytischem Wege aus Goldanoden 
oder durch Losen von Knallgold in Cyankalium hergestellt werden. Man 
arbeitet je nach der Badtemperatur mit 1,0-1,2 V bei Goldanoden und Strom
dichten 0,1-0,07 A/dm" 

Silber, Kupfer, Nickel und deren Legierungen vergoldet man direkt, die 
iibrigen Metalle nach vorheriger Verkupferung ·oder Vermessingung. 

Das Gold aus alten Badem kann durch Fallung mit Zinkstaub wiedergewonnen 
werden. 

(959) Verkupferung. Anoden Elektrolytkupferplatten oder ausgegliihtes, nicht 
zu diinnes Kupferblech. Man verkupfert entweder bei Zimmertemperatur. oder 
in der Kalte. - 'Die Bader sind in der Regel cyanalkalisch und enthalten das 
Kupfer als essigsaures Kupfer unter Beifiigung von saurem, schwefIigsaurem 
Natrium zugesetzt. Badspannung etwa 3 V bei 0,3-0,4 A/dm·. - Die 
Wiedergewinnung des Kupfers aus aufgebrauchten Badem lohnt in der Regel nicht. 

(960) Vermesslngung. Anoden nicht zu diinnes, ausgegIiihtes und wieder 
blank gemachtes Messingblech. - Zimmertemperatur. Ebeufalls cyanalkalische 
Blider, die man entweder aus den Suifaten der Metalle und Cyankalium oder direkt 
aus den Zink- bzw. Kupferkaliumdoppelcyaniden unter· Zusatz von Cyankalium 
herstellt. Man gibt dann noch Zusatze verschiedener Alkalisalze, wie saurer Sul
fite, Sulfate, Karbonate usw. Badspannung etwa 3 V bei 0,3 A/dm·. - Die 
Anodenflache sollgroBer als die Warenflache sein. 
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(961) Vernlckelung. Anoden aus gewalzten oder gegossenen Nickelplatten.
Zimmertemperatur oder in der Wiirme (7~0). Zur Herstellung der Nickel
'biider verwendet man in der Regel NickelsuJfat oder NickelammoniumsuJfat, mit
unter aucb Cblomickel oder iitbylsehwefelsaures Nickel unter Zusatz verscbiedener 
Alkalisalze; wie Salmiak, zitronensaures Natrium, Natrium- oder Magnesiumsulfat. 
Bei einzelnen Biidem wird aueh Borsaure zugesetzt. Je naeh der Badzusammen
setzung und dem Metall, welcbes vernickelt wird, wird die Anodenflaehe gri\/3er 
oder kleiner als die Warenflaehe genommen. - Bei kalten-Biidem bat man 2-3 V 
bei Stromdicbten von O,~,5 A/dm., bei warmen Badem von 1,3 V bei 2 bis 
2,5 A/dm·. 

(962) VerkolJaltung. Anoden aus gegossenen oder gewalzten Kobaltplatten. 
Das Bad bestebt aus Kobaltammoniumsulfat und Borsaure. Spannung 2,75 V 
bei 0,4 A/dm·. 

(963) Verstlblung. Anoden aus Stablbleeh. - Die Verstiiblung wird meistens 
bei hOberer Temperatur durehgefUbrt. 

Ais Elektrolyt verwendet man meistens Eisenehlorid mit oder obne 
Zusatz sehr bygroskopiscber Chloride, wie z. B. Cblorkalzium. - Je nach der 
Temperatur und den zugesetzten Leitsalzen kann man Stromdiehten bis in 
20 A/dm' erreiehen. 

(964) Verzlnkung. Zinkanoden von moglicbst graBer Oberflaehe. Bei flaehen 
Gegenstiinden 18-20°, bei stark profilierten·40--45°. - FUr Herstellung der 
Bader verwendet man meistens Zinkvitriol und setzt in der Regel Ammonsalze 
(SuJfat, Citrat, Cblorid) zu. -]e nach der Badzusammense.tzung und Temperatur 
0,75-3,5 V bei 0,3-4,3 A/dm·. 

(965) Verzlnnung. Anoden gegossene Zinkplatten. Anwendung kalt oder in 
der Wiirme. Die Bader werden in der Regel aus Zinncblorid unter Verwendung 
verscbiedener Zusiitze (Natriumpyropbospbat, .Cyankalium, Alkallkarbonate, Atz
alkalien) bergestellt. 0,8-1,25 V bei 0,25,.-1 A/dm·. 

(966) VerlJlelung. Anoden gegossene oder gewalzte Bleiplatten. - In neuerer 
Zeit verwendet man meistens kieselfluorwasserstoffsaure Bleibader. 

(967) Verplatlnlerung. Anoden aus Platinblecb. Anwendung in der Wlirme. 
Die Bader werden meistens aUs Alkaliplatindoppelehloriden bergestellt. Ais Zu
satze verwendet man Zitronensaure, Cblorwasserstoffsiiure und milehsaure Alkalien. 
Bei den milehsauren Badem 1,6 V bei 0,15-2 A/dm •. 

Aus aufgebrauehteil Badem wird das Platin dureh Fiillung mit Zinkstaub 
wiedergewonnen. 

(968) Verantlmonlerung. Anoden aus metalliscbem Antimon. Bader aus 
Sehlippesehem Salz und Natriumkarbonat. 1,9-3,2 V bei 0,35 A/dm·. - Aueh 
bei Antimon werden milehsaure Bader empfohlen. 

(969) Aluminium. Das galvanisehe Niederscblagen von Aluminium aus 
wasserigen LOsungen ist nieht moglieh. Aueh das galvaniscbe ilberzieben von 
Aluminium mit anderen Metallen macbt Sehwierigkeiten und erfordert besondere 
MaBnabmen, tiber weIcbe eine ganze Reihe von Vorsehriften bestebt. 

Galvanoplastik. 

(970) A1lgemelnes. Die Galvanoplastik bezweckt die Erzeugung "von Metallen 
auf galvaniscbem Wege in einer solehen Starke, daB sie sieh obne Unterlage gebrau
cben lassen. Wiibrend die" Galvanostegie sieh bestrebt, cinen festbaftenden Metall
tiberzug auf einem anderen Metall bervorzubringen, fliUt diese Forderung bei den 
galvanoplastisehen Erzeugnissen nieht nur weg, sondem man verlangt im Gegenteil, 
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daB die Metallablagerung sich be quem abnehmen lasse. Wahrend es zudem durch die 
bisher besprochenen Verfahrungsweisen nur moglich. war, Metallabscheidungen 
auf einem Metalle hervorzubringen, mlissen galvanoplastische Reproduktionen von 
Gegenstanden jeglichen Materials moglich sein. Hierbei erzeugt man entweder von 
einem Gegenstand auf galvanischem Wege das Spiegelbild in Metall, oder man liber
zieht die Gegenstande allseitig mit Metall. Man spricht deshalb auch you einer 
eigentlichen Galvanoplastik und einer tl'berzugsgalvanoplastik. Da aber die Aus
flihrung in beiden Fallen die gleiche ist, so sind hier diese Unterschiede nicht weiter 
zu beachten. Bei der Ausfiihrung von galvanoplastischen Arbeiten sind 3 Momente 
als gleich wichtig zu beriicksichtigen: 1. die Herstellung der Formen, 2. ihre Leitend
machung und 3. die Ausfiihrung der galvanoplastischen· Reproduktion. 

(971) Die Formen erzeugt man 
1. aus Metall, a) durch Anwendung leicht schmelzbarer Legierungen, b) durch 

Abdruck in Blei, c) durch galvanoplastische Reproduktion, 
2. aus Guttapercha, 
3. aus WachsguB, 
4. aus Gips, 
5. aus Leim, der durch chemische Mittel (Chromsaure-Belichtung, Formalin 

oder Tannin) unl1islich gemacht wird. 

(972) Leltendmachen der Formen. Wo nichtleitende Formen vorliegen, werden 
diese in den meisten Fallen mit reinstem Graphit lei tend gemacht. AuBerdem 
konnen in Frage kommen: Pulver von Metallen und Legierungen, Blattmetalle, 
leitende Schwefelmetalle, wie Schwefelsilber, durch Belichtung aus J odsilber er
haltene Silberschichten usw. 

(973) AusfDhrung tier Galvanoplastlk. Man arbeitet entweder mit dem sog. 
einfachen Apparate oder mit einem Apparate mit auBerer Stromquelle. Das letztere 
Verfahren ist wegen der leichteren Beaufsichtigung und der Gewahr, jederzeit eine 
tadellose Arbeit zu vollbringen, der ersteren entschieden vorzuziehen. 

Beim Betriebe mit einfachem Apparate (Zellen- oder Trogapparat) wird wie 
bei der Instandsetzung einer Daniellschen Kette verfahren. In ein groBeres auBeres 
GefaB kommt die Kupfervitriollosung (1 I Wasser, 250 g Kupfervitriol); in die 
innere porose Tonzelle verdlinnte Schwefelsaure (1 : 30) und ein Zinkzylinder. 
ZweckmaBig ist es auch, etwas Amalgamiersalz (Merkurosulfat) hinzuzugeben. An 
den Zinkzylinder wird ein Kupferring gel1itet, welcher zur Aufnahme der Formen, 
die in die . Kupferlosung tauchen, dient. Flir groBere Anlagen verwendet man 
Wannen, bei welchen eine den vorangeschickten Ausflihrungen entsprechende An
ordnung getroffen wird. Beim Betriebe mit auBerer Stromquelle verwendet man 
ein Bad aus 1 I Wasser, 30 g Schwefelsaure und 200 g Kupfervitriol, 0,5-2,8 V, 
0,5-3 A/dm'. 

Flir Schnellgalvanoplastik liegen verschiedene Vorschlage bezliglich der Bad
zusammensetzung, Betriebsspannung und Stromdichte vor. Fiir dauemde Be
wegung des Elektrolyten ist mit Rlicksicht auf eine gleichmaBige Metallabscheidung 
zu sorgen. 

Die Galvanoplastik in Eisen, Nickel, Silber und Gold kann in analoger Weise 
wie die in Kupfer erfolgen; es kommen dabei gleiche oder ahnliche Bader zur An
wendung, wie sie bei galvanostegischen Arbeiten verwendet werden. 

(974) Herstellung von Druckplatten, Klischees, StereotypeD usw. Diese werden 
meistens aus Kupfer auf galvanoplastischem Wege gewonnen. Urn sie weniger der 
Abnutzung und der Einwirkung der Druckfarben zu unterwerfen, verstiihlt, ver
nickelt, verkobaltet man sie, oder man liberzieht sie mit einem Hartnickelliberzug 
(Nickel mit 25-30 % Kobalt). Diese tl'berzlige diirfen nur verhaltnismaBig diinn 
erzeugt werden, wei! sonst die Feinheit der Zeichnun~ stark beeintrachtigt wiirde; 
denn bei galvanoplastischen tl'berziigen ist die letzte und grobkomigste Metall
schicht die Druckflache. Urn galvanoplastische Reproduktionen, bei welchen die 
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erste und feinste Metallabscheidung DruckfUiche wird, auBerst dauerhaft herzu
stellen, eizeugt man soIehe von Eisen oder Nickel. 

(975) Irlslerung, Brlinlerung, Patinlerung auf galvanlschem Wege. Die An 0 • 

den arb e i t oder das sogenannte Arbeiten mit u m g eke h r t emS t rom e 
findet noch Anwendung zur Ausftihrung der galvanischen Atzung, Irisierung, 
Briinierung nnd ahnlicher MetaJlfarbungen sowie der kiinstlichen Patinabildung. 

Lit era t u r: Her i n g, A., Die Galvauoplastik u. ihre Anwendung in der Buch
druckerkunst. 1898. - J e n is c h, P., Handbuch fUr aUe galvanosteg. u. galvanoplast. 
Arbeiten. 1905. - K e m p e, C., Die Galvanoplastik. 1897. - K 0 n wi e z k a, H., 
Galvanoplast. Apparate nebst Anleitung zum galvan. Verkupfern, Vernickeln, Versilbern 
u. Vergolden. 1909. - K r a use, Galvanotechnik (Galvanosteg. u. Galvanoplastik). 
1908. - Lan g b e in, G., Handbuch d. elektrolyt. (gal van.) MetaUniederschliige. 1906. 
- Lan g b e in u. A. F r i e B n e r, Galvanoplast. u. Galvanostegie. 1904. - Lan g e, 
W., Die gesamle Galvanostegie. Die galvan. Verkupferung, Vernickelung, Versilberung 
nsw. 1899. - Lev e t t & Fin d e i sen, Der Galvaniseur u. Metallschleifer. 1903. -
Pet e r s, F., Eleklrometallurgie u. Galvanotechnik. 1900. - P fan n h a use r, W., 
Die Herstellung von Metallgegenstanden auf elektrolytischem Wege und die ElektrogravUre. 
1903. - P fan n h a use r, W., Die Galvanoplastik. 1904. Bd.ll aus Engelhardts 
Monographien Uber angewandte Elektrochemie. - F i I z - G era I d , Eleklrolytische Ver
fahren zur Herstellung parabolischer Spiegel. 1904. Bd. 14 aus Engelhardts Monogra
phien Uber angewandte Elektrochemie. - Fit z - G era I d, Elektrolytische Verzinkung. 
Bd. 18 aus Engelhardts Monographien Uher angewandte Elektrochemie. - S chi i:i tie r , 
M., Uber die elektrolyt. Melallniederschlage. I. Teil 1910. II. Teil 1911. Bd.37 u. 40 
aus Engelhardts Monographien Uber angewandte Elektrochemie. - S t e ina c h, H. & 
G. B u c h n e r, .Die galvan. MetaUniederschlage. 1896. - S t 0 c k ill e i e r, H., Hand
buch der Galvanostegie u. Galvanoplastik. 1899. - Tau c her, K., Handbuch der 
Galvanoplastik. 1900. - T r 0 s t, G., Galvanoplastik und Galvanostegie. 1900.
Wei B, J., Die Galvanoplastik. Lehrbuch der Galvanoplastik und Galvanostegie. 1909. 



Zw6lfter Abschnitt. 

Leitungsblitzableiter oder Blitzschutz
vorrichtungen und Spannungssicherungen. 

(976) Atmospbirlsc:be Ladungen konnen auf verschiedene Weise in die Lei
tungen elektrischer Anlagen gelangen: a) durch direkte Blitzentladungen, welche 
die Leitungen treffen und in der Regel die Drahte oder lsolatoren oder Leitllngs
maste cider alles zugleich beschadigen'); wegen der grollen Energie dieS\'. direkten 
Blitzschlage gibt es kein Schutzmittel dagegen; b) durch Teilentladungen und RUck
schlage, die weniger Energie fUhren; c) durch langsame Influenz heranziehender 
Gewitterwolken; d) durch Aufladung der Drahte aus der mit freicn loneR erfUllten 
umgebenden Atmosphare; e) infolge des Durchschneidens der Niveauflachen der 
Erde, wenn eine Lnftleitung grolle Hohenunterschiede Uberwindet; f) durch Rei
bung von Sand und trockenen Schneeteilchen an den Leitungsdrahten bei heftigem 
Winde. Die unter d) genannten sind die haufigsten. Sie konnen bei trockenem 
und triibem Wetter im Sommer und im Winter vorkommen. Die Potentialdifferenz 
aller atmospharischen Ladungen besteht zwischen Lei tun g und E r d e. Daher 
erfolgt auch die Durchbreehung der Isolation immer gegen E r de, sei es un
mittelbar oder mittelbar. 

(977) Wlrkungsweise. Um die Durehbrechung der Isolation der Leitung zu 
verhUten, muLl den atmospharisehen Ladungen ein u n S c had lie her Aus
gleichsweg Uber Funkenstrecken (F in Abb. 546 a u. b) oder unmittelbar zur Erde 
geboten werden. Die unter 976, a) und b) genannten Ladungen konnen oszillatorisch 
oder intermittierend oder kontinuierlich sein. Aber auch wenn sie nicht oszilla
torisch sind, bestehen sie aus einem oder mehreren r a s c h zu- und abnehmenden 
Stromstollen .. Daher wird ihnen der Zutritt zu dim 
Maschinen oder Apparaten erschwert, wenn zwischen 
diese und den Ausgleichsweg eine D r 0 sse I
s p u I e geschaltet wird. Die unter (976) c) bis f) 
genannten Ladungen entstehen a11mahlich und 
bleiben langere oder kUrzere Zeit konstant, so dall 
sie als s tat i s c h e Lad u n g e n bezeichnet 
werden konnen. Solchen bietet also die Drosselspule 
keinerlei Hindernis; Spannung und Energie sind 
erheblich kleiner als bei den unter a) und b) ge
nannten Ladungen. 

a 
Abb. 546. 

b 
Scbaltungsarten. 

Die Funkenstrecke muLl um so kUrzer eingestellt werden, je empfindlicher 
die Schutzvorrichtung sein soli. Dazu dienen die Kurven in Abb. 547 und 548, 
welche die Dberschlagsspannungen fUr versehiedene Elek'trodenformen angeben. 

FUr Telegraphen- und Telephon-CSchwachstrom-)Leitungen 
ist damit alles gegeben. Die kcinstruktiven Einzelheiten beziehen sieh dabei nur 
auf geeignete Herstellung einer moglichst kurzen und widerstandsfahigen Funken-

I) Vgl. die Berichte iiber die Fragebogen des Rlektr. Vereines: RTZ 1903, S. 812; 1904, 
S.287; 1907, S.90; 1909, S.1110. 
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strecke. Andersist es bei den S tar k s t rom a n I age n , wo durch gleichzeitige 
Entladung an verschiedenen Polen (Phasen) ein NebenschluB iiber die Erde her
gestellt wird, so daB das Netz mehr oder weniger kurzgeschlossen ist. Die Funken
strecken kannen durch die KurzschluBlichtbogen zerstart werden. Daher sind 
diese Lichtbogen entweder zu schwlichen, zu verhindem oder moglichst rasch zu 
beseitigen. Zu diesem Zwecke wird jeder Funkenstreeke 'ein induktionsloser Wider-
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A~. 547 und 548. Uberschlagsspannungen 
"filr verscbiedene Elektrodenformen. 
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stand W vorgeschaltet, falls 
nicht die Erdplatten P 
(Abb. 546 a) soweit aus
einander liegen, daB schon 
die dazwischen liegende Erde 
einen KurzschluB verhin
dert. Es kannen dann nur 
solche Liehtbogen entste
hen, welche keinen Schaden 
verursachen. Umauch diese 
noch zu verhindem oder 
maglichst rasch zu unter
brechen, miissendie Schutz
vomchtungen besondersein
gerichtet sein. 

Die Anordnung nach 
Abb. 546 a kann vierfiiBigen 
Tieren, allenfalls auch Men
schen geflihrlich werden, 
wenn das Spannuugsgeflille 
in der Erde groB ist. Daher 
darf diese Anordnung nur 
angewendet werden, wenn es 
maglich ist, jeder Platte 
einen sehr kleinen Ober
gangswiderstand zur Erde 
zu geben, oder wenn. die 
nachste Umgebuug uuzu
glinglich ist. 

(978) Oberapannungenim 
engeren Sinne sind alIe jene 
Spannungserhahungen, wel
che durch Vorgange in der 
elektrischen Anlage selbst 
erzeugt werden. Das sind: 
l.Resonanz spann ung 
in Wechselstromkreisen mit 
Kapazitat und Selbstinduk
tion' in Reihenschaltung. 
Diese Reihenschaltung kann 

. bei einpoligen Schaltvor-
gangen '1lld Erdsehliissen vorkommen. Fiir aine Resonanz der Grundwelle 
(Betriebsfrequenz) sind .aber 'Kapazitlit und Selbstinduktion der jetzigen Elek
trizitlitswerke zu klein. so daB praktiseh . nur die Resonanz eines Gliedes 
haherer Ordnung zu befiirchten ist. Durch sekundlire Strome (belastete Tr.ans
formatoren) wird eine Resonanz bein'ahe unmaglich gemacht, so daB sie aueh 
fiir hahere Glieder nur bei lee rIa u fen den Transformatoren zu befiirchten 
ist l ). 2. Ext r as t rom und - spa n nun g beim plOtzliehen Unterbrechen 

1) ETZ 1916, S.82. 
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eines kapazitatslosen, aber induktiven Stromkreises; 3. 0 s z i II i ere xi d e 
U' b e r 5 pan nun g beim S chi i e Ben eines Stromkreises mit Kapazitat und 
Selbstinduktion. Diese kann niemals das Doppelte der EMK (Scheitelwert) der 
Stromquelle Ubersteigen. 1st die Isolation der Anlage danach bemes5en, so kann 
aus dieser Ursache ein Durchschlag der Isolation zwischen Leitungen verschiedener 
Pole nicht vorkommen. Es bleibt dann nur die Gefahr, daB beim Eindringen einer 
solchen Spannung (fortschreitende Welle) in eine Wicklung die innere Isolation 
durchbrochen wird (146). Sie besteht besonders bei intermittierenden Erd- und 
Kurzschliissen wegen der oftmaligen Wiederholung, denn da bei i st es moglich, 
daB sie in jeder Halbwelle einmal auftritt. 4. T'i- an sf 0 r m i e r teD a u e r
s c h win g 11 n gen. Dauernde Schwingungen entstehe\l in einem Lichtbogen, 
wenn er sich in der Nahe seines labilen Zustandes befindet. Sie haben von vorn
herein nur die Spannung, welche zwischen den Elektroden des LichUlogens besteht. 
Wenn aber mit ihrem Stromkreis ein anderer Stromkreis auf hoheres U'ber
setzungsverhiiltnis magnetisch gekuppelt ist, so tritt in diesem die Schwingung 
mit entsprechend hoherer Spannung auf. 5. U'berspannungen, welche in einem 
u n g 1 e i c h bel a s t e ten me h r p has i g enS t rom e r z e u g e r ent
stehen. Wird eine Phase mit viel mehr Strom belastet als die anderen (z. B. bei 
einem KurzschluB), so tritt eine derartige unsymmetrische Stauung der magne
tischen Kraftlinien ein, daB die EMK der Uberlasteten Phase sinkt, wahrend die 
der anderen Phasen auf den 2- bis 3-fachen Wert ansteigen kann. Andere U'ber
spannungen kommen hier nicht in Betracht, well entweder ihre Spa n nun g oder 
ihre· e Ie k t r i s c h e Ene r g i e zu klein ist, um normale· Isolationen durch
brechen zu konnen. Das Un t e r b r e c hen eines Stromkreises mit Kapazitiit 
und Selbstinduktion erzeugt keine Oberspannung. Die dabei auftretende Span
nungsamplitude kann keinen groBeren Wert als die EMK der Stromquelle er
reichen. 

Ober die dabei entstehenden fortschreitenden Wellen vgl. (982). 
Die Potentialdifferenz der Oberspannungen besteht z w i s c hen Lei

tun"gen oder Windungen verschiedener Polaritat (Phase). 
Daher erfolgt die etwaige Durchbrechung der Isolation zwischen solchen Leitungen 
oder zwischen verschiedenen Windllngen derselben Wicklung (146) S.116/7. 1m 
allgemeinen kommen gefahrliche Oberspannungen nicht so haufig vor, als es nach 
der theoretischen Literatur den Anschein hat. Die meisten IsolatioDsdurch. 
schlage sind nicht auf Oberspannungen, sondern auf fehlerhafte Stellen in der 
Isolierung, auf Oberbeanspruchung bei der IsolationsprUfung und auf atmo
sphiirische Entladungen zurUckzufUhren1). 

(979) Spannungsslcherungen. Grob- und Felnschutz. Die Vorrichtungen, 
we1che U'berspannungen unschadlich machen sollen (Spannungssicherungen), 
haben einen Ausgleichsweg zwischen den Leitungen verschiedener Polaritat (Phase) 
herzustellen. Wie man sofort sieht, ist dies auch bei den durch Abb. 546 a u. b 
dargestellten Schaltungen der Blitzschutzvorrichtungen der Fall, so daB auch die 
Spannungssicherungen so geschaltet werden konnen. Bei reinen Kabelnetzen, wo 
atmosphiirische Ladungen nicht vorkommen, genUgt die Schaltung der Abb. 546 b 
ohneErdschluB. Aile Blitzschutzvorrichtungen konnen grundsatzlich als Spannungs. 
sicherungen verwendet werden. J edoch besteht ein wesentlicher Unterschied in 
der Einstellung der Funkenstrecke und in der GroBe des Vorschaltwiderstandes. 
Da die Oberspannungen im allgemeinen viel kleinere Spannung haben ais die 
atmosph. Ladungen, mUssen die Spannungssicherungen empfindlicher eingestelit 
werden .. Andererseits haben die tJ'berspannungen kleinere Energie als atmosph. 
Ladungen, so daB der Ausgleichsweg einen groBeren Widerstand (Vorschaltwider
stand W) enthaltendarf. Das hat weiter zur Folge, daB die Funkenstrecke noch 

1) Naheres fiher Entstehung, Energie, Spannung, Frequen. und Diimp£ung der Oher
spannungen vgl. Ben i s c h k e, "Die Schutzvorrichtungen der Starkstromtechnik gegen 
atmosphllrische Entladungen und Oberspannungen". Braunschweig, 3. Auf!. 1~23. 
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kiirzer eingestellt werden kann, ohne daB deren Zerstorung zu befiirch ten ist., 
Man kann daher unterscheiden zwischen G rob s c hut z (langere Funken
strecke nUt kleinerem Vorschaltwiderstand zur Ableitung starkerer atmosph. 
Ladungen) und F- e ins c hut z (kiirzere Funkenstrecke mit greBerem Vorschalt
widerstand oderunmittelbareErdverbindung iibereinen induktionslosen Widerstand, 
(990), (993), zur Ableitung von Uberspannungen und statischen Ladungen). 

(980) 'Vorbeugende Mittel gegen atmosph. Ladungen. Es gibt Anlagen, die 
keiner Schutzvorrichtungen gegen atmosph. Entladungen bediiden. bas sind aile 
jene, die nur unterirdische Leitungen haben, und bis zu einem gewissen Grad.e auch 
jene, deren Luftleitungen nur zwischen iiberragenden GebaUden und Baumen 
verlaufen. Leitungen, die in tiefen, schmalen Talern verlaufen, sind wenig ge
fahrdet. In manchen Fallen kann also schon durch geeignete Fiihrung der Frei
leit~ngen ein vorbeugender Schutz gewonnen werden. 

Da der Durchbruch einer in eine Leitung gelangten atmosph. Ladung immer 
gegen Erde hin stattfindet, so bildet die isolierte Aufstellung der Maschinen und 
Apparate ein wirksames vorbeugendes Mittel, das allerdings nicht immer aus
fiihrbar ist oder doch erhebliche Schwierigkeiten macht. 

Die atmosph. Ladungen sind von der Betriebsspannung ganz unabhangig. 
Da die Isolierung einer elektrischen Anlage in allen ihren Teilen um so starker ist, 
je hOher die Betriebsspannung ist, so ist sie durch atmosph. Ladungen um so weniger 
gefiihrdet, je Mher die Betriebsspannung ist. Anlagen flir mehr als 50 kV haben 
fast nur die unter a) und b) (976) 'genannten direkten Blitzschlage und Teilent
ladungen zu fiirchten. Daher werden solche Anlagen haufig ohne Blitzschutzvor
richtungen ausgeflihrt ,und nur ein oder mehrere S c hut z s e i I e aUS Eisen pa
ralleliiber die Stromleitungen gespanntl). Neuerdings zeigt sich wieder eine Ab
neigung gegen Schutzseile wegen der hohen Kosten2 ). Tatsachlich kann man bei 
rich tiger Anwendung geniigender Schutzvorrichtungen darauf verzichten. Anderer
seits besteht aber ajlch kein Zweifel, daB sie Teilentladungen eines Blitzes, die sonst 
einen Leitungsdraht treffen wiirden, auf sich lenken, also vorbeugend wirken3). 

(981) ¥etbeugende Mittel gegen Oberspannungen. Da die Uberspannungen 
im engeren Sinne ihre Ursache in der Anlage selbst haben, sind sie in den meisten 
Fallen der, Betriebsspannung proportional; eine Abnahme der Gefiihrdung mit 
wachsender Betriebsspannung besteht also da nicht. 

Die dumh das SchlieBen eines Stromkreises, durch intermittierende Erd
und Kurzschliisse entstehenden 0 5 z i II i ere n den Uberspannungen sowie 
die Resonanzspannungen sind nur bei Kapazitiit moglich. Eine moglichste 
Vermeidung der Kapazitiit'bedeutet also eine verminderung der Uberspannungs
gefahr, und zwar auch dann, wenn die Hehe der Uberspannung von der GroBe 
derKapazitiit unabhiingigist, weil dann wenigstens die Energie der Uberspannung 
um so kleinerist, je kleiner die Kapazitiit ist. 

Sollen die beim Ein- und Ausschalten moglichen Uberspannungen vermieden 
werden, so muB das Ein- und Ausschalten allmiihlich oder stufenweise uber in
duktionslose Widerstiinde (Schalter mit Vorkontakt) erfolgen4) (146), S. U7. 

Reson;mzspannungen kommen fast nur durch Glieder hoherer Ordnung in der 
Wellenform der EMK zustande (978). Daher ist ihre Vermeidung durch geniigend 
graBen Luftzwischenraum zwischen Polrad und Gehiiuse des Stromerzeugers oder 
Unterdriickung durch KiifigdiimpfungS) wie zur Bekampfung des Pendelns von 
Wichtigkeit. ' 

IJ VgI. ETZ 1908, 5.218; 1910, 5.1024, 1257; 1913, 5.1242; 1919, 5.143. 
2)' 5 c hr 0 t t k e, ETZ 1922, 5. 10}:29. ere i g h ton, Journ. of Am. Inst. Electr. 

Eng. 1922, S.21. ETZ 1922, S.II64. 
3) ETZ 1922, S.II64. 
4) Uber die Yerwendung eines streuungslosen Transformators als indukttonsloser An· 

lasser vgl. Elektr. Kraftbetr. u. Bahnen 1907, S. 408., 
6) ETZ 1915, So. 396. 
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(982) Fortschreltende Wellen. Stehende Wellen (146). Durch Schaltvorgange 
jeder Art; intermittierende Erd- und Kurzschliisse, sowie durch Induktion bei Blitz
schlagen in der Nahe einer Leitung entstehen in den Leitungsdrahten for t -
s c h rei ten deW e II en (Wanderwellen), fUr welche die allgemeinen Gesetze 
der Wellenlehre gelten. Entsteheu sie durch S chI i e Ben eines Stromkreises, 
so bleibt der groBtmogliche Scheitelwert (Amplitude) unter der doppelten EMK 
der Stromquelle. Entstehen sie durch 0 f f n e n eines Stromkreise's, so kann ihre 
EMK die der Stromquelle nicht libersteigen. Der a u B ere n Isolation sind also 
diese Wellen unter gewohnlichen Umstiinden nicht gefiihrlich. Hingegen sind sie 
der inn ere n Isolation einer Wicklung, d. h. der Isolation zwischen benachbarten 
Windungen und Windungslagen derselben Spule gefahrlich, well diese nur aus.einer 
diinnen Schicht Baumwolle, Seide, Papier, Emaille oder Oxyd besteht. Die Gefahr 
besteht aber nur wiihrend jener kurzen Zeit, wahrend deren die Welle in die Wick
lung eindringt. Die Spannung zwischen zwei benachbarten Windungen ist dabei 
um so groBer, je steiler die Stirn der fortschreitenden Welle ist. Senkrechte Wellen
stirnen gibt es aber nicht, weil das Offnen und Schlie Ben eines Stromkreises fast 
immer mit Funkenblldung verbunden i st, und weil der Ohmschc Widerstand sowie 
Hysterese und Wirbelstrome diimpfend wirken, indem sie die Wellenstirn emiedrigen 
und abflachen. Zum Teil schlitzt sich jede Wicklung dadurch schon selbst, daB sie 
den graB ten Teil der ankommenden Welle reflektiert. Der reflektierte Teil ist um 
so groBer, je groBer der Unterschied zwischen den induktiven Widcrstanden (genau 

genommen zwischen den Wellenwiderstiinden -V LIC) aufeinanderfolgender Leitungs
stlicke ist. Die Wicklung wird noch mehr geschtitzt, wenn die Reflektion schon 
vor der Wicklung durch eine vorgeschaltete Drosselspule bewirktwird. Dabei 
kommt es nicht so sehr auf die gesamte Selbstinduktion der Drosselspule, son
dern darauf an, daB der induktive Widerstand einer Windung moglichst groB 
ist. Daher empfiehlt sich die Anwendung einer Drosselspule' mit Eisenkem. 
Der nicht reflektierte Teil der Welle dringt weiter ,vor. Dabei wird er durch 
Hysterese und Wirbelstrome stark gediimpft, wei! die Frequenz der Welle im all· 
gemeinen sehr groB ist. In iihnlicher Weise, aber weniger stark wirkt eine Drossel
spule ohne Eisenkem, aber 'aus Eisendraht. Der reflektierte Teil einer Welle 
bildet auf der Leitung mit den noch ankommenden Schwingungen eine s t e • 
hen deW e II e, die so lange besteht, bis die Schwingung durch Diimpfung 
aufgezehrt ist. Eine fortschreite'nde Welle wird auch durch einen im NebenschluB 
liegenden Kondensator reflektiert. Der Stromverbraucher oder Stromerzeuger wird 
aber dadurch nicht geschtitzt, weil der Kondensator eben nicht v 0 r ihm liegt, so 
daB der groBte Teil der fortscllreitenden Welle an diesem vorbei zur Wicklung 
gelangt (991). 

(983) Vermlnderung des Erdschlu8stromes durch LiSschdrosseln und Losch
transformatoren. Erdschliisse, dieaus irgendeiner Ursache nicht einen and a u -
ern den Strom durchlassen, sondem i n t e r mit tie r end sind, bewirken in 
schneller Folge abwechselndes SchlieBen und Offnen desjenigen Stromkreises, der 
von den Erdkapazitiiten der gesunden Leitungen und der Selbstinduktion des Strom
erzeugers (Maschine oder Transformator) gebildet wird. Daraus ergeben sich die 
in (978, 3) und (982) besprochenen Gefiihrdungen der Isolation. Dagegen hilft die 
Erdung des Sternpunktes (Wicklungsmitte) des Stromerzeugers, wei! dann der be
treffende Wicklungszweig kurzgeschlossen ist. Das hat aber andererseits den Nach
teil, daB meistens ein starker KurzschluBstrom entsteht, der den weiteren 'Betrieb 
sogleich unmoglich macht, was bei ungeerdetem Stromerzeuger nicht der Fall ist. 
Daher ist die Erdung liber eine Drosselspule vorzuziehen. Beim Eintritt eines Erd
schlusses verHiuft dann tiber die Fehlerstelle nicht nur der voreileride' Kapazitiits
strom (wie bei ungeerdetem Sternpunkt), sondem auch der nacheilende !nduk
tionsstrom der Drosselspule. Sie heben sich daher teilweise oder bei richtiger Ab
gleichung der Drosselspule ganz auf, so daB nur die Wirkkomponenten des Erd
schluBstromes und der Drosselspule tibrigbleibeu und der ErdschluBlichtbogen 
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erlischt ("Loschdrossel")1). Diese Abgleichung kann aber zur Folge haben, daB bel 
erdschluBfreiem Betrieb eine Spannungsresonanz an der Drosselspule und an den 
Leitungsisolatoren (bzw. Kabeln) eintritt, wenn der Stempunkt nicht auch Span
nungsnullpunkt ist, sondem eine Spannung zwischen ihm und Erde (Unsymmetrie
spannung) besteht2). Die s e Resonanzspannung wird allerdings kaum je~als 
ausreichen, um eine gesunde Isolation zu durchschlagen, denn sie besteht nur auBer
halb des Stromerzeugers3). Es besteht aber auch die Moglichkeit, daB Oberschwin
gungen der EMK im Stromerzeuger selbst zur Resonanz kommen, so daB die An
wendung einer Loschdrossel nur dann unbedenklich ist, wenn die Wellenform der 
EMK keine merklichen Oberschwingungen enthiilt4). AuBerdem besteht ,die 
Moglichkeit einer Spannungsresonanz, wenn eine Leitung'reiBt, und ein Ende 
auf die Erde tallt. 

Statt einer einzigen Loschdrossel zwischen Stempunkt und Erde (S t ern -
pun k t s d r 0 sse I) konnen auch Drosseln zwischen jeder Leitung und Erde ge
schaltet werden (P 0 Ie r dun g 5 d r os s e I nl. Damit diese beim Eintritt eines 
Erdschlusses gentigend Strom durchlassen, werden sie mit sekundaren Wicklungen 
versehen (L 0 s c h t ran sf 0 r mat 0 r)5), die bei Dreiphasenstrom hintereinan
dergeschaltet werden, so daB sie im stOrungsfreien Betrieb stromlos sind und die 
primaren Wicklungen nur den Leerlaufstrom durchlassen. Wenn aber durch einen 
ErdschluB die Symmetrie gestOrt wird, treten sekundare Strome auf und vermin
dem den aquivalenten scheinbaren Widerstand der primaren Wicklungen derart, 
daB genligend Induktionsstrom durchgelassen wird. Die Moglichkeit von Span
nungsrescinanz besteht auch da wie bei den Stempunktsdrosseln. Deswegen und 
wegen der groBen Kosten sind die Ansichten tiber die ZweckmaBigkeit von Losch
drosseln' und Loschtransformatoren noch geteilt6). 

(984) Schutz.vorrlchtungen mit mehreren In Relhe geschalteten Funkenstrecken. 
Wenn soviel Funkenstrecken hlntereinander geschaltet werden, daB auf eine 
weniger als 25 V entfallen, 5t> 'kann ein Lichtbogen nicht bestehen. Das ware aber 
eine zu unempfindliche Schutzvorrichtung, da jede Funkenstrecke nicht klirzer als 
0,5 mm eingestellt werden darf, um Oberbrtickung durch Staub und dgl. zU ver
meiden. Schaltet man jedoch einen gentigend hohen Widerstand .w (Abb.549) 
vor und stellt die Elektroden aus massiven Metallwalzen her, welche die FuBpunkte 
der L\chtbogen stark abkUhlen, so lassen sich bei We c h s e 1 s t rom 100 V auf 
jede so1che Funkenstrecke anwenden, ohne daB ein dauemder Lichtbogen entsteht. 
Der hohe Vorschaltwiderstand ist auch deswegen notig, weil sonst 'Oberspannungen 
durch hintereinander geschaltete intermittierende Entladungen entstehen konnen. 
Wegen deshohen Vorschaltwiderstandes sind diese Schutzvorrichtungen nicht als 
Grobschutz, sondem nur als Feinschutz geeignet. 

(9!'!5) Schutzvorrlchtungen mit magnetJschem Oeblise 1m NebenschluB. Zwi
schen den Polen eines hufeisenformigen Magnets (Abb. 550) befindet sich die 
Funkenstrecke F. Sobald einer Entladung ein ,Strom aus dem Netze nachfolgt, 
muB er die Magnetwicklung M passieren. Das dadurch erzeugte magnetische 
Feld lOscht den Lichthogen sofort aus. Damit oszillierende Entladungen einen 
induktionsfreien Weg zur Erde find en, ist der Magnetwicklung M ein Karbo
rundumstab WI parallel geschaltet. Damit der Strom aus dem Netze nicht zu 
stark wird, ist dem Ganzen noch der Karborundumstab W~ vorgeschaltet. 

,), Pet e r sen, E. u.M. 1918, S.297. ETZ 1919, S.5. 
2) Jon as, E. u. M. 1920, S. 453; 1921, S. 80. ETZ 1921, S. 239,1115. - Rot h, 

ETZ 1921, S. 674, 989. 
3) Benischke, ETZ 1921, S.695. 989. 
4) Ben i s c h k e, "Schutzvorrichtungen der Starkstromtechnik", 3. Auf!. Braun

schweig 1923. 
6) B a u c h, ETZ 1920 S.200; 1921, S. 588, 616. 
6) Vgl. Bericht mitteldeutscher Betriebsleiter ETZ 1922, S.1091. - Con v ell u. 

E van s, Journ. of Am. lnst. Electr. Eng. 1922, S.140. 
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Abb. 551 zeigt eine ahnliche Einrichhmg. Hier befinden siclt zwei hinter
einander geschaltete Funkenstrecken A-B und A-C im magnetischen Felde 
der vom Netzstrom durchflossenen Magnetspule M. Das zu starke Anwachsen 
dieses Stromes wird teils durch die der Spule M vorgeschaltete Funkenstrecke 

Abb. 549. Mehrere 
Funkenstrecken in Reihe. 

Abb. 550. 
Magnetisches GebIase. 

A b b. 551. Magnetisches 
Geblase. 

A-C, teils durch einen besonderen Vorschaltwiderstand verhindert. Wegen der 
kurzen Funkenstrecken eignet sich diese Vorrichtung nur bis etwa 275 V Netz
spannung.Fiir hohere Spannungen (bis etwa 1200 V) wird die eine Funken
strecke von Homem gebildet (Abb. 552). Die Ent-
ladung muB auf dem Wege zur Erde die Funken
strecken i und k hintereinander iiberschlagen. 
Der etwa nachfolgende Strom verlauft iiber i. den 
Blasmagnet und den Widerstand W. 

(986) Schutzvorrlchtungen, bel welchen der 
Llchtbogen durch seine Eigenwirkung erllscht. Fiir 
hohe Spannungen wird am haufigsten die nur aus 
2 homeriormigen Elektroden gebildete Schutzvor
richtung Abb. 553 verwendet. Der an der engsten 
Stelle bei a entstehende Lichtbogen wird durch den 
Auftrieb derheiBen Luft und dieelektrodynamische 

Leifunj 

L 

Eigenwirkung nach oben getrieben und dadurch so Abb. 552. Magnetisches Geblase 
weit verlangert, bis er erlischt. Bei der Montage iiir hOhere Spannungen (SSW). 
ist also darauf Riicksicht zu nehmen, daB der 
Lichtbogen oben geniigend freien Raum findet. Fiir sehr hohe Spannungen 
empfiehlt es sich, zwei oder auch mehrere solche Homersehutzvorriehtungen 

Abb. 553. Homer· 
ableiter. 

~.~ 
~ 

Abb. 554. Doppelter Homer· 
ableiter. 

Abb.555. Homer· 
ableiter mit Blasmagnet. 

hintereinander zu schalten (Abb. 554), damit der Lichtbogen nieht so hoch wird und 
eher erlischt. ZweckmaBig ist es dabei, einer dieser Schutzvorrichtungen einen 
induktionslosen Widerstand W. paraliel und vor das ganze den Vorschaltwider
stand W. zu schalten. Ladungen von sehr hoher Spannung durchschlagen die 
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beiden hintereinander geschalteten Funkenstrecken, wahrend solche von kleinerer 
Spannung nur die erste Funkenstrecke zu durchschlagen brauchen und dann 
weiterhin den Weg iiber Wn nehmen konnen. 

(987) Hiirnerschutzvorrichtungen mit magnetlschem Geblise In Relhenschal
tung. Bei Homerschutzvorrichtungen fiir niedrige und mittelhohe Spannungen, 
deren Funkenstrecke eng eingestellt ist. dauert es einige Augenblicke, bis sich der 
Lichtbogen aus der engsten Stelle entfemt hat. Wahrend dieser Zeit besteht ein 
unangenehmer Spannungsabfall im Netz und die Geiahr, daB die Homer stark 
verbrannt werden. Schaltet man, um das zu vermeiden, einen groBen Widerstand 
vor, so besteht die Gefahr, daB der Auftrieb zu gering ist, weil dieser der Strom
starke proportional ist. Daher empfiehlt sich die Anwendung eines magnetischen 
Geblases, das in die vom Stromerzeuger herkommende Arbeitsleitung derart ein
geschaltetist (Abb. 555), daB der Lichtbogen nach oben getrieben wird. Bei Wechsel 
strom andert sich die Richtung diesesAuftriebes nicht, weil der Strom im Licht
bogen und im magnetischen Geblase gleichzeitig sein Vorzeichen wechselt. Dient 
die Vorrichtung ztim Schutz von Stromerzeugem (sekundare Transformator
wicklung, Kabelende), so wirkt die Magnetwicklung gleichzeitig als Drosselspule. 

Abb. 556. Funkenlcschung durch 
KurzschluB (Emag). 

Abb. 557. Funkepicschung durch 
Unterbrechung (SSW). 

Bei Stromverbrauchem (primare TraDirlormatorwick1ung, Kabelanfang) liegt die 
Geblasewicklung v 0 r der Funkenstrecke, so .daB noch eine besondere Drossel
spule vor-dem zu schiitzenden Objekte notig ist. Bei groBen Stromstarken, wo die 
Geblasewicklung aus einem groBen Kupferquerschnitt hergestellt werden miiBte, 
wird sie in die .Erdleitung eingeschaltet und aus diinnem Drahte hergestellt. ,Da 
sie nun aber einen betrachtlichen induktiven Widerstand entbalt,· so wird ihr, 
ein Karborundumstab oder bei groBem Vorschaltwiderstand eine kurze Funken
strecke par a II e I geschaltet, damit oszillierende Entladungen an der Geblase~ 
wicklung vorbei . zur Erde gelangen konnen. 

(938) Schutzvorrichtungen mit ael bsttlitlgen HlIIsschaltern. Dasselbe ZieI, 
schnellere LOschung des Uchtbogens, als sie beim reinen Homerablp.iter (Abb. 553) 
erfolgt, wird nach Abb: 556 (B end man n; EI. Ges. Emag) erreicht, indem der 
einer Entladung iiber F, A, B folgende Strom zum Teil die Magnetentwicklung M 
durchflieBt und den Schalter S schlieBt. Dieser iiberbriickt durch H zwei Kontakte, 
so daB rue Funkenstrecke Fund der Widerstand Akurzgeschlossen werden und der 
Lichtbogenan F erlischt. Sogleich wird der Anker durch die Feder S abgerissen, 
und det Strom b~i H wieder unterbrochen, so daB der friihere Zustand wiederher
gestellt ist. Die ganze Vorrichtung mit·Ausnahme von F befindet sich unter 61. 

Eme ahnliche Einrichtungzeigt Abb.557. Hier wirdbei Anziehung des· 
Ankers dutch dennachfolgenden Strom der Kontakt H geoffnet, und der Wider
stand Beingeschaltet. Dieser ist so groB, daB der ·Lichtbogen bei F etlisJht undo 
der· "Atdwt dUrbh die Feder S wieder abgerissen wird. 



(990) Glimm- und Biischelentladungen. 

.. (989) Verstiirkte Gllmm- und Biischelentladungen als Oberspannungsschutz. 
Uberspannungen gleichen sich von selbst aus, wenn die Spannung zwischen 
spitzen Elektroden einen gewissen Wert 
.(etwa 5000 V) libersteigt. Unter gewohnlichen 
Verhaltnissen ist aber die Wirkung zu gering. 
Sie wird bedeutend verstarkt, wenn zwischen 
Elektroden mit vielen Spitzen oder Kanten 
zwei Stoffe von sehr verschiedener Dielek
trizitatskonstante (Luft und Glas) angeordnet 
werden, wie es bei dem "GIimmschutz" der 
A.G. Dr. P. Meyer (Abb. 558) der Fall ist. 
Bei einer'solchen Hintereinanderschaltung ist 
die elektrische Kraft in der Luftschicht be
deutend groBer, in der Glasschicht bedeutend 
kleiner, als wenn nur ein Stoff vorhanden ist. 
In der Luftschicbt wird daher die Glimm
entladung sehr verstarkt, wahrend die Durch
schlagsfestigkeit der g a n zen Anordnung 
bedeutend groBer geworden ist, wei! die elek
trische Kraft im Glas so vermindert ist, daB 
die zu einem Durchschlag notige Ionisierung 
nicht zustande kommt t ). Das Glas ist mit 
einem hohen Rand versehen, damit auch dann 
kein Lichtbogen zustande kommt, wenn bei 
sehr boherUberspannung lange Blischelent
ladungen und Gleitfunken auftreten. Infolge- Abb. 558. Glimmentladung als aber
dessen ist kein Vorschaltwiderstand erforder- spannungsschutz (Dr. Paul Meyer A. G. ). 
lich. Um stiirkere Uberspannungen schnell 
abzufiihren, empfiehlt es sir-h, 2 oder 3 solche Apparate parallel zu scbalten, allen
falls unter Zwiscbenschaltungvon Drosselspulen gernaB Abb. 560. 

(990) Unmlttelbare Erdung, Wasserstrahlerder. Die empfindlichste Scbutz
vorricbtung (Feinschutz) besteht aus einer u n mit tel bar e n Verbindung 
jeder Leitung mit der Erde liber einen induktionslosen Widerstand. Wei! das 
aber einen dauernden Stromverlust bedeutet, muB der Widerstand verhaltnismaBig 
groB gewablt werden, was zur Folge bat, daB s tar k e Ladungen 
nicht rasch genug abgeleitet werden. Wo solcbe in Frage kommen 
(bei langeren Luftleitungen), mlissen also unbedingt noch Grob
schutzvorrichtungen vorgeseben werden. 

Am einfacbsten laBt sich die Erdung durcb Wa 5 s e r
s t r a b 1 e n berstellen, wei! diese aucb die Stromwarme mit fort
flihren. Solcbe Wasserstrahlen konnen f a II end e oder s t e i -
g end e sein. 1m ersten Faile muQ das AusfIuBgefaB mit der 
Leitung verbunden, a150 von Erde isoliert werden, dagegen das Auf
fanggefaB geerdet ,werden. 1m :tweiten Faile muB das AusfluB
gefaB geerdet und der Prellbecher B (Abb.559) mit der Leitung 
verbunden werden, was sich bel hohen Spannungen leicbter aus-

Abb·559. 

Abb.559. 
Wasser

strahlerder. 

flihren laBt. Wo die Kosten des Wasserverbrauches erbeblich sind, werden Metall· 
drabtwiderstande mit Olklihlung oder Drabte mit Emailleiiberzug oder Karbo
rundumstabe oder GefaBe mit pulverisierten Widerstandsmaterialien "erwendet. 
Zur Ableitung statischer Ladun.gen konnen aucb in d u k t i v e Wid e r· 
s tan d e (Drosselspulen) zwische:o. Leitung und Erde oder zwischen Wicklungs
nullpunkt (Stempunkt bei Drebstmm) und Erde verwendet werden, was aUBerdem 
bei einem ErdscbluB in der Fernleitung noch eine Verminderung des ErdschluB
stromes zur Folge hat (983). 

I) BeD i s c h k e, BTZ 1907, S.95. - Wiss. Grundlagen d. Elektrot. § ~5:1. 



Leitungsblitzableiter oder Blitzschutzvorrichtungen. 

(991) Kapazltiitswlderstiinde, Alumlnlumzellen. Um den Stromverlust, der mit 
der Anwendung induktionsloser Widerstande verbunden ist, zu vermeiden, wurde 
wiederholt die Einschaltung eines Kondensators zwischen Leitung und Erde als 
Ausgleichswiderstand vorgeschlagen. Soweit der wattlose Kapazitatsstrom in Be" 
tracht kommt, beruht das auf einem grundsatzlichen lrrtum I ). Nur der Leitungs
strom, der durch den Kondensator hindurchgeht, wenn das Dielektrikum kein voll
kommenes ist, wirkt ableitend (ausgleichend). Je schlechter also ein solcher Kon
densator ist, desto eher ist er als Spannungsableiter brauehbar. Daneben kann aber 
die vorhandene Kapazitat insofem schadlich wirken, als sie Oberspannungsmoglieh
kciten !"rzeugt oder die elektrische Energie solcher Oberspannungen vergroBert. 
Dasselbe gilt von den Aluminiumzellen. Sie haben sich im Betriebo als gefahrliche 
Oberspannungserzeuger erwiesen'). 

(992) Erdleltung. Die Leitung von der Funkenstrecke zur Erde soli den 
kiirzesten Weg einschlagen. Merkliche Selbstinduktion darf sie nieht enthalten, 
wei! diese im Falle oszillatoriseher Entladung einen groBen induktiven Widerstand 
darstellt. Dagegen empfiehlt es sich, einen gewissen, von der Lange der Funken
strecke, also von der Bet1ebsspannung abhangigen induktionsfreien Widerstand in 
die Erdleitung zu legen, qm heftige Kurzschliisse zu vermeiden (990). Fiir den 
Obergang zur Erde ist eble moglichst groBfHichige Beriihrung mit dem Erdreich 

Abb. 560. Sohutzeinrichtung gegen atmospharische. Entladungen und Oberspannungen 
auf sebr gefabrdeten Strecken. 

notwendig. Bei feuchtem (Humus·) Boden geniigt eine Blechplatte von 1 mg. 
Bei Sand· und Steinboden empfiehlt es sich, strahlenformig ausgehende Drahte 
oder Bander bis zu 10 m Lange zu verlegen. VgJ. auch die Leitsatze fiir Schutz· 
erdungen des V.D.E.: ETZ 1922, S.559, 744; 1923, S.1063, 1081-

(993) Ortlichkelt, Schaltung. Um die Funkenstrecke moglichst empfindlich 
einstellen zu konnen, empfiehlt es sich, die Vomchtung vor Niederschlagen ge
schiitzt, also unter Dach anzubringen. Statt mehrere Blitzschutzvomchtungen 
auf die ganze Leitungsliinge zu verteilen, ist es auf sehr gefahrdeten Strecken besser, 
vor dem zu schiitzenden Objekt mehrere hintereinander, durch Drosselspulen ge
trennt (Abb. 560), anzubringen. 1st die erste Funkenstreeke nieht in der Lage, 
die ganze von auBen kommende Ladung abzuleiten, so· bietet die nachstfolgende 
nochmals einen Weg zur Erde usf. Als letzte, empfindlichste Schutzvorrichtung 
dient der Wasserstrahlerder F. Durch diese Anordnung wird gleichzeitig verhin
dert, daB bei etwaigem Auftreten stehender Schwingungen die einzige Blitzschutz· 
vorrichtung zufalligerweise in einen Schwingungsknoten zu Hegen kommt, und da· 
durch der Schutz nicht eintritt. Der Wasserstrahlerder kann bei mangelndem 
Wa~ser wegbleiben, wenn. die letzte Vorrichtung (4) empfindlich genug ist. Anderer-

1) Vgl. B enischke, ETZ 1906, S. 490; 1915, S. 34. - Dory, Elektr. u. Maschi· 
nenbau, Wien 1909, S. 137. - S c h rot t k e, ETZ 1908, S. 798; 1910, S. 444. - Pre h m, 
ETZ 1914. S. 417.629.1921,395. 

2) ETZ 1920, S.1016. 



Ortlichkeit, Schaltung. 

seits konnen (3) und (4) wegbleiben, wenn der Wasserstrahlerder keinen zu hohen 
Widerstand hat. Um die Funkenstrecken, Widerstande usw. untersuchen zu kon. 
nen, empfiehlt es sich. die ganze Schutzeinrichtung mittels des Nebenschlusses N 
und der Schalter A und B abschaltbar zu machen. 

In gleicher Weise ist natiirlich nicht nur die Zentralstation, sondem auch jede 
Unterstation und jedes zwischen Luftleitungen liegende Kabel zu schlltzen. Bei 
kurzen Kabelstiicken, die nur zu Unterfiihrungen notwendig sind, wiirde das teuer 
sein. Man verwendet daher zu solchen kurzen Stiicken besonders stark isolierte 
Kabel. Sind alle Stellen in solcher Weise hinreichend geschiitzt, so brauchen auf 
der Leitungsstrecke keine Schutzvorrichtungen angebracht zu werden; es sei denn, 
daB eine Stelle (Bergriicken) vorhanden ist, welche besonders hliufig atmosphlirische 
Ladungen aufnimmt. ·Ober Schutzdriihte vgl. (980). 



Anhang. 
(999) Elnhelts- und Formelzeichen. Sitze und elnige Entwiirfe des Aus

schusses liir Elnheiten und PormelgroBen (AEP). 

(994) Zeichen fur Mafleinheiten. 
(Nur in Verbindung mit Zahlen; gerade lateinische Buchstaben.) 

Meter 
Kilometer. 

• m Zentiliter.. • cI Celsiusgrad 
• kIn Millili ter . . • . . ml Kalorie.. 

Dezimeter. dm KubikIneter.... m 3 Kilokalorie 
Zentimeter 
Millimeter 
Mikron •• 

· cm Kubikdezimeter .. dm3 Ampere. 
· mm Kubikzentimeter. em3 Volt .. 
• (" Kubikmillimeter.. mm3 Ohm. • 

Ar.,. . . .. a 
Hektar. • .• ha 
Qua4ratmeter • m~ 
Quadratkilometer • km' 
Quaqratdezimeter . dm° 
Quadratzentimeter. em' 
Quadratmillimeter. mm' 

Liter. . • • I 
Hektoliter. hi 
Dezifiter . . dl 

(995) 

Tonne . . t 
Gramm. . g 
Kilogramm kg 
Dezigramm . • dg 
Zentigramm. cg 
Milligramm . mg 
Stunde . . . h 
Minute. • • m 
Minute alleinsteh. min 
Sekunde ...•. s 
Uhrzeit: Zeichen erhOht 

Formelzeichen. 

Siemens 
Coulomb 
Jowe. 
Watt. 
Farad 
Henry 
Milliampere • 
Kilowatt. 
Megawatt. 
Mikrofarad 
Megohm. 
Kilovoltampere 
Amperestunde • 
Kilowattstunde 

(Lateinische Kursiv- und griechische Buchstaben.) 

cal 
kcal 
A 
V 
!J 

. S 

.C 
. J 

W 
F 
H 
mA 
kW 
MW 
("F 
M!J 
kVA 
Ah 
kWh 

Lange. Umlaufzahl, Drehzahl (Zah! der 
Masse. m 
Zeit. . t 
Halbinesser . I • ,. 

Durch.messer . d 
Wellenliinge • '" 
Flliche. • . . F 
Rauminhalt, Volumen V 
Winkel. . . . . . . .a,p, .. 
Voreilwinkel, Phasenverschiebung rp 
Geschwindigkeit . . . v 
Winkelgeschwindigkeit ..... OJ 

Umdrehungen in der Zeiteinheit) " 
Schwingungszahl in der Zeiteinheit " 
Periodendauer . . . • . .. . T 
Kreisfrequenz . . • . . .• . w 
Frequenz (bei Wechselstrom) • f 
Fallbeschleunigung . • . .. . g 
Kraft. • . • • . • • . .. • p 
Druck (Druckkraft durch FHiche) . p 
Elastizitatsmodul. E 
Arbeit. • A 
Energie • • . • . W 
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Moment einer Kraft M 
Leistung. . . N 
Wirkungsgrad "I 
Tragheitsmoment. . . ] 
Zentrifugalmoment . C 
Schubmodul • • . . . G 
Zug- oder Druckspannung (Normal-

spannung) . . • II 

Spezifische Dehnung • . . . . . Ii 

Schubspannung • . • . . . . • 1" 

Schiebung (Gleitung) • . • • . . r 
Spezifische Querzusammenziehung 

JI == 11m (m Poissonsche Zahl). JI 

Reibungszahl. • • • . • . • . • l" 
Temperatur, absolute. . . • . • T 
Temperatur, yom Eispunkt aus . t 
Temperatur, yom Eispunkt aus 

(mit der Zeit zusammentreffend) ~ 
Wiirmemenge . . . . • • . Q 
Arbeitswert der Kalorie • ] 
Entropie ....•.•. ' . 5 
Spezifische Wlirme .. . .• • c 
Spezifische Warme bei konstantem 

Druck •.•••••••.•. Cp 

Spezifische Warme bei konstantem 
Volumen . • . • . . • • • -. -Cv 

Wlirmeausdehnungskoeffizient a 
Verdampfungswarme I' 

Heizwert . . . . H 
Brechungsquotient II 

Hauptbrennweite • f 
Lichtstarke . . . ] 
Magnetischer FluB . q, 
Magnetisierungsstarke. . 3 
Magnetische Feldstarke . . f) 
Magnetische Induktion • . !!l 
Magnetische Durchlassigkeit (Per-

meabilitat) . • . • . • . • • '" 
Magnetische Aufnahmefahigkeit 

(Suszeptibilitat) • . • II 

'Spezifischer Widerstand.. • (I 
Dielektrizitatskonstante.. • Ii 

Elektrostatische Induktion • D 
Elektromotorische Kraft . E 
Stromstarke, elektrische. I 
Widerstand, elektrischer R 
Leitwert .•••••• G 
Elektrizitatsmenge • . • Q 
Induktivitat(Selbstinduktionskoef-

fizient) • • . • • • L 
Gegeninduktivitat • • M 
Elektrische Kapazitat. C 

(996) 

(997) 

Mathematische Zeichen s. (5). 

Sitze. 
Satz I. Der Wert des mechanlschen Wlirmeiiqulvalents. 

1. Der Arbeitswert der 15°-Grammkalorie ist 4,189.107 Erg. 
2. Der Arbeitswert der mittleren (0° bis 100°)' cal ist dem Arbeitswert der 

15°-Kalorie als gleich zu achten. 
3. Der Zahlenwert der Gaskonstante ist: 

R = 8,316 .107, wenn als Einheit der Arbeit das Erg gew1ih1t wird; R = 1,985, 
wenn als Einheit der Arbeit die Grammkalorie gewahlt wird. 

4. Das Wlirmeaquivalent des intemationalen Joule ist 0,23865 15 ?-Grammkalorie. 
5. Der Arbeitswert der 15 o-Grammkalorie ist 0,4272 kg/m, wenn die Schwerkraft 

bei 45· Breite und an der Meeresoberflache zugrunde gelegt wird. 
Infolge neuerer sorgfaltiger Messungen wird es notig, die Zahlen des Satzes I 

zu lindem; der AEF hat dafiir folgenden Entwurf aufgestellt (November 1921): 
1. Der Arbeitswertder 15°-cal ist4,184 intemationaleJoule =4,186.101 Erg. 
2. Der Arbeitswert der mittleren (0· bei 100 0 ) - cal ist dem Arbeitswert der 

1S·-Kalorie als gleich zu erachten. . 
3. Der Zahlenwert der allgemeinen Gaskonstante R ist 
8,316.101 , wenn alS Einheit der Arbeit das Erg, 
8,312, wenn als Einheit der Arbeit das intemationale Joule, 
1,987, wenn aIs Einheit d,er Arbeit die Kalorie, 
0,08207, wenn als Efuheit der Arbeit die Literatmosphare gewahlt wird. 
4. Das Warmeaquivalent des intemationaleilJoule ist 0,2390 15°-cal 
5. Der Arbeitswert der 15' - cal ist 0,4269 kg/m, wenn die Schwerkraft bis 

45 ° Breite und an der Meeresoberflii.che zugrunde 'gelegt wird. 

Hilfsbucb f. d. Elektrotechnik. to. Auf!. 46 
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Satz II. LelHihlgkelt und Leltwert. 
Das Reziproke des Widerstandes heiBt Lei t wert, seine Einheit im praktischen 

elektromagnetischen MaBsystem S i e men s ; das Zeichen fUr diese Einheit ist S. 
Das Reziproke des 5pezifischen Widerstandes heiBt Lei t f a h i g k e i t oder 

spezifischer Leitwert. 

Satz III. Temperaturbezelehnungen. 
1. Wo immer angiingig, namentlich in Formeln, solI die absolute Temperatur, 

die mit T zu bezeichnen ist, benutzt werden. 
2. FUr aIle praktischen und viele wissenschaftlichen Zwecke, bei denen 

an der gewohnlichen Celsiusskala festgehalten wird, solI empfohlen werden, 
lateinisch t zu verwenden, sofem eine Verwechslung mit dem Zeitzeichen t aus
geschlossen ist. 

Wenn gleichzeitig Celsiustemperaturen und Zeiten vorkommen, so soil fUr das 
Temperaturzeichen das griechische {f verwendet werden. 

Be is pie I. 

So solI man bei der Verwendung des Car not - C I au s ius schen Prinzips 
dt dT 

statt Q--- ... Q - schreiben, anderseits solI die Langenanderung eines Stabes 
t + 273 T 

ausgedrlickt werden durch die Formel: I = 10 (1 + at + ft #2) • 

Satz IV. Elnhelt der Lelstung. 
Die technische Einheit der Leistung heiBt Kilowatt. Sie ist praktisch gleich 

102 Kilogrammeter in der Sekunde und entspricht der absoluten Leistung 10'0 Erg 
in der Sekunde. Einheitsbezeichnung kW. 

Ais Erganzung zu diesem Satz hat der AEF folgenden Entwurf aufgestellt; 
FUr die Umrechnung von Leistungsangaben aus Pferdestarken in Kilowatt 

und umgekehrt werden folgende Zahlen festgesetzt: 
1 kW = 1,360 PS 
1 PS = 0,735 kW. 

Flir diese Umrechnung dient die Tafel (4). 

Satz VI 1). Durehflutung und Strombelag. 
1. Die algebraische Summe aller durch eine beliebige FHiche flieBenden Strome 

heiBt e 1 e k t r i s c h e D u r c h flu tun g. Dimension: Stromstarke. 
2. Bei einer elektrischen Stromung, die man als zweidimensional (flachenhaft) 

ansehen kann und will, heiBt der Strom oder die Durchflutung durch eine zu den 
Stromlinien senkrerhte Langeneinheit S t rom bel a g. Dimension: Stromstiirke 
durch Lange. 

Satz VII. Normaltemperatur. 
Die Eigenschaften von Stoffenllnd Systemen sind tunlichst bei einer bestimmten 

einheitlichen Temperatur zu messen oder fUr eine solcbe zu berechnen und allzu
geb/'n. Als Normaltemperatur ist + 20· C zu wahlen, sofem nicht besondere Griinde 
flir die Wahl einer anderen Temperatur vorliegen. 

Unberlihrt bleiben 
die Temperatur O· in der Festlegung der MaBeinheiten "Meter" und "Ohm", 

der Druckeinheit "Atmosphare" sowie bei Barometerangaben 
die Temperatur + 4·, in der Festlegung der MaBeinheit "Liter" und flir Wasser 

als Vergleichskorper bei Dichtebestimmungen. 

l} Die Nr. V ist fur einen bestimmten Entwurf vorbehalten worden. 



(997) Anhang. 

Satz VIII. Feld und FluB. 
1. Den Raum, in welchem sich elektrische und mechanische Erscheinungen 

abspielen, bezeic)m€lt man allgemein als elektromagnetisches F e 1 d. Beschrankt 
• sich die Betrachtung im besonderen auf die elektrischen oder auf die magnetischen 

Erscheinungen, so spricht man von einem elektrischen oder magndischen Felde. 
2. Das Integral der Normalkomponente eines FeldvektOrs iiber eine Flliche 

bezeichnet man als Flu B der Vektors durch die Flache. 
1m besonderen bezeichnet man das Integral der Normalkomponente der 

magnetischen Induktion iiber eine Flliche als In d u k t Ion sf 1 u a und das 
Integral der Normalkomponente der dlelektrischen Verschiebung als V eo r s chi e -
b ungsflll a. 

3. Den InduktionsfiuB durch eine von allen Windllngen elner Spule umrandete 
Flliche bezeichnet man als S p II len flu a. Der Flua durch die FHiche elner 
einzeInen Windung heiBt WI n dun g sf I u a. 

Satz IX. Masse und Gewlcht. 
1. Die Mas s e eInes Korpers ist das MaS sein!'r Tragheit, das ist seines 

Widerstandes gegen Beschleunigung. Die Masse ist gleich dem Quotienten der 
auI den Korper wirkenden Kraft durch die von ibm erzeugte Beschleunlgung, 
also z. B. gleich dem Gewicht des Korpers geteilt durch die FaUbeschleunigung 
an dem Ort. 

2. Die S c h w e r k r aft eines Kerpers an einem Ort ist die an diese~ Ort 
auf ihn ausgeiibte gesamte Massenanziehungskraft. Sie 1st gleich dem Produkt der 

. Masse des Korpers und der Schwerebeschleunigung an dem Ort. 
3. Das G e w i c h t eines Korpers an einem Ort der Erde ist die an diesem Ort 

anf den ruhenden Kl:irper im luftleeren Rarlm wirkende MitteJkrait aus der Schwer
kraft und der gesamten durch die Drehung nnd Wanderung der Erde b<>dingten 
Scheinkrait. Das Gewicht ist gleich dem Produkt aus der Masse des Korpers und 
der Fallbeschleunigung an dem Ort und lindert sich somit im gleichen Verhaltnis 
wie die Fallbeschleunigung. . 

4. Die Las t eines Korpers ist die Krait, die der ruhende Kerper im luft
erfiillten Raum auf die Wage ausiibt. Die Last ist gleich dem Gewicht vermindert 
um den Betrag des Luftauftriebs. 

5. Das Sic h t g e w i c h t eines Korpers ist das auf einer Wage im lufter
fiillten Raum unmittelbar abgesehene Gewicht. Die Abweichung des Sichtge
wichts von dem Gewicht des Korpers beruht auf dem Unterschiede des Auftriebs 
des Korpers und der Gewichtsstiicke. Das Sichtgewicht ist mit der Dichte der Luft 
veranderlich. 

6. Die S c h w ere b esc hIe II n i g II n gist die einem Korper durch seine 
Schwerkrait erteilte Beschleunigung. Sie andert sich daher mit dem Ort und mit 
der Zeit im gleichen Verhliltnis wie die Schwerkraft. 

7. Die F a II b esc hIe u n i gun g gist die einem Kerper durch sein Ge
wicht - also durch das Zusammenwirken von Schwerkrait und gesamter Schein
krait - im luftleeren Raum erteilte Beschleunigung. Die Fallbeschleunigung 
ist gleich der geometrischen Summe aus der Schwerbeschleunigung und der Schein
kraitbeschleunigung und linded sich mit dem Ort und mit derZeit im gleichen . 
Verhliltnis wie das Gewicht des Korpers. 

8. Als Normal wer t der F all be sch 1 e uni gung gilt g =980,665 em/so 
= 9,80665 m/sm. Haufig geniigt es, fiir g die abgerundeten Werte 9,81 oder 9,8 
oder 10 m/s' je nach der verlangten Genaulgkeit zu setzen. 

46* 
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Anhang. 

Enlwiirfe. 
Von den noch in Bearbeitung befindlichen Entwiirfen werden einige wich

tigere, gegen deren Verwendung keine wesentJichen Bedenken bestehen, mit
geteilt. 

Entwurf XVI. Energleelnhelt der Wllrme. 
Die Energieeinheit der Wiirme ist das intemationale Kilojoule oder die inter

nationale Kilowattsekunde. 

Entwurf XXIV. Wert der Valenzladung. 
Die elektrochemische Einheit der Elektrizitiitsmenge, d. h. die Ladung, we1che 

im Grammiiquivalent eines Ions an positiver bzw. negativer Elektrizitiit triigt und 
die mit dem Buchstaben F bezeichnet wird, betragt 96 500 Coulomb. 

Von besonderer Wichtigkeit sind folgende Entwiirfe: Entwurf I. Spannung, 
Potential und elektromotorische Kraft. Siehe ETZ 1920, Heft 32 und 33. 

Entwurf V. Wechselstromgrollen. A. Begriffe und Namen, B. Bedeutung 
der GroBen. Siehe ETZ 1920, Heft 32 und 33. 
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Eigenfrequenz 110. 
Eigenscbaften, magnetische 41. 
Einankerumformer 374. 
-, ausgefiihrter 41 \. 
-, Anlassen 377. 
-, Bau 375. 
-, Leistung 375. 
-, Spannungsregulierung 376. 
-, Verhalten 374. 

, Wirkungsgrad 376. 
Einfiihrungskopf' fiir Leitungen 493. 
Einheitslampe 603. 
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-, Magnetisierbarkeit 4\' 
-, Untersuchung'179. 
-, Unterteilung 221. 
Eisenbahnwagen, Beleuchtung 646. 
-, -, Achsbeleuchtung 648. 
-, -, Bemessung der Anlage 650. 
-, -, Beschreibung von Bauarten 653. 
-, durchBatterien 646. 
-, nach Brown, Boveri & Co. 654. 
-, nach Dick 653. 
-, Einzelwagenbeleuchtung 647. 
-, nach 'GEZ 654. 
-, -, EinfluB der Zuggeschwindigkeit 65\. 

F ahrtkennlinien 652. . 
-, GeschwindigkeitzeitJinien 652. 
-, durch Maschinen 647. 
-, nacb Pintscb-Grob 656. 
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-, Erwarmung 217. 
-, Erwarmungskurven 219. 
-, Kreuzquerschnitt 217. 
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Energieumsatz mit el. Strom 59. 
Energieverbrauch im Haushalt 663. 
Energieverlust, dielektrischer 49. 
Energieverteilung mit Umformung 477. 
Entladungen, el. 701. 
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ErdsehluBspule 533. 
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ErglinzungsgroBen t20. _ 
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Fassungen 518. 
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Feldstarke, el. 59. 
-, magnet., Meosung 178. 
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Fernverteilung 478. 
Fernwirkung, magnetische 35. 
Ferrarismellgerate 169. 
Ferrolegierungen, el. Gew. 699. 
FerrosiIi_ium 698. 
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F ettfleckpbotometer. 606. 
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Filter,.1. 118. 
Flacbendicbte der Ladung 48. 
FUichenkrlifte 97. 
Flammen, loderude 6~6. 
Flammenbogen f. elektro-cbem. Zwecke 702. 
Flim mern 609-
Flimmerpbotometer 616. 
FIl1ssigkeitsbremsen 192. 
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Frankesebe Mascbine 171. 
Freileitungen 497. 
-, Durebbang 504. 
-, Sehutzvorriebtungen 505. 
-, Spannweite 504. 
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Frequenztransformator 243. . 
Frequenzumformer 374. 
Funken 79. 
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702. . . 
Funkenloschung 517, 716. 
Funkenstrecke, Ortliohkeit 718. 
-, Scbaltung 718. 
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FuBwarmer 665. 
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Galvanometer 122. 
-, Arten 122. 
-, ballistiscbe 126, 129.', 
-, ballistische Eichung 155. 
-, Empfindlicbkeit 123, 129. 
-, Spannungsempfil'dlicbkeit 123. 
-, Stromempfindlicbkeit. 123. 

, Wab1129. 
Galvanometerkonstante, dyna.misebe 123. 
Galvanoplastik 706. 
-, Ausfiibrung. 707. 
Galvanostegie 705. 
Galvanoteebnik 704. 
-, Regulierung d. StrQmes 704. 
-, Scbaltung der Blider 704. 
Gase, selbstandige u. un.elbst. Stromung 75. 
-, StroPldurchgang· 75. 
Gasfiillungslampe 6.:15. 
-, Liebtstromtabelle 636. 
Gasvolumen, Umrechnung 31; 
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Gefahren d. Ei. u. deren Verbiitung '491. 
Gefalle filr Elektrolyse .. 683 •. 
Gegeninduktion, Starks.trom- u. Fernlllelpe, 

leitungen 88. 
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-, Formeln 85. 
-, Mes.ung 159. 
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_. von. Faraday-Maxwell. 86. 
- von Joule 64 •. 
- von Koblrauscb 66. 
- von Lambert 604. 
- von Lenz 89. 
-, Ohmscbes 59. 
Gewiebt 723. 
-, engHscbes 17. 
- von Drabten 1. 
Gittermast 498. 
Glatte Anker, Induktion· 88. 
Gleicbrichter 76, 178. 
-, elektrolytiscber 379. 
-, oszillierender 378. 
-, umlaufender· 378. 
Gleicbstromdynamos 284. 
-, Angeben 287. 
-, Bebarrungszustand 289. 
-, Cbarakteristiken 288. 
-, DoppelsebluBmascbine 287. 
-, Doppelscblullwicklung 289. 
-, Drehmoment 286. 
-, Dreileitermaschinen 29t. 
-, Rlgenerregung 287. 
-, EMK 285. 
-, Fremderregung 287. 
-, Hauptgleicbungen 285. 
-, Kommutatormascb. 285. 
-, Kompoundmasehine 287. 
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Gleichstromdynamoo, Leistung 286. 
-, Maschine mit gemischler Wlckluns 287. 
~, NebenschluBmaschine 286. 
-, Parallelschaltung 292. 
-, Querfeldmaschine 290. 
-, Reguiierwiderstande 290 •. 
-, Reihenschaltung 292. 

, Reihenschlullmasch. 286. 
-, Schaltung 286. 
-, Selbsterregung 286. 

, Spannung 286. 
-, Spannung.teiler 291. 
-, Stabilitlt 290. 
-, Stromerzeuger 287. 
-, tote Geschwindigkeit 289, 
Gleichstromleitungen 461. 
-, Berechnung auf Spannungsschwankung 

462. 
Glei.h.trommotoren 293. 
-, Anlassen 298. 
-, Anlasser, Abstufung 299. 
-, -, Schaltung 301. 

, ausgeffihrte 399. 
-, Doppeischlullmotoren 293. 
-, Doppelschlullschaltung 298. 
-, Durchgehen 295. 
-, Eintellung 293. 
-, fremderregte 293, 294. 
-, Gesch windlgkei t, kri tische 296. 
-, Geschwindlgkeitsreglung 294, 295, 298. 
-, Leonardschaltung 294. 
-, Nebenschlullmotoren 293, 296. 
-, Reihenschlullmotoren 293,.296. 
-, Umkehrung 293, 298. 

, U msleuerung 294. 
GI.islose Bahnen 598. 
Gtlmmentladung 75, 77. 
- 1110 verdOnnten Gasen 78. 
Glimmlampe 78, 629, 630. 
- fOr Signalzweeke 203. 
Glimmlichtoszillograph 78, 174. 
GlImmverlu.te 77. 
Glocke fOr Lampen 638. 
GIOhlampea 624. 
-, Abhilngigkeit der Licht.tarke u. des 

spezif. Verbrauchs VOn der Brennzeit 626. 
-, Arten, Vergleich 626. 

mit Kohleofaden· 624. 
-, mlt WolframglOhk6rpem 624. 

, Prlifung 627 •. 
-. wirtschaftlicher Betrieb 628. 
Gojunco-Installationssystem 513. 
Gold, el. Gew. 668. 
Goldblattelektroskop 134. 
Grobschutz 711. 
Gr61len, komplexe, Umwandlung 4. 
Grubenbahnen 549, 598. 
Grubenkabel 493. 
GJ;.ubenlokomotiven 598. 
Grll benra ume, schlagweltergefiihrliche 550. 
Grundgr61len, photometrische 602. 
Grundquerschnitt 471. 
Grundschwingung 10.1. 
Grundstllck fllr eln Kraftwerk 440. 
Grundtaxentarife 454. 

Haardrilhte 63. 
Hackethaldraht 507. 
Handelsschiffe, el. Antrieb 680. 
Handradsteuerung 555. 
Hingelsolator 503. 
Hauptlagen, magnetische 35. 
Hauptschachtf6r!lermaschinen 546. 
Hauptschachtventilatoren 548. 

Hausanschllisse 447. 
Hautwirkung 90. 
Heavisidesche Regel 11 3. 
Hebelschalter 516. 
Hebezeuge 552. 
Heizapparate, Energieverbrauch 663. 
Heizen, el. 659. 
Heizgerite, Aufbau 660. 
- im Haushalt 662. 
Heizkarper 659. 
Heizofen 662, 664. 
Heizplatten 661, 664. 
Heizung flir Schiffe 676. 
- in Gewerbe u. Industrie 665. 
Helligkeit 604. 
Hitzdrahtapparate 169. 
Hitzdrahtinstrumente 131. 
Hi tzdrah tspiegelinstrumente 1 31. 
Hochofenaufzilge 552. 
Hochspannung, Vortell 462. 
Hochspannungsanlagen, Schutzma13nahmen 

540. 
Hochspannungsapparate 525. 
Hochspannungsjsolator 502. 
Hochspannungskabelnetze, Schutz gegen 

Oberspannungen 543. 
Hochspannungsnetze, Bau 541. 
HochspannUDgsschaltaniagen 538. 
H6chstverbrauchsmesser 209. 
Holzleisten 509. 
Horizontalstirke des Erdmagnetismus. Mes· 

sung 177. 
Hornerableiter 531. 
Harner.schutzvorrichtungen 716. 
Hubmagnet 223. 
- mit Drehbewegung 224. 
- mit geradliniger Bewegung 224. 
HOltenwerke 550. 
Hilltenwerkmaschinen 552. 
Hypochlorit·A1kali, el. Gew. 692. 
Hysterese 38. . 
-, Untersuchung 186. 
Hystereseschlelfe. 179. 
H~stereseverlust 44, 184. 

Induktion 40. 
- aus Drehstromanlagen 88. 
-. elektromagnetische 86. 
-, magnetische 37. 
-, unipolare 87. 
- an WechselstrombahneB 88. 
Induktionsflu13 37. 
Induktionsgesetz 86. 
Induktionslinien 37. 
Induktionsmotor filr Einphasenstrom 352. 
Induktionsmotoren s. Wechselstrom-Ind. 
Induktions6fen 696. 
Induktionsr6hre 37. 
Induktionszilhler 208. 
Induktivitit s. Selbstinduktivitlit. 
Industrle, landwirlschaftl. 562. 
Industriebahnen 598. 
Inkllnation 47. 
I nnenanlagen , Kosten 448. 
Innenriiume, Beleuchtung 640. 
Ionenbeweglichkeit 67. 
lonenwanderung 66. 
Irisierung 708. 
Isolationsfehler, selbsttiltige Meldung 201. 
Isolationskontrolle, dauernde 200. 
Isolationsmessuag in 01. Anlagen 197. 
- an stromfllhronden Leituagen 200. 
- stromloser Leitungen 1'98. 
Isolationsprilfer 198. 
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lsolationswidersta.nd gestreckter Leiter 60. 
-, Messung 190. 
- von Platten 147. 
-, TemperatureinfluB 74. 
-, Umrechnung 74. 
-, Zahlenwerte 73. 
Isolatoren 499, 501. 
- mit Funkenableiter 499. 
- mit Unterbrecher 499. 
- mit Sicherung 499. 
Isolatorenstlitzen 503. 
Isolierfestigkeit 190. 
holieriile 56. 
!solierrohre 511. 
Isolierrollen 509. 
!sollerstoffe 71. 
-, feste 72. 
-, filissige 71. 
lsolierwiderstand flir Wechselstrom 75. 
lsthmusmethode 183. 

Jochmethode 179. 
Jodoform, el. Gew; 693. 
Joubertsche Scheibe 173. 
Joules Gesetz 64. 
Jungfriuliche Magno Kurve 184. 

Kabel, Abzweig'muffen 494. 
_, Bauart 493. 

, Endverschliisse 494 •• 
-, unterirdische, Erwarmung 487. 
-, Verbindungsmuffen 494. 
-, Verlegungsarten 491. 
Kabelgarnituren 494. 
Ka belkasten 496. 
Kabelleitungen 491. 
Kabelquerschnitte 492; 
Kabelschutzsystem 202. 
Kadmium, el. Gew. 686. 
Kalander 556. 
Kalzium, el. Gew. 685. 
Kalziumkarbid, el. Gew. 698. 
Kanalofen 695. 
Kapazi tiit, el. So. 
-, absolute Messung 162. 
-, Betriebskapazitaten 52. 
-, Doppellei tungen, oberirdische 52. 
-, Fernsprechkabel 52. 

der Leitungen 51. 
-, Messung durch Resonanz 162. 
-, - in der Wheatstoneschen Brlicke 161. 

in Reihe mit einem Widerstand 103. 
von Spulen 162. 

-, Teilkapazitiiten 52, 53. 
-, Telegraphenkabel 52. 
-, Vergleich 160. 

, Werte 51. 
- zwischen Hochspannungsanlagen und 

Fernmeldeleitungen 53. 
KapazitatswidersUinde 718. 
Kapillarelektrometer 134. 
Kappenhiingeisolator 503. 
Karbide, el. Gew. 698'. 
Karborulldum, el. Gew. 698. 
Kaskadenumformer 374, 377. 
-, ausgeflihrter 410. 
Kataphorese 703. 
Ketteuleiter 117. 
Kirchhoffsche Sitze 60. 
Kleintransforoiator 626. 
Klelnmenspannung 60. 
-, Messung 212. 
Klemmrolle 510. 
Klischee, Herstellung 707. 

Knickfestlgkeit 27. 
Kobalt, el. Gew. 688. 
Kochapparate, Energieverbrauch 663. 
Kochen, el. 659 .. 
KochgerAte im Haushalt 662. 
Kochtopf 661. 
Koerzitivkraft 38. 
-, Messung 177. 
Kohlenwinden 678. 
Kohlrauschsches Geseto 66. 
Kolbendampfmascbine 435. 
Kommandoapparate 678. 
Kommutatormaschine EMK 277. 
Kommutierungskurve 184. 
Kompensationsapparat 153. 
Kompensationseinrichtungen, technische 

iS4. 
Kompensationsmethode flir Wechselstrom 

171. 
Kompensator 142. 
-, komplexer 171. 
Komplexe Rechllung 105. 
Kondensator 531. 
-, Schaltungswe!sen 51. 
- parallel our Drosselspule 104. 
Kontaktvoltmeter 203. 
Kontrastphotometer 608. 
Korona 77. 
Krafte, mech., el. Ursprungs 54. 
-, -, im elektromagnet. Felde 96. 
Kraftezusammensetzung 24. 
KraftfJull 37. 
Kraftlinien 37. 
Kraftlinienmenge, Messung 177. 
Kraftmaschinen 435. 
Kraftiibertragung, el. 544. 
-, -, Eigenschaften der Stromarten 544. 
-, -, Zweck u. Vorteile 544. 
Kraftwerk, 'Anlage 440. 

, Anordnung der Anlagen 441. 
-, Ausnulzung 444. 
-, Betriebsflihrung 444. 
-, Betriebskosten 442. 
- ffir Drehstrom 442. 
-, elektrisches 435. 

fllr Gleichstrom 441. 
-, Kohlenzufuhr 441. 
-, Statlstik 444. 
-, Wasserabflull 440 .. 
-, Wasserbeschaffung 440. 

, Wirtschaftlichkeit 442. 
Krane 553, 677 •. 
Kreis, gekoppelter, al. Siebkette 119. 
-, magnetischer 45, 220. 
Kreisdiagramm, Bestimmung 196. 
Kreiselkompall 678. 
Kreuzrolle 5 I O. 
Kreuzspulenapparat 140. 
Kriechweg 74. 
Kryptol 659. 
Klich., el. 664. 
Kugelfunkenstrecke 56. 
Kupfer, el. Gew. 686, 700. 
Kupferleitungen 504. 
Kupfervoltameter 135. 
Kuppelhorizont 641, 642. 
Kurbelkasten 138. 
Kurven, periodische, Darst"lIung durch 

Fouriersche Reihen 102. 
KurzschlullgrBBe 107. 

Ladewinden 677. 
Ladungen, atmosphiir. 709. 
-, ---, vorbeugende Mittel 712. 
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Lam bertsches Gesetz 604. 
Lampen, el. 623. 
-, Ausriistungen 638. 
-, Entfernung, gegenseitige 640. 
Landwirtschaft, el. Betrieb 558. 
- ,-, Kleinkraftmaschinen560. 
Lasthebemagnet 224. 
LeerIaufgroBen der Leitungen 107. 
LeerIaufverbrauch, Berechnung 456. 
Legierungen, unm,agnetische 42, 44. 
Leichtmetalle, el. Gewinnung 684. 
Leistung 106. 
- bei el. Masch., Messung 190. 
-, mechanische, Messung1 92. 
- des Wechselstroms 100. 
Leistungsfaktor 105. 
-, Messung 196. 
Leistungsmesser, dynamometrisChe 167. 
-, Schaltung 164. 
Leistungsmessung bei Drehstrom 165. 
- mit dem Elektrometer 168. 
- mit drei Spannungsmessern 166. 
- mit drei Strommessern'166. 
- bei Wechselstrom 164. 
Leistungsschwankung 461. 
LeistungsverIust 459, 471. 
Leistungswage 193. 
Leistungswirkungsgrad 459. 
Leiter, ausgedehnte, Stromverteilung 60. 
-, Iineare 59. 
Leitfahigkeit der fliissigen' Isolierstoffe71. 
-, eiektroiyti.cbe 6 S. 
- von Gesteinen 73. 
- wlisseriger Losungen ~. 
Leitung, Aufgaben 458. 
-, Kosten 489. 
- des StrOmes 458. 
-, Wirtschaftlichkeit 489. 
Leitungen, Belastungsstrome 488. 
-, blanke 507. 
"-, Ersa tutoffe 508. 
-, Erwarmung 64, 486. 
- fiir Hausinstallationen 478. 
- - -, Erwarmung 486. 
- in Innenriiumen 507. 
-, isolierte 507. 
- mit erhohter Sicherheit '506. 
Leitungsanlage, Berechilling 545. 
Leitungsberechnung, Grundgrollen 458, 460, 

461. 
-, -, fiir Wechselstrom 469. 
- auf Spannungsschwankung u. Leistungs-

verlust 476. 
Leitungsblitzableiter 709. 
leitungsdraht 504. 
Leitungsnetz, Ausgleichleitungen 468. 
- filr einphasigen Wechselstrom 472. 
-, Entwerfen 469. 
-, Speiseleitungen .f68. 
-, Stromverteilung 465. 
-, Vorausberechnung 467. 
Leitung.normen 508. 
Leitungsstrang, beiderseitig gespeister 4,65. 
-, einfacher, belasteter 463, 470. 
-, in Dreleck.chaltung bela.teter 472. 
.,-, verteilt belasteter 463, 472. 
Leitungstrager 497. 
Lei tungsverIegung 509. 
-, offene 509. 
Leitungsverzweigungen 464. 
Leitwert, el. 16. 59, 721. 
Lenzsches Gesetz 89. 
Leonardschaltung 545; 556. 
Licht, el. Erzeugung 623. 

Lichtbogen 75, 78. 
-, Charakteristik 78. 
Lichtbogenofen 694. 
Lichtbogensicherheit von Isoliers-toffen 146. 
Lichtfarbe 631. 
Lichtmessung 601. 
Lichtstarkeeinheit 15, 602. 
Lichtstreifen 640. 
Lichtstrom, Messung 617. 
-, Unterteilung 640. 
Lichtstromkugel 633. , 
Lichtstromverfahren 633. 
Lichtverteilung 637, 638. 
-, Bestimmung 617. 
-, riiumliche 618. 
Lichtverteilungskorper 618, 619. 
Lichtverteilungskurve 619. 
Lineare Leiter, Induktion 88. 
Lokomotivzilge 568. 
Loschdrossel 71 3. 
Loschtransformator 713. 
Luftdlimpfung 127. 
Lumineszenzleuchten B23. 
L yproka bblsch u tz 202. 

Magnesium, el. Gew. 685. 
Magnete, Alterung 34. 
-, haltbare 34. 

, Herstellung 33. 
-, Temperaturkoe(fizient 34. 
-, Tragkraft 34. 
-, Zugkraft 223. 
Magnetische Anziehung u. Abstollung 34. 
- Arbeit 36. 
- Aufnahmefahigkeit 37. 
- Briicke 180. 
- Dichte 37. 
- Durchlassigkeit 37. 
- Eigenschaften 41. 
- Femwirkung 35. 
- Hauptlagen 35. 
- Induktion 37. 

Kraft, AuBernngen 34. 
- Kraftlinien, Berechnung 45. 
- Messungen 176. 
- - bei Maschinen 190. 
- Spannung 46, 79. 
- -, Berechnung 81. 
- Stoffe 33. 
- Streuung, Messung 190. 
- Umlaufspannung 79,81. 
- Verteilung 34. 
Magnetischer Kreis 45, 220. 
- Leit ... ert 45. 
- Widerstand 46. 
Magnetisches F eld 36. 
- - d. Dynamomaschine 266. 
- - fiir' jeden Punkt 36. 
- -, Mall 37. 
- Moment 35. 
- -, Bestimmung 176. 
- -, MaB 35. 
- Potential 36. 
Magnetisierbarkeit v.on Eisensorten 43. 
:t.Sagnetisierung 34 • 
-, Starke 36, 177. 
Magnetisierungskurve 37, -38, 39. 
Magnetisierungsstrom 81. 
Magnetismus 33. 
- eines Poles, Mall 35. 
-, spezifi.cher 35. 
-, Verteilung 33. 
Magnetmotorzllhler 207. 
Magnetnadel 37. 
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MagnetnadeI, Schwingungsdauer 47. 
Magnetometer 176. 
-, astasiertes 176. 
Magnetomotorische Kraft 80, 81. 
- -, Berechnung 81. 
Magnetron 76. 
Magnetstrom 81. 
Manteldrahte 515. 
Man telrolle 510. 
Maschinen, el., ausgefiihrte, Beispiele 388. 
-, landwirtschaft1. 561. 
MaB, englisches 17. 
Masse 723. 
Maste 497. 
- fiir Freileitungen 498. 
- filr Hochspannung 498. 
Mastschalter 530. 
Mathematische Zeichen 6. 
Mehrfachsicherungen 523. 
Mehrleiterfaktor 474. 
Mehrleitersysteme 472. 
MeBgeriite, Benennungen 148. 
-, schrei bend. 134. 
-, Symbole 149. 
MeBinstrumente fiir Hochspannung 532. 
MeBkunde, e1. 120. 
Messungen an Akkumulatoren 212. 

in e1. Anlagen 197. 
an Erdleitungen 203. 

-, Genauigkeit 120. 
-, Hillsmittel 120. 
-, magnetische 176. 

an e1. Maschinen 188. 
an Sammlern 212. 

MeBwandler 243, 530. 
Metallgewinnung, elektrolytische 683. 
MetallniederschHige 705. 
Milchglasscheiben 609. 
Minutenschalter 453. 
MitteUeiter, blanker 475. 
Moment, magnetisches 35. 
-, -, MaB 35. 
Moore-Licht 78, 629. 
Motoren, e1., Geschwindigkeitsregelung 566. 
-, Regelnng der Drehzahl 545. 
Motorgenerator 374. 
-, ausgefuhrter 407. 
Motorwagenzuge 568. 
Motorzahler 206. 
MuffelOfen 672. 
Multohm 64. 
Munitionswinden 678. 
M iinzziihlertarife 455. 

Nachwirkung, dielektr. 49. 
Nadelapparate 127. 
Nadelgalvanometer, Empfindlichk. 123, 124. 
N aherungsformeln 7. 
NahtschweiBung 671. 
Nebenwiderstand ffir Strommesser 151. 
- fur Wechselstrom 169. 
Nickel, eJ; Ge1\'. 688. 
Niederspannnngsisolator 493. 
Nietenwiirmer 671. 
Nietverbinder 493. 
Nomographie 18_ 
N ormalelement 136. 
- von Clark 136. 
- von Weston 136. 
Normalien des VDE 491. 
Normallampe 603. 
Normalsicherungen 522. 
Normaltemperatur 722. 
Notbeleuchtung 646. 

Nulleiter, blanker 476. 
Nullkurve 184. 
Nutenanker, Induktion 88. 
NutenschluB 254. 
Nutzbremsung 567. 

Oberfliichenwiderstand 74. 
. -, Messung 145. 
Oberschwingungen 101. 
Of en, el. 694. 
-, -, Betrieb 697. 
-, -, in der chemischen u. metallurg. In-

dustrie 697. 
Ohmsches Gesetz 59. 
- -, Erliiuterung 225. 
- - fur den magnetischen Kreis 81. 
- - liir magn. Wege 46. 
Olschalter 517, 526. 
Oltransformator 231. 
Oszillographen t 74. 
Oxydationsmittel 68. 
Oxydationspotentiale 69. 
Ozon, e1. Gew. 701. 
Ozonapparate 701. 

Panzergalvanometer 125. 
Panzerrohr 511. 
Papiedabriken 555. 
Patinierung 708. 
Patronensicherungen 521-
Pauschaltarife 452. 
Pendelziihler 206. 
Perkarbonat, el. Gew. 690. 
Permeabilitat 37, 40. 
-, reversi hIe 40. 
Permearneter 181. 
Persulfosalze, e1. Gew. 690. 
Persulfosaure, el. Gew. 690. 
Pflugen 562. 
Pbasenmesser 171. 
Phasenschieber 362. 
-, ausgefiihrter 417. 
Phasenverschiebung, Messung 171. 
Photometer 606. 
Photometerbank, Aufstellung 609. 
Photometrie 602. 
-, Grundgesetze 603. 

, Mittel zur Abgleichung 608. 
-, objektive 606. 
-, subjektive 606. 
- verschiedenfarbigen Lichtes 615. 
Polardiagramm d. Wechseistromgr6Ben 103. 
Polarisation 68. 
Porzellanisolatoren, Prufung 147. 
Potential, e1. 59. 
-, magnetisches 36. 
Potentialmessung 152. 
Probestab 179. 
Pronyscher Zaum 192. 
Propellerantrieb 679. 
Priiffeldeinrichtung 188. 
Prulspule 178. 
Prulung von MeBgeraten 172. 
- eines Stromwandlers 173. 
Priilungsvorschriften des VDE 49t. 
Priifzeichen des VDE 524. 
Pufferbalterien 484. 
Pufferung 484. 
-, Lancashire~Scha1tung 485. 
-, Piranische Schaltung 485. 
- bei Wechselstrom 485. 
- - -, Schrodersche Schaltung 486. 
Pulfrichsches Stereophotometer 617. 
Pu~ktschweiBung 670. . 
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Quadranteneiektrometer 132. 
-, Messung 133. 
-, Schaltung 133. 
Quecksilber, el. Gew. 686. 
Quecksilberdampfgleichrichter 379. 
-:-, ausgefiihrter 418. 
Quecksllberdampflampe 628. 
Quecksilbermotorziihler 207. 
Querfeldmaschiile 290. 
Querschnitt von Driihten 1-
Querzusammenziehung 26. 

Raffination 683. 
Rauchglasscheiben 609. 
Raumdichte der Ladung 48. 
Raumheizung 664. 
Raumkriifte 96. 
Raumladung 76. 
Raumwinkelkugel 633. 
Rechnung, komplexe 105. 
Reduktionsmittel 68. 
Reduktionspotentiale 69. 
Reduktor 626. 
Reflektor 638. 
Reflexion 60S, 638. 
Regel von Heaviside 113. 
Registrierapparate 134. 
Regier, selbsttatiger 382. 
-, trager 383. 

, Eilregler 383. 
-, SchneUregler 382. 
-, - von Brown, Boveri & Cie 384. 
- von Tirrill 383. 
Regulierwiderstande 381. 
-, Aufbau 381. 
-, Materialbeanspruchung 387. 
-, Widerstandsmaterial 387. 
Reinigen, elektrolyt. 693. 
Remanenz 38. 
Resonanzfrequenz 11 O. 
Resonanzspannung 710. 
Rheostaten 138. 
Richtersche Formel f. HystereseYedust 45. 
Richtungsrelais 529. 
RiUenisolator 510. 
Ringbolzensicherung 521. 
Rohrdriihte 515. 
Rohrenlampen 623. 
Rohrsystem von Peschel 513. 
Rohrver legung 511. 
RoUginge 552. 
RBntgenstrablen 76. 
Riickarbeitsverfahren 194. 
R undhorizon t 642. 

Saitengalvanometer 127. 
Sammler 419; s. a. Bleisammler. 
-, AhkUrzung des Maschinenbetriebes 432. 
-, alkalischer 427. 
-, -, Aufbau 428. 
-, -, Bedienungsyorschrift 431. 
-, -, chemischer Vorgang 427. 
-, -, Elektrolyt 428, 431. 
-, -, elektromotorische Kraft 428. 
-, -, Fiillung431. 
-, ,HersteUungsfirmen 427. 
-, -, Itihalt 430. 
-, -, Kapazitat 430. 
-, -, Klemmenspannung 428. 
-, -, Ladekurye 429. 
-, -, Ladung 431. 
-, -, Spannung 430. 

, ,Uberladungen 429, 431-
-, -, Wirkungsgrad 430. 

Sammler, Ausgleich von Spannungsscbwan· 
kungen 432. 

-, Ausnutzung einer gleichmiiBigen Be-
trie bskraft 432. 

- in el. Babnaniagen 591. 
- in Dreilei teranlagen 481. 
- fiir F abrzeuge 599. 

als Gleichstromtransformatoren 433. 
, GroBe einer Batterie 433. 

-, Ladung in einer Reihe 481. 
-, - in zwei Reihen 480. 
-, - u. Entladung 478. 
-, - unter Spannungserhohung 480. 
-, Micka-Schaltung 481. 
- zur N otbeleuchtung 646. 
-, Pufferbatterie 432, 484, 591. 
-, Sicherung des Betriebes gegen StBrung 

432. 
-, Spannungskurve 213, 214. 
-, technische Anwendungen 432. 
-, tragbare Batterien 433. 
- in Verteilungsaniagen 478. 
-, Verwendungszwecke 433. 
- zur Zugbeleuchtung 646. 
- in Zweileiteranlagen 480. 
Siittigungsstrom 76. 
Sauerstoff, el. Gew. 689. 
Schachtkabel 493. 
Schachtofen 695. 
Schaltanlagen 533. 
- fUr Hochspannung 535, 537, 540. 
- fiir Nlederspannung 534. 
- zur Stromverteilung 537. 
Schalter fiir Hochspannung 526. 
Schalthaus fiir 100 kV 538. 
Schalttafelinstrumente 202. 
Schaltung fUr e1. Of en 697. 
Schaltwalze 554. 
Schatten 640. 
Schattlgkeit 631. 
ScheingroBen 104. 
Scheinwerfer fiir Schiffe 676. 
Scheitelwert des Stromes 99. 
Scherung, magn. 179. 
Schiffe, el. Anlagen 673. 
Schiffsfernsprecber 678. 
Schiffskreisel 678. 
Schirmwirkung des Eisens 46. 
Scblagbiegefestigkeit, Bestimmung 144. 
Schlag wei te 57. 
Schliipfung, Messung 191-
SchluBjoch 180. 
SchmelzfluBelektrolyse. 683. 
Schmelzpunkte 31-
Schmelzsicherungen 520. 
Schmiedeesse 671. 
Schraubsicherungen 520. 
Schraubyerbinder 493. 
Scbreibende Instrumente 202. 
Schubfestigkeit 26. 
Schubzahl 26. 
Schutznetze 50S. 
Schubring 147. 
Schutzringelektrometer 132. 
Schutzschalter 117. 
Schutzvorrichtungen mit Hilfssehaltern 7t6. 
- mit Lichtbogen 715. 
- mit magnetischem Gebliise 714. 
- mit mehreren Funkenstreeken 714. 
Schwachstromisolator 493 .. 
Sch wei Ben, el. 666. 
-, -, nach Benardos 666. 
-, -, naeh Lagrange u. Hoho 671. 
-, -, nach Slawianoff 666. 
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SehweiLlen, eJ. nach Zerener 667. 
Schwetmetalle, el. Gew. 686. 
Sch wingungen, harmonische 101. 
Schwingungsdauer 122. 
Sch wingungsrohre 76. 
Seilbremse 192. 
Sektorscheiben, rotierende 609. 
Sekundlirnetz 477. 
Selbstinduktivitlit 81, 88. 
-, F ormoln 82. 
-, Messung 156-159. 
- in Reihe mit einem Widerstan il 103. 
Selbstverkaufer f. el. StroJll 210. 
Senkbremse 554. 
Sicherungen filr Hochspannung 530. 
Sicherungsselbstschalter 524. 
Siebkette 118. 
Siedepunkt. 31. 
Signala ppara te fur el. Anlagen 202. 
Signierapparate 672. 
Silber, el. Gew. 687. 
Silbervoltameter 135. 
SUit 660. 
Silizide, el. Gew.· 698. 
SlIizium, el. Gew. 698. 
SlIiziumkarbid, el. Gew. 698. 
Siloxikon, el. Gew. 698. 
Silundum 660. 
-, el. Gew. 698. 
Sinusbussole 124. 
Societe des Accumulateurs Fixes et de Trac-

tion 427. 
Spannung, el. 48. 
-, magnetische 46. 
-, mooh. 26. 
- bel el. Mascbinen, Messung. 190. 
-, hohe, Messung durch Funkenschlag-

weite 154. 
Spannungsanderung bei Transiormatoren, 

Messung 197. 
Spannungsanzeige dureh Signallampen 203. 
Spannungsleitungen 114. 
Spannungsmesser, magnetischer 178. 
Spannungsmessung 148. 
- dutch di.ekt zeigende Apparate 151. 
-, Kompensationsmethode 152. . 
Spannungsreihe, thermoelektrische 64. 
Spannungsschwankung 461. 
Spannungssicherungen 709, 711. 
Spannungsteiler 241, 291. 
Spannungstellung 476. 
Spannungsverteilung im Sammler 215. 
Spannungswandler 169, 243, 530. 
Spannungszahlen (mech.) 29. 
Spartransformator 240, 626. 
Spiegelablesung 121. 
Spiegeldynamometer 130. 
Spiegelgaivanometer 129. 
Spills 6n. 
Splnnereien 557. 
Spiraidrahtlampen 625. 
Spitzenzlihler 210. 
Sprechverkehr, Storung 89. 
Spreizkeil 254. 
Sprilhen 77. 
Spulen, Messung d. Kapazltiit 162. 
Spulenflull 221. 
Spulenmessung 162. 
Stlibchen der Netzhaut 601. 
Staffelung, soziale, der Strompreise 456. 
Stahl, eJ. Gew. 698. 
-, Magnetisierbarkeit 41. 
Stahi-Aluminiumieitungen 504. 
Stammfunktlon· 114. 

SUrke der Magnetislerung 36. 
Statik 24. 
Steckdose 519. 
Steckvorrichtung St7, S18. 
Steinmetzsehe F ormel 4 S. 
Stereotyp, Herstellung' 707. 
Sterne 646. 
Steuerrudermaschinen 677. 
Stiazllhler 205. 
Stickoxyd, el. Gew. 702. 
St1ipselklisten 138. 
Storungen des Fernsprechbetriebes S4. 
Strahlung, Gesetz 623. 
-, Nutzeffekt 623. 
StraLlenphotometer 611. 
Streuflu8 222. 
Streuung, magnetische 222. 
Streuziffer 81. 
Strom, el. 59. 
-, verindedicher 99. 
-, sinusformiger 100. 
-, magnetiscbes Feld 79. 
Stromanzeige durcb Signallampen 203. 
Stromart filt 01. Of en 697. 
Strombegrenzer 205, 452. 
Strombelag 16, 722. 
Stromdicbte u. Spannung, wirtscbaftlicb 

gunstigste 489. 
Stromerzeuger, asyncbroner 352. 
-, ausBeHlhrte 389. 
Stromkurve, Analyse 173. 
-, Aufnabme 173. 
-, Verzerrung 126. 
Stromleitung, Wesen 64. 
Stromlieferung, geschaltliche Bedinllungen 

447. 
-, Vertrige 447. 
Strom messer, dynamometriscbe t67. 
Strommessung 148. 
- mit direkt zeigenden. Apparaten 151. 
- mit Kompensator 153. 
- bei el. Maschinen ~ 90. 
- durch Tbermoelemente .\32. 
Strompreise 450. 
StromsU.rke, Mittelwerte 99, 100. 
StromstoLl, Messung 155. 
Stromtarife 450. 
Stromungsvorglinge 107. 

, Induktionsspnle 107. 
-, Induktivitit, KapazitAt, Widerstand in 

Reibe 110. 
-, KapazitAt u. Widerstand in Reihe 109. 
- in Stromkreisen einfaeloer Art 107. 
Stromverteilung 566. 
-'-, Bestimmung 465. 
- in Leitungen 114. 
Stromwage 130. 
Stromwandler 169, 243, 530. 
-, ausgefubrter 417. 
-, KurzschluLlsicberheit 243. 
Stromwirkung, elektrolytische 66. 
Stromzelglampe 20]. 
Strontium, el. Gew. 685. 
StumpfschweiSung 667. 
Stlltzen 493. 
Stutzisolator 510. 
SuszeptibilitAt 37. 
Systeme el. Babnen 565. 
Soenenbeleuchtung 641. 

Tabellen: 
Aqnivalentleitvermogen 6S. 
Atom- u. Aqulvalentgewichte u. elektro

cbem. Aquivalente 67. 
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TabeUen: Ausdehnungskoeffizienten 32. 
Beleuchtung, Wirkungsgrad 636, 637. 
- von Innenrilumen 640. 
Beleuchtungsstarken 631, 634. 
Dampfkessel 437. 
Diehte 29, 30. . 
Dielektr. Verlustwinkel SO. 
Dielektrizitiitskonstanten 48, 49. 
Drahttafel I, 2, 3. 

,Durchschlagspannu\lg 55 bis 58. 
Dynamomaschinen, Wirkungsgrad 280. 
Einankerumformer, EMK 375. 
Einheitszeiehen 14, 720. 
Eisen- u. Stahlsorten, Magno Rigenschaf-

ten 41, 43. 
Elektrodenpotentiale 71. 
Elektrolytische Verfahren 682. 
Elektronenstrom, Koeffizienten 76. 
Engl. Gewieht u. MaS 17. 
Entmagnetisierungsfaktor 42. 
Ferrolegierungen, el. HersteUung, Kraft-

verbrauch 700. 
Festigkeitszahlen 28. 
F orme1zeichen 14, 720. 
Hystereseverlust 45. 
Ionenbeweglichkeiten 67. 
bolatorennormen 502. 
Isolierwiderstlinde 73. 
Kapazitlit oberird •. DoppeUtgn. 52. 
Kleinkraftmaschinen,land wirtschaftl. 560. 
Kraftmaschinen, Art u, GroSe 439. 
-, Bedarf an Kraftstoff 439. 
Landwirtsehaftl. Betriebe 559 .. 
Leitfiihigkeit von Elektrolyten 65. 
Leitungsdriihte 504. 
LichtbogenschweiBung 668, 669. 
Lichtstarkeeinheiten 603. 
Lichtstrom 636. 
Lokomotiven, e1., der Reichsbahn 570. 
Magn. Eigenschaften v. Eisen u. Stahl 41, 
43. 
Mathemat. Zeichen 6. 

'Normen fUr Isolatoren 502. 
Qu;ecksilberdampflampe 628. 
iilrilktions- u .. Oxydaiions- Potentiale 69. 
SChiffsaniagen, el. 673. 
Schmelz- u. Siedepllnkte 31. 
Spannungsabfall bei el. Bahnen 586. 
Spannungszahlen (mech.) 29. 
Spezilisehe War.me· 32. 
Spezifischer Widerstand 61, 62. 
Stahisehmelzen, el., Kraftverbraueh 699. 
Steinmetzscile. Exponenten. 44. 
StraBenbeleuchtung 634. 
S!romkosten f. el. Kochen 663. 
Stromstllrken, zuIlissig6 487, 488, 494. 
Stromverbrauch im Haushalt 663. 
Teilkapazitaten von Dreileiterkabeln 53. 
Thermoelek!r. Spannungsreihe 64. 
TIIgung in Kraftwerken 443. 
Traglllhigkeit von Lasthebemagneten 224. 
Trllgheitsmomente 25, 26. 
Oberlandzentralen, Anlagekosten 563. 
Umrechnungszahien fur Isolierwider-

stande 74. 
Umwandlung komplexer GroBen 4. 
Verbrennungsmaschinen 439. 
Verdampfungswarme 32. 
Vergleichungsflussigkeiten filr Wider-

standsmessungen 43. 
Verlustziffer, magnet. 185. 
Vielfache von 0,735 5. 
W~rmeleitungsvermogen 31. 
Wellenlangen 98. 

Tabellen: Werte von tg I., cos '1', tg 'P fur 
Leitungsberechnung 471-

- von e-X 8. 
Wirkungsgrad von Dynamomaschinen 

280. 
Wolframlampe 626. 
Zersetzungsspannungen 71-

Tageslicht, kilnstliches 639. 
Tangensfaktor 471-
Tangentenbussole 124. 
Tarif 564. 
-, gemicbter 454. 
-, glei tender 45 5. 
Technische Messungen 188. 
Telephon als MeBinstrument. 130 •. 
Telephonbriicke 203. 
Temperatur 31-
-, hohe, Messung 64. 
Temperaturleuchten 623. 
Theaterbeleuchtung 641. 
-, Arten 641. 
Theaterblitze 646. 
Thermoelektrische Krafte 64. 
Thermogalvanometer.132. 
Thomsonsche Doppelbrilcke 142. 
Tlegelofen 695. 
Topfmagnet 216. 
Torsionsdynamometer 130. 
Torsionsgalvanometer 124. 
Torsionsmagnetometer 177. 
Tragheit, elektromagnetische 89. 
Tragheitsmoment 25. 
Tragsicherheit 26. 
Transformator 228. 
-, allgemeiner 112. 
-, Aufbau, auBerer 230. 
-, Beispiele ausgefiihrter 414. 
-, Bewicklung 229. 
-, Diagramm 237, 238. 
-, Drehtransformator 233. 
-, Durchschiagsicherung 232. 
-, Eisenkern 228. 
-, Entwurf 239. 
-, HochspannungsklelJlmen 232. 
-, Induktion 87.· 
-, Isolation 230. 
-, Jahreswirkungsgrad 239 •. 
-, KurzschluBsicherheit 230. 
-, Leistung, EinjluB der Frequenz 239. 

, Luftkuhlung, kilnstliche 231. 
-, -, naturliche 230. 
-, Messung 197. 
-, Olkilhlung .231-
-, Oltemperatur, 'O'berwachung 232. 
-, Parallel- u. Reihenschaltung 242. 
-, Phasenverschiebung mit Spannungsab-

fall 237. 
-, Schaltung bei DrehstrQm 242. 
-, Scotts Schaltung 241-
-, Sicherheitsvorkehrungen 232. 
-, Spannungsverlust 237. 
-, Spulenfaktor 235. 
-, Streuung 234. 
-, -, Berechnung 236. 
-, Streuungskoeffizient 234. 
-, Oberlastbarkeit 239. 
-, ObersetzungsverhiUtnis 232. 
-, verschiebbarer 234. 

mit einspuliger Wicklung 240. 
-, Wlrkungsgrad 239. 

von Zwei- auf Dreiphasenstrom 241. 
Transformatormuffelofen 672. 
'transformatorol 231-
Transiormatorstationen 539. 
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Transmission 605. 
Trennsehalter 529. 
Treppenschaltnhren 453. 
Triebwagen 599. 
Tnbnsphotometer 611. 

Oberfiihrungszahlen 66. 
Obergangswiderstand von Bursten 189. 
-, Erdelektroden 60. 
Oberlandzentralen 558. 
-, Abschreibungen 564. 

, Anlagekosten 563. 
-, Belastungskurve 564. 
-, Tilgung 564. 
-, Wirtschaftliehkeit 563. 
Dberschlagsspannungen 710. 
Dbersetzungsverhaltnis 228. 
Dberspannung 68, 115, 227, 710. 
-, vorbeugende Mittel 712. 
Dberspannungsschutz dureh GJimm- u. 

Biischelentladung 717. 
Obers pann ungsseh u tza pparate 531. 
Oberstrom 115. 
Db.rstromauslOser 527. 
Oberstromrelais 529. 
Oberstromschalter 518. 
UIbriehtsehe Kugel 618. 
Umformer 374. 
-, Arten 374. 
-, Vergleieh 378. 
Umformung mit Sammlerbatterien 478. 
U mkehrstrallen 551. 
Umlaufende Masehinen, Messung 189. 
Ummagnetisierung, Energieverbrauch 184. 
UngleichfOrmigkeitsgrad, Messung 191. 
Unipolare Induktion 87. 
Unipolarmasehinen 284. 
Universalklemmen 493. 
Unterputzverlegnng 513. 
Unterseeboote 680. 
Untersuchung el. Isolierstoffe 1 Priifvor~ 

schriften des VDE 143. 
Unterwasserschallsignale 679. 

Valenzladung 16, 724. 
Vektordiagramm 103. 
Vektorenreehnung 9. 
Vektorpotential 80. 
Verantimonierung 706. 
Verbandsvorschriflen fiir Bewertung u. 

Kennzeichnung der el. Lampen 621. 
Verbindungen, unl5sliche, anorganische, el. 

Gew. 692. 
Verbleiung 706. 
Verbrauchsmessung 205. 
Verbrennungsmaschinen 438. 
Verdampfungswarme 32. 
Verdrillen der Leitungen 89. 
Vergleichslampe 603. 
Vergoldung 705. 
Verholwinden 677. 
Verkabeln von Freiteilungen 89. 
Verkobaltung 706. 
Verkupferung 705. 
Verluste in d. Masch., Messung 195. 
Verlustwinkel, dieleklrischer 49. 
-, -, Messung 161.. 
Vertustziffer 185. 
Vermessingung 705. 
Vernickelung 706. 
Verplatinierung 706. 
Verschiebelokomotiven 598. 
Verschiebung, dielektr. 48. 

:YerschiebungsfluB 48. 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechllik. 10. Auf!. 

Verschiebungsstrom 86. 
Versitberung 705. 
Verstahlung 706. 
Verstarkerrahre 76. 
Verteilung des Stromes 458. 
-, magnetische 34. 
Verteilungspunkt am Giltermast 498. 
Verzinkung 706. 
Verzinnung 706. 
Vibrations.lektrometer 131. 
Vibrationsgalvanometer 130. 
Vielfache von 0,735 5. 
Voltameter 135. 
Voheil hoher Spannungen 462. 
Vorwarmer -438. 
Vollsches Photometer 616. 

Walzenstrallen 551. 
Walzwerke 550. 
Wande rung der Ionen 66. 
Wanderwellen 54, 116. 
Wilrme 31. 
-, Ausdehnungskoeffizienten 32. 
-, spezifische 32. 
Warmeaquivalent, mech. 721. 
Warmebestandigkeit von Isolierstoffen, Be-

stimmung 144. 
Warmeeinheiten 15, 724. 
Warmeerzeugung des Stromes 64, 659. 
- durch den Lichtbogen 660. 
- durch Induktion 660. 
WarmeleitungsvermogenJ inneres 31-
Wasserhaltungen 548. 
Wasserkocher 660. 
Wasserkraftmaschinen 439. 
Wasserstoff, el. Gew. 689. 
Wasserstrahlerder 531, 717. 
Webereien 558. 
Webersches Photometer 610, 615. 
Wechselstrom 99. 
-, Beharrungszustand 1 t 4. 
-, harmonische Komponenten 10t. 
- von beliebiger Kurvenform 100. 
-, Mittelwert 99. 
-, Umformungen 374. 
Wechselstromgrallen, Polardiagramm 103. 
Wechselstrom-Induktionsmotoren 330. 
-, -, AnIassen 346-350. 

-, Anlasser, Ab.tufung 347. 
-, nach Boucherot 347. 
-, -, Blirstenabhebevorrichtung 349. 
-, -, Gegenschaltnng 349. 
-, -, Kaskadenschaitung 350. 
-, -, Polumschaltung 350. 
-, im Primarkreis 347. 
-, im Sekundarkreis 347. 
-, -, Stern-Th:eieckschaltung 347. 
-, ,Stufenanker 347. 

- -, Arbeitsweise 331. 
, Aufbau 331. 

- -, Beispiele ausgefllhrter 400. 
, BOrstenabhebevorrichtung 349. 

-, Drehfeld 331. 
-, -, bei Mehrphasenstrom 333. 
-, Drehmoment 340. 
-, Drehzahl 342. 
-, -, Anderung 343. 
-, einphasiger, AnIassen. 
-, EMK 335. 

- -, Gegenschaltung 349. 
- -, als Generator 351. 

-, Heylandsches Kreisdiagramm 338. 
-, - -, Mallstiibe 341. 
-, Induktion, magnetische 335. 
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Wewselstrom· Induktionsmotoren, Kaska
denschaltungen 344. 
-, Klemmen 332. 

- -, Kompensierung des Blindstromes 
350. 

- -, Kreisdiagramm 338. 
- -, -, Herstellung durch Rechnung 342. 

-, -, durch Versuche 342. 
-, Reduktion auf konstante Span-

nung 341-
Kunstphase 352. 

- -, KurzschluBlaufer 332. 
Laufer 331, 332. 

-, Leistung 341. 
-, Leistungsfaktor, primarer 339. 

Mehrphasenmotoren, Wirkungs
weise 337. 
Polumschaltung 344. 
Schaltung 332. 

-, Schliipfung 339. 
Spannung, Grenze 331-

-, Stander 331-
, Streuung, Berechnung 336. 

-, - zwischen den Zahnen 336. 
-, Streuungskoeffizienten 338. 

Wechselstromkommutatormotoren 353. 
, Arbeitswicklungen 357. 

-, ausgeffihrte 403. 
-, Bauausfiihrung 373. 
-, Drehmomente 357. 
-, fur Drehstrom 358. 
-, Drehstrom- ReihenschluBmotor, Dia-

gramm 359. 
- fUr Einphasenstrom 364. 
- - -, Diagramm 366. 
-, Erregerwicklungen 357. 
-, Frequenz 373. 
-, Induktionsmotor, allgemeiner 360. 
-, -, regulierbarer 361. 
-, -, groBer, Regulierung 362. 
-, Kommutatorwicklung EMKe 355. 
-, Kommutierung 372. 

v. Latour, Winter u. Eichberg, Verbal
ten 369 . 

• magnetische Achse, el. Verstellung 372. 
-, Polzahlen 373. 
-, ReihenschluBmotor, Diagramm 36S. 
-, Repulsionsmotor, Diagramm 370. 
-, Schaltungen 354. 
.:..., X- u. Y-Wicklungen 355. 
Wechselstromkreis, allgemeine Glcichungen 

106. 
Wechselstromkurven, Analyse 17 5. 
Wechselstromleitungen 469. 
Wechselstrommagnet 216. 
Wechselstrommaschinen 302, 321-
-, Anker, glatte 312. 

Ankerfeld 309. 
-, Ankerinduktion 87. 
-, Ankerruckwirkung 308. 

Ankerwicklung 304. 
-, -, aufgeschnittene 308. 
-, -, geschlossene 307. 

-, KurzschluB 319. 
asynchrone 302. 

-, Ausschaltung des Erregerkreises 314. 
-, Belastungscharakteristik 318. 
-, Blechschni tt 302. 
-, Bruchwicklung 305. 
-, Charakteristik 318. 
-, Dampfung 323. 
-, Dampfungswicklung 310. 

Diagramm 316. 
-, Diagramm der EMK 317. 

Wechselstrommaschinen. Drehs tro m wi ck
lung 304. 
Drehzahl u. Polzahl 302. 
Dreieckschaltung 306. 

-, Eigenschwingungen 322. 
-, erzwungene Schwingungen 323. 
-, Einphasenmaschinen, Wicklung 307. 
-, EMK, bei Leerlauf 310. 
-, -, Vorausberechnung 310. 
-, Erregung 313. 
-, Ganzloch wicklung 304. 
-, Gleichlaufzeiger 326. 
-, Hell- u. Dunkelschaltung 327. 
-, Hochfrequenzmasch. 320. 
-, Kompoundierung 31S. 
-, KurzschluBcharakteristik 318. 
-, Lastverteilung auf parallellaufende 

Maschinen 327. 
-, Leerlauf 317. 
-, Leerlaufcharakteristik 318. 
-, Leistung, Ungleichformigkeitsgrad 324. 
-, Leistnngslinien 321. 
-, Nutenformen 302. 
-, Nutenstern 305. 
-, Parallelbetrieb 321-
-, - vieler Maschinen 325. 

, Parallelschalten 326. 
-, -, selbsttatiges 327. 
-, Pole 303. 
-, Regulierwiderstande 314. 
-, Resonanzmodul 323. 
-, Selbsterregung 318. 
-, Spannungsabfall durch Belastung 318. 
-, Sternschaltung 306. 
-J Strom, nichtsinusformiger 314. 
-, -, Oberschwingungen 315. 
-, -, sinusformiger 314. 
-, synchrone 302. 
-, Teillochwicklung 305. 
-, Voreilung 321. 
-, Wicklungsfaktor 315. 
-, Zusatzerregung 31S. 

, Zweiphasenmaschinen, Wicklung 307. 
Wechselstrommessungen 164. 
Wechselstrommotoren 328. 
-, Arten 328. 
-, Asynchronmotoren 328, 330. 
-, Kommutatormotoren 328, 353. 
-, Synchronmotoren 32S . 
-, -, Aulassen 329. 

-, Kleinsynchronmotor 329. 
-, -, Phasenverschiebung 329. 
--, -, Oberlastbarkeit 329. 
-, -, Verhalten 328. 

, ,Vorziige u. Nachteile 329. 
Wechselstromwiderstande, Messung 156. 
Weicheisen-MeBapparate 127. 
- - fUr Wechselstrom 169. 
Wellen, elektromagnet. 98. 
-, fortschreitende 713. 
-, Reflexion 116. 
-, stehende 713. 
Wellenlange, Zahlenwerte 98. 
Wellenschlucker liS. 
Wendemotorzahler 207. 
Werkzeugmaschinen 556. 
Wheatstonesche Brucke 140. 
- - zum Vergleich von Widerstandsope-

ratoren 157. 
Wicklung, induktionsfreie 121. 
Widerstand, el. 59. 
-, ausgedehnter Leiter 60 
-, kleiner, Messung 142. 
-, von el. Maschinen, Messung 189. 
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\Viderstand, Messung aus Strom u. Span-

nung 139. 
- in Reihe mit Kapazitat 103. 
--- - - - Selbstinduktivitat 103. 
- e. Sammlers, Messung ·212. 

, spezifischer 61. 
-, TemperatureinfluB 61 1 62. 
......:., wirksamer 95. 
- von zersetzbaren Leitern 142. 
Widerstande, el. (Rheostaten) 137. 
-, gr6Bere, Normalbiichsen 138 . 

. , Herstellung 137. 
-, kleine, Hersteliung 138. 
Widerstandsheizkorper 659. 
Widerstandskordel 63. 
Widerstandskorper 63. 
-, Drahte 63. 
Widerstandsmaterialien 62. 
Widerstandsmesser 139. 
Widerstandsmessung 139. 
- durch Vertauschung 139. 
Widerstandsmoment 25. 
Widerstandsofen 695. 
Widerstandsoperator 106. 
Widerstandssatze 138. 
WiderstandsschweiBung 667. 
Widerstandszuwachs eines Krarupleiters 95. 
Winkelspiegel 619. 
Wirbelstrombremse 192. 
Wirbelstrome 89. 
- in Ankerstaben 90. 
- in Blechen 90. 
- in einem geraden Draht 92. 
- in zylindrischen Spulen 92. 

Wirbe1stromverlust 184. 
WirkgroBen 104. 
Wirkungsgrad el. Masch., Messung 194. 
- von Transiormatoren, Messung 197. 
Wiskottreilektor 644. 
Wismutspirale 178. 
Wolframlampe 624 . 
Wolkenapparat 643. 

Zahler fUr besondere Tarife 209. 
Ziihlergebiihren 449. 
Zahlerkonstante 210. 
ZlI.hlertarife 451. 
Zapfen der Netzhaut 601. 
Zeigerablesung 121. 
Zeigergalvanometer, Arten 127. 
Zeitlinie 103. 
Zeitzahler 205. 
Zellenschalter 479. 
Zeri to, s. Cerit·. 
Zersetzungsspannung 68, 71, 681. 
Zink, el. Gew. 686, 700. 
Zinn, el. Gew. 688. 
Zugbeleuchtung 646; s. a. Eisenbahnwagen, 

Beleuchtung. 
-, Bemessung der Anlage 650. 
-, geschlossene 647. 
-, Kosten 658. 
- fur Nebenbahnen 653. 
-. el. Verbrauch 652. 
Zusatztransformator 241. 
Zwischendecklampe 676. 
Zwischenlichtquelle 603. 
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