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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.

Das vorliegende Buch soll einen kurzen, aber moglichst um-
fassenden Uberblick iiber die wichtigsten Zweige der Starkstrom-
elektrotechnik geben. Bei der Auswahl und Anordnung des Stoffes
sind im wesentlichen die Bediirfnisse der staatlichen Maschinenbau-
schulen beriicksichtigt worden, doch ist durch eine weitgehende
Unterteilung dafiir gesorgt, daB den verschiedensten Verhiltnissen
Rechnung getragen werden kann. Bei den héheren Maschinenbau-
schulen wird in manchen Abschnitten eine Vertiefung des Lehrstoffes,

namentlich nach der mathematischen Seite — vielleicht auch durch
Einfiihrung des Vektordiagramms zur Erklirung der Wechselstrom-
erscheinungen — notwendig sein. Ich bin der Ansicht, daBl gerade

beim technischen Unterricht die Eigenart des Lehrers, das Person-
liche seiner Lehrmethode moglichst wenig beeintréachtigt werden soll.
Dies ist jedoch nur dann moglich, wenn er sich bei den allgemeinen
Grundlagen auf ein Lehrbuch stiitzen kann. Es wird dadurch viel
sonst fiir das Diktat benstigte kostbare Zeit gewonnen.

Auf die Wiedergabe von Bildern der besprochenen Maschinen
und Apparate ist grundsitzlich verzichtet worden, einerseits um den
Umfang des Buches nicht unnétig zu vermehren, andererseits weil
heute wohl stets Gelegenheit geboten ist, elektrische Anlagen durch
den Augenschein kennen zu lernen. Schnittzeichnungen und schema-
tische Figuren sind in .desto reichlicherem Mafle aufgenommen worden.

Bei den im Buche eingefiihrten Bezeichnungen sind nach Mog-
lichkeit die Vorschlige des Ausschusses fiir Einheiten und
FormelgréBen befolgt worden. Den Klemmenbezeichnungen sind
die Normalien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker
zugrunde gelegt. Uberhaupt haben die Verbandsvorschriften weit-
gehende Beachtung gefunden.

Magdeburg, im Mai 1912.
Emil Kosack.



Vorwort zur vierten Auflage.

Die noch wihrend des Krieges ‘erschienene dritte Auflage der
,» Elektrischen Starkstromanlagen“ ist nach kaum anderthalb Jahren
vergriffen gewesen, sie war ein im wesentlichen unverénderter Ab-
druck der zweiten Auflage. Die vorliegende vierte Auflage ist einer
sorgfiltigen Durchsicht unterzogen worden. Die in der Elektrotechnik
wahrend der letzten Jahre gewonnenen Erfahrungen sind nach Mog-
lichkeit beriicksichtigt worden, wodurch sich mancherlei Anderungen
und Ergidnzungen, namentlich bei den Abschnitten iiber .die elektri-
schen Lampen sowie das Leitungsnetz, notwendig machten. Der
Umfang des Buches ist jedoch nur unwesentlich vermehrt worden,
da ich aus der giinstigen Beurteilung, welche dem Buche zuteil ge-
worden ist, sowie seiner Einfiihrung als Lehrbuch der Elektrotechnik
an einer groBen Zahl technischer Lehranstalten schlieBe, daB ich mit
der Abgrenzung des im Buche behandelten Stoffes im ganzen das
Richtige getroffen habe. Die Normalien des Verbandes Deutscher
Elektrotechniker haben nach wie vor volle Beachtung gefunden.

Den Firmen, welche mich wiederum in entgegenkommender Weise
durch Uberweisung von Material unterstiitzten, spreche ich auch an
dieser Stelle meinen Dank aus.

Ich gebe der Hoffnung Raum, daB die Elektrotechnik, der in
den néchsten Jahren besonders wichtige Aufgaben beim Wiederaufbau
der deutschen Wirtschaft zufallen werden, einer erfolgreichen Zu-
kunft entgegengeht. Mochte das vorliegende Buch einen beschei-
denen Anteil an dieser Entwicklung nehmen!

Magdeburg, im Oktober 1919.
Emil Kosack.
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Normalien, Vorschriften und Leitsiitze des
Verbandes Deutscher Elektrotechniker.

Vom Verbande Deutscher Elektrotechniker (im folgenden durch V.D.E.
abgekiirzt) ist eine Rethe von Normalien, Vorschriften und Leit-
sitzen aufgestellt worden, die sich allgemeiner Anerkennung erfreuen, und
die wesentlich zu einer gesunden Entwicklung der Elektrotechnik und zu einer
einheitlichen Fabrikation beigetragen haben. Der raschen Entwicklung der
Elektrotechnik Rechnung tragend, werden die Vorschriften von Zeit zu Zeit
einer Durchsicht unterzogen und den Fortschritten und Bediirfnissen der Technik
entsprechend abgedndert. Sie sind in einem vom Generalsekyetir des Ver-
bandes Dr.-Ing. G. Dettmar herausgegebenen Buche zusammengestellt, teil-
weise jedoch auch einzeln erschienen. Ganz besonders sei hier auf die folgenden
Veroffentlichungen hingewiesen: '

Vorschriften fiir die Errichtung elektrischer Starkstromanlagen,
kurz Errichtungs-Vorschriften (E.V.) genannt;

Vorschriften fiir den Betrieb elektrischer Starkstromanlagen,
kurz Betriebs-Vorschriften (B.V.) genannt;

— fiir Bergwerke bestehen noch Zusatzbestimmungen zu den Er-
richtungsvorschriften, fiir elektrische StraBenbahnen usw.
sind besondere Sicherheitsvorschriften in Geltung —

Vorschriften fiir Bewertung und Priifung von elektrischen Ma-
schinen und Transformatoren, kurz Maschinen-Normalien (M.N.)
genannt,

Normalien fiir die Bezeichnung von Klemmen bei Maschinen usw.;

Anleitung zur ersten Hilfeleistung bei Unfédllen im elektrischen
Betriebe.

Zu den E.V. und B.V. sind Erliduterungen von Geh. Regierungs-

rat Dr. C. L. Weber, zu den M.N. von Generalsekretir Dr.-Ing. G. Dettmar
herausgegeben.

Mit Riicksicht auf die wirtschaftlichen Verhiiltnisse mufBte zu den Vor-
schriften des Verbandes wihrend des Krieges eine Reihe von Ausnahme-
bestimmungen, namentlich hinsichtlich der Verwendung von Spar- und Ersatz-
stoffen, getroffen werden, die nach AbschluB des Krieges durch die

»Bestimmungen fiir die Ubergangszeit*

ersetzt worden sind. Es ist beabsichtigt, diese allmidhlich abzubauen, bis die
allgemeine Zulassung der Sparstoffe wieder méglich ist.



XII Normalien, Vorschriften und Leitsitze des V. D. E.

Auf der Jahresversammlung des Verbandes Deutscher Elektrotechniker in
Stuttgart am 26. u. 27. September 1919 sind

normale Betriebsspannungen

fir elektrische Anlagen festgelegt worden. Dieselben sind nachstehend zu-
sammengestellt, und zwar werden die fettgedruckten Spannungen in erster Linie
sowohl fiir Neuanlagen als auch fiir umfangreiche Erweiterungen empfohlen.

1. Gleichstrom:
110, 220, 440 V,
ferner fiir Bahnen 550, 750, 1100, 1500, 2200, 3000 V;
2. Drehstrom von der Frequenz 50:
125, 220, 380, .500, 3000, 5000, 6000, 10000, 15000, 25000, 35000
50000, 60000, 100000 V;
3. Einphasenstrom von der Frequenz 16%/,:

Fiir Neuanlagen sind nur fettgedruckte Werte aus der Drehstrom
tabelle zu wihlen.



Erstes Kapitel.

Die Erzeugungsarten, Gesetze und Wirkungen
des elektrischen Stromes.

A. Gleichstrom.

1. Die elektromotorische Kraft als Ursache des elektrischen
Stromes.

Werden zwei mit einer Flussigkeit gefiillte Gefi3e 4 und B nach
Fig. 1 durch ein Rohr C miteinander verbunden, so fliet die Fliissig-
keit von A nach B, wenn ihr Spiegel bei 4 hoher liegt als bei B.
Die Stromung hdlt nur so lange an, als zwischen 4 und B ein
Hohen- oder Druckunterschied besteht, und dieser muf3 daher
als die Ursache fiir ihr Zustande-
kommen angesehen werden. Soll
die Stromung dauernd aufrecht-
erhalten werden, so mull auch
der Druckunterschied dauernd
bestehen bleiben. Es wird die-
ses beispielsweise dadurch er-
reicht, daB die beiden GefialBle
durch ein zweites Rohr D mit-
einander in Verbindung gebracht
werden durch das so viel Fliissig-
keit, wie von A nach B flie3t,
mittels einer Pumpe P wieder Fig. 1. Kreislauf einer Fliissigkeit.
von B nach 4 beférdert wird.

In diesem Falle findet in dem in sich geschlossenen Stromkreise
ACBD ein bestindiger Kreislauf der Fliissigkeit statt.

In gleicher Weise wie der Flissigkeitsstrom im Rohr C kommt
in einem Metalldraht ein elektrischer Strom zustande, wenn zwi-
schen den Enden des Drahtes ein elektrischer Druckunterschied
oder, wie man es gewdhnlich ausdriickt, ein Spannungsunter-
schied besteht. Es stromt alsdann die Elektrizitit von dem Punkte
héheren elektrischen Druckes zum Punkte niedrigeren Druckes iiber.

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

Kosack. Elektrische Starkstromanlagen. 4. Aufl. 1
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mente, bei denen zwei Platten 4 und B (Fig. 2) aus verschiedenen
Metallen in eine Siure eingetaucht werden. Héufig verwendet man
die Metalle Zink und Kupfer, die man in verdiinnte Schwefel-
siaure stell. Bei einem derartig zusammengesetzten Element wird
durch die zwischen den Metallen und der Fliissigkeit auftretenden
chemischen Vorginge eine elektromotorische Kraft hervorgerufen,
die zur Folge hat, daB das Kupfer einen héheren elektrischen Druck
annimmt als das Zink. Man bezeichnet daher die Kupferplatte 4
als den positiven (), die Zinkplatte B als den negativen (—) Pol
des Elementes. In dem die beiden Pole verbindenden Draht C
muBl demnach ein elektrischer Strom vom Kupfer- zum Zinkpol zu-
stande kommen. Dieser Strom ist ein dauernder, da infolge der im
Elemente unausgesetzt wirksamen chemischen Prozesse, deren Wirkung
mit derjenigen der in Fig. 1 angenommenen
Pumpe zu vergleichen ist, die elektromotorische
Kraft dauernd aufrechterhalten, innerhalb der
Flissigkeit D also immer wieder Elektrizitit
vom negativen zum positiven Pol beférdert
wird. Das Element stellt daher mit dem die
Pole verbindenden Draht einen einfachen,
in sich geschlossenen elektrischen Strom-
kreis dar.

Die Grofle der elektromotorischen Kraft des
Elementes ist lediglich von dessen Zusammen-
setzung, d. h. von der Art der Metalle und
der Flissigkeit, abhdngig, nicht aber von der
Form und den Abmessungen des Elementes.

Fig. 2. Elektrischer Das beschriebene Zink-Kupfer-Element wurde,
Stromkreis. eine Entdeckung Galvanis verfolgend, von
Volta erfunden und hei3t daher Voltaelement.

Der elektrische Strom ist imstande, die verschiedenartigsten
Wirkungen auszuiiben. So wird der von ihm durchflossene Draht
erwirmt. Beim Durchgange des elektrischen Stromes durch eine
Fliissigkeit wird diese chemisch zersetzt. SchlieBlich kann der
Strom auch eine Reihe magnetischer und mechanischer Wir-
kungen hervorbringen. Aufgabe der Elektrotechnik ist es,
alle diese Wirkungen in weitgehendster Weise nutzbar zu
machen, sowie den elektrischen Strom in wirtschaftlicher
Weise zu erzeugen und den Verbrauchsstellen zuzufiihren.

2. Das Ohmsche Gesetz.

Bei dem in Fig. 1 dargestellten Kreislauf einer Flissigkeit ist
die Stromstédrke, d. h. die sekundlich in Bewegung gesetzte Fliissig-
keitsmenge, abhéngig einerseits vom Druckunterschied zwischen den
beiden Gefifien, andererseits von dem Widerstande, den das Wasser
in der Rohrleitung findet. In &hnlicher Weise ist auch in einem
elektrischen Stromkreise die Stromstidrke, d.h. die sekundlich
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durch irgendeinen Querschnitt des Kreises hindurch-
flieBende Elektrizititsmenge, abhingig einerseits von der
elektromotorischen Kraft, andererseits von dem Widerstande
des Stromkreises.

Um den Zusammenhang, der zwischen diesen drei GroSen be-
steht, festzulegen, ist es notwendig, zunichst Einheiten fiir sie fest-
zusetzen, in denen sie gemessen und zahlenmaBig angegeben werden
konnen. Diese Einheiten hat man nach bekannten Physikern be-
nannt, und zwar ist die Einheit der elektromotorischen Kraft oder
des Spannungsunterschicdes das Volt, die Einheit der Stromstirke
das Ampere und die Einheit des Widerstandes das Ohm.

Das Ampere (A) ist festgelegt als die Stirke desjenigen
Stromes, der beim Durchgang durch eine Lésung von sal-
petersaurem Silber infolge elektrochemischer Wirkung in
einer Sekunde 1,118 mg Silber abscheidet. Das Ohm (2)ist
gegeben durch den Widerstand einer Quecksilbersédule von
der Temperatur 0°C, deren Querschnitt 1 mm? und deren
Lange 1,063 m betragt. Das Volt (V) schlieBlich wird dar-
g estellt durch denjenigen Spannungsunterschied, der er-
forderlich ist, um in ecinem Leiter von 1 2 Widerstand die
Stromstéarke 1 A hervorzurufen.

Es sollen im folgenden abkiirzungsweise bedeuten:

E die elektromotorische Kraft oder den Spannungsunter-
schied in Volt,

J die Stromstdrke in Ampere,

R den Widerstand in Ohm.

Die zwischen diesen GroBen bestehende Beziehung wurde von
Ohm aufgefunden und wird daher als das Ohmsche Gesetz be-

zeichnet. Diesem Gesetze zufolge ist — unter Zugrundelegung der

oben festgesetzten Einheiten — die Stromstérke gleich der

elektromotorischen Kraft dividiert durch den Widerstand:
E

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

Das Ohmsche Gesetz 1Bt sich auch in der Form schreiben:

R=§..........(2>

Der Widerstand eines Stromkreises wird demnach gefun-
den, indem man die elektromotorische Kraft durch die
Stromstirke dividiert.
Endlich 1aBt sich das Ohmsche Gesetz durch die Gleichung
ausdriicken:
E=JR,. ... .. ....Q003
1*
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d. h. die elektromotorische Kraft ist gleich dem Produkte
aus Stromstirke und Widerstand.

Das Ohmsche Gesetz gilt nicht nur fir einen geschlossenen
Stromkreis, sondern auch fiir jeden Teil eines solchen. Es ist
dann statt der elektromotorischen Kraft der zwischen den Enden
‘des betrachteten Leitungsteiles bestehende Spannungsunterschied ein-
zusetzen. Die Verhéltnisse lassen sich auch so auffassen, als ob
dieser Spannungsbetrag in dem Leiter aufgebraucht wird, um den
elektrischen Strom in ihm aufrechtzuerhalten, und er wird daher
hiufig als Spannungsverlust oder Spannungsabfall bezeichnet.
Ein Spannungsverlust tritt in allen Leitungen auf, die
vom elektrischen Strome durchflossen werden.

Im folgenden wird statt des Ausdruckes , Spannungsunterschied“
haufig das kiirzere Wort Spannung und fiir ,elektromotorische
Kraft“ die Abkirzung EMK gebraucht werden.

Beispiele: 1. Wie grof8 ist die Stromstirke in einem Stromkreise, dessen

Widerstand 5 2 betrigt, und in dem eine EMK von 20 V wirksam ist?
E 20
J= =5 4A.

2. Eine an eine Spannung von 110 V angeschlossene Glihlampe nimmt
einen Strom von 0,3 A auf. Welchen Widerstand hat der Glithfaden der
Lampe?

E 110
B=7= 03~

3. Zur Speisung einer Bogenlampe fiir eine Stromstdrke vou 12 A dienen
zwei Leitungen mit einem Gesamtwiderstand von 0,15 ©. Welcher Spannungs-
abfall tritt in den Leitungen auf?

E=J R=12-015=18V.

367 Q.

3. Elektrizititsmenge.

Im vorigen Paragraphen wurde die Stromstérke als die sekund-
lich in Bewegung gesetzte Elektrizititsmenge bezeichnet. Umgekehrt
1a8t sich aus der Stromstérke J die innerhalb der Zeit ¢ den Strom-
kreis durchflieBende Elektrizititsmenge berechnen als:

Q=v-t . . . . . .. ... @
Wird die Stromstérke in Ampere. die Zeit in Sekunden gemessen, so er-
hélt man die Elektrizititsmenge in der Einheit Amperesekunde
(Asek), wird dagegen die Zeit in Stunden eingesetzt, so ergibt sich
die Elektrizititsmenge in Amperestunden (Ah)Y).

Beispiel: Ein Element liefert 4 Stunden lang einen Strom von 2,5 A.

Welcher Elektrizizitsmenge entspricht dies?
Q=J-t=25-4==10 Ah.

4. Elektrischer Widerstand und Leitwert.

Der Widerstand eines Stromleiters ist je nach dem Material
verschieden. Er ist der Linge des Leiters direkt und dem

1) Internationale Bezeichnung, h = Abkiirzung fiir heure (Stunde).
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Querschnitt umgekehrt proportional. Bezeichnet man als
spezifischen Widerstand ¢ den Widerstand eines Drahtes von
1 m Lénge und 1 mm?® Querschnitt, so 148t sich demgem&B der Wider-
stand eines Drahtes von ! m Linge und ¢ mm? Querschnitt be-
rechnen nach der Formel:

.
R=po-—. .. . . .. ... (5
o, ®)

Hieraus folgt fiir den Drahtquerschnitt, wenn der Widerstand
und die Drahtlinge gegeben sind:

l L
q=g-—§.........(6)

Andererseits 1aft sich die Drahtlinge berechnen, wenn der Wider-
stand und der Querschnitt bekannt sind:

==2 . ... . ... 0

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

1
=— ., . . . . . . ... (8
6= 8)
Ein Leiter vom Widerstande 1 2 besitzt also auch den Leitwert
18. Durch Umkehrung des spez. Widerstandes erhélt man ein
MaB fir das Leitvermogen der Materialien. Man nennt daher

1 .
den Wert - den spezifischen Leitwert.
0

<

Spez. Wi- Spez. Leit-
derstand, wert, Temperatur-
bezogen auf 1 m Lénge .
und 1 mm? Querschnitt koeffizient
bei 20¢ C
Metalle.
Silber . . . .. ... ... . 0,016 62,5 0,0038
Kupfer . . . ... . .... ... 00175 57,0 0,0040
Gold . . . . ... ... .. ... 0,022 45,5 0,0037
Aluminium . . . . . . . . . Coe 0,030 33,3 0,0040
Zink . . . ... ... ... 0,062 16,1 0,0039
Platin . . . . . ... .. .o 0,095 10,5 0,0025
Nickel . . . .. ... ... L. 0,132 7,6 0,0037
Eisen (Draht und Blech). . . . . . 0,14 7,1 0,0047
Quecksilber . . . . . . . . «o o] 0958 1,04 0,0009
Metallegierungen.
Messing . . ... . ... . ... 0,08 12,5 0,0015
Nickelin . . .. . ... .. L 0,4 2,5 0,0001
Manganin . . . . . . . .. e 0,42 2,4 :
Konstantan . . . . . . . . . coe 0,5 2,0 } sehr klein
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In der vorstehenden Tabelle sind spezifischer Widerstand und
Leitwert fiir eine Reihe von Metallen und Metallegierungen zusammen-
gestellt. Der geringste spez. Widerstand, also der hochste Leitwert
kommt dem Silber zu. Kupfer steht diesem jedoch nur wenig
nach und wird als Material fiir elektrische Leitungen vorwiegend
verwendet. Auch Aluminium wird als Leitungsmaterial viel benutzt,
daneben kommen hierfiir hauptsichlich noch Zink und Eisen in
Betracht. Einen gréBeren Widerstand als die reinen Metalle haben
die Legierungen. Da ihr Widerstand je nach der Zusammensetzung
verschieden ist, so konnen die Angaben in der Tabelle nur als un-
gefihre Werte angesehen werden. Die als Nickelin, Manganin
und Konstantan bezeichneten Legierungen finden ausgedehnte Ver-
wendung fiir Widerstandsapparate.

Einen sehr hohen spez. Widerstand besitzt die Kohle. Je nach
der Kohlensorte kann er als zwischen 100 und 1000 liegend an-
genommen werden. Einen noch héheren Widerstand bieten die Fliissig-
keiten dem Strom. Trotzdem konnen sie noch als ,,gute Leiter“ des
elektrischen Stromes angesehen werden. Dagegen ist der Widerstand
der sogenannten Isolierstoffe, wie Bernstein, Glas, Porzellan.
Marmor, Schiefer, Hartgummi, Kautschuk, Seide, Baum-
wolle, Glimmer, PreBspan, Papier usw. derart groB3, daB sie als
Nichtleiter der Elektrizitit gelten. Um eine Leitung vor Strom-
verlusten zu schiitzen, wird sie daher mit einem Isolierstoff um-
kleidet oder an Isolierglocken aufgehéingt.

Beispiele: 1. Welchen Widerstand hat ein Kupferdraht von 3000 m

Lénge und 6 mm?® Querschnitt?

R= 9»1 = 0,0175-3—099 =8,75 Q.
q 6
2. Ein 320 m langer Eisendraht besitzt einen Widerstand von 4 Q. Welches

ist sein Querschnitt ?
l 320
= 0N+—= o - Tz 2 2,
1=205 0,14 3 11,2 mm
3. Ein Manganindraht von 2,5 mm? Querschnitt hat einen Widerstand
von 84 Q. Wie lang ist er?
Rq 84.25
I—v—g—-w 042 =50 m

5. Widerstand und Temperatur.

Auch die Temperatur hat einen EinfluB auf die GroBe des Wider-
standes, und zwar wird der Widerstand der Metalle mit stei-
gender Temperatur groBer. Bezeichnet man den Widerstand
eines Drahtes bei einer gewissen Temperatur mit R,, so lafit sich sein
Widerstand R, bei einer um T° hoheren Temperatur ermitteln nach

der Formel: By=R,-(1+kT). . . . . ... (9

Umgekehrt 148t sich auch die Temperaturzunahme eines Drahtes
bestimmen, die er beim Durchgang des elektrischen Stromes innerhalb
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einer gewissen Zeit erfihrt, wenn sein Widerstand vorher und nachher
gemessen wird:
R, 1
‘Rl
T_k R ¢ (0]

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

Viele Metallegierungen zeichnen sich durch einen ge-
ringen Temperaturkoeffizienten aus.. So bleibt der Widerstand
des Nickelins, sowie besonders des Manganins und Konstantans bei
allen vorkommenden Temperaturschwankungen nahezu unverindert.

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

Beispiel: Der Widerstand einer Kupferleitung betrigt bei 15° C 8,75 £.
Wie groB ist der Widerstand derselben Leitung bei 25° C?

R,— R,-(1+k-T)=8,75-(1+0,004-10) = 9,1 Q.

6. Widerstandsapparate.

Fiir elektrische Messungen werden héufig Widerstinde von
genau abgeglichener GréBe, z.B. 0,1, 1, 10 2, verwendet. Solche
Normalwiderstinde werden aus Material von hohem spez. Wider-
stand, aber geringem Temperaturkoeffizienten hergestellt. In der
Regel wird Manganindraht oder -band verwendet. Bei besonders
sorgfiltigen Messungen werden die Widerstinde in ein Petroleum-
bad gesetzt, dessen Temperatur konstant gehalten wird.

A B

7 2 2 5 10710 2050

Fig. 3. Stopselwiderstand fiir 100 Q. kig. 4. Kurbelwiderstand
(Der Widerstand ist auf 73 £2 eingestellt.)

Um die verschiedensten Widerstandwerte einstellen zu konnen,
bedient man sich hiufig der Stopselwiderstinde. In einem Kasten
wird ein Satz von Widerstandsspulen in geeigneter Abstufung
untergebracht. Jede Spule ist mit ihren Enden an zwei Kontakt-
stiicke aus Messing angeschlossen. Die Kontaktstiicke sind sdmt-
lich auf dem Deckel des Kastens nach Art der Fig. 3 in einer Reihe
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angeordnet und konnen durch konisch eingeschliffene Stopsel iiber-
briickt werden. Die beiden duBersten Kontakte, 4 und B, sind mit
Klemmen versehen und dienen zum Einschalten des Widerstandes in
den Stromkreis. Sind alle Stépsel gesteckt, so ist der Widerstand
null. Um eine Widerstandsstufe einzuschalten, mufl der betreffende
Stopsel gezogen werden. Durch Ziehen mehrerer Stopsel kann jeder
beliebige Widerstandswert bis zu dem im Kasten vorhandenen Ge-
samtwiderstand elngestellt werden.

Kommt es weniger auf ganz bestimmte Widerstandswerte als
vielmehr darauf an, die Stromstirke eines Kreises mit einer mehr
oder weniger groBen Genauigkeit auf einen gewiinschten Wert ein-
zustellen, so verwendet man Regulierwiderstinde. Diese werden
meistens als Kurbelwiderstinde ausgebildet. Durch Drehen
einer Kurbel, Fig. 4, wird eine an ihrem Ende angebrachte Schleif-

feder iiber eine kreisférmig angeord-
o nete Kontaktbahn bewegt. Zwischen
I S o 7 den einzelnen Kontakten befinden sich

W Widerstandsspiralen. Nur der erste
o o . Kontakt 4, der Ausschaltkontakt,

Vig. 5. Schiebewiderstand. ist frei. Die Leitungen werden an den

Drehpunkt C der Kurbel und an den
letzten Kontakt B, den KurzschluBkontakt, angeschlossen, Befindet
sich die Kurbel auf dem Kurzschlufkontakt, so ist der eingeschaltete
Widerstand null, der Strom hat also seinen groBten Wert. Je weiter
dte Kurbel in der Richtung nach dem Ausschaltkontakt zu bewegt

wird, desto mehr Widerstand wird

P eingeschaltet, und desto mehr wird

SoE T die Stromstdrke geschwicht. Be-
findet sich die Kurbel auf dem
Ausschaltkontakt, so ist der Strom
unterbrochen.

Eine sehr allmahliche Rege-
lung ermoglichen die Schiebe-
widerstinde. [Jber eine auf Iso-
liermaterial aufgewickelte Wider-
standsspule 4 B, Fig. 5, aus blan-
kem Draht kann ein Gleitkontakt C
verschoben werden. Dadurch wird
der in einem Stromkreis einge-
schaltete Widerstand verdndert.

Auch Flissigkeitswiderstinde werden vielfach benutazt.
Bei einer hiufig vorkommenden Ausfithrungsart, Fig. 6, befindet sich
die Flissigkeit, z. B. eine Sodalosung, in einem eisernen Gefifl @,
das mit einer AnschluBklemme 4 versehen ist und somit gleichzeitig
zur Stromzufiihrung dient. Der Widerstand der Fliissigkeit wird
dadurch allméhlich vermindert, dall die Eisenplatte P, die unter
Benutzung der Klemme B den zweiten Stromzufiithrungspol bildet,

Fig. 6. Fliissigkeitswiderstand.
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mittels einer Kurbel K langsam in die Flissigkeit eingetaucht wird.
In der tiefsten Stellung der Platte werden die beiden Pole in der
Regel mittels eines Schalters S iiberbriickt, kurzgeschlossen, so daB
der Widerstand auf den Wert null vermindert wird.

7. Stromverzweigungen.

Ahnlich wie sich ein Wasserlauf in verschiedene Arme teilen
kann, 1aBt sich auch ein elektrischer Strom in eine Reihe von Zweig-
stromen J,, J,. Jy ... zerlegen. Fig. 7 zeigt den Fall, daB sich

N
1

Fig. 7. Stromverzweigung Fig. 8. Stromverzweigung
(4 Zweige). (2 Zweige).
der Hauptstrom in vier Zweigstrome spaltet. Die Platten des als
Stromquelle dienenden Elementes E sind in der Figur durch einen
kurzen dicken und einen lingeren diinnen Strich angedeutet.
Bei jeder Stromverzweigung mufl offenbar der Haupt-
strom gleich der Summe der Zweigstrome sein, also

J—=J, dy b dy e L (1)

Diese Beziehung wird das 1. Kirchhoffsche Gesetz genannt.

Es mogen nunmehr der Einfachheit wegen nur zwei parallele
Widerstinde R, und R, (Fig. 8) angenommen werden. Beide Zweig-
strome haben die gleiche Stirke, wenn die Widerstéinde gleich grof sind.
Sind die Widerstinde dagegen verschieden, so fithrt derjenige Zweig
den groBeren Strom, der den kleineren Widerstand besitzt, und
zwar verhalten sich, das ist der Inhalt des 2. Kirchhoffschen
Gesetzes, die Zweigstrome umgekehrt wie die Widerstdnde
der Zweige:

J, R,

= O €

LR (12)
Die beiden Kirchhoffschen Gesetze erméglichen es, die Zweig-

stréme zu berechnen, wenn der Hauptstrom und die Zweigwider-

stinde bekannt sind.

Beispiel: Ein Strom von 20 A Stirke verzweigt sich in zwei parallele
Widerstinde von 1 bzw. 9 Q. Es sind die Stromstirken in den beiden Zweigen
zu berechnen.
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Nach GI. 11 ist:

J=J—J,,
nach GI. 12: .
J=B
also ist: :
R 1
J‘=J_R2'J‘=20_—§'J1
10
5 Ji=20,
mithin:
J,=18A
und demnach:
J,=2A.

8. Schaltung von Widerstinden.

Wird eine Anzahl Widerstinde so in einen Stromkreis ein-
geschaltet, daBl sie sédmtlich von demselben Strome durchflossen
werden, so nennt man die Anordnung Reihen- oder Hinter-
einanderschaltung (Fig. 9).

Bezeichnet man die Einzelwiderstinde mit R, R,, R, ..., so ist
der Gesamtwiderstand

R—R,+R,+R,+.... .. ... (13)

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

In vielen Fillen schaltet man die Widerstinde nebeneinander
oder parallel in der Weise, daBl jeder Widerstand von einem Teile
des Hauptstromes durch-
flossen wird (Fig. 10).
Es ist nun zu unter-
suchen, wie grofl bei
einer Anzahl parallel ge-
schalteter Widerstdnde
der Gesamtwiderstand
aller Zweige ist, d. h.

R R £ durch welchen einfachen
Fig. 9. Hintereinander Fig. 10. Parallel geschaltete Widerstand R die samt-
geschaltete Widerstinde. Widerstinde. lichen Zweigwidersténde

ersetzt werden konnen.
Nach dem 1. Kirchhoffschen Gesetze ist

J=J,+J,+ T4 ...
Bezeichnet man die Spannungsdifferenz zwischen den Ver-

zweigungspunkten mit E’, so kann man unter Zuhilfenahme des
Ohmschen Gesetzes (Gl. 1) auch schreiben:

E' E  E  E
=3 tp 5+
R~ R 'R, R,

V.,
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oder, indem jedes Glied der Gleichung durch E’ dividiert wird:
1

1 1 1
e ..
R R R, BT - a4

Bei der Parallelschaltung ist der umgekehrte Wert des
Gesamtwiderstandes also gleich derSumme der umgekehr-
ten Werte der Einzelwiderstéande. Hieraus folgt auch, daB der Ge-
samtwiderstand kleiner ist als irgendeiner der-Einzelwidersténde.
Fithrt man statt der Widerstédnde die Leitwerte G ein, so wird
aus Gl 14
G=G, +G,+G,+... . . . . . . (15
Der Gesamtleitwert parallel geschalte-
ter Widerstinde ist also gleich der

Summe der Einzelleitwerte. =|l[

Bisher wurde stets angenommen, daf} die ! - Jh
Parallelschaltung aller Zweige zwischen zwei '
Punkten erfolgt. Doch kann man die Wider- > ¢
stinde auch beliebig zwischen zwei Leitungen e
parallel schalten, wie Fig. 11 zeigt. 7 ";" -

Da alle Einrichtungen, in denen der AW
Strom nutzbar gemacht wird, z. B. die elek- < p
trischen Lampen, Kochgefdfle usw., mit einem = \WWWe—
gewissen Widerstande behaftet sind, so bezieht 4
sich das fiir die Schaltur}g von Widerstéinden Lottt P et
angegebene ganz allgemein auf die Schaltung Widerstinde.

von Apparaten.

Beispiel: Vier Widerstiinde von bzw. 2, 4, 8 und 16 2 sind

a) hintereinander geschaltet,
b) parallel geschaltet.

Wie groB ist der Gesamtwiderstand?
a) R=R,+ R,+ R;+ R,
=2+ 4 4 8 +l(5—‘300

11 1 1
b R"‘R;’{"}zz R, zi
1 1 1 115
_._1____._;_}__ .
2774 T8 TI6 16
16
= =107 Q.
R 15 1,07 &

9. Stromstiirke und Klemmenspannung einer Stromquelle.

In dem Stromkreise eines Elementes (Fig. 12) tritt auller dem
an die Klemmen angeschlossenen suBeren Widerstand R (einschlieB-
lich des Widerstandes der AnschluBdrihte) der innere Widerstand R,
des Elements selber auf, der durch die zwischen den beiden Platten
befindliche Fliissigkeit gebildet wird. Wird die EMK des Elementes
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wieder mit E bezeichnet, so kann ihm, dem Ohmschen Gesetze ent-
sprechend, die Stromstirke entnommen werden:

E
= —— . . . .. ... (16
J ELE (16)
Diese Gleichung la8t sich auch in der Form schreiben:
E=J-R,+J R,

d. h. die EMK setzt sich zusammen aus dem Spannungsverlust im Innern
des Elementes J- R, und aus dem &uBleren Spannungsverlust J- R.
Um die Spannung zu erhalten, die dazu dient, den Strom ledig-
lich durch den duB8eren Widerstand zu treiben, muB also von der EMK
der innere Spannungsabfall in Ab-
zug gebracht werden. Man erhilt
dann den zwischen den Klemmen
des Elementes herrschenden Span-
nungsunterschied, der als Klem-
menspannung E_  bezeichnet
wird:
E.—=E—J-R, . (17)

Wihrend die EMK fir jedes
Element einen bestimmten Wert
hat, ist die Klemmenspannung je
nach der entnommenen Stromstirke
verschieden. Nur soiange das Ele-
— ment keinen Strom abgibt, ist sie

Fig. 12. Stromkreis eines Elementes. gleich der EMK.

Ebenso wie bei einem Element
liegen die Verhdltnisse bei anderen Stromquellen. Stets tritt bei
Stromentnahme im Innern derselben ein Spannungsabfall
auf, um den die Klemmenspannung kleinerist als die EMK.

Beispiel: Das Voltaelement hat eine EMK von 1,04 V. Welche Strom-
stirke wird einem solchen Elemente entnommen, wenn sein innerer Wider-
stand 0,2 Q betrigt und ein duBerer Widerstand von 0,32 Q angeschlossen wird ?
Wie groB ist in diesem Falle die Klemmenspannung?

J—_ B 104
R LR 021032

E,—E—JR,
= 1,04 —2.0,2=0,64 V.

=224,

10. Schaltung von Stromquellen.

Ahnlich wie Widerstiande lassen sich auch mehrere Stromquellen,
z. B. elektrische Maschinen oder Elemente, miteinander verbinden. Eine
Anzahl zusammengeschalteter Elemente nennt man eine Batterie.
Beider Hintereinanderschaltung werden immer verschieden-
artige Pole benachbarter Stromquellen miteinander verbunden: der
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negative Pol der ersten Stromquelle mit dem positiven der zweiten, der
negative Pol der zweiten mit dem positiven der dritten usw. (Fig.13). An
die bei dieser Anordnung freibleibenden dullersten beiden Pole kénnen
die durch den elektrischen Strom zu speisenden Widersténde oder Appa-

rate angeschlossen werden. Die EMKe E,, E,, E,... der einzelnen
Stromquellen addieren sich, so daf sich im ganzen die EMK

E=E +E +E-+.... . ... .. (18
ergibt.

Die Parallelschaltung von Stromquellen kommt nur zur An-
wendung, wenn diese sidmtlich die gleiche EMK besitzen. Es

werden alle positiven Pole unter sich und ebenso alle negativen Pole
unter sich verbunden, wie Fig. 14

zeigt. Bei einer derartigen An- A
ordnung ist die gesamte EMK fII
éfll e
£ & E ‘
Calal 2
HH A

% T

, .

Fig. 13. Hintereinander geschaltete Elemente. Fig. 11. Parallel geschaltete Elemente.
nicht gréBer als die eines einzelnen Elementes, dagegen
vereinigen sich die von den verschiedenen Stromgquellen
herriihrenden Stréme J,. J,, J, ... zum Gesamtstrom:
J=J, ~J,—J,~... . . .. .. 19
Hintereinander geschaltete Stromquellen konnen verglichen werden
mit der in Fig. 15 angedeuteten Anordnung. Eine Anzahl Gefille
ist in verschiedener Hohe aufgestellt.
Durch Pumpen P wird das Wasser
aus je einem Gefafl in das néchst
hohere befordert. Die Gefdlle be-
sitzen gegeneinander die Hohenunter-
schiede H,, H,, H, ... Das verfiig-

Fig. 15. Hintereinander geschaltete GefiBe. Fig. 16. Parallel geschaltete GefiaBe.

bare Gesamtgefille H ist alsdann gleich der Summe der einzeluen
Hohenunterschiede. Die Darstellung der Fig. 16 entspricht dagegen
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einer Anzahl parallel geschalteter Stromquellen. Trotz der gréBeren
Zahl der GefiBle wird das Gesamtgefille nicht vergréBert. Doch
setzt sich die sekundlich verfiighare Gesamtwassermenge M zusammen
aus den Wassermengen M;, M,, M, ..., die den einzelnen GefiBen
sekundlich entnominen werden.

Beispiele: 1. Es wird eine elektrische Maschine, die Strom von 110 V
Spannung liefert, mit einer anderen fiir 50 V Spannung hintereinander geschaltet.
Wie grof ist die Gesamtspannung?

E=E + E,=110450=160 V.

2. Vier Maschinen von je 220 V Spannung werden parallel geschaltet. Wie
groB ist die gesamte Stromstirke, wenn drei der Maschinen je 250 A, die vierte
Maschine dagegen 150 A liefern?

J=Jd+J+ I+ J;
= 250 4- 250 4 250 4 150 = 900 A.

11. Leistung und Arbeit des Stromes.

Die mittels einer Wasserkraft erzielbare Leistung ist bekannt-
lich gleich dem Produkte aus der sekundlich zur Verfiigung stehen-
den Wassermenge in Kilogramm und dem Gefille in Meter. Sie wird
daher gemessen in der Einheit Kilogrammeter pro Sekunde (kgm/sek).
Diese Einheit entspricht derjenigen mechanischen Leistung, die auf-
gewendet werden mull, um beispielsweise das Gewicht von 1 kg in
1 Sekunde um 1 m zu heben.

In &dhnlicher Weise, wie die Leistung der Wasserkraft sich aus
Gefille und sekundlicher Wassermenge ergibt, wird die Leistung L,
dié¢ ein elektrischer Strom verrichtet, bestimmt durch das
Produkt aus der Spannung E in Volt und der sekundlich in
Bewegung gesetzten Elektrizititsmenge. Letztere ist aber
nichts anderes als die Stromstirke J in Ampere. Es ist also:

L=E.J. .. .......(0

Man erhdlt die Leistung dann in der Einheit Voltampere (VA)
oder Watt (W). Ein Watt ist also diejenige Leistung, die
vom elektrischen Strome von der Stdrke 1 A bei einer
Spannung von 1V verrichtet wird.

Als groBlere Leistungseinheiten kommen Vielfache des Watt in
Anwendung:

1 Hektowatt =100 W,

1 Kilowatt (kW) =1000 W usw.

Unter Zuhilfenahme des Ohmschen Gesetzes, Gl. 1 und 3, 1aBt
sich fiir die elektrische Leistung auch schreiben:
E‘.!

L=% ... ...... (@)

und
L=J*R . . .. . ... (22
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Aus der Leistung ergibt sich der Begriff der Arbeit. Unter
der Arbeit versteht man das Produkt aus der Leistung und
der in Betracht kommenden Zeit.

Wird die Zeit mit ¢ bezeichnet, so kann demgemifB die elektrische
Arbeit gefunden werden aus einer der Beziehungen:

A=E-J-t, . . . . . . .. (23
B .

A="Ftoo oL (29)

A=J*R-t . . . . . . .. (25

Driickt man die Zeit in Sekunden aus, so erhalt man die Arbeit
in Wattsekunden (Wsek), driickt man sie dagegen in Stunden aus, so
erhilt man die Arbeit in Wattstunden (Wh). GroBere Einheiten
fiir die Arbeit sind

1 Hektowattstunde . .=100 Wh,
1 Kilowattstunde (kWhj= 1000 Wh usw.

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

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

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

2. Wie groB ist die Stromstérke in einem Widerstande, der, an 110 V
Spannung angeschlossen, eine Leistung von 550 W verzehrt?

Aus Gl. 20 folgt:

L
I=%

also ist:
550

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

Aus Gl. 20 ergibt sich:

L
E=7
also:
300
E=———2,5 =120 V.

4. Welche Leistung wird in einem Widerstande von 4 Q vernichtet, wenn
er 10 A aufnimmt?
L=J2-R=102-4=400 W.
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5. Was kostet der 10stiindige Betrieb einer Glithlampe, die an 110 V
Spannung angeschlossen ist und einen Strom von 0,3 A verbraucht, wenn die
kWh mit 0,60 M berechnet wird?

A=E.-Jt
=110-0,3-10 = 330 Wh
= 0,33 kWh.
Die Kosten betragen: 0,33-0,60 = 0,20 M.

12. Zusammenhang zwischen elektrischer und mechanischer
Energie.

Durch vergleichende Versuche 1a8t sich feststellen, dal bei der
Umwandlung von mechanischer in elektrische Energie die mecha-
nische Leistung von 1 kgm/sek einer elektrischen Leistung
von 9,81 W entspricht, dal also

1 kgm/sek gleichwertig 9,81 Watt . . . . (26)
oder umgekehrt
. 1
1 Watt gleichwertig YT 0,102 kgm/sek

und
1 kW = 1000 W gleichwertig 102 kgm/sck . . . (27)

Nun werden allgemein 75 kgm/sek als 1 Pferdestirke (PS)
bezeichnet. Also ist

1 PS gleichwertig 75-9,81 = 736 Watt . . . (28)

Fir die Umrechnung einer in Pferdestirken gegebenen Leistung N
in Watt dient demnach die Beziehung:

L—=N-136. . . . ... .. (29

Mithin gilt auch umgekehrt fiir die Umrechnung von Watt in Pferde-

starken:

L
R )

Das Kilowatt wird neuerdings auch als Ersatz der Einheit
Pferdestirke verwendet. In der Tat kann es ebensogut zur Fest-
stellung mechanischer wie elektrischer Leistungen benutzt werden.

Fiir die mechanische Arbeit dient als Einheit das kgm. Es
ist das diejenige Arbeit, die aufgewendet werden muf}, um 1 kg
1 m hoch zu heben, unabhingig von der Zeit innerhalb der dies
geschieht. Ubertrigt man die zwischen der mechanischen und der
elektrischen Leistungseinheit giiltige Beziehung, Gl. 26, auf Arbeits-
einheiten, so folgt:

1 kgm gleichwertig 9,81 Wattsekunden . . . (31)
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Beispiele: 1. Eine Dampfmaschine leistet 30 PS. Welcher Leistung
in kW entspricht dies?
L=230-736=122100 W
=22,1 kW.
2. Die Nutzleistung eines Elektromotors betrdagt 12,5 kW. Wieviel PS
leistet der Motor?
L 12 500

Ne ot —

736 — 736 — L/ FS

13. Die Wirmewirkung des Stromes.

Ein in einen elektrischen Stromkreis eingeschalteter Draht er-
wiarmt sich. Er kann glihend gemacht werden, wie es z. B. in den
Glihlampengeschieht, oder auch geschmolzen werden, wovon bei den
Schmelzsicherungen Gebrauch gemacht wird. Die dem Draht
zugefiihrte elektrische Arbeit setzt sich also in Wéarme um.

Die Arbeit des elektrischen Stromes innerhalb einer gewissen
Zeit 1aBt sich nach einer der Gleichungen 23 bis 25 berechnen, und
zwar erhilt man sie in Wattsekunden, wenn die Zeit in Sekunden
eingesetzt wird. Die Warmearbeit wird aber gewohnlich in einer
anderen Einheit gemessen, der Kalorie. Man versteht darunter jene
Wirmemenge, die aufgewendet werden muf}, um 1 Liter Wasser von
0° auf 1°C zu erwirmen. Da nun durch zahlreiche Versuche fest-
gestellt wurde, dall die elektrische Arbeit von

1 Wattsekunde gleichwertig 0,00024 Kalorien . . (32)

ist, so muB man, um die durch den elektrischen Strom erzeugte
Wairmemenge M in Kalorien zu erhalten, die Anzahl der Watt-
sekunden mit 0,000 24 multiplizieren. Demgem&8 wird z. B. aus Gl. 25

M=0,00024-J%-R-t . . . . . . . (33)

In &bnlicher Weise koénnen auch die Gl. 23 und 24 umgeformt
werden. Gl 33 besagt: Die entwickelte Warmemenge ist dem
Quadrate der Stromstdrke, dem Widerstande des Leiters
und der Zeit des Stromdurchganges proportional. Diese

Beziehung wurde von Joule aufgefunden und heillt daher das
Joulesche Gesetz.

Beispiel: Welcher Wiarmebetrag wird stiindlich in einem elektrischen
Widerstand von 5 Q entwickelt, der einen Strom von 22 A aufnimmt?
M= 0,00024-J2-R-t
= 0,00024-222.5-3600 = 2090 Kalorien.

14. Der elektrische Lichtbogen.

Eine sehr bedeutende Wirmewirkung 148t sich erzielen, wenn
zwei in einen Stromkreis eingeschaltete Stifte aus Metall oder Kohle
zundchst mit ihren Enden in Beriihrung gebracht, dann aber lang-
sam voneinander entfernt werden. Es bildet sich dann an der

Kosack. Elektrische Starkstromanlagen. 4. Aufl. 2
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Unterbrechungsstelle eine glinzende Lichterscheinung, die bei hori-
zontaler Anordnung der Stifte — Elektroden genannt — infolge des
aufsteigenden Luftstromes die Form eines nach oben gekriimmten
Bogens annimmt und daher als Lichtb ogen bezeichnet wird. Wegen
seiner auflerordentlich hohen Temperatur, die bei Anwendung von
Kohlen als Elektroden ungefihr 4000° C betrégt, findet der Licht-
bogen hdufig zum Schmelzen von Metallen Verwendung. Nament-
lich wird er jedoch in den Bogenlampen zur Lichterzeugung nutz-

bar gemacht.
15. Thermoelektrizitit.

Eine Moglichkeit, Warme unmittelbar in elektrische Energie iiber-
zufiihren, bieten die Thermoelemente. Sie bestehen aus zwei z. B.
durch Létung miteinander verbundenen verschiedenartigen Metallen
und werden zum Sitz einer EMK, sobald die Lotstelle gegen die Um-
gebung erwirmt (oder abgekiihlt) wird. Doch ist die EMK stets sehr
gering, so dal man schon verhiltnisméBig viele Elemente zu einer
Thermoséule vereinigen muf}, um eine Spannung von wenigen Volt
zu erhalten. Nennenswerte praktische Bedeutung besitzt daher diese
Art der Elektrizitdtserzeugung bisher nicht, doch finden die Thermo-
elemente ausgedehnte Verwendung fiir die Messung von Tempe-

raturen.

16. Die chemischen Wirkungen des Stromes.

Die leitenden Fliissigkeiten werden beim Durchgange des elek-
trischen Stromes in ihre Bestandteile zerlegt, ein Vorgang, den man
Elektrolyse nennt. Um den Strom der Fliissigkeit zuzufiihren.

: taucht man in sie zwei Metallbleche
| - als Elektroden ein, die mit den
| Polen der Stromquelle verbunden wer-

den. Man nennt eine derartige Ein-
3 richtung eine Zersetzungszelle. Die

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

Wasser, das durch Schwefel-
sdure leitend gemacht wird, zerfillt
beim Stromdurchgang, seiner Zusam-
mensetzung entsprechend, in zwei Teile
Wasserstoff und einen Teil Sauerstoff.

Fig. 117.
Stromlauf in ejner Zersetzungszelle. Da diese Bestandteile des Wassers in

gasformigem Zustand auftreten, so
werden sie in zwei Glasrohren aufgefangen, die iiber die aus Platin
hergestellten Elektroden des Wasserzersetzungsapparates gestiilpt
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werden. Aus einer Losung des schwefelsauren Kupfers (Kupfer-
vitriol) wird durch den Strom das Kupfer ausgeschieden, aus einer
Lésung von salpetersaurem Silber (Hollenstein) das Silber usw.

Bei allen elektrolytischen Vorgédingen wandern Wasser-
stoff und die Metalle immer in der Richtung des Stromes.
Sie bilden sich also in der Zersetzungszelle an der negativen Elek-
trode, der Kathode, wihrend die nichtmetallischen Bestandteile,
z. B. Sauerstoff, an der positiven Elektrode, der Anode, auftreten. Bei
den innerhalb eines Elementes stattfindenden chemischen Vor-
gingen werden dagegen der Wasserstoff und die Metalle am posi-
tiven Pol, der Sauerstoff und andere Nichtmetalle am negativen Pol
abgeschieden, da im Innern eines Elementes, umgekehrt wie in der Zer-
setzungszelle, der Strom vom negativen zum positiven Pole fliefit.

Auf einer elektrolytischen Wirkung beruht das in bestimmter
Weise priparierte Polreagenzpapier, das zum Auffinden der Rich-
tung des elektrischen Stromes dient. Die Enden der beiden von der auf
ihre Polaritiit zu untersuchenden Stromquelle ausgehenden oder von dem
Stromverteilungsnetz abgezweigten Leitungen werden in geringem Ab-
stand voneinander auf das vorher angefeuchtete Papier gedriickt,
wobei sich dieses am negativen Pole rot farbt.

Zusammengesetzte Stoffe konnen auch dadurch der Elektrolyse
unterworfen werden, daB man sie in den feuerfliissigen Zustand
bringt.

Auch zahlreiche feste Stoffe, z. B. gewisse Metalloxyde, besitzen
die Eigenschaft, durch den elektrischen Strom zersetzt zu werden.
Man faBt alle der Elektrolyse zuginglichen Stoffe als Leiter
2. Klasse zusammen, im Gegensatz zu den Leitern 1. Klasse,
die nicht zersetzt werden. zu denen also namentlich die Metalle
sowie die Kohle gehdren.

17. Das Gesetz von Faraday.

Die Gewichtsmengen der Stoffe, die sich wihrend der Elektro-
lyse an den Elektroden niederschlagen, lassen sich nach einem von
Faraday aufgefundenen Gesetze aus der Formel berechnen:

G=g-Jt . . . . . . ... (39
Hierin bedeuten:
G die abgeschiedene Menge in mg,
J die Stromstirke in Ampere,
t die Zeit des Stromdurchganges in Sekunden,
g das elektrochemische Aquivalent, d. h. die vom Strome
1 A in 1 Sekunde abgeschiedene Gewichtsmenge.
Es ist z. B. fiir
Wasserstoff: ¢ =10,01039 mg
Kupfer: g=0,328 mg
Silber: =1,118 mg
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Beispiel: Welche Kupfermenge wird aus einer Kupfervitriollssung inner-
halb 24 Stunden bei einer Stromstirke von 50 A ausgeschieden?
G=g-Jt
= 0,328-50-24-3600 = 1420 000 mg
= 1,420 kg.

18. Die elektrolytische Polarisation.

Zur Hervorrufung elektrolytischer Wirkungen bedarf man er-
fahrungsgemifl einer gewissen Mindestspannung, die je nach dem
Material der Elektroden und der Art der Fliissigkeit verschieden ist,
unterhalb der jedoch eine Zersetzung nicht eintritt. Dieses Ver-
halten ist darauf zuriickzufiihren, dal die Elektroden durch die sich
an ihnen abscheidenden Zersetzungsprodukte ,,polarisiert®, d. h. selber
zur Ursache einer EMK werden, die der zugefiihrten EMK entgegen-
wirkt, und die durch diese iiberwunden werden mufl. Man nennt diese
Erscheinung Polarisation.

Bei der im vorigen Paragraphen erérterten Wasserzersetzung z. B.
bedeckt sich die positive Platinelektrode mit Sauerstoff-, die negative
mit Wasserstoffblischen. Die so gebildeten Gasschichten wirken nun
wie die verschiedenartigen Pole eines Elementes, indem sie eine elek-
tromotorische Gegenkraft (EMG) von ungefihr 1,5 V hervorrufen.
Die aufgewendete Spannung muf} also, damit eine Zersetzung zustande
kommt, diesen Betrag iibersteigen. Unterbricht man nach einiger
Zeit den der Zersetzungszelle zugefithrten Strom, so kann man in der
Tat einen Augenblick lang der Zelle einen Strom entnehmen, der die
entgegengesetzte Richtung hat wie der vorher zugefiihrte
Strom: den Polarisationsstrom. Die Zersetzungszelle wirkt also
nunmehr wie ein Element, dessen positiver Pol mit der positiven
Elektrode und dessen negativer Pol mit der negativen Elektrode der
Zelle iibereinstimmen. Die vorstehend erdrterte Erscheinung bildet
die Grundlage fiir die im XI. Kapitel ausfiithrlich behandelten Se-
kundirelemente oder Akkumulatoren.

Die Erscheinung der Polarisation ist auch von gréter Bedeutung
fir die Wirkungsweise der galvanischen oder primédren Ele-
mente. Beim Voltaelement (s. § 1) z. B. nimmt die EMK. die
zu Beginn etwas iiber 1 V betrigt, wihrend des Gebrauches infolge
der durch die Polarisation hervorgerufenen EMG sehr schnell ab.
Man bezeichnet daher das Element als inkonstant. Um konstante
Elemente zu erhalten, mufl durch Anwendung geeigneter Losungen
das Auftreten der Wasserstoffschicht am positiven Pol, der meistens
aus Kupfer oder Kohle besteht, vermieden werden. Zu den kon-
stanten Elementen gehoéren z. B. das Daniell- und das Bunsen-
element.

19. Das magnetische Feld.

Eine bei gewissen Eisenerzen vorkommende Erscheinung ist der
Magnetismus. Dieser aduBert sich bekanntlich dadurch, daBl von
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dem Erz kleine Eisenteilchen angezogen werden. Stahlstiicke, die mit
einem Magneten bestrichen werden, erlangen ebenfalls magnetische
Eigenschaften und sind daher als kiinstliche Magnete zu betrachten.
Bei einem Stabmagneten scheinen die magnetischen Kréifte nament-
lich von den Enden oder Polen auszugehen.

Eine frei bewegliche Magnetnadel stellt sich in eine Richtung
ein, die nahezu mit der geographischen Nord-Siidrichtung zusammen-
fallt. Man nennt den nach Norden zeigenden Pol den Nordpol, den
nach Siden weisenden den Siidpol des Magneten. Niahert man
einem der Pole einen Pol eines anderen Magneten, so tritt zwischen
beiden eine Kraftwirkung auf in der Weise, dall gleichartige
Pole sich abzustoBen, ungleichartige Pole sich anzuziehen
suchen. .

Nach einem von Coulomb aufgestellten Gesetz ist die GroBe
der zwischen den beiden Polen bestehenden Kraft der
Stirke der aufeinander wirkenden Pole direkt und dem
Quadrat der Entfernung umgekehrt proportional. Die Pol-
stirke wird gemessen in Poleinheiten. Unter einer Poleinheit
versteht man einen Pol solcher Stiarke, daBl er auf einen
gleich starken Pol in der Entfernung 1 cm die Kraft 1 Dyn

A s
= gg1 8) ausiibt.

Bringt man in die Ndhe eines Magneten eine Anzahl frei beweg-
licher Magnetnadeln, so nimmt jede von ihnen, den auf sie ein-
wirkenden, von den Polen des Magneten ausgehenden Kriaften gemals,
eine bestimmte Richtung an. Weil, wie man sich leicht durch den
Versuch iiberzeugen kann, Eisen in der Nihe eines Magneten selber

Fig. 18. Magnetisches Feld eines Stabmagneten. Fig. 19. Magnetisches Feld eines
Hufeisenmagneten.

magnetisch wird, so verhalten sich kleine Eisenteilchen in der Um-
gebung des Magneten ebenso wie die Magnetnadeln. Bestreut man
ein iiber einen Magneten gebrachtes Kartonblatt mit Eisenfeilspénen,
so mufB} daher jedes Eisenteilchen eine ganz bestimmte Richtung an-
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nehmen. Auf diese Weise ‘ordnen sich die Spdne in Kurven an, die
von einem Pol ausgehen und durch die Luft zum anderen Pol ver-
laufen. Diese Kurven geben in jedem ihrer Punkte die Rich-
tung der daselbst herrschenden Kraft an, und man nennt sie
daher Kraftlinien. Die Gesamtheit aller von dem Magneten aus-
gehenden Kraftlinien, deren es unendlich viele gibt, deren Zahl aber
bei der Sichtharmachung mittels Eisenfeilspinen je nach der Korn-
groBe eine beschrénkte ist, bezeichnet man als sein magnetisches
Feld. Das mittels Eisenfeilspanen sichtbar gemachte Feld eines Stab-
magneten ist in Fig. 18 wiedergegeben, das Feld eines Hufeisen-
magneten ist aus Fig. 19 zu erkennen.

Man nimmt an, daBl dié Kraftlinien am Nordpol aus-
treten und durch die Luft zum Siidpol gelangen, inner-
halb des Magneten aber
wieder zum Nordpol zu
riickkehren. Die Kraft-
linien werden also als
geschlossene Kurven auf-
gefallt, wie es fiir den
Stabmagneten in Fig. 20
schematisch zum Aus-
druck gebracht ist. Es
sind in der Figur auch
einige Magnetnadeln ein-
gezeichnet, die sich in
Richtung der Kraftlinien,
d. h. tangential zu ihnen,

Fig. 20. Kraftlinien eines Stabmagneten. eingestellt haben. Der

Richtungssinn der Kraft-

linien {&llt, wie die Figur zeigt, zusammen mit der Richtung,

nach der die Nordpole der in das Feld gebrachten Magnetnadeln
zeigen.

Die Starke des magnetischen Feldes an irgendeiner Stelle
wird ausgedriickt durch die Kraft, die dort auf einen Magnetpol von
der Starke 1 Poleinheit ausgeiibt wird. Der bequemen Aus-
drucksweise wegen nimmt man an, da8 die Zahl der Kraft-
linien, die an der betrachteten Stelle die zu den Kraftlinien
senkrecht angenommene Flicheneinheit treffen, gleich der
oben definierten Feldstidrke ist. Man kann daher umgekehrt
die Feldstirke ausdriicken durch die Zahl der Kraftlinien pro
cm? In Wirklichkeit trifft die gemachte Annahme natiirlich
nicht zu, vielmehr ist die Kraftlinienzahl, wie schon angegeben,
unbeschrankt.

Bei einem magnetischen Felde, dessen Starke iiberall dieselbe
ist, laufen die Kraftlinien parallel. Ein solches Feld wird gleich-
formig genannt. Ein nahezu gleichformiges Feld erhdlt man z. B.
zwischen den Schenkeln eines Hufeisenmagneten (s. Fig. 19).
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Bringt man in die Nidhe eines Magneten ein Stiick Eisen, so
zieht dieses einen grofBen Teil der Kraftlinien in sich hinein. Wir
schlieBen aus diesem Verhalten, daB die Kraftlinien in dem
Eisen einen geringeren Widerstand finden als in der Luft.
Das Eisen wird bei diesem Versuche, wie bereits erwidhnt, selber zu
einem Magneten: magnetische Influenz. Dort, wo die Kraftlinien

in das Eisen eintreten, entsteht ein Siidpol, wo sie austreten ein
Nordpol.

20. Theorie der Molekularmagnete.

Zerbricht man einen Magnetstab in beliebig viele Teile, so ist
jeder Teil wieder ein vollstindiger Magnet mit einem Nordpol und
einem Stidpol. Man nimmt daher an, dafl selbst die kleinsten Teile, die
Molekiile, magnetisch sind, und zwar bei jedem Eisen und auch dann,
wenn es nicht magnetisch erscheint. In diesem Falle befinden sich die
Molekularmagnete in beliebigen Lagen. wirr durcheinander, wie
Fig. 21 zeigt, in der sie durch kleine Kreise angedeutet sind, deren
schwarz angelegte Hilfte den Nordpol bedeuten soll. Der Magnetismus
ist daher nach auBen nicht wirksam. Eisen magnetisieren heil3t:
alle Molekulgrmagnete richten in der Weise, dall. simtliche
Nordpole nach der einen, sémtliche Siidpole nach der entgegen-
gesetzten Seite zeigen. Es kann dies z. B. dadurch geschehen, da8
man das Eisen in die Ndhe eines Magnetpoles bringt, Fig. 22.
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Fig. 21. Lagerung der Molekiile Fig. 22. Lagerung der Molekiile
im unmagnetischen Eisen. im magnetischen Eisen.

Bei ihrer Umlagerung tritt zwischen den Molekiilen des Stahls
eine groBe, zwischen den Molekiilen des gewdéhnlichen oder weichen
Eisens eine geringere Reibung auf. Stahl laft sich daher verhlt-
nismiBig schwerer magnetisieren als das gewéhnliche Eisen, aber es
behilt den einmal erlangten Magnetismus auch fast vollstindig bei,
withrend er im Eisen nach Fortnahme der magnetisierenden Ursache

bis auf eine geringe Spur, den remanenten Magnetismus, wieder
verschwindet.

21. Die magnetischen Wirkungen des Stromes.

Ein magnetisches Feld tritt auch in der Umgebung eines jeden
vom elektrischen Strome durchflossenen Leiters auf. Schiebt man
iiber einen geradlinigen Leiter ein Kartonblatt, so kann man mit
Hilfe aufgestreuter Eisenfeilspine erkennen, daB die Kraftlinien den
Leiter sdmtlich als parallele Kreise umschlieBen, Fig. 23.
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Ein in die Ndhe des Leiters, d. h. in sein magnetisches Feld ge-
brachter beweglicher Magnet hat das Bestreben, eine zum Leiter
senkrechte Lage einzunehmen. Er sucht sich stets in Richtung
der Kraftlinien, also tangential zu den Kreisen einzustellen, wie es
in der Figur durch einige Magnetnadeln angedeutet ist. Die Ab-
lenkungsrichtung des Magneten ergibt sich aus der Ampereschen
Schwimmerregel: Denkt man
sichmit demStromeschwim-
mend, das Gesicht dem
Magnetenzugekehrt,sowird
der Nordpol nach links ge-
trieben.

Da die Richtung, nach der
die Nordpole der in das magne-
tische Feld gebrachten Magnet-
nadeln weisen, auch den Rich-
tungssinn der Kraftlinien angibt,
so laBt sich dieser gegebenen-
. _ falls mit Hilfe der Ampereschen

B 35 ol qoien, T einen Schwimmerregel durch Annahme

einer Magnetnadel in der Néhe

des Leiters leicht bestimmen. Andererseits ldaft sich auch aus der

Ablenkungsrichtung einer in das Feld des Stromleiters gebrachten

Magnetnadel die Richtung des Stromes ermitteln. Eine diesem Zwecke
dienende Magnetnadel heilt Galvanoskop.
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Fig. 24. Einwirkung eines Magneten auf einen Fig. 25. Anwendung der Linkehandregel.

stromdurchflossenen Leiter.

Ebenso wie durch einen festen Stromleiter ein beweglicher
Magnet abgelenkt wird, so unterliegt nach dem Gesetze von Wir-
kung und Gegenwirkung auch ein beweglicher Leiter dem Ein-
flusse eines festen Magneten, und zwar wird er in entgegen-
gesetzter Richtung abgelenkt. Wird z. B. der Draht 4B (Fig. 24),
der sich zwischen den beiden Polen N und S eines Hufeisenmagneten
befindet, und der ein Teil des an die Stromquelle E angeschlossenen
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Kreises 4 BCD ist, in der Richtung von B nach 4 vom Strome
durchflossen, so ergibt sich durch die Anwendung der Ampereschen
Regel, daB auf die Magnetpole eine nach unten, auf den Draht also
eine nach oben gerichtete Kraft wirkt. Ist der Draht leicht beweg-
lich angeordnet, so wird er also nach oben aus dem magnetischen
Felde herausgetrieben. Bequemer findet man im vorliegenden Falle
die Kraftrichtung nach der zu dem gleichen Ergebnis wie die Ampere-
sche Regel fithrenden Linkehandregel: Hilt man die innere
Flache der linken Hand den Kraftlinien entgegen, und
zeigen die Fingerspitzen in die Richtung des Stromes, so
gibt der abgespreizte Daumen die Richtung der Bewegung
des Drahtes an, Fig. 25. Bei Anwendung dieser Regel ist zu be-
achten, da die Kraftlinien am Nordpol austreten.

Der zwischen einem Magneten und einem Stromleiter bestehen-
den Wechselwirkung ist es auch zuzuschreiben, dal} ein elektrischer
Funken durch einen Magneten ausgeblasen werden kann. Diese
Erscheinung wird magne-

tische Funkenl6schung _--T 7T T ~. ,
genannt und ist dadurch zu er- ! 7 e A /
. N - ~ \
kliren,daf3 der Funken, der als v ¢ N vy
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lischt. . ‘ . / \ ~e__ 7T _ g \
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renden Drahte zukommen, Iig. 26. Kraftlinien einer stromdurchflossenen Spule.
werden besonders augenfillig,

wenn man ihn zu einer Spule wickelt. Das magnetische Feld einer
Spule. das sich auch wieder mittels Eisenfeilspinen nachweisen 1a8t,
gleicht hinsichtlich des Verlaufs der Kraftlinien vollig dem Felde eines
Stabmagneten, Fig. 26. Die stromdurchflossene Spule muBl also
auch die gleichen Eigenschaften besitzen wie ein Magnet. In
der Tat stellt sich eine frei bewegliche Spule wie eine Magnetnadel in
die magnetische Nord-Siidrichtung ein. Sie besitzt also einen Nord-
pol und einen Siidpol. Die Richtung der Kraftlinien, bzw. die Lage
der Pole 1Bt sich nach einem der Ampereschen Schwimmerregel dhn-
lichen Gesetze bestimmen: Denkt man sich mit dem Strome
schwimmend., das Gesicht dem Innern der Spule zuge-
kehrt, so befindet sich der Nordpol links. Bei der in Fig. 26
angenommenen Stromrichtung bildet sich also der Nordpol, an dem
die Kraftlinien ins Freié treten, am linken Ende der Spule. Néhert
man einem Pole der Spule den Pol eines Magneten, so tritt, dem
Coulombschen Gesetz (s. § 19) entsprechend, Anziehung oder Ab-
stofung ein. Eisenstiicke werden in die Spule hineingezogen.
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22. Elektromagnete.

Befindet sich Eisen innerhalb einer stromdurchflossenen Spule,
so mul} es, da alle seine Molekularmagnete sich in Richtung der
hier ungefahr parallelen Kraftlinien einstellen, selber magnetisch
werden. Man erhdlt also einen Elektromagneten, dessen Polaritét
nach der am Schlusse ‘des vorigen Paragraphen gegebenen Regel
festgestellt werden kann. Durch die Anwesenheit des Eisens in der
Spule wird die Zahl der Kraftlinien auBerordentlich vermehrt, da
nunmehr zu den von der Spule herrihrenden Kraftlinien noch die
treten, welche von dem magnetisch gewordenen Eisen ausgehen.

Die erzielte magnetische Wirkung héngt bei einem Elektromag-
neten wesentlich von dem Produkt aus der Stromstirke in Ampere
und der Windungszahl der Spule ab. Man bezeichnet dieses Produkt
kurz als die Zahl der Amperewindungen (AW).

Wihrend Stahl den einmal erlangten Magnetismus dauernd bei-
behilt, verschwindet er bei dem gewdhnlichen Eisen wieder, sobald
der Strom unterbrochen wird, und es bleibt nur der geringfiigige
remanente Magnetismus bestehen. :

Die Form, die man den Elek-
tromagneten gibt, ist sehr ver-
schieden.  Neben der einfachen
Stabform werden namentlich die
Hufeisenform, Fig. 27. und die
Mantelform. Fig. 28, bevorzugt.
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Fig. 27. Hufeisenelektromagnet. Fig. 28. Manteliormiger Elektromagnet.

.Elektromagnete finden in der Industrie ausgedehnte Verwendung.
So werden sie bei Kranen zum Bremsen der zu senkenden Last
benutzt, und zwar gewohnlich in der Ausfiithrung als Liiftungs-
magnete. Bei diesen wird die Bremswirkung durch Offnen des
Stromes ausgelost, so dall die Bremse auch bei unbeabsichtigter
Stromunterbrechung in Wirksamkeit tritt. Einer stindig zunehmenden
Verwendung erfreuen sich auch die Lasthebemagnete zum Heben
und Fortschaffen von Eisenteilen, z. B. Blechen und Schienen, in
Walzwerken, Fabriken usw. Ferner seien noch die elektromagne-
tischen Aufspannvorrichtungen fiir Drehbédnke zur Bearbeitung
von Kolbenringen und dgl. erwdhnt. Die wichtigste Rolle kommt
den Elektromagneten jedoch als wesentlicher Bestandteil der elek-
trischen Maschinen zu.
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23. Die elektrodynamischen Wirkungen.

Da sich eine vom Strome durchflossene Spule wie ein Magnet
verhilt, so mufl auch zwischen zwei stromfiilhrenden Spulen eine
Kraftwirkung auftreten, dhnlich wie zwischen zwei Magneten. Die
diesbeziiglichen Erscheinungen faBt man als elektrodynamische
Wirkungen zusammen. Sie werden durch das Gesetz beherrscht:
Parallele stromdurchflossene Leiter ziehen sich an bei
gleicher Stromrichtung, stoBen sich dagegen ab bei
entgegengesetzter Stromrichtung; gekreuzte Stromleiter
suchen sich in der Weise par-
allel zu stellen, daB die Strom-
richtung in ihnen die gleiche
wird.

Werden z. B. zwei Spulen in
der durch Fig. 29 veranschaulichten
Weise angeordnet, die Spule AB
also fest angebracht, die dazu senk-
rechte Spule CD dagegen beweglich
aufgehéingt, so zeigt die letztere
das Bestreben, sich parallel zur
festen, also in die Ebene 4 B ein-
zustellen, und zwar so, daB die
Stréme J, und J, der beiden Spulen
dieselbe Richtung besitzen. Bei
den in der Figur angenommenen

. . Fig. 29. Einwirkung zweier strom-
Stromrlchtungen wird also C nach durchfiossenen Spulen aufeinander.

A und D nach B gelangen. Die

gleiche Bewegungsrichtung wird eintreten, wenn die Stromrichtung
in beiden Spulen umgekehrt wird. Andert man dagegen nur die
Stromrichtung in einer Spule, so wird ¢ nach B und D nach 4
gelangen.

24. Der magnetische Kreis.

Um unter Aufwendung weniger AW eine grof3e Zahl von Kraft-
linien zu erhalten, mufl fiir einen geringen magnetischen Widerstand
Sorge getragen werden, mu man die Kraftlinien also nach Moglich-
keit innerhalb von Eisen verlaufen lassen. Ein in sich geschlossenes
eisernes Gestell von ganz beliebiger Form, wie es z. B. Fig. 30 zeigt,
nennt man einen geschlossenen magnetischen Kreis. Wird
die auf dem Gestell angebrachte Spule mit Strom gespeist, so wer-
den die dadurch hervorgerufenen Kraftlinien fast simtlich in dem
Eisen des Gestelles verbleiben, wie es.in der Figur durch eine ge-
strichelte Linie, die den mittleren Kraftlinienverlauf angeben soll,
angedeutet ist. Nur ein sehr geringer Teil der Kraftlinien wird
sich nach Art der strichpunktierten Linie durch die Luft schlieflen,
indem er gewissermaBen aus dem Eisen herausgedringt wird, eine
Erscheinung, die man Streuung nennt.
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Die auf 1 cm? des Gestellquerschnittes entfallende Kraftlinien-
zahl heifit Kraftliniendichte. Die Zahl der AW, die erforderlich
sind, um in dem Gestell eine bestimmte Kraftliniendichte hervorzu-
rufen, hingt von der Linge des Kraftlinienweges (der Linge der
gestrichelten Linie) ab. Die fir 1 em Kraft-
linienlinge erforderliche AW-Zahl (AW/cm)
kann fir eine beliebige Kraftliniendichte 9B
den Magnetisierungskurven (Fig. 31) ent-
nommen werden, die diese Abhdngigkeit fiir
die verschiedenen Eisenarten darstellen, indem
zu jedem auf der vertikalen Achse angegebe-
nen Wert von B der zugehdrige Wert von
AW/cem senkrecht aufgetragen ist, also an der
horizontalen Achse abgegriffen werden kann.
Die Kurven zeigen je nach der magnetischen
Giute des Eisens Verschiedenheiten. Die in
Fig. 31 angegebenen Kurven beziehen sich auf
Eisen guter magnetischer Beschaffenheit. Man
erkennt aus den Kurven, dafl mit zunehmender
AW-Zahl die Kraftliniendichte zunichst sehr
schnell ansteigt, dann aber langsamer, bis schliellich eine weitere
Erhéhung der AW eine nennenswerte Steigerung der Kraftliniendichte
iiberhaupt nicht mehr zur Folge hat. Das Eisen ist dann magnetisch
gesiattigt. (Die Molekularmagnete sind sémtlich gerichtet.) Die
Kurven zeigen auch, dafl man bei Aufwendung derselben AW-Zahl
in Schmiedeeisen eine erheblich grofere Kraftlinienzahl erreicht, als

Fig. 30. Geschlossener
magnetischer Kreis.
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Fig. 31. Magnetisierungskurven der verschiedenen Eisenarten.
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in GuBeisen. Zwischen StahlguB und Schmiedeeisen besteht dagegen
kein erheblicher Unterschied.

Sind in dem Eisengestell Luftzwischenrdume vorgesehen, Fig. 32
enthilt deren zwei, so erhdlt man einen offenen magnetischen Kreis.
Bei einem solchen sind aufler den AW, die erforderlich sind, die
Kraftlinien durch das Eisen zu treiben, noch weitere AW notwendig,
um sie auch durch die Luftspalte hindurch zu
driicken. Wegen des hohen magnetischen
Widerstandes der Luft ist die Zahl der AW
fir einen selbst schmalen Luftspalt haufig
grofer als die fiir das Eisen erforderliche. Die
Kraftliniendichte in der Luft, also die Feld-
starke (s.§ 19), wird gewohnlich mit § bezeich-
net. Die AW, die nun fiir 1 cm Luftweg notig
sind, lassen sich in einfacher Weise durch
Rechnung bestimmen. Es gilt fiir sie die Be-
ziehung, deren Begriindung hier allerdings nicht
gegeben werden kann:

AWem=0,8-9 . . . (35)

. . . Fig. 82. Offener
Beispiel: Wieviel AW sind erforderlich, um magnetischer Kreis.

in einem geschlossenen magnetischen Kreise aus

Schmiedeeisen vom konstanten Querschnitt ¢ =200 em?® eine Kraftlinienzahl

3=3200000 hervorzurufen bei einer mittleren Kraftlinienlinge von 120 cm?
Es ist:

¥ 3 _ 3200000
q 200

Dafiir ist nach der Kurve fiir Schmiedeeisen: AW /cm = 38.

Es sind daher im ganzen erforderlich 38-120 = 4560 AW.

Befinden sich in dem Gestell zwei Luftspalte von je 0,3 cm Lénge, und
nimmt man an, daB fiir den durch die Kraftlinien erfilllten Luftraum derselbe
Querschnitt in Betracht kommt wie fiir das Eisen, so ist auch die Feldstirke
in den Luftspalten gleich der Kraftliniendichte im Eisen, also

$ = 16000,

= 16000.

demnach:
AW em=0,8-$=0,8-16000 = 12800,

also sind fiir 0,6 cm Kraftlinienlinge notwendig 12800-0,6 = 7680 AW.

Die fiir das Eisen erforderliche AW-Zahl wird jetzt ein wenig kleiner als
oben berechnet, da der Kraftlinienweg im Eisen nur noch 119,4 cm betrigt.
Der Unterschied ist jedoch so gering, daB man ihn vernachldssigen kann. Im
ganzen sind demnach erforderlich 4560 - 7680 = 12240 AW.

Diese AW-Zahl kann erzielt werden z. B. mit 1224 Windungen bei 10 A
Stromstiirke oder mit 2448 Windungen bei 5 A Stromstdrke usw.

25. Die Hysterese.

Wird Eisen in schneller Aufeinanderfolge nach verschiedenen
Richtungen magnetisiert, so daB die Lage der Pole bestindig wech-
gelt, so &uBert sich die zwischen den einzelnen Molekularmagneten
infolge ihrer fortwihrenden Umlagerung auftretende Reibung als
eine Erwirmung des Eisens. Der hierdurch bedingte Energiever-
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lust, der Ummagnetisierungs- oder Hystereseverlust, ist bei
den verschiedenen KEisenarten verschieden groB. Er ist dem Ge-
wichte des Eisens proportional und ist ferner um so erheblicher, je
groer die Zahl der sekundlichen Ummagnetisierungen und je groBer
die hochste Kraftliniendichte im Eisen sind.

26. Die Induktionsgesetze.

Eine besonders wichtige Moglichkeit, elektrische Strome hervor-
zurufen, bieten die durch Faraday entdeckten Induktionswirkungen.
Das diese Wirkungen beherrschende Gesetz besagt, dall jedesmal
dann in einem Leiterkreise ein elektrischer Strom wach-
gerufen wird, wenn die Zahl der Kraftlinien innerhalb des
Kreises sich d&ndert. Bewegt man z. B. den Leiterkreis 4 BCD
(Fig. 33) in dem von den beiden Polen N und § eines Hufeisenmagneten
ausgehenden magnetischen Felde von oben nach unten, so treten in
ihn Kraftlinien ein, und es wird daher, wie das in den Stromkreis
eingeschaltete als Stromzeiger dienende Amperemeter nachweist, so
lange ein Strom in ihm induziert, als die Zahl der Kraftlinien inner-
halb der Fliche 4 BCD zunimmt. Ebenso tritt ein Induktionsstrom
auf, wenn die Zahl der vom Leiterkreis eingeschlossenen Kraftlinien
durch weiteres Abwirtsbewegen des Kreises geringer wird. Doch hat

der Strom in diesem Falle die entgegengesetzte Richtung wie vorher.
Die Erscheinung 148t sich auch

Amp / ¢ so auffassen, als ob der Draht 4B,
der die Kraftlinien schneidet, zum
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Fig. 34.
Anwendung der Rechtehandregel.

Fig. 33. Induktionswirkung durch Bewegung
eines Leiters im magnetischen Felde.

Sitz einer EMK geworden ist. In der Tat wird in einem Leiter
stetsdanneine EMK induziert, wenner Kraftlinienschneidet.

Die GroBe der induzierten EMK hidngt ab von der Zahl
der innerhalb einer .Sekunde geschnittenen Kraftlinien.
Die Stromstirke richtet sich lediglich nach dem Widerstande, kann
also nach dem Ohmschen Gesetze berechnet werden.
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Die Richtung des Induktionsstromes ist, einem von
Lenz aufgestellten Prinzip gemilB, stets eine solche, daB er die
Bewegung, durch die er zustande kommt, zu hemmen sucht
In Fig. 33 ist z. B. der Induktionsstrom, wenn eine Bewegung des
Leiters nach unten erfolgt, von B nach A4 gerichtet, da in diesem
Falle eine Kraftwirkung auftritt, die, wie die Linkehandregel ergibt,
den Leiter nach oben zu treiben, eine Bewegung also zu hindern
sucht (vgl. Fig. 24). Eine unmittelbare Bestimmung der Richtung
des Induktionsstromes ermoglicht die Rechtehandregel: Hilt
man die innere Fliche der rechten Hand den Kraftlinien
entgegen, und zeigt der abgespreizte Daumen in die Rich-
tung der Bewegung des Drahtes, so geben die Finger-
spitzen die Richtung der induzierten EMK bzw. des da-
durch hervorgerufenen Stromes an (Fig. 34).

27. Gegenseitige Induktion zweier Spulen.

Von besonderem Interesse ist die Induktionswirkung, die zwischen
zwei dicht beieinander befindlichen oder iibereinander geschobenen
Spulen auftritt. Fig. 35. Die priméare Spule I kann durch einen
Schalter mit der Stromquelle E verbunden werden, wihrend die
sekunddre Spule II in Verbindung
mit einem Amperemeter steht. In
dem Augenblicke, in dem der primire —C
Strom durch den Schalter geschlossen
wird, entsteht, wie der Stromzeiger
angibt, in der sekund.aren. Spule ein == amp
kurzer StromstoB, weil die um die I~ 7 7 @

= £
=

primére Spule sich bildenden Kraft-
linien teilweise auch die sekundare —1 -
Spule durchsetzen. Beim Offnen des
Schalters tritt ein Stromsto von ent-
gegengesetzter Richtung auf. Die
gleiche Wirkung wie beim Schlieen Fig. 35. Induktionswirkung
oder Offnen erfolgt, wenn der pri- zwischen zwei Spulen.
mére Strom verstirkt oder geschwicht

wird. Der in der sekunddren Spule induzierte Strom ist
stets so gerichtet, daB er den durch die Strom#dnderungen
der primédren Spule hervorgerufenen Feldinderungen -ent-
gegenwirkt. Beim SchlieBen oder Verstirken des priméren Stromes
hat der sekundire Strom also die entgegengesetzte, beim Offnen oder
Schwiéchen die gleiche Rlchtung wie der primére Strom. Ein Induk-
tionsstrom von der Art wie beim Stromschluf tritt auch ein, wenn
bei geschlossenem Primirkreis die beiden Spulen einander genihert
werden, wihrend beim Entfernen der Spulen voneinander die Rich-
tung des induzierten Stromes mit der bei der Stromoffnung iiberein-
stimmt.
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Durch Anwendung von Eisen innerhalb der Spulen lassen sich
die vorstehend erdrterten Wirkungen erheblich verstirken. So- sind
z. B. bei 'den allbekannten Induktionsapparaten iiber einem
eisernen Kern zwei Spulen gewickelt. Die primére Spule besteht
aus wenigen Windungen dicken Drahtes und wird mit einer Strom-
quelle in Verbindung gesetzt. Durch eine selbsttiatige Vorrichtung
(Wagnerscher Hammer, Flissigkeitsunterbrecher oder dgl) wird der
Strom schnell nacheinander abwechselnd gedffnet und geschlossen,
wodurch in der sehr viele Windungen diinnen Drahtes enthaltenden
sekundéiren Spule eine hohe Spannung induziert wird, die fiir die ver-
schiedensten Zwecke (physiologische Wirkungen, Betrieb von Rontgen-
rohren usw.) nutzbar gemacht werden kann.

28. Die Selbstinduktion.

Ebenso wie beim SchlieBen und Offnen, beim Verstirken und
Schwichen eines Stromes in einem benachbarten Kreise eine EMK
induziert wird, entsteht auch in dem priméren Stromkreise selbst eine
solche, wenn seine Stromstidrke sich indert. Man nennt diese Er-
scheinung Selbstinduktion.

Die infolge der Selbstinduktion auftretende EMK hat
immer eine derartige Richtung, daB sie den Strominde-
rungen entgegenwirkt. Wird ein Stromkreis geschlossen, so tritt
ein Selbstinduktionsstrom auf, der dem entstehenden Strome ent-
gegengerichtet ist, ihn also zu schwichen sucht, so dall er nicht so-
gleich seinen vollen Wert annimmt, ihn vielmehr erst allméhlich,
wenn auch in sehr kurzer Zeit, erreicht. Der Selbstinduktionsstrom
beim Offnen eines Kreises besitzt dagegen die gleiche Richtung wie
der unterbrochene Strom, hat also zur Folge, daB der Strom nicht
plotzlich verschwindet, sondern noch einen Augenblick lang aufrecht-
erhalten wird. Die beim Offnen auftretende Spannung ist derartig hoch,
daB an der Unterbrechungsstelle der sog. Offnungsfunken auftritt.

Wie jeder Stromkreis einen gewissen Widerstand besitzt, so
kommt ihm auch eine ganz bestimmte Irnduktivitdat, d.i. Fahig-
keit, auf sich selbst induzierend zu wirken, zu. Sehr gering ist die
Wirkung der Selbstinduktion bei ausgespannten Dréhten, besonders
wenn Hin- und Riickleitung dicht beieinander liegen. Erheblich
groBer ist die Induktivitdt bei Spulen, und zwar hingt sie in hohem
MaBe von der Windungszahl ab. Sie kann durch einen Eisenkern
noch wesentlich vergréBert werden. Doch lassen sich Spulen auch
selbstinduktionsfrei herstellen, indem man den zu verwendenden
Draht in der Mitte umbiegt und die sich dadurch ergebenden beiden
Drahthélften gleichzeitig wickelt, so da beim Stromdurchgang jedes-
mal Windungen verschiedener Stromrichtung nebeneinander liegen.

29. Wirbelstrome.

Wie in Driahten, so werden auch in massiven Leitern, wenn
sie durch magnetische Felder hindurchbewegt werden, Strome indu-
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ziert. Man nennt sie Wirbelstr6me. Ihre Bahn laBt sich nicht
genau verfolgen. Sie sind aber nach dem Prinzip von Lenz jeden-
falls derart gerichtet, dall sie die Bewegung des Leiters zu hemmen
suchen, also bremsend wirken. Hierauf beruhen die viel verwendeten
Wirbelstrombremsen.

Die Wirbelstrome haben eine Erwirming des Leiters zur Folge.
Will man den hierdurch bedingten Energieverlust niedrig halten, so
mufBl man den Leiter quer zur Richtung der auftretenden Strome
moglichst oft unterteilen und die einzelnen Teile voneinander iso-
lieren. Eisenteile setzt man zur Verminderung des Wirbelstrom-
verlustes meistens aus diinnen Blechen mit Zwischenlagen von
Seidenpapier zusammen. Ein besonders geringer Wirbelstromverlust
tritt bei dem neuerdings vielfach verwendeten ,legierten“ Eisen-
blech auf: Eisen mit einem Zusatz von Silizium. Bei diesem ist
auch der Hystcreseverlust kleiner als beim gewShnlichen Eisen.

B. Wechselstrom.

30. Zustandekommen des Wechselstromes.

In Fig. 1 wurden zwei mit Flissigkeit gefiillte GeféBe dargestellt,
die durch ein Rohr miteinander verbunden sind. Es war angenommen
worden, daf3 der Flissigkeitsspiegel in dem einen Gefdle stets hoher
ist als in dem andern. Infolgedessen kam im Rohre ein Fliissig-
keitsstrom von immer gleichbleibender Richtung, ein Gleichstrom,
zustande. Denkt man sich die
beiden GefdBenunmehrdurcheinen
elastischen Schlauch verbunden
(Fig. 36), und bewegt man sie in
rascher Aufeinanderfolge in der
Weise gegeneinander, dall der
Fliissigkeitsspiegel ~abwechselnd
einmal in A hoher ist als in B,
dann aber in B héher ist als in A4,
so wird in dem Schlauche ein ) =
Strom von wechselnder Richtung, Fig. 6. Hﬁﬁ‘;"i&‘iﬂ?ﬁn?é'fsnfc'x‘l‘fi‘fé‘.“‘“""mes
ein Wechselstrom, entstehen.

Die vorstehenden Ausfithrungen lassen sich auch auf einen elek-
trischen Stromkreis iibertragen. Um in einem solchen einen Wechsel-
strom hervorzurufen, mufl in ihm also eine EMK von stets wechseln-
der Richtung wirksam sein, was z. B. mittels der Induktionswirkung
auf folgende Weise erzielt werden kann. Ein Draht drehe sich in
einem gleichférmigen magnetischen Felde um eine zu den Kraftlinien
senkrechte Achse mit gleichmaBiger Geschwindigkeit im Sinne des
Pfeils (Fig. 37). Die Kraftlinien sind durch gestrichelte Linien an-
gedeutet. Der Draht ist in acht verschiedenen Lagen 4, B, C...
gezeichnet und erscheint im Schnitt als kleiner Kreis. Bei der

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 4. Aufl. 3
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Drehung schneidet er Kraftlinien, und es wird daher in ihm eine
EMK hervorgerufen. Sie ist oberhalb der auf den Kraftlinien senk-
recht stehenden Ebene A E, wie sich mit Hilfe der Rechtehandregel
feststellen liBt, fiir den Beschauer von vorn nach hinten gerichtet,
was durch ein Kreuz innerhalb des den Draht darstellenden Kreises
gekennzeichnet ist (man sieht das Gefieder des im Drahte gedachten
Pfeiles). Unterhalb der Ebene AE ist die EMK von hinten nach
vorn gerichtet, was durch einen Punkt angedeutet ist (Spitze des
Pfeiles). Die in dem Drahte induzierte EMK wechselt also nach

jeder halben Umdrehung ihre Richtung. In
“' der Ebene 4 E selber schneidet der Draht
P keine Kraftlinien, da er sich einen Augen-
|
i

—_—— ———-

— -

blick lang parallel zu ihnen bewegt. Es
kann demnach hier auch keine EMK er-
zeugt werden. Die Ebene 4 E wird daher
IE( neutrale Zone genannt. Je niher sich
!
|

S-T

[ ——
—— -
R — - ———
——

——
SR
= = - ——
o ———

e e .

N ——

— = N - .-

der Draht bei seiner Bewegung an den
Punkten C bzw. G befindet, desto schneller

=

| { schneidet er die Kraftlinien, und es mul3
: ! daher in den Punkten C und G die EMK

‘ | H‘ den groften Wert erreichen.
! Bedeutet in Fig. 38 die Gerade 4A4
Fig. 7. Hervorrufung eines die Zeit einer vollen Umdrehung des Drahtes,
Wechselstromes. so entspricht jeder Punkt der Geraden einer
bestimmten Stellung des Drahtes. Beginnt
seine Bewegung im Punkte 4, so entspricht z. B. der Punkt E einer
halben Umdrehung, also der in Fig. 37 ebenfalls mit E bezeichneten
Drahtstellung. Ebenso entsprechen die Punkte B, C. .. den in Fig. 37
in gleicher Weise bezeichneten Lagen des Drahtes. Trégt man nun auf
zur Geraden A4 senkrecht gezoge-
nen Linien den jeder Drahtlage
entsprechenden Augenblickswert der
EMK in irgendeinem MafBstabe
auf, so erhalt man durch Ver-
binden der Endpunkte aller dieser
Senkrechten eine Kurve, die als
| Sinuskurve bezeichnet wird. Bei
- 7 Umatretury i nicht gleichférmigem magnetischen
¥ig. 85 Verlaut der EME elnes Felde wiirde der Verlauf der EMK
Wechselstromes. von der Sinuskurve jedoch mehr

oder weniger abweichen.

Wird der Draht zu einem Stromkreise vervollstindigt, so muf}
die Stirke des in diesem zustande kommenden Stromes den gleichen
Schwankungen unterworfen sein wie die EMK. Es muf in ihm also
ein Wechselstrom flieBen, d. h. ein Strom, der in rascher,
aber gesetzm &aBiger Aufeinanderfolge seine Richtunng be-
stindig wechselt in der Weise, dal er stets von null zu

- —— oy

|
I
I
"
i
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einem Hochstwerte anwichst, dann wieder auf null fillt,
um sodann einen negativen Hochstwert zu erreichen und
wieder auf null zuriickzugehen Den Stromverlauf wihrend
eines zweimaligen Richtungswechsels nennt man eine Periode des
Wechselstromes. Die Anzahl der Perioden in der Sekunde heift
die Frequenz. In Deutschland wird fiir Wechselstromanlagen die
Frequenz 50 bevorzugt.

Den zur Erzeugung von Wechselstrom dienenden Maschinen
liegt im wesentlichen der durch Fig. 37 erliuterte Vorgang zugrunde,
nur wird statt eines einzelnen Drahtes eine in bestimmter Weise
angeordnete Wicklung der Induktionswirkung ausgesetzt.

31. Wirkungen des Wechselstromes.

Der Wechselstrom zeigt in seinen Wirkungen mancherlei Ab-
weichungen vom Gleichstrome. Da die Wirmewirkung eines
elektrischen Stromes von seiner Richtung unabhéngig ist, so kann
in dieser Beziehung ein Unterschied zwischen Gleichstrom wund
Wechselstrom nicht bestehen. Dagegen lassen sich im Gegensatz
zum Gleichstrom chemische Zersetzungen durch Wechselstrom
nicht erzielen. Auch in den magnetischen Wirkungen zeigt der
Wechselstrom Unterschiede gegeniiber dem Gleichstrome. So wird
eine Magnetnadel durch Wechselstrom nicht abgelenkt, da die vom
Strome auf die Nadel nacheinander ausgeiibten Wirkungen sich auf-
heben. Elekromagnete. die durch Wechselstrom erregt werden,
wirken zwar anziehend auf Eisenteile. doch &ndert sich bei ihnen
fortwidhrend die Lage der Pole. und zwar ist die sekundliche Pol-
wechselzahl gleich der doppelten Frequenz des Stromes. Von der ab-
wechselnd=n Magnetisierung riihrt auch das bei allen Wechselstrom-
magneten vernehmbare brummende Gerdusch her. Die zwischen
zwei an eine Wechselstromquelle angeschlossenen Spulen (s. Fig. 29)
auftretende elektrodynamische Wirkung ist, weil von der
Stromrichtung unabhingig. dieselbe wie bei Gleichstrom.

32. Die Effektivwerte der Spannung und Stromstirke.

Fiir die Berechnung der mit einem Wechselstrom erzielbaren
Arbeit kommen nicht etwa die nur voriibergehend auftretenden
Hochstwerte von Spannung und Stromstirke in Betracht, es
miissen vielmehr mittlere Werte zugrunde gelegt werden. Nun lafit
sich feststellen, dafl ein sinusférmig verlaufender Wechselstrom in
bezug auf sein Arbeitsvermogen gleichwertig ist einem Gleichstrome,
der eine konstante Stirke vom 0,707 fachen der Hochststromstéirke
des Wechselstromes hat. Ein solcher Gleichstrom entwickelt z. B.
in einem Widerstande in der Sekunde dieselbe Warmemenge wie der
Wechselstrom. Der 0,707 fache Betrag der Hochststromstirke i,
des Wechselstromes wird daher als wirksame oder effektive
Stromstédrke bezeichnet. Ebenso ist der 0,707 fache Wert der

8%
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Hochstspannung e, ., als effektive Spannung anzusehen. Wird
von der Spannung oder Stromstirke eines Wechselstromes schlecht-
hin gesprochen, so sind immer die effektiven Werte gemeint, die
daher im folgenden wie bei Gleichstrom mit E bzw. J bezeichnet

1
werden sollen. 0,707 ist der Zahlenwert des Ausdruckes V_—z: Es be-

stehen demnach die Beziehungen:

1
E=—-¢e s e e e e e e 36
V2 max - S ( )
J=_L. (37)
s .

Umgekehrt lassen sich aus den Effektivwerten die Hochstwerte be-
stimmen nach den Formeln:

emae=V2-E, . . ... ... (38
bmae=V2-J. . . . .. ... (39

Der Zahlenwert fiir V2 ist 1,414.

Die obigen Formeln gelten zwar streng genommen nur fir
sinusférmig verlaufenden Strem, doch konnen sie im allgemeinen
auch fir den in der Technik verwendeten Wechselstrom benutzt
werden, da dieser von der Sinusform gewohnlich nur wenig ab-
weicht.

Beispiele: 1. Wie groB ist die effektive Stromstirke eines Wechsel-
stromes, dessen Hochststromstirke 300 A betragt?

J= ——1:'1',,,“= 0,707-300 = 212 A.
V2
2. Welches ist die Hochstspannung eines Wechselstromes von 110V

Effektivspannung?
emar —\2-E=1414.110 = 156 V.

33. Die Phasenverschiebung.

) Bei fritherer Gelegenheit (s. § 28) wurde gezeigt, dal sich in-
folge der Selbstinduktion das Verschwinden eines Stromes bei seiner
Unterbrechung, ebenso wie sein Anwachsen beim StromschluBl ver-
zogert. Die Selbstinduktion sucht sich eben allen Anderungen der
Stromstirke zu widersetzen, sie wirkt wie eine Art elektrischer Tréag-
heit. Aholich nun, wie bei der in Fig. 36 gezeichneten Anordnung
die Bewegungsrichtung der Fliissigkeit sich nicht plotzlich umkehrt,
wenn die gegenseitige Lage der beiden GefdBe gedndert wird, viel-
mehr die alte Richtung infolge der mechanischen Trigheit noch
eine kurze Zeit bestehen bleibt, so hat die Selbstinduktion bei einem
Wechselstrome zur Folge, daB die Stromrichtung noch einen Augen-
blick lang aufrecht erhalten wird, nachdem die EMK bereits den
Wert null iberschritten und die Richtung geéndert hat, und daB
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ebenso der Hochstwert des Stromes erst kurze Zeit spiter eintritt
als der Hochstwert der Spannung. Es ergibt sich also die auf-
fallende Tatsache, dal bei Vorhandensein von Selbstinduk-
tion im Stromkreise dieStromstarke gegeniiber der Span-
nung verzdgert ist, eine KErscheinung, die man Phasenver-
schiebung nennt. Sie ist in Fig. 39 zum Ausdruck gebracht, in
der die wahrend einer Periode auf-
tretenden Augenblickswerte der Span-
nung zur Kurve ¢, die Augenblicks-
werte der Stromstirke zur Kurve ¢
zusammengetragen sind. Die Phasen-
verschiebung ist um so erheblicher,
je groBer die Selbstinduktion ist, und
kann bis zu einer Viertelperiode be-
tragen. ) .
Man kann die Phasenverschie- i~ 7/&dk=360"————=
bung als einen Winkel ausdriicken Fig.39. Phasenverschiebung zwischen
— er wird gewdhnlich durch den S et omstarke eines
Buchstaben ¢ bezeichnet —, wenn
man berticksichtigt, da nach § 30 eine Periode des Wechsel-
stromes einer vollen Umdrehung des induzierten Drahtes, also
einem Winkel von 360° entspricht. Betrigt z. B. die Phasenver-
schiebung den zehnten Teil einer Periode, so wiirde der Winkel
der Phasenverschiebung, der sich stets zwischen den Grenzen 0°
und 90° bewegt, ¢ =36° sein. In einem selbstinduktions-

Fig. 40. Phaéenverschiebung null. Fig. 41. Phasenverschiebung von 900°.

freien, nur mit Widerstand behafteten Stromkreise ist die
Phasenverschiebung 0° Fig. 40. Dagegen tritt in einem
widerstandsfreien, also nur mit Selbstinduktion behafteten

Kreise eine Phasenverzogerung des Stromes von 90° auf,
Fig. 41.

34. Leistung des Wechselstromes.

In §32 wurde festgestellt, da das Arbeitsvermogen eines
Wechselstromes iibereinstimmt mit dem eines Gleichstromes, dessen
Spannung gleich der effektiven Spannung und dessen Stérke gleich
der effektiven Stromstirke des Wechselstromes ist. Dies gilt jedoch
nur in dem Falle, daB der Wechselstrom keine Phasenverschiebung
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besitzt. Die Arbeit eines phasenverschobenen Wechselstromes ist
stets kleiner, wie aus folgender Betrachtung hervorgeht.

Um die Leistung eines Wechselstromes wahrend des Verlaufes
einer Periode zu erhalten, ist in jedem Augenblick nach Gl 20 das
Produkt aus Spannung und Stromstirke zu bilden. Bezeichnet man
nun die oberhalb der horizontalen Achse befindlichen Werte von
Spannung und Stromstédrke als positiv, die unterhalb der Achse
liegenden als negativ, so ist beim unverschobenen Strome dieses
Produkt, das in Fig. 42 durch die Kurve e-i¢ wiedergegeben ist,
stets positiv, selbst da. wo Spannung und Stromstirke negativ sind,
weil nach einem arithmetischen Gesetze das Produkt zweier gleich-
gerichteten GroBen immer positiv ist. Da auf der horizontalen
Achse die Zeit aufgetragen ist, so stellen die schraffierten Flichen
das Produkt der in jedem Augenblicke vorhandenen Leistung mit
der Zeit, also die Arbeit wihrend einer Periode dar.

Fig. 43 bringt dieselbe Uberlegung fiir einen phasenyerschobenen
Strom zum Ausdruck. Das Produkt von Spannung und Stromstirke
ist jetzt teilweise positiv und teilweise negativ: positiv dort, wo
beide Groflen gleichgerichtet sind, negativ, wo sie entgegengesetzte
Richtung haben, wo also entweder die Spannung positiv und die
Stromstirke negativ oder wo umgekehrt die Spannung negativ und
die Stromstirke positiv ist. Die Arbeit wihrend einer Periode erhilt
man als Differenz der iiber der Achse befindlichen positiven Flichen
und der unterhalb der Achse liegenden negativen Flichen. Sie ist
gegeniiber der Arbeit des unverschobenen Stromes um so kleiner,
je groBer die Phasenverschiebung ist. Um die tatsichliche Arbeit
des Wechselstromes, d. h. die mittlere Arbeit wihrend einer Periode
zu erhalten, muB3 das Produkt aus-Spannung, Stromstirke und Zeit

Fig. 42. Arbeit eines unverschobenen Fig. 43. Arbeit eines mit Phasen-
Wechselstromes. verschiebung behafteten Wechselstromes.

noch mit einem vom Phasenverschiebungswinkel abhingigen Wert,
dem sog. Leistungsfaktor, multipliziert werden. Es liBt sich
nachweisen, dafl dieser nichts anderes ist als der Kosinus des
Winkels (cos@). Fiir die Arbeit des Wechselstromes besteht
also die allgemein giiltige Beziehung:

A=E-Jtcosp. . ... ... (40
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und die Leistung wird demnach gefunden als:
L=E-J-cosep. . . . . . . . . (41)

Der grofte Wert, den cos ¢ annehmen kann, ist 1, und zwar
bei ¢ =109 d.h. beim unverschobenen Strom. Fiir diesen er-
gibt sich also die hochste Leistung: L—=E-J.
Fir ¢ =909 d.i fiir die groBtmaogliche
Phasenverschiebung, nehmen dagegen
cos ¢ und damit auch die Leistung den
Wert null an. Dafl bei einer derartigen
Phasenverschiebung keine Arbeit verrichtet
wird, geht auch aus der graphischen Dar-
stellung der Fig. 44 hervor, in der den L
beiden positiven Arbeitsflichen zwei gleich- © Strames ot 50 Phacea
groBe negative Flichen gegeniiberstehen. verschiebung.

Ein Strom, der gegen die Spannung um
90° verschoben ist, wird daher wattloser Strom genannt, wihrend
der unverschobene Wechselstrom Wattstrom heifit.

Einen Wechselstrom von beliebiger Phasenverschiebung kann
man sich aus zwei Teilen oder Komponenten zusammengesetzt
denken, einer unverschobenen Wattkomponente und einer watt-
losen Komponente mit 90° Phasenverschiebung. Nur die Watt-
komponente ist an der Arbeitsverrichtung beteiligt. Die wattlose
Komponente dient lediglich zur Erzeugung des magnetischen Feldes
und wird daher hiufig Magnetisierungsstrom genannt.

Beispiele: 1. Welche Leistung nimmt ein Wechselstrommotor auf, der
beim AnschluB an 120V Spannung dem Netz einen Strom von 50 A entzieht
und den Leistungsfaktor 0,7 besitzt?

L=E-J-cosg
=120-50-0,7=4200 W.
2. Ein Wechselstromelektromagnet ist an eine Spannung von 220V an.

geschlossen. Er verbraucht eine Leistung von 660 W beim Leistungsfaktor 0,6.
Welchen Strom entzieht er dem Netz?

Aus GI. 41 folgt:

L 660
" E-.cos¢p  220-0,6

5 A.

35. Die Drosselspule.

Die Stromstirke eines mit Selbstinduktion behafteten Wechsel-
stromkreises ist immer kleiner, als sich nach dem Ohmschen Gesetze
aus Spannung und Widerstand ergibt. Man gewinnt daher den Ein-
druck, als ob der Widerstand des Stromkreises infolge der Selbst-
induktion vergroBert wird. In Wirklichkeit ist die Erscheinung so
zu erkliren, daf die infolge der Selbstinduktion in dem Stromkreise
hervorgerufene EMK der ihm aufgedriickten Spannung wesentlich
entgegengerichtet ist, daB also die wirksame Spannung kleiner
als die aufgedriickte ist und demgemiB ein schwécherer Strom auf-
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tritt. Hat die dem Stromkreise zugefiihrte Wechselspannung E einen
Strom F zur Folge, so bezeichnet man den aus der Formel

E
R3=7..........(42)
berechneten Widerstand als den Scheinwiderstand. Er ist gegen-
tiber dem wahren oder Ohmschen Widerstand um so groBer, je groBer
die Induktivitit des Stromkreises und je hoher die Frequenz des
Wechselstromes ist.

Schaltet man in. einen Wechselstromkreis eine mit Induk-
tivitit behaftete Spule ein, so kann dadurch also die Stromstdrke in
gleicher Weise geschwiécht werden wie durch einen Widerstand.
Man bezeichnet eine derartige Spule als Drosselspule, weil sie die
Stromstirke gewissermaflen abdrosselt. Der Energieverlust, den die
Spule verursacht, richtet sich lediglich nach dem Ohmschen Wider-
stande, der im Vergleich zum Scheinwiderstande sehr klein sein kann.
Die Drosselspulen bilden also ein Mittel, die Stromstirke eines
Wechselstromkreises ohne nennenswerten Verlust zu schwichen.

36. Der Kondensator.

Bisher wurde im Falle einer Phasenverschiebung stets voraus-
gesetzt, daB der Strom gegen die Spannung verzogert ist. Es kann
jedoch unter Umsténden auch eine Voreilung des Stromes eintreten.
Dieser Fall liegt z. B. vor, wenn der Wechselstromkreis einen
Kondensator enthilt. Ein solcher kann aus einer Scheibe aus
Glas oder einem anderen Isoliermaterial gebildet werden, die beider-
seits metallisch belegt ist. Bei einer bekannten Form des Konden-
sators, der Leydenerflasche, wird dem isolierenden Zwischenglied
die Form eines zylindrischen GefiBes gegeben. Wird ein Kondensator
mit seinen beiden Belegungen an die Pole einer Gleichstromquelle
gelegt, so ist der Stromkreis unterbrochen, und die Belegungen
werden lediglich, der Aufnahmefihigkeit oder Kapazitit des Kon-
densators gemiB, geladen. Wechselstrom wird dagegen durch einen
Kondensator hindurchgelassen, indem seine Belegungen, den Schwan-
kungen in der Stirke des Wechselstromes entsprechend, fortdauernd
geladen und entladen werden. Dabei wird die Phase des Wechsel-
stromes gegen die Spannung vorgeschoben. Die hdchstmdgliche
Phasenvoreilung des Stromes betriagt 90°% sie tritt auf.
wenn der Stromkreis widerstandsfrei, also nur mit einer
Kapazitit behaftet ist.

Kondensatoreigenschaften besitzen auch die elektrischen Leitungs-
netze. Die isoliert iiber dem Erdboden ausgespannten Drihte haben
gegeneinander eine bestimmte Kapazitit, indem sie gewissermaBen
die Belegungen des Kondensators bilden, wihrend die dazwischen
liegende Luft die Rolle des isolierenden Zwischengliedes spielt.
AuBerdem kommt den Dréihten auch eine gewisse Kapazitit gegen
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die Erde zu. Eine grolere Kapazitit als frei ausgespannte Drihte
besitzen im Erdboden verlegte Kabel.

37. Die Hautwirkung des Wechselstromes.

Infolge der gegenseitigen Induktion, welche die einzelnen Strom-
faden eines Leiters aufeinander ausiiben, tritt bei Wechselstrom die
eigentiimliche Erscheinung auf, daf die Stromstirke ungleichméBig
auf den Querschnitt des Leiters verteilt ist. Die inneren Leiterteile
sind weniger an der Stromleitung beteiligt als die #duBeren, der
Strom wird also mehr an die Oberfliche des Leiters gedréngt. Man
bezeichnet diese Erscheinung als ., Hautwirkung® des Wechsel-
stromes. Sie &duflert sich, da mnicht der volle Querschnitt an der
Fortleitung des Stromes tzilnimmt, als eine VergroBerung des wirk-
samen Ohmschen Widerstandes. Die Hautwirkung macht sich nament-
lich bei hohen Wechselstromfrequenzen und gréBeren Leiterquer-
schnitten bemerkbar. Durch Anwendung litzenférmiger Leiter statt
massiver kann man sie mehr oder weniger erfolgreich unterdriicken.

-38. Zweiphasenstrom.

Von groBter Bedeutung ist der Mehrphasenstrom, d. h. die
Kombination mehrerer in der Phase gegeneinander verschobener
Wechselstrome. So besteht der Zweiphasenstrom aus zw ei Wechsel-
stromen, die um eine Viertelperiode voneinander abweichen, wie es
in Fig. 45 durch die beiden Sinuslinien I und II dargestellt ist. In
dem Augenblicke, in dem der Wechsel-
strom I seinen groBten Wert erreicht,
ist der Wechselstrom II im Nullwert,
und umgekehrt.

In Fig. 46 sollen UX und VY die
beiden Wicklungen einer Zweiphasen-
maschine bedeuten, in denen die Wechsel-
strome durch Induktionswirkung erzeugt
werden. Die. Wicklungen sind um 90°
gegeneinander versetzt gezeichnet, um an-
zudeuten, dall die Phasen der in ihnen

flieBenden Strome um eben diesen Winkel Fig. 45. Zweiphasenstrom.
abweichen.
g v J
X x Sy
14
J
1’4 v
Fig. 46. Zweiphasenstrom Fig 47. Zweiphasenstrom mit Mittelleiter.

mit vier Leitungen.
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Die zur Fortleitung zweier Stréme im allgemeinen erforderlichen
vier Leitungen konnen dadurch auf drei beschrinkt werden, daf}
die Strome miteinander ,verkettet“ werden, indem ihnen eine ge-
meinsame Riickleitung gegeben wird, Fig. 47. Sie ist im Verkettungs-
punkte XY angeschlossen und wird auch Mittelleiter genannt.
Dieser ist stirker zu bemessen als die beiden AuBenleiter, doch ist
die in ihm auftretende Stromstéirke nicht, wie es bei flichtiger
Betrachtung erscheinen kdnnte, doppelt so grof wie die in den
Auflenleitern — das wére nur dann der Fall, wenn die beiden
Strome gleichzeitig ihre Hochstwerte erreichten. Bildet man in
den verschiedenen Zeitpunkten wihrend einer Periode die Summe
beider Stréme, wie dies in Fig. 45 durch die Linie I+4-II veran-
schaulicht ist, so erkennt man vielmehr, daB die Stromstirke im
Mittelleiter Jy etwa 1,4mal so grof} ist wie die Stromstérke J in den
AuBenleitern, oder genauer: .
Ju=V2-J . . . . .. ... (43

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

Jar=y2-J=1414-50 = 70,7 A.

39. Drehstrom.

Wichtiger als der Zweiphasenstrom ist der Dreiphasenstrom
oder Drehstrom, der aus drei Wechselstromen besteht, die um je
eine Drittelperiode gegeneinander verschoben sind, Fig. 48.

Wollte man jeden Wechselstrom be-
sonders fortleiten, so bediirfte man im
ganzen sechs Leitungen. Man erhielte
dann die Anordnung Fig. 49, in der UX,
VY, WZ wieder die Wicklungen einer
Maschine darstellen sollen, in denen die
Strome erzeugt werden. Die Wicklungen
sind um einen Winkel von je 120°
versetzt gezeichnet, entsprechend der
zwischen den Stromen bestehenden Phasenverschiebung.

Werden die drei Wicklungen miteinander verkettet in der Weise,
daB sie mit je einem Ende unter sich verbunden werden, so kommt

Fig. 48. Drehstrom.

17 U J
rgX 0
z J
7 1% ° J
w 4
J
Fig. 49. Drehstrom mit sechs Leitungen. Fig. 50. Drehstrom in Sternschaltung

mit Nulleiter.
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man mit vier Leitungen aus, indem man den drei Strémen eine
gemeinsame Riickleitung gibt, die in Fig. 50 in dem Vereinigungs-
punkte O der Wicklungen angeschlossen ist. Bildet man in Fig. 48
fiir beliebige Zeitpunkte die Summe der drei Stréme, so erhilt man
immer den Wert null. Es folgt daraus, daB — bei gleicher Be-
lastung der Phasen — durch die gemeinsame Riickleitung kein Strom
flieft. Sie wird daher Nulleiter oder auch Neutralleiter ge-
nannt. in den meisten Féllen aber {iberhaupt nicht verlegt. Man
bendtigt bei Drehstrom also nur drei Leitungen, Fig. 51.

U J
£
0
v J
w
J
Fig. 51. Drehstrom in Sternschaltung Fig. 52. Drehstrom in Dreieckschaltung.

mit drei Leitungen.

Wéhrend man die eben besprochene Verkettung als Stern-
schaltung bezeichnet, wird die in Fig. 52 angegebene Verkettung
Dreieckschaltun g genannt. Bei dieser wird das Ende der ersten
Wicklung mit dem Anfang der zweiten, das Ende der zweiten mit
dem Anfang der dritten und das Ende der dritten mit dem Anfang
der ersten verbunden. Es sind ebenfalls nur drei Leitungen er-
forderlich.

Bezeichnet man mit J den Strom in jeder der drei Leitungen,
mit E die Spannung zwischen je zwei Leitungen, so 148t sich fiir die
Leistung des Drehstromes, einerlei ob Stern- oder Dreieckschaltung
vorliegt, die Formel ableiten

L=V3-E-Jcosg . . . . . . . . (44)
Der Zahlenwert fiir V3 ist 1,732.

Bei Sternschaltung ist die zwischen dem Nullpunkt O und
je einer der drei Hauptleitungen bestehende Spannung, die Phasen-
oder Sternspannung E* kleiner als die verkettete Spannung E,
und zwar ist

Ef—_ k.. .. ... ()

V3
In demselben Verhiltnis ist bei Dreieckschaltung die Strom-
stirke J in jeder Phase kleiner als die Stromstirke J in den Auflen-
leitern; es ist also die Phasenstromstirke:

1

=757 (46)

Jp
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Beispiele: 1. Eine Drehstrommaschine fiir eine Spannung von ?)000‘(
liefert eine Stromstirke von 100 A. Welches ist die Leistung der Maschine bei
cos p=0,8? _

L=\3.E-J-cosg
=1,732-3000-100-0,8 = 416 000 W
=416 kW.

2. Wie groB ist die Sternspannung eines Drehstromes, dessen verkettete
Spannung 120V betrédgt ?

1 1
* e - e .120 = .
E* = i E 1732 120=69V

3. Bei Dreieckschaltung betrigt die Phasenstromstirke 30 A. Wie gro8
ist die Stromstirke in den AuBenleitern?

Aus Gl. 46 folgt: _

J=3.Jp=1732-30 =52 A.

Zweites Kapitel.
MeBinstrumente und MeBmethoden.

A. Strom- und Spannungsmessungen.

40. Schaltung der Strommesser.

Die Stirke J eines elektrischen Stromes kann nach Fig. 53 mittels
eines in den Stromkreis eingeschalteten Strommessers oder Am-
peremeters 4 festgestellt werden.

Die meisten Strommesser vertragen nur verhiltnismifig schwache
Strome. Es mu daher in vielen Fillen von einer direkten Bestim-
mung der Stromstirke abgesehen, vielmehr eine Stromverzweigung
in der Weise vorgenommen werden, dafl dem Instrument nur ein

Fig. 53. Schaltung eines Strommessers. Fig. 54. Schaltung eines Strommessers
mit NebenschluBwiderstand.
bestimmter Bruchteil des zu messenden Stromes zugefiibrt wird,
indem ein entsprechend bemessener Nebenschlufwiderstand
(N.W.) zum Instrument parallel gelegt wird, Fig. 54. Sollen z. B.
Strome bestimmt werden bis zum 10fachen Betrage desjenigen
Stromes, den das Instrument unmittelbar zu messen erlaubt, so
schickt man durch dieses nur !/, des gesamten Stromes. Es muB
dann nach dem 1. Kirchhoffschen Gesetze der Nebenschlull °/,, des
Stromes, also einen neunmal so groBen Strom aufnehmen wie das
Instrument. Da nach dem 2. Kirchhoffschen Gesetze sich die Strom-
stdarken in den Zweigen umgekehrt verhalten wie ihre Widersténde,
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so mufl demnach dem Nebenschluf ein Widerstand gleich dem
neunten Teile des Instrumentenwiderstandes gegeben werden. Be-
zeichnet R, die GroBe des NebenschluBwiderstandes, R, den Wider-
stand des Strommessers (z. B. eines Galvanometers) einséhlieBlich der

Verbindungsleitungen, so mufl also Rn=% sein. Soll mit dem In-

strument der 100fache Strom gemessen werden kénnen, so ist ein
Nebenschlufwiderstand R”-:g%’ erforderlich usw. Um, allgemein

ausgedritickt, das Mefbbereich eines Strommessers auf das
n-fache des normalen Bereichs zu erweitern, muBl ein Neben-
schluBwiderstand von der GroBe

(47)

angewendet werden.

Instrumente, mit denen der NebenschluBwiderstand fest verbunden
ist, z. B. Schalttafelinstrumente, werden, um jede Rechnung zu
ersparen, fiir den Gesamtstrom geeicht. Transportablen Instru-
menten gibt man héufig einen ganzen Satz geeigneter NebenschluB-
widerstdnde bei, durch die es mdglich ist, sie den verschiedensten
Stromstérken anzupassen und diese aus den Angaben des Instrumentes
durch eine einfache Rechnung, meistens nur durch Versetzung des
Dezimalkommas, zu ermitteln.

Beispiel: Ein vielverwendetes Préazisionsdrehspulinstrument von Siemens
& Halske hat einen inneren Widerstand von 1 2 Jedem Grad Ausschlag ent-
spricht eine Stromstirke von 0,001 A. Da die Skala im ganzen 150° umfaflt, so
1aBt sich also eine Stromstiirke bis 0,15 A unmittelbar messen. Welche Neben-
schluBwiderstinde sind anzuwenden, um mit dem gleichen Instrument Strome
bis 1,5, 15, 150 A messen zu kénnen?

Da das MeBbereich auf das 10, 100, 1000 fache erweitert werden soll, so sind
entsprechend Gl. 47 die zu verwendenden NebenschluBwiderstéinde :

1 1 1
9> 99° 999

41. Allgemeines iiber Strommesser.

Den Strommessern liegen die verschiedensten Wirkungen des
elektrischen Stromes zugrunde. Bei der Mehrzahl der Instrumente
wird durch Einwirkung des Stromes eine Kraftwirkung auf ein be-
wegliches System ausgeiibt. Dieser Wirkung setzt sich eine Gegen-
kraft, z. B. die Schwerkraft oder die Kraft einer Feder, entgegen.
Der durch einen Zeiger sichtbar gemachte Ausschlag des beweglichen
Systems erfolgt nun bis zu jener Stelle, wo sich die ablenkende
Kraft des Stromes und die Gegenkraft das Gleichgewicht halten.
Der Zeigerausschlag ist also um so groBer, je stirker der Strom ist.
Um an dem Instrument nach dem Einschalten des Stromes sofort ab-
lesen zu konnen, ist eine D#mpfungsvorrichtung erforderlich,
durch die bewirkt wird, daB der Zeiger, ohne lange hin und her zu
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schwingen, schnell zur Ruhe kommt. Bei Prizisionsinstrumenten bringt
man vielfach, um Fehler infolge Schrigblickens auf den Zeiger zu ver-
meiden, unterhalb der Skala einen Spiegel an. Das Auge des Ablesen-
den muB dann so iiber der Skala eingerichtet werden, dafl der Zeiger
und sein Spiegelbild sich decken.

Es sollen nunmehr die wichtigsten StrommefBinstrumente
kurz beschrieben werden.

42. Elektrochemische Instrumente.

Strommesser, die auf der zersetzenden Wirkung des Stromes be-
ruhen,sind nur fiirGleichstrom verwendbar undwerdenVoltameter
genannt. Bei dem Silbervoltameter kann z. B. die innerhalb einer
gewissen Zeit aus einer Silberlésung an der negativen Elektrode ab-
geschiedene Silbermenge durch Wigung festgestellt und daraus nach
Gl. 34 die Stromstérke ermittelt werden. Voraussetzung ist, dafl diese
wihrend der Dauer des Versuchs konstant bleibt. Da das Messen
mit dem Voltameter zeitraubend und umstédndlich ist, so wird
es lediglich fir genaue Laboratoriumsuntersuchungen, z. B. zur
Nachpriiffung anderer Instrumente, benutzt.

43. Hitzdrahtinstrumente.

Beim Hitzdrahtinstrument wird die Stirke eines Stromes
durch die von ihm in einem sehr feinen Drahte, dem Hitzdrahte,
entwickelte Warme bestimmt. Der Draht besteht aus Platinsilber
oder Platiniridium und wird zwischen den beiden Stromzufiihrungs-
punkten 4 und B ausgespannt, Fig. 55. Im Punkt C ist mit ihm
ein zweiter Draht verlotet, dessen anderes Ende bei D festgeklemmt
und mit dem im Punkte E
ein Kokonfaden verbunden
ist. Dieser ist um eine kleine
drehbare Rolle R geschlungen,
die einen Zeiger tragt. Die
Rolle ist nach Art einer win-
zigen Stufenscheibe ausgebil-
det und steht durch einen
zweiten Kokonfaden mit der
Feder F in Verbindung. Die
beim Stromdurchgange auf-
tretende Erwirmung des
Hitzdrahtes dullert sich durch
eine Zunahme seiner Liange.
Durch die Feder werden die

Fig. 55. Hitzdrahtinstrument von . .
Hartmann & Braun. Drahte jedoch gespannt, wo-

bei der Zeiger einen der
Stromstidrke entsprechenden Ausschlag erfahrt. Mit dem Zeiger
ist ein Aluminiumsegment W verbunden, das sich zwischen den
Polen eines Dauermagneten M befindet. und in dem bei der Be-
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wegung des Zeigers Wirbelstrome induziert werden, die dimpfend
wirken (vgl. § 29). Die Ablesungen sind erst einige Sekunden nach
dem Einschalten des Stromes vorzunehmen, da der Zeiger seine End-
stellung infolge der allméhlichen Verlingerung des Hitzdrahtes nur
kriechend erreicht. Da der Hitzdraht nur sehr schwache Strome
vertrigt, so miissen fiir stirkere Strome stets NebenschluB3widerstéinde
verwendet werden. Das Hitzdrahtinstrument ist fiir Gleich- und
Wechselstrom gleich gut verwendbar.

44. Galvanometer.

Eine besonders grofie Verbreitung haben dieauf elektromagnetischer
Grundlage beruhenden Strommesser gefunden. Die dltesten Instrumente
dieser Art sind die Galvanometer. Sie bestehen aus einer festen
Spule und einem drehbaren Magneten innerhalb derselben. Ordnet
man den Magneten ns so an, daB er in der horizontalen Ebene
schwingen kann (Fig. 56), so stellt er sich unter der Wirkung des
Erdmagnetismus in die magnetische Nordsiidrichtung ein. Diese gibt
demnach die Nullage des Magneten an. Die Spule wird so einge-
richtet, daB ihre Windungsebene mit dieser Nullage zusammenfallt.
Wird sie sodann in den Stromkreis ein-
geschaltet, so wird auf den Magneten
eine Kraft ausgeiibt, die ihn in eine zu
seiner urspriinglichen Lage senkrechte
Richtung zu bringen sucht. Die vom — fZZ—=——4
Erdmagnetismus herriithrende Gegenkraft S e ) —
bewirkt jedoch. daB die GroBe der Ab-
lenkung je nach der Stromstirke verschie-
den ist, sodal} diese aus dem Ablenkungs- Fig. 36. Galvanometer.
winkel bestimmt werden kann. Aus der
Ablenkungsrichtung des Zeigers kann gleichzeitig auf die Strom-
richtung geschlossen werden. Die Galvanometer lassen sich fiir
eine hohe Empfindlichkeit bauen, doch finden sie in der praktischen
Elektrotechnik nur noch wenig Anwendung. Sie haben hauptsich-
lich den Nachteil, da$l sie auf & uBere magnetische und elektrische
Krifte ansprechen. Es konnen daher MeBfehler auftreten, wenn z. B.
in der Ndhe des Instrumentes ein elektrischer Strom vorbeigefiihrt wird.
Da durch Wechselstrom ein Ausschlag des Magneten nicht verur-

sacht wird, so sind die Galvanometer lediglich fiir Gleichstrom
verwendbar.

45. Drehspulinstrumente.

Den Drehspulinstrumenten, auch Deprezgalvanometer
genannt, liegt die umgekehrte Anordnung wie den Galvanometern zu-
grunde. Eine drehbar gelagerte Spule steht unter dem Einflusse
eines festen Magneten. Die Anordnung ist in Fig. 57 schematisch
wiedergegeben. Die Pole N und S eines hufeisenférmigen Stahlmagneten
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sind mit zylindrisch ausgebohrten Polschuhen veisehen. Zwischen
diesen ist ein fester Eisenzylinder angeordnet, der von der um die
Zylinderachse drehbaren, sehr leicht ausgefiihrten Drahtspule um-
schlossen ist. Dieser wird der Strom durch zwei feine Spiralfedern,
von denen sich eine. oberhalb und eine unterhalb des Zylinders be-
findet, ‘zugefiihrt. Die Federn dienen gleichzeitig dazu, der Spule
eine feste Nullage zu geben. Infolge der zwischen dem Magneten
und der stromfithrenden Spule bestehenden Wechselwirkung erfiahrt
letztere eine Ablenkung, der die Spannkraft der Federn entgegen-
wirkt, und deren Gro68e durch den an dem beweglichen System be-
festigten Zeiger angegeben wird. Um eine gute Diampfung zu er-
zielen, wird die Spule auf
einen Rahmen aus Aluminium
gewickelt, in dem bei der
Bewegung im magnetischen
Felde Wirbelstréme induziert
werden, die bremsend wirken.
Da die Spule sich innerhalb
eines starken Magnetfeldes
befindet, so sind die Angaben
des Instrumentes von dul3eren
magnetischen oder elektri-
‘ schen Einfliissen nahezu unab-
\ hingig. Die Ablenkungsrich-
m\ m ml |- tung des Zeigers ist, wie beim
Galvanometer, von der Strom-
dr = sB richtung abhingig. Die In-
strumente sind daher eben-
falls nur fir Gleichstrom
Fig. 57. Drehspulinstrument. geeignet, fir Wechselstrom
dagegen nicht zu gebrauchen.

In Fig. 57 ist in' Ubereinstimmung mit der gebriuchlichsten Aus-
fithrungsart angenommen, da der Nullpunkt den Anfang der Skala
bildet. Derartig eingerichtete Instrumente sind nur fiir eine be-
stimmte Stromrichtung verwendbar, die an den AnschluBklemmen
durch Angabe der Pole kenntlich gemacht wird. Zuweilen wird je-
doch auch der Nullpunkt in die Skalenmitte verlegt, so daB
der Zeiger nach beiden Seiten ausschlagen kann und daher beim
AnschlieBen des Instrumentes auf die Polaritit des Stromes keine
Riicksicht genommen werden braucht.

Praktisch brauchbare Drehspulinstrumente wurden frither haupt-
séchlich von der Weston-Gesellschaft hergestellt, werden aber
heute auch von vielen anderen Firmen gebaut. Sie werden meistens
in Verbindung mit NebenschluBwiderstinden verwendet und gelten
als Prizisionsinstrumente. Daher werden sie vorzugsweise fiir
genaue Messungen gebraucht, doch sind sie auch in einer fiir die
Anbringung auf Schalttafeln geeigneten billigeren Form erhiltlich.
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46. Weicheiseninstrumente.

LaBt man eine von dem zu messenden Strome durchflossene feste
Spule auf ein beweglich angebrachtes Stiickchen Eisen ein-
wirken, so erhilt man die Weicheiseninstrumente, haufig auch
schlechthin elektromagnetische Instrumente genannt. Ihre Ein-
richtung wird klar aus Fig. 58. Ein kleines Eisenstabchen E ist, durch
Gegengewichte G ausgeglichen, innerhalb einer Spule beweglich ange-
bracht. Sobald die Spule in einen Strom-
kreis eingeschaltet wird, wird das Stébchen,
entsprechend der Stirke des Stromes, weiter
in sie hineingezogen. Ein mit dem beweg-
lichen System verbundener Zeiger erlaubt
die Stromstérke an einer Skala abzulesen.
Die Weicheiseninstrumente lassen sich fiir
verhidltnismiBig starke Strome bauen, so dafl
die Anwendung von NebenschluBwiderstin-
den im allgemeinen nicht erforderlich ist.
Ihre konstruktive Ausbildung zeigt erheb-
liche Verschiedenheiten.

Bei einer Ausfithrungsform von Sie-
mens & Halske (Fig. 59) ist das Eisen-
stdbchen durch eine exzentrisch gelagerte Eisenscheibe E ersetzt.
Eine Dampfung wird durch einen von einem entsprechend gebogenen
Hohlzylinder mit geringem Spiel umschlossenen Kolben erzielt, der
an der Bewegung des Zeigers teilnimmt. .

Der Konstruktion der Weicheiseninstrumente kann auch die Kraft-
wirkung zugrunde gelegt werden, die zwei innerhalb einer Spule be-
findliche und dadurch magnetisch gewordene Eisenstiickchen, von
denen das eine fest,das andere beweglich angebracht ist, auf-
einander ausiiben. Fig. 60 zeigt eine Ausfilhrung der Allgemeinen

——

Fig. 38. Weicheiseninstrument.

Fig. 59. Weicheiseninstrument Fig. 60. Weicheiseninstrument
von Siemens & Halske. der Allg. Elektrizitats-Gesellschaft

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 4. Aufl. 4
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Elektrizitits-Gesellschaft. Innerhalb einer aus dickem Draht ge-
wickelten, also fiir eine grofle Stromstirke bestimmten Spule befinden
sich zwei konzentrisch angeordnete Zylindermantelsegmente aus
weichem Eisen. Das mit 4 bezeichnete ist fest, das B benannte um
die Achse drehbar angebracht. Das bewegliche Segment wird, so-
bald durch die Spule Strom flielit, vom festen abgestolien, wobei
durch die Feder eine Gegenkraft ausgeiibt wird.

Bei den Weicheiseninstrumenten verursacht der remanente Mag-
netismus des Eisens Fehler derart, dal3 das MefBergebnis verschieden
ausfillt, je nachdem, ob mit dem Instrument vorher ein stérkerer
oder schwicherer Strom gemessen wurde. Diese Abweichungen sind
aber bei guten Instrumenten verhiltnisméBig klein und bei einzelnen
Neukonstruktionen fast vollig vermieden.

Die Weicheiseninstrumente zeichnen sich durch geringen Preis
aus. Sie haben namentlich als Schalttafelinstrumente grofle Ver-
breitung gefunden. Sie sind fiir Gleichstrom und Wechselstrom
brauchbar, und zwar sind bei letzterer Stromart ihre Angaben inner-
halb ziemlich weiter Grenzen von der Frequenz nahezu unabhéngig.

47. Elektrodynamische Instrumente.

Fir Gleich- und Wechselstrom in gleicher Weise geeignet
ist das Elektrodynamometer. Es besteht aus zwei aufeinander
senkrecht stehenden Spulen, von denen die eine fest, die
andere beweglich angebracht ist. Beide Spulen sind hinter-
einander geschaltet. wobei die Strom-
zufiihrung zur beweglichen Spule durch
Spiralfedern bewirkt wird. die ihr
gleichzeitig die Nullage erteilen. In
Fig. 61, die das Elektrodynamometer
schematisch darstellt, bedeutet 4 B die
feste, CD die bewegliche Spule. Sobald
durch die Spulen Strom flieBt. sucht
sich die bewegliche Spule, und zwar
unabhingig von der Stromrichtung,
zur festen parallel zu stellen (vgl. § 23). Die Spiralkraft der Federn
wirkt der Drehung der Spule entgegen, und der Ausschlagwinkel,
der durch einen Zeiger angegeben wird, bildet demnach ein MaB fiir die
Stromstirke. Da die bewegliche Spule moglichst leicht ausgefiihrt,
also aus sehr diinnem Draht hergestellt werden muB, so ist fiir sie
meistens die Anwendung eines NebenschluBwiderstandes unerldflich.

Fig. 61. Elektrodynamometer.

48. Induktionsinstrumente.

AusschlieBlich fiir Wechelstrom verwendbar sind die In-
duktionsinstrumente. Bei dem von Siemens & Halske ge-
bauten Instrument dieser Art, das in Fig. 62 in Ansicht und Schnitt
dargestellt ist, wirken z. B. auf einen durch die Spiralfeder F in
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der Gleichgewichtslage gehaltenen Aluminiumzylinder Z vier um je
90° gegeneinander versetzte Magnetpole ein, die durch den zu
messenden Wechselstrom erregt werden. Die auf zwei gegeniiber-
liegenden Polen  angebrachten Spulen 4 und B werden unmittelbar

vom Hauptstrom durchflossen, wihrend fir die Spulen C und D, die
die Zwischenpole erregen,

ein Strom abgezweigt wird,
dem durch besondere
Schaltungsarten eine
Phasenverschiebung
von 90° gegeniiber dem
Hauptstrom erteilt
wird. Auf diese Weise er-
geben sich zwei aufeinan-
der senkrecht stehende
Felder, die zeitlich um eine
Viertelperiode gegeneinan-
der verschoben sind und
sich, wie spéater (vgl. §134)
nachgewiesen werden wird,
zu einem Drehfelde zu-
sammensetzen. Durch die-
ses werden in dem Zy-
linder Stréme induziert, die
auf ihn ein Drehmoment
ausiiben. Die Ablenkung
wird durch einen Zeiger
sichtbar gemacht. durch -
den die Stromstirke an
einer Skala abgelesen wer-
den kann. Auf den Alu-

. . . Fig. 62. Induktionsinstrument
miniumzylinder wirken fer- von Siemens & Halske.

ner die Pole N und §

zweier hufeisenformiger Stahlmagnete M ein, durch die in thm Wirbel-
strome induziert werden, unter deren Einfluf das schwingende System
schnell zur Ruhe kommt. Die beschriebenen Strommesser werden viel-
fach als Drehfeld-, hiufig auch als Ferrarisinstrumente bezeichnet.

49. Schaltung der Spannungsmesser.

Zur Bestimmung von Spannungen dienen die Spannungs-
messer oder Voltmeter. Bei der Messung legt man das be-
treffende Instrument an die Punkte, zwischen denen die Spannung
(richtiger der Spannungsunterschied) gemessen werden soll. Um
z. B. die Spannung zwischen zwei Leitungen ¢ und b zu messen, st
das Voltmeter V nach Fig. 63 zu schalten. Es flieBt dann durch
das Instrument ein bestimmter Strom J’, und die zu messende

4*
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Spannung ist dem Ohmschen Gesetz zufolge gleich dem Produkt aus
diesem Strome und dem Widerstande des Instrumentes. Dieses
Produkt kann vielfach — bei Schalttafelinstrumenten stets — an
der Skala unmittelbar abgelesen werden. Das Instrument muB einen
so groBen Eigenwiderstand haben, daB durch seinen AnschluB nennens-
werte Anderungen in den Stromverhiltnissen des Kreises nicht ein-
treten, oder es mull (Fig. 64) ein besonderer Vorschaltwiderstand
(V.W.) verwendet werden.

Durch Anwendung geeigneter Vorschaltwiderstinde
148t sich das MeBbereich eines Voltmeters in dhnlicher
Weise erweitern, wie dasjenige eines Amperemeters durch
NebenschluBwiderstinde. Soll z. B. mit einem Voltmeter eine
Spannung bis zum 10fachen Betrage derjenigen gemessen werden,
die es unmittelbar anzeigen kann, so muB der Widerstand des Volt-
meterzweiges verzehnfacht werden. In diesem Falle geht nur der

a
£ Y
é — p.
A O
] e
v 14
Fig. 63. Schaltung eines Spannungs- Fig. 64. Schaltung eines Spannungs-

messers. messers mit Vorschaltwiderstand.

10. Teil des Stromes durch das Instrument, und der Ausschlag wird
dementsprechend kleiner. Bezeichnet man den Widerstand des
Instrumentes wie frither mit R , so muB man also, um den 10fachen
Widerstand zu erhalten, einen Vorschaltwiderstand von der GroBe
9 R, anwenden. Um das MeBbereich auf das n-fache des
normalen Bereichs zu erhéhen, ist ein Vorschaltwiderstand
erforderlich
R=R,(a—1) . . ... ... (48)

Beispiel: Ein Drehspulinstrument von 1 2 Eigenwiderstand wird als
Voltmeter verwendet. Jeder Grad Ausschlag gibt eine Spannung von
0,001 V°an. Es kann also, da 150° zur Verfiigung stehen, eine Spannung
bis 0,15 V unmittelbar gemessen werden. Welche Vorschaltwiderstinde sind
anzuwenden, um mit dem Instrument Spannungen bis 1,5, 15, 150 V messen zu
konnen?

Da die zu messenden Spannungen 10, 100, 1000 mal so groB sind wie die

Spannung, die sich unmittelbar messen lit, so sind nach GL 48 die zu ver-
wendenden Vorschaltwiderstande 9, 99, 999 (.

50. Instrumente fiir Spannungsmessung.

Ein grundsitzlicher Unterschied in dem Aufbau der Spannungs-
und Strommesser besteht nicht. Jeder fiir schwache Strome
empfindliche Strommesser 1iBt sich im allgemeinen auch
als Spannungsmesser verwenden. Viele Instrumente, nament-
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lich die Prézisionsinstrumente, werden nach Belieben zur Messung
von Stromstirken oder Spannungen benutzt. Der Unterschied liegt
lediglich in der MeBschaltung sowie in der Verwendung von Neben-
schluB3- oder Vorschaltwiderstinden. Bei Instrumenten, die ausschlie$3-
lich als Voltmeter dienen sollen, z. B. fiir Schalttafelgebrauch, wird
der erforderliche Widerstand jedoch nach Moglichkeit unmittelbar in
die Apparate selbst verlegt, so dafl dann ein besonderer Vorschalt-
widerstand nicht notwendig ist. (Anwendung von Spulen aus vielen
Windungen diinnen Drahtes, an Stelle solcher aus wenigen Windungen
dicken Drahtes bei Strommessern.)

Eine Beschreibung der Voltmeter selber eriibrigt sich nach vor-
stehenden Ausfithrungen. Es kommen fiir die Spannungsmessung die
Hitzdrahtinstrumente, ferner sidmtliche auf den elektromag-
netischen und dynamischen Wirkungen des Stromes beruhenden
Instrumente, wie auch schlieBlich die Induktionsinstrumente zur
Anwendung.

In Hochspannungsanlagen werden auch elektrostatische Volt-
meter benutzt. Bei diesen werden ein festes und ein bewegliches
System entgegengesetzt elektrisch geladen. Infolgedessen erfihrt das
bewegliche System eine Ablenkung, deren GroBe von der die Ladung
bewirkenden Spannung abhangt.

Beispiele: 1. Ein Drehspulinstrument besitzt einen Widerstand von 1 Q
und gibt, als Strommesser benutzt, bei 1° Ausschlag eine Stromstirke von

0,001 A an. Welcher Spannung E entspricht jeder Grad Ausschlag, wenn das
Instrument als Voltmeter angeschlossen wird?

E=J-R,=10,001.1=0,001V,
(vgl. Beispiele zu § 40 und § 49).
2. Beim sog. Millivoltmeter von Weston mit 2 £ Eigenwiderstand zeigt

jeder Grad Ausschlag 0,001 V an. Wie groB ist bei Verwendung des Instru-
mentes als Strommesser die von 1° Ausschlag angegebene Stromstérke J?

;_E _ o0

R, 9 =10,0005 A.

B. Widerstandsmessungen.

51. Die indirekte Widerstandsmessung.

Um den Widerstand R, eines Leiters zu bestimmen, kann dieser
nach Fig. 65a in einen Stromkreis geschaltet werden, dessen Stiirke J
durch ein Amperemeter A gemessen wird. Der zwischen den Enden
des Widerstands bestehende Spannungsunterschied E wird gleich-
zeitig mittels eines Voltmeters V festgestellt. Der unbekannte Wider-
stand ist dann nach Gl. 2

B

Durch einen in den Stromkreis eingeschalteten Regulierwiderstand
(R.W.) kann der Stromstirke ein passender Wert erteilt werden.
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Die Methode gibt eine in den meisten Fillen ausreichende Ge-
nauigkeit, vorausgesetzt daBl der Widerstand des Voltmeters im
Vergleich zum unbekannten Widerstand so hoch ist, dal der es
durchflieBende Strom J’ vernachlissigt werden kann.. Andernfalls
muB dieser von dem durch das Amperemeter angegebenen Strom J
in Abzug gebracht werden.

i

£

RW. RW.

Fig. 65a. Fig. 65b.
Indirekte Widerstandsbestimmung.

Die Schaltung 148t sich auch nach Fig. 65b abéndern. In diesem
Falle gibt das Amperemeter die den Widerstand R, durchflieBende
Stromstirke richtig an. Um ein einwandfreies Ergebnis zu erhalten,
muf} jedoch der Widerstand des Amperemeters gegeniiber dem un-
bekannten Widerstande.sehr klein sein, oder es ist die vom Voltmeter
angezeigte Spannung um den im Amperemeter auftretenden Spannungs-
verlust zu vermindern bzw., was gleichbedeutend, von dem nach Gl. 49
berechneten Widerstand derjenige des Amperemeters abzuziehen.

Beispiel: Der Widerstand einer Spule wurde nach der indirekten Methode
bestimmt, indem man sie in den Stromkreis einiger Klemente einschaltete.
Die Stromstirke wurde zu 2,46 A, die Spannung zwischen den Enden der Spule
zu 3,93 V gemessen. Wie groB ist der Widerstand ?

‘ E 393
R.z - j - m
52. Die Methode der Wheatstoneschen Bricke.

Sehr genaue Widerstandsmessungen ermoglicht die viel ver-
wendete Methode der Wheatstoneschen Briicke. Bei dieser
werden vier Widersténde R,, R,, R,, R, so geschaltet, wie es Fig. 66
zeigt. Sind drei der Widerstinde bekannt, so kann der vierte, z. B. R,,
ermittelt werden. .

Der Anordnung wird durch die Batterie E, die an die Punkte 4
und B angeschlossen ist, Strom zugefiihrt. Im Punkte 4 verzweigt
sich der Strom. Der Zweigstrom J; flieBt durch die Widerstinde R,
und R,, der Zweigstrom J, durch R, und R,. Die Punkte C und D
sind durch einen Draht iiberbriickt, der den Strommesser G enthilt.
In C und in D treten im allgemeinen ebenfalls Stromverzweigungen

=1,60.
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auf, wobei je ein Teilstrom durch den Briickendraht CD hindurch-
flieBt. Da die beiden Teilstrome in diesem Draht die entgegen-
gesetzte Richtung haben, so gibt der Strommesser ihre Differenz an.
Durch Verindern des Widerstandes R, 148t es sich jedoch erreichen,
daBl der Briickendraht stromlos wird, so daB durch ihn die
Stromverteilung nicht beeinflulit wird. Das ist dann der Fall, wenn
die beiden den Briickendraht durchflieBenden Teilstréme gleich groB
sind, oder, was auf dasselbe hinauslauft, wenn zwischen den Punkten C
und D kein Spannungsunterschied besteht. Diese Bedingung ist er-

fiillt, wenn im Zweig 4AC derselbe Spannungsabfall auftritt wie im
Zweige A D, wenn also:

J,-R,=J, R,

ist. Eine entsprechende Beziehung lift sich auch fiir die Zweige
BC und BD aufstellen, nimlich:

J,-R,=J,-R,.
Die Division beider ‘Gleichungen ergibt:
R, R, .
S ==, . .. . . . . .. (50
-Rg 134 ) ( )
also:
R :
R":R‘.Ei . (51)

Fir R, wird meistens ein Stopselwiderstand benutzt, so daB
man dem Widerstande einen beliebigen Wert geben kann. Auch

i

Fig. 66. Wheatstonesche Briicke. Fig. 67. Wheatstonesche Briicke
mit MeBdraht.

die Waiderstinde R, und R, macht man meistens veranderlich.
Sie erhalten jedoch nur wenig Stufen, z. B. 1, 10, 100 ... 2, da-

mit das Verhiltnis % =... 0,1, 1, 10, 100....eingestellt werden kann,

womit die Rechnung sich sehr einfach gestaltet.
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Hiufig werden die Widersténde R,, R, und R, zu emem einheit-
lichen Apparat zusammengestellt, mit dem auch einige Elemente
als Stromquelle sowie der Strommesser fest verbunden werden kénnen,
wie es z. B. bei der MontagemeBbriicke von Siemens & Halske
der Fall ist. Solche Apparate ermdglichen es, eine Messung schnell
und bequem auszufiihren.

Bei einer anderen Ausfiihrungsform der Briicke (Fig. 67) werden
die Widerstinde R, und R, in Form eines MeBdrahtes ausgespannt,

und es kann das Verhiltnis % dadurch gedndert werden, dafl das

zwischen den beiden Widerstffnden befindliche Briickendrahtende C
mit Hilfe eines Schleifkontaktes verschoben wird. Dem Widerstand R,
wird dabei ein passender Wert gegeben, z. B. 1,10,100...£2. Hat
der MeBdraht einen genau abgeglichenen Querschnitt, so kann statt

des Verhiltnisses der Widerstéinde das der Drahtlingen ;—’ eingesetzt

0

werden, also:
R,=R,-' . . . . .. ... (52

Das Verhiltnis Ly kann vielfach an einer ldngs des Mefdrahtes ge-

2]

legten Skala unmittelbar abgelesen werden.

Um den Widerstand von Fliissigkeiten mit der Wheatestone-
schen Briicke zu messen, mufl zur Vermeidung von chemischen Zer-
setzungen statt des Batteriestromes Wechselstrom verwendet werden.
Dieser wird in der Regel durch einen kleinen Induktionsapparat er-
zeugt (s.§27). Der Strommesser im Briickendraht wird durch ein
Telephon ersetzt. Dieses zeigt, solange es vom Wechselstrom be-
einfluit wird, ein Ger#dusch an. Letzteres verschwindet aber, wenn
der Briickendraht stromlos wird. TelephonmeBbriicken werden auch
vielfach zur Bestimmung des Erdwiderstandes von Blitzableitern
verwendet.

Beispiel: Um den Widerstand eines Drahtes zu ermitteln, wurde er an
die Stelle von R, in eine Wheatstonesche Briicke der in Fig. 66 wiedergegebenen
Anordnung geschaltet. R, wurde zu 10 2, R, zu 1000 Q gewihlt. Der Stopsel-
widerstand R, wurde so lange verindert, bis der Ausschlag des Strommessers
null wurde. Das war der Fall bei 825 2. Welche GroBe hat der Widerstand
des Drahtes?

53. Die Vergleichsmethode.

Bei einem anderen Verfahren der Widerstandsmessung wird der
zu bestimmende Widerstand R, mit einem Widerstand von bekannter
GroBe R hintereinander in einen von der Stromquelle E gespeisten Strom-
kreis eingeschaltet, so daB beide Widerstinde von dem gleichen Strome
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durchflossen werden (Fig. 68). Es werden sodann mittels eines Volt-
meters V die an den Enden der beiden Widerstinde bestehenden
Spannungsunterschiede bestimmt. Um diese Messungen schnell nach-
einander vornehmen zu kénnen, wird ein zweipoliger Umschalter an-
gewendet. In der Stellung 1—1 gibt das Voltmeter den Spannungs-
unterschied E, an den Enden von R an, in der Stellung 2—2 den
Spannungsunterschied E, an den Enden von R. Nun a8t sich,
wenn die Stromstirke in dem XKreise J ist, nach dem Ohmschen
Gesetz (Gl. 3) schreiben:

1 £
,~ TR, 1HH

E,=J-R.
Durch Division dieser beiden Glei-
chungen ergibt sich:

R, E .

E—g - Y

Die beiden Widerstainde ver-
halten sich also wie die an
ihren Enden herrschenden
Spannungsunterschiede. Aus
Gl. 53 folgt:

R,=R-

E Fig. 68. Widerstandsmessung nach der
1 54 Vergleichsmethode.

E

42

Die Methode wird besonders héufig zur Bestimmung sehr
kleiner Widerstinde benutzt. Es empfiehlt sich, fiir R einen
Widerstand zu wihlen, dessen Groflie nicht allzusehr von dem un-
bekannten Widerstande R, abweicht.

Beispiel: Es soll der Widerstand einer Drahtspule bestimmt werden.
Zu diesem Zwecke wird die Spule mit einem Prizisionswiderstande von 0,1 Q
hintereinander geschaltet. Als Stromquelle dient eine Akkumulatorenzelle.
Der Spannungsunterschied an den Enden der Spule wurde zu 0,215V, der-
jenige an den Klemmen des Prazisionswiderstandes zu 0,322 V gemessen.

o E 0215
R,—=R E. = 015593 = 00668 2.

54. Widerstandsmessung nach der Voltmetermethode.

Legt man nach Fig. 69 den Spannungsmesser V zunichst un-
mittelbar an die Klemmen einer Stromquelle, indem man den ein-
poligen Umschalter in die Stellung 1 bringt, so zeigt er deren Span-
nung E an. Schaltet man das Instrument sodann unter Benutzung
derselben Stromquelle mit dem unbekannten Widerstand E_ hinter-
einander, was durch Umlegen des Umschalters in die Stellung 2 ge-
schieht, so gibt es die Spannung E,=J-R, an, wenn J die im
Kreise herrschende Stromstirke und R, den Eigenwiderstand des In-
strumentes bedeuten. Fiir die Stromstirke 1iBt sich aber, wenn man
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annimmt, dafll gegeniiber E, und B, alle iibrigen Widerstinde des
Kreises vernachldssigt werden konnen, der Ausdruck bilden:

E
"TRAR
Damit wird:
3 E
A —"E;?g;'Rg-
Hieraus folgt:
E
Rx= y(El'_l) e e e e e s (55)

An die Stelle des Verhiltnisses der Spannungen kann auch das

Verhiltnis der Zeigerausschlige d gesetzt werden. Es ist dann:
al

R,=R, (————1) . e . . . .. (86)
0y

Die vorstehend beschriebene Methode wird namentlich zum Messen

von sehr grofen Widerstinden, z. B. Isolationswiderstinden,

verwendet unter Benutzung eines Dreh-

ll{h'_lm_ll_‘ spulvoltmeters mit hohem Eigenwider-
gtand.

£ Wird fiir die Messungen stets die-

selbe Mefspannung E zugrunde gelegt,

so ist der Ausschlag a des Instrumentes

ein fir allemal gegeben, und jedem

p 6\ Ausschlage @, entspricht ein bestimm-

L MWW o— ter Widerstand R_. Daher kénnen auf

Fig. 69. Bestimmung dezs Widerstandes der Skala des Instrumentes unmittel-

" “nach der Voltmetermethode. bar die Widerstande angegeben werden,

so daB man diese ohne weiteres ab-
lesen kann. Derartige Instrumente werden als Ohmmeter be-
zeichnet. Sie geben einen um so groBeren Ausschlag, je kleiner der
zu messende Widerstand ist.

Beispiel: Bei der Messung eines Widerstandes nach der Voltmetermethode
wurde ein Drehspulinstrument von 60000 2 Widerstand benutzt, das bei 1°
Ausschlag eine Spannung von 1V angibt. Die MeBspannung betrug 110V,
entsprechend einem Ausschlag von 110°. Nach Einschaltung des unbekannten
Widerstandes betrug der Ausschlag 27,5°. Welchen Wert hat der gesuchte
Widerstand ?

B.= R, <al 1>

(110

— 60000- 1) —- 180000 0.
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C. Leistungs- und Arbeitsmessungen.

55. Leistungsmessung bei Gleichstrom und einphasigem
Wechselstrom.

Die Leistung eines Gleichstromes kann durch gleichzeitige
Spannungs- und Strommessung gefunden werden, da sie nach Gl 20
gleich dem Produkt von Spannung und Stromstirke ist.” Man kann
sie jedoch auch unmittelbar mittels eines Leistungsmessers oder
Wattmet ers bestimmen. Eine besonders wichtige Rolle kommt
dem Wattmesser fiir Wechselstrom zu, da bei diesem eine Ermitt-
lung der Leistung aus Stromstirke und Spannung wegen der meist
vorhandenen Phasenverschiebung nicht angingig ist.

Die Wattmeter werden gewohnlich als Elektrodynamometer
gebaut. Sie besitzen eine feste Spule aus dickem Draht, die in
den betreffenden Stromkreis nach Art eines Strommessers eingeschaltet
wird, Stromspule, und eine drehbar angebrachte Spule aus
diinnem Draht, die nach Art eines Spannungsmessers verbunden
wird. Spannungsspule. Der Ausschlag der beweglichen Spule gibt
unmittelbar ein Mafl fiir die Leistung an. Zur Erziélung verschie-
dener MefB3bereiche wird die Stromspule des Wattmeters haufig aus
zwei Teilen zusammengesetzt, die nach Bedarf einzeln verwendet oder
parallel geschaltet werden. Vor die Spannungsspule wird in der Regel
ein Vorschaltwiderstand gelegt, dessen Grofle je nach der zu
messenden Spannung verschieden ist.

Die Schaltung eines Wattmeters mit dem Vorschaltwiderstand
V. ist in den Fig. 70a und b angegeben. Um den Energiever-
brauch der zwischen den Leitungen « und ) eingeschalteten Ver-
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Fig. 70a. ' Fig. 70b.

Schaltung eines Leistungsmessers.

brauchsapparate, z. B. Glihlampen (in der Figur durch Kreuze an-
gedeutet), zu messen, wird die Stromspule 4B in eine der beiden
Leitungen, z.B. a, eingeschaltet. Die Spannungsspule CD wird
zwischen a und b angeschlossen, wobei ihr eines Ende unmittelbar
mit der Stromspule — mit 4 wie in Fig. 70a oder mit B wie in
Fig. 70b — verbunden wird.

In den Angaben des Leistungsmessers ist sein eigner Leistungs-
verbrauch mit eingeschlossen. Der dadurch entstehende Fehler kann
jedoch gewdhnlich vernachlissigt werden, da er im Vergleich zu der
zu bestimmenden Leistung sehr klein ist. Erforderlichenfalls kann
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eine Berichtigung des MeBergebnisses in der Weise vorgenommen
werden, dall bei der Schaltung in Fig. 70a die von der Stromspule,
bei der Schaltung in Fig. 70b die von der Spannungsspule verzehrte
Leistung von der vom Instrument angegebenen Leistung abgezogen
wird. Wird nicht, wie bisher angenommen, die in den Verbrauchs-
apparaten aufgezehrte, sondern die von der Stromquelle UV gelieferte
Energie gemessen, so ist bei Fig. 70a der Leistungsverbrauch der
Spannungsspule, bei Fig. 70b der der Stromspule zu addieren.
Erwihnt sei noch, daBl bei Verwendung eines Vorschaltwider-
standes dasjenige Ende der Spannungsspule unmittelbar mit der
Stromspule verbunden werden mufl, das nicht mit dem Vorschalt-
widerstande in Verbindung steht, da sonst zwischen der festen und
der beweglichen Spule unzulissige Spannungsunterschiede auftreten
konnen. Die als Dynamometer gebauten Leistungsmesser sind so-
wohl fiir Gleichstrom als auch fiir Wechselstrom verwendbar.
Die Leistungsmesser konnen auch nach dem Prinzip der in § 48
beschriebenen Induktionsinstrumente eingerichtet werden, sind dann je-
doch lediglich fiir Wechselstrom brauchbar. Zwei der auf den
Aluminiumzylinder des Induktionsleistungsmessers einwirkenden
vier Pole erhalten dickdrahtige Stromspulen, und es erfolgt die Er-
regung durch den Hauptstrom, wihrend die beiden anderen Pole mit
diinndrihtigen Spannungsspulen versehen sind. Dem Strom in die-
sen Spulen wird wieder durch eigenartige Schaltungen kiinstlich eine
Phasenverschiebung von 90° gegen den Hauptstrom erteilt. Infolge
des auf diese Weise entstehenden Drehfeldes erfihrt der Zylinder eine
Ablenkung, aus deren GroBe auf die Leistung geschlossen werden kann.

56. Leistungsmessung bei Drehstrom.

Bei Drehstrom kann diebLeistung jeder Phase besonders be-
stimmt werden, wenn bei Sternschaltung der Verkettungspunkt der

174
/4
a
Fig. 71. Schaltung von drei Wattmetern Fig. 72. Schaltung eines Wattmeters
bei Drehstrom in Sternschaltung. bei Drehstrom in Sternschaltung.

Phasen zugénglich ist. Man bendtigt also fiir die Messung dre:
Wattmeter. Die Summe ihrer Angaben ist gleich der Gesamtleistung
des Systems. Die Schaltung ist in Fig. 71 wiedergegeben, in der OU.
OV, OW die drei Phasen bedeuten. deren Leistung festgestellt wer-
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den soll. Ist man sicher, dal alle Phasen gleich stark be-
lastet sind, so geniigt es, die Leistung einer Phase zu messen,
Fig. 72. Die Gesamtleistung ist dann gleich dem dreifachen Werte
der Phasenleistung.

Hat man Dreieckschaltung oder ist bei Sternschaltung der Ver-
kettungspunkt nicht erreichbar, so kann man sich einen Nullpunkt 0
kiinstlich herstellen, indem man drei Widerstinde I, II und III
nach Fig. 73 verwendet. Die Widerstinde miissen, gleichen Wider-

Fig. 73. Schaltung von drei Wattmetern Fig. 74. Schaltung eines Wattmeters bei Dreh-
bei Drehstrom mit kiinstlichem Nullpunkt. strom mit kiinstlichem XNullpunkt.

stand der Spannungsspulen der Wattmeter vorausgesetzt, von der-
selben GroBe sein. Bei gleicher Belastung der drei Phasen kann die
Messung wieder mit einem einzigen Leistungsmesser, und zwar nach
Fig. 74 ausgefiihrt werden. Hinsichtlich der zur Herstellung des kiinst-
lichen Nullpunktes dienenden Widerstéinde ist dann jedoch zu beriick-
sichtigen, daf} nur die Widersténde I und
II von gleicher GroBe sein miissen, daf3
dagegen III um den Betrag des Wider-
standes der Wattmeterspannungsspule
kleiner zu wihlen ist.

Durch Anwendung zweier Lei-
stungsmesser kann man, selbst bei un-
gleicher Belastung der Phasen, eine ge-
naue Messung vornehmen, wenn man
die Schaltung nach Fig. 75 einrichtet.
Die Stromspulen der Wattmeter werden  Fig 75. Zweiwattmeterschaltung.
in irgend zwei der drei Leitungen gelegt
und die Spannungsspulen mit ihren freien Enden an die dritte Leitung
angeschlossen. Es lafit sich nachweisen, daB bei dieser Zweiwatt-
meterschaltung die Gesamtleistung des Drehstromsystems gleich
ist der Summe der von den beiden Wattmetern angegebenen Lei-
stungen, wenn ihre Ausschlige nach derselben Seite erfolgen, gleich
der Differenz dagegen, wenn die Instrumente nach verschiedenen
Seiten ausschlagen, wobei vorausgesetzt ist, daB die Wattmeter im
gleichen Sinne geschaltet sind.

Um bei der Zweiwattmetermethode mit einem einzigen Instru-
ment auszukommen, kann ein von Siemens & Halske gebauter
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Umschalter eigenartiger Konstruktion angewendet werden, mit dessen
Hilfe das Wattmeter ohne Unterbrechung des Stromes nacheinander
in die beiden Leitungen eingeschaltet wird, so dafl die Ablesungen
unmittelbar aufeinander vorgenommen werden konnen.

Bei Schalttafelwattmetern, die in eine Phase eines all-
phasig gleichbelasteten Drehstromnetzes gelegt werden, wird des
bequemeren Ablesens wegen die Skala meistens fiir die gesamte
Drehstromleistung geeicht. Durch eine etwas abweichende Bauweise
des Wattmeters ldst es sich auch erreichen, daB seine Spannungs-
spule zwischen irgend zwei der drei Leitungen, anstatt zwischen
eine Leitung und den Nullpunkt, gelegt werden kann. Schliel3-
lich kann man auch, um selbst bei ungleicher Belastung der
Phasen mit einem -Instrument auszukommen, der Zweiwattmeter-
schaltung entsprechend, zwei Wattmeéter in einem Gehduse in der
Weise vereinigen, dal} sie ein gemeinsames bewegliches System
beeinflussen.

Beispiele: 1. Die einem Drehstrommotor zugefiihrte Leistung wird, da die
drei Phasen als gleichbelastet angesehen werden konnen, nach Fig. 72 mittels
eines Wattmeters bestimmt. Wie groB ist die Gesamtleistung, wenn an dem
Instrument 11,6 kW abgelesen werden?

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

ist die Gesamtleistung
3-11,6 = 34,8 kW.

2. Bei einer Leistungsmessung nach der Zweiwattmetermethode findet
man aus den Ausschligen der beiden Wattmeter 6,4 bzw. 8,2 kW. Die Aus-
schldge erfolgen nach derselben Seite. Welches ist die Gesamtleistung?

Die Gesamtleistung ergibt sich durch Addition der gemessenen Einzel-

werte zu

6,4-+82=14,6 kW.

57. Allgemeines iiber Arbeitsmessung.

Die Arbeit, die ein elektrischer Strom verrichtet, kann nach
§ 11 ermittelt werden als das Produkt von Leistung und Zeit. Sie
1aB8t sich jedoch auch mit Hilfe von Apparaten unmittelbar bestim-
men, die gewohnlich Elektrizitdtszdhler genannt werden. Diese
dienen namentlich dazu, die einem oOffentlichen Elektrizititswerke
seitens der Abnehmer entnommene Arbeit festzustellen, um die da-
fir zu entrichtende Vergiitung zu berechnen. Die eigentlichen Ar-
beitsmesser werden als Wattstundenzédhler bezeichnet zum Unter-
schiede von den Amperestundenzdahlern, die lediglich das‘ Pro-
dukt von Stromstérke und Zeit (also die Elektrizititsmenge) angeben,
die Spannung aber nicht beriicksichtigen. Die Amperestundenzihler
konnen trotzdem zur angendherten Bestimmung der Arbeit Verwen-
dung finden, wenn die Spannung nahezu konstant ist, sie werden
daher vielfach auch auf Wattstunden geeicht, doch gilt in diesem
Falle die Skala nur fiir die der Eichung zugrunde gelegte Spannung.
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Die wichtigsten Arten der Elektrizitatszihler sollen nachfolgend be-
schrieben werden.

58. Elektrochemische Zihler.

Auf der Elektrolyse beruhende Zihler wirken lediglich als Am-
perestundenzihler. Bei einem von Schott & Gen. . vertriebenen
Zshler, dem sog. Stiazahler, wird eine elektrolytische Zelle an-
gewendet, die mit der Losung eines Quecksilbersalzes gefiillt ist.
Die Zelle wird unter Benutzung eines NebenschluBwiderstandes
‘von dem zu messenden Strome durchflossen. Das sich dabei am
negativen Pole abscheidende Quecksilber wird in einem MaBrohre
aufgefangen. Aus der Hohe des in diesem angesammelten Queck-
silbers 1aBt sich die Zahl .der Amperestunden und folglich, bei
gegebener Spannung, die Zahl der Wattstunden feststellen. Von
Zeit zu Zeit muB das Quecksilber aus dem MaBrohre in die Zelle
zuriickgebracht werden, was durch einfaches Kippen des’ Zihlers
bewirkt werden kann. Die Zihler kommen naturgemafB nur fiir
Gleichstrom zur Verwendung.

59. Pendelzihler.

Bei seinen Wattstundenzihlern verwendet Aron zwei Pendel
von gleicher Schwingungsdauer, Fig. 76. An seinem unteren Ende
ist jedes Pendel mit einer
iiber einer festen Strom- '
spule 4 bzw. B schwin- M
genden  Spannungs-

‘spule C bzw. D versehen.
Die Strom- und Spannungs-
spulen werden in derselben
Weise wie die Spulen eines r
Wattmeters mit dem Strom-

kreise, dessen Arbeitsver-
brauch bestimmt werden

soll, in Verbindung ge-
bracht. Fiir die Span-
nungsspulen ist ein Vor-
schaltwiderstand (V.W.) er-
forderlich. Zwischen der
festen und der beweglichen * * * ’E
Spule eines jeden Pendels

tritt nun eine elektrody- Fig. 76. Pendelzihler.

namische Wirkung auf,

durch welche bei geeigneter Stromrichtung in den Spulen die Ge-
schwindigkeit des einen Pendels gehemmt, diejenige des anderen
beschleunigt wird. Die Differenz der Schwingungszahlen beider Pendel

KW
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innerhalb einer gewissen Zeit ist der zu messenden Arbeit pro-
portional. Um diese unmittelbar ablesen zu konnen, wirken die
Pendel auf ein Differentialgetriebe ein, das den Unterschied der
Schwingungszahlen beider Pendel einem Zeigerwerk iibermittelt. Dieses
bleibt unbeeinflut, solange der Stromkreis nicht geschlossen ist.

Wahrend bei den &lteren Zihlern das Uhrwerk von Zeit zu
Zeit von Hand aufgezogen werden muBte, besitzen die neueren
Zahler eine selbsttdtige Aufziehvorrichtung in der Weise, daB
die Feder des Uhrwerkes in kurzen Zwischenzeiten von einem
kleinen Elektromagneten M, der durch kurz andauernde StromstoBe
beeinfluft wird, immer wieder von neuem gespannt wird. AuBer-
dem ist eine Umschaltvorrichtung vorgesehen, durch welche die
Drehrichtung des Zahlwerkes in bestimmten Zeitabstinden regel-
miBig umgekehrt wird. Hierdurch werden Fehler vermieden, die
infolge eines etwa schon bei Leerlauf vorhandenen Gangunter-
schiedes beider Pendel auftreten kénnen. Damit trotz der Um-
schaltung des Zahlwerkes die Zeiger dem Energieverbrauch ent-
sprechend vorriicken, wird jedesmal gleichzeitig durch den Um-
schalter U die Stromrichtung in den Spannungsspulen umge-
wechselt.

Die Pendelzahler werden sowohl fiir Gleichstrom als auch
fiir Wechselstrom geliefert. Zihler fiir Drehstrom werden nach
der Zweiwattmetermethode geschaltet.

60. Dynamometrische Zihler.

Bei den nach dem Prinzip des Elektrodynamometers gebauten
Zahlern wird eine aus mehreren Abteilungen bestehende drehbar ge -
lagerte Spannungsspule dem Einflusse einer oder mehrerer fest-
stehender Stromspulen
ausgesetzt. In Fig. 77 sind
zwei Stromspulen 4 und B
angegeben. Die Spannungs-
spule C ist um eine verti-
kale Welle drehbar, und es
wird ihr mittels eines win-
zigen Kollektors, dessen Wir-
kungsweise erst spiter (s. § 66)
erldutert werden kann, durch
die Schleifbiirsten 0, b Strom
zugefiihrt. Die Einrichtung
kann als ein kleiner Gleich-
strommotor aufgefallt werden,

Fig. 77. Dynamometrischer Zihler (Motorzéhler. =~ nur dafl in den meisten
Fillen Eisen fiir das Werk

vollig vermieden ist. In den Spannungskreis ist auBer einem Vor-
schaltwiderstand (V.W.) noch eine Hilfsspule H eingeschaltet, die die




Quecksilbermotorzihler. 65

Wirkung der Stromspule unterstiitzt und dazu dient, den Anlauf zu
erleichtern, sowie die Reibungsverluste des Motors zu kompensieren.
Auf der Welle des Zahlers befindet sich ferner eine Metallscheibe S,
meistens aus Aluminium, die sich zwischen den Polen eines Dauer-
magneten M bewegt. Die dadurch in der Scheibe induzierten
Wirbelstrome wirken bremsend und setzen die Energie des beweg-
lichen Systems in Wérme um. Durch die Anwendung einer der-
artigen Bremsung wird erreicht, daBl die Drehungsgeschwindigkeit
der Leistung proportional ist, so daB die Zahl der Umdrehungen
innerhalb einer gewissen Zeit ein MaB fiir die Arbeit bildet.
Diese kann mit Hilfe eines durch die Welle betitigten Zahlwerkes
abgelesen werden.

Bei den Amperestundenzihlern fillt die Spannungsspule
fort. Es wird dann die bewegliche Spule als Stromspule ausgebildet
und den Polen eines Dauermagneten ausgesetzt.

Die dynamometrischen Zéhler werden in der Regel nur fiir
Gleichstrom gebraucht. Sie koénnen jedoch auch fiir Wechel-
strom verwendet werden.

Der empfindliche Kollektor der dynamometrischen Zihler ist
vermieden bei den oszillierenden Zihlern. Bei diesen ist die
Drehung der Spannungsspule durch zwei Anschlige begrenzt, durch
welche die Richtung des in ihr flieBenden Stromes jedesmal umge-
kehrt wird, so daB die Spule dauernd hin und her pendelt. Die
Zahl der Oszillationen ist der Arbeit proportional.

61. Quecksilbermotorzihler.

Eine andere Moglichkeit, einen Gleichstromzihler ohne Kollek-
tor zu bauen, ist in den Quecksilbermotorzihlern verwirklicht.
Bei diesen wird eine Scheibe aus Kupfer in einem Quecksilberbade
drehbar angeordnet. Die Scheibe ist mit einem- Uberzug aus Email
versehen. Nur die Mitte und der Rand der Scheibe sind blank ge-
lassen. Das Quecksilber dient zur Zufiilhrung des Stromes. Dieser
flieBt in der Kupferscheibe, welche wegen ihres im Vergleich zum
Quecksilber geringen Widerstandes vorzugsweise den Stromweg
bildet, in der Richtung von der Scheibenmitte zum Rand. Auf die
Kupferscheibe wirken nun die beiden Pole eines Dauermagneten
ein, unter deren’ EinfluB sie in Drehung gelangt. Die erforderliche
Bremswirkung wird in bekannter Weise durch Wirbelstréme erzielt,
Wegen des Fehlens der Spannungsspule wirken die Zahler als
Amperestundenzihler.

62. Induktionszihler.

Das Prinzip der InduktionsmeBinstrumente (vgl. § 48 und 55)
wird besonders hiufig fir die Konstruktion von Elektrizitétszihlern
nutzbar gemacht. Bei ihnen wird, wie bei den Leistungsmessern,

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 4. Aufl. 5
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durch Strom- und Spannungsspulen ein Drehfeld erzeugt. Diesem
wird eine Aluminiumscheibe ausgesetzt. Wihrend jedoch beim
Leistungsmesser dem beweglichen System durch Torsionsfedern eine
bestimmte Gleichgewichtslage erteilt wird, ist beim Zihler die Alu-
miniumscheibe frei drehbar. Ihre Energie wird, wie bei den vorher
beschriebenen Instrumenten, in Wirbelstrome umgesetzt, und die
Arbeit kann, da sie der Umdrehungszahl proportional ist, an einem
Zahlwerk abgelesen werden. Die Induktionszihler haben gegeniiber
den dynamometrischen Zihlern den Vorteil, daB dem beweglichen
System tiberhaupt kein Strom zugefiihrt wird. Sie sind jedoch, wie
alle InduktionsmeBinstrumente. fiir Gleichstrom nicht verwendbar.
Dagegen sind sie die bevorzugtesten Zihler fiir ein- und mehr-
phasigen Wechselstrom.

D. Besondere Wechselstrommessungen.

63. Bestimmung der Phasenverschiebung.

Um die zwischen Spannung und Stromstirke eines Wechsel-
stromes bestehende Phasenverschiebung zu bestimmen, ist es er-
forderlich, einerseits die Leistung I, andererseits die Spannung K
und die Stromstarke J zu messen. Bei einphasigem Wechsel-
strom folgt dann aus Gl 41 fiir den Leistungsfaktor:

L N
cos (p === B (d57)
bei Drehstrom ist nach Gl 44:
- L =)
P vsma %

Zur unmittelbaren Bestimmung der Phasenverschiebung dienen die
Phasenmesser, denen ein &hnliches Prinzip wie den Wattmetern

zugrunde liegt.
64. Frequenzmesser.

Die zur Bestimmung der sekundlichen Periodenzahl eines Wech-
selstromes dienenden Apparate, Frequenzmesser genannt. sind in
der Regel derartig konstruiert. daB vor einem Pole cines Elektro-
magneten eine Reihe einseitig eingespannter Stahlzungen nebenein-
ander angebracht ist. die ihrer Reihenfolge nach simtlich auf ver-
schiedene Eigenschwingungszahlen, entsprechend dem beabsichtigten
MeBbereich, abgestimmt sind. Von den Zungen wird, sobald der
Magnet durch Wechselstrom erregt wird, infolge einer Resonanz-
wirkung diejenige in lebhaftes Schwingen kommen, deren Eigen-
schwingungszahl mit der Polwechselzahl, also dem doppelten Wert
der Frequenz des Stromes. iibereinstimmt. Richtet man es so ein,
dafl der Unterschied zwischen den KEigenschwingungszahlen zweier
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benachbarten Zungen gerade einem Polwechsel entspricht, so laBt
sich die Frequenz des Stromes von halber zu halber Periode genau
feststellen. Fig. 78 zeigt eine Ausfiih-
rung des Frequenzmessers von Hart-
mann & Braun. Die Stahlzungen sind Z |}
auf zwei Reihen Z und Z, verteilt und
vor den Polen 4 undB des Wechselstrom-
magneten J} angeordnet. Von den vor
dem Pole 4 befindlichen Zungen spricht
die in der Figur angedeutete gerade an.
Die Beobachtung wird durch Fahnchen
erleichtert, die auf den freien Enden
der Zungen gut sichtbar angebracht sind und den Schwingungs-
zustand der letzteren deutlich erkennen lassen.

Fig. 78. Frequenzmesser.

Drittes Kapitel
Gleichstromerzeuger.

65. Allgemeine Anordnung einer Gleichstrommaschine.

Durch die Erfindung der galvanischen Elemente war zuerst die
Moglichkeit gegeben. einen elektrischen Strom auf verhdltnismafig
einfache Weise hervorzurufen. Auch heute noch finden Elemente
in der Schwachstromtechnik. z B. fir den Betrieb von Signal-
einrichtungen sowie fiir die Zwecke der Telegraphie und Telephonie,
ausgedehnte Verwendung. In der Starkstromtechnik werden
dagegen als Stromquellen ausschlieflich elektrische Maschinen
benutzt. welche die ihnen von einer Antriebsmaschine, z. B.
einer Dampf- oder Wasserkraftmaschine. zugefiihrte mechanische
Energie durch Induktionswirkung in elektrische Energie
umwandeln. Man bezeichnet solche Maschinen als Stromerzeuger
oder Generatoren.

Nach der Art des gelieferten Stromes kénnen die Maschinen ein-
geteilt werden in Gleichstrom- und Wechselstrommaschinen. Im folgen-
den sollen zunichst die Gleichstrommaschinen behandelt werden.

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

Die fiir Gleichstrommaschinen iibliche Bauweise ist die Aulen-
polmaschine. Bei dieser ist das zur Hervorrufung eines magne-
tischen Feldes dienende Magnetgestell, auch Gehéduse genannt, fest-
stehend angebracht. In Fig. 79 ist ihm die Form eines durch eine Spule
erregten Hufeisenmagneten gegeben. Die Pole N und § sind zylin-
drisch ausgebohrt und umschlieBen einen Teil des Umfanges des

5¥
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zwischen ihnen drehbar gelagerten eisernen Ankers. Die Kraftlinien
sind in der Figur durch eine mittlere Linie angedeutet. Sie gelangen
von den Polen durch die schmalen Luftspalte hindurch in den Anker.

Fig. 79. Magnetischer Kreis
einer Gleichstrommaschine.

Da sie zum grofiten Teil in Eisen verlaufen.
so finden sie einen nur verhédltnismafig ge-
ringen Widerstand. Wegen der beiden Luft-
spalte ist der magnetische Kreis als ein offe-
ner zu bezeichnen.

Der Anker dient zur Aufnahme der
Wicklung, die aus einer Reihe von in ge-
eigneter Weise miteinander verbundenen: Drih-
ten besteht. Bei der Drehung des Ankers
schneiden diese in den zwischen dem Anker
und den Polen befindlichen Luftzwischenrdumen
die Kraftlinien, und es werden daher in ihnen
EMKe induziert. Auf der Ankerwelle befindet
sich noch der Stromabgeber oder Kollektor,
auf dem Kontaktstiicke aus Kohle oder Kupfer,
die sog. Biursten, schleifen. durch die die

Ankerwicklung mit dem dufleren Stromkreise in Verbindung gebracht

werden kann.

66. Die zweipolige Ringwicklung.

Der zwischen den beiden Polen N und § (Fig. 80) des Magnet-
gestells befindliche Anker habe die Form ‘eines eisernen Hohl-

zylinders.

Fig. 80. Gleichstromanker mit

einer Windung.

Die vom Nordpol N ausgehenden Kraftlinien nehmen

in der Figur angedeuteten Ver-
Sie gehen simtlich durch den
eisernen Ring hindurch zum Siidpol.
An dem Kraftlinienbilde wird auch
nichts geédndert, wenn der Ring in
Drehung versetzt wird. Ist auf dem
; Hohlzylinder eine in sich geschlossene
Drahtwindung, die entsprechend dem
Querschnitt des Ankers die Form eines
Rechtecks hat, angebracht, so wird in
dieser bei der Drehung des Ankers eine
EMK induziert. Dabei ist nur der auf
der &uBeren Zylinderfliche liegende Teil
der Windung wirksam, da nur dieser
Kraftlinien schneidet. Es soll dieser
Teil der Windung daher als wirk-
samer Draht bezeichnet werden.
Nach § 30 muB der in der Win-
dung auftretende Strom ein W echsel-
strom sein. Die im wirks. Draht

den
lauf.
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erzeugte EMK schwankt zwischen dem Werte null, der eintritt,
wenn die Windung sich in der Mitte zwischen den beiden Polen, in
der neutralen Zone, befindet, und einem Hochstwerte, der erreicht
wird, wenn die Windung sich mitten unter einem Pole befindet.
Solange die Windung im Bereiche desselben Poles bleibt, behilt die
EMK die gleiche Richtung. Es tritt dagegen ein Richtungswechsel
ein, sobald die Windung die neutrale Zone iiberschreitet und unter
den entgegengesetzten Pol gelangt. In der Figur ist die Windung
in 8 verschiedenen Lagen gezeichnet, und es ist jedesmal die Rich-
tung der EMK im wirks. Draht durch ein Kreuz, bzw. einen
Punkt angegeben (vgl. § 30). Der zeitliche Verlauf der EMK wihrend
einer Umdrehung wiirde einer Sinuskurve entsprechen, wenn das
magnetische Feld ein gleichformiges wire, die Kraftlinien also samt-
lich parallel liefen. Diese Annahme trifft in Wirklichkeit nicht genau
zu. Man kann jedoch trotzdem den Verlauf der EMK mit geniigen-
der Anndherung durch eine Sinuskurve darstellen.

Wird statt einer einzigen Drahtwindung eine aus mehreren Win-
dungen bestehende Spule auf dem Anker angebracht, so addieren
sich die in den einzelnen wirks. Drihten erzeugten EMKe. Werden
ferner die Enden der Spule nach Fig. 81 mit Schleifringen ver-
bunden, die an der Drehung des Ankers teilnehmen, so kann die EMK

R
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Fig. 81. Einspuliger Wechselstromanker. Fig. 82. Einspuliger Gleichstromanker.

der Spule mittels der beiden auf den Ringen schleifenden feststehen-
den Biirsten U und V dem #uBeren Stromkreise — es sind in ihm
einige Stromverbraucher durch Kreuze augedeutet — zugefiihrt werden.
Eine solche Anordnung stellt den einfachsten Fall einer Wechsel-
strommaschine dar. Die beiden Schleifringe, die voneinander zu
isolieren sind, werden auf der Ankerwelle nebeneinander angebracht
und erhalten den gleichen Durchmesser; in der Figur sind sie jedoch
der Deutlichkeit wegen verschieden groB gezeichnet.
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Um auBerhalb des Ankers einen G leichstrom zu erhalten, kann
man einen Stromwender oder Komm utator anwenden, der aus zwei
Halbringen aus Kupfer besteht, die voneinander isoliert sind. Die
Enden der Spule sind mit je einem der Kommutatorteile verbunden,
Fig. 82. Die Stromabnahme durch die Biirsten erfolgt in
der neutralen Zone. Wihrend einer halben Umdrehung, solange
sich also die Spule oberhalb der neutralen Zone befindet, steht Ende 1
der Spule in Verbindung mit Biirste 4, Ende 2 dagegen in Verbin-
dung mit Biirste B. Wihrend der nichsten halben Umdrehung, so-
lange sich die Spule unterhalb der neutralen Zone aufhilt, ist
aber umgekehrt Ende 2 der Spule mit Biirste 4, Ende 1 mit Biirste B
verbunden. Sobald sich also die Richtung der EMK inner-
halb der Spule umkehrt, wer-
den deren Enden gegeniiber
dem dulleren Stromkreise ver-
tauscht: in diesem mufl demnach
derStrom dauernd diegleiche Rich-
tung besitzen. Man hatalsodurch
dieAnbringung des Kommuta-
torseine Gleichstrommaschine

'
1
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Fig. 83. EMK des einspuligen Gleich- Fig. 84. Zweispuliger Gleichstromanker.
stromankers.

erhalten. Der zeitliche Verlauf der EMK einer solchen Maschine
wihrend einer Umdrehung entspricht der Fig. 83. aus der ersichtlich
ist, da man es mit einem pulsierenden oder intermittierenden
Gleichstrome zu tun hat, da die EMK bestindig zwischen null und
einem Hochstwerte schwankt.

Hieran wird auch nichts geéndert, wenn auf dem Anker noch
eine zweite Spule gegeniiber der ersten angebracht wird, Fig. 84.
In jeder Spule werden dann gleichgroBe EMKe erzeugt, doch
wirken diese gegeneinander, solange der duflere Stromkreis noch
nicht mit den Biirsten 4 und B in Verbindung gebracht ist. Die
Wicklung ist dann also stromlos. Wird der duBlere Stromkreis da-
gegen angeschlossen. so vereinigen sich in ihm die von den beiden
Spulen herrithrenden Stréme. Die Spulen sind also alsdann
parallel geschaltet. Die Anordnung kann verglichen werden mit
zwei gegeneinander geschalteten Elementen (Fig. 85). deren EMKe
sich aufheben. Sobald jedoch an die Elemente der duBere Draht
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4 B angeschlossen wird (Fig. 86), sind die Elemente parallel ge-
schaltet, und es vereinigen sich im Draht die Stréome beider Ele-
mente.

Um die Schwankungen der EMK zu verringern, kann ein zweites
Spulenpaar senkrecht zum ersten hinzugefiigt werden, Fig. 87. Der
Kommutator wird dann vierteilig. Durch die
auf ihm schleifenden Biirsten werden wieder- + -
um zwei parallele Zweige gebildet. Der
eine Zweig besteht aus den beiden unter dem '/‘== W
Nordpole befindlichen Spulen, der andere aus
den unter dem Siidpole befindlichen. Die
beiden Spulen jedes Zweiges sind hinter- L J
einander geschaltet. und die in ihnen indu- -~
zierten EMKe summieren sich also. Die -
Addition laBt sich am besten zeichnerisch vor- Fig. 85 pilwel gegeneinander
nehmen. In Fig. 88 geben die Kurven I B remene
und II den Verlauf der in den Spulen I
und II induzierten EMKe wieder, wobei be-
riicksichtigt ist. dal die EMK in den Spulen I
null ist. wenn in den Spulen II die hochste
EMK induziert wird, und umgekehrt. Die
Kurve I---1I gibt in jedem Augenblicke die
Summe beider EMKe, also die gesamte EMK
der DMaschine an. Man erkennt, dal diese
jetzt doppelt soviel Schwankungen aufweist
als in dem Falle. wo nur ein Spulenpaar vor-
handen war. Doch sind die Schwankungen
an sich erheblich geringer geworden, und auf Fig. 86. Zwei parallel
null fallt die EMK i{iberhaupt nicht mehr.  8eschaltete Elemente.

Damit die Schwankungen noch kleiner
ausfallen, die EMK also moglichst
konstant wird. miissen auf dem Anker
weitere Spulenpaare angeordnet wer-
den, wie dies bei dem Pacinotti-
Grammeschen Ringe geschieht.
Dieser besitzt eine fortlaufende, in
sich geschlossene Wicklung. Zwi-
schen je zwei Windungen oder. falls
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Fig. 87. Vierspuliger Gleichstromanker. Fig. 88. EMK des vierspuligen Gleichstromankers.
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mehrere Windungen zu einer Spule zusammengefat sind, zwischen
je zwei Spulen wird eine Verbindung mit einem Kommutatorteile
hergestelll. Der Kommutator mufB3 also aus so vielen Teilen
oder Lamellen zusammengesetzt werden als Spulen vor-
handen sind. - Einen derartigen vielteiligen Kommutator nennt
man Kollektor. In Fig. 89 ist das Schema einer solchen Anker-
wicklung wiedergegeben unter der Annahme von 16 wirks. Drihten,
also auch 16 Windungen. Je 2 Windungen bilden eine Spule. Es
ergeben sich daher im ganzen 8 Spulen, so daB auch ein achtteiliger

Z %

A\

X
X
X

Fig. 89. Pacinotti-Gramm escher. Ringanker.

Kollektor erforderlich wird. Alle wirks. Drihte unter dem Nordpole
sind hintereinander geschaltet. Ihre EMKe addieren sich also. Das
gleiche gilt von den Drahten unter dem Siidpole. Die auf diese
Weise sich ergebenden Wicklungshilften werden durch die auf dem
Kollektor in der neutralen Zone befindlichen Biirsten parallel ge-
schaltet. Der positive Pol des Ankers wird durch die Biirste 4
gebildet, an der die Strome beider Wicklungshélften zum #uBeren
Strome zusammenflieBen. Die EMKe beider Zweige sind an dieser
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Stelle gegeneinander gerichtet (ﬂ) An der den negativen Pol
bildenden Biirste B tritt der &uBere Strom wieder in die Wicklung
ein, wird er also wieder in die beiden Ankerzweigstréme zerlegt.

Die EMKe beider Zweige sind hier auseinander gerichtet (::)

Denkt man sich jede Windung der
in Fig. 89 dargestellten Wicklung durch \(\\"I/y .
ein Element ersetzt, so ergibt sich / \(\ /g'\
Fig. 90, nur sind bei der Wicklung die 4 \\Z /S- _
EMKe der Spulen nicht wie bei gleich- A 4
artigen Elementen simtlich gleichgroB, 1 @g{ \Z' / :
sondern von der jeweiligen Lage der \g“
Spulen abhingig. Alf—-\\)‘

Die besprochene Ringwicklung wurde
von Pacinotti im Jahre 1860 an-
gegeben, fand jedoch wenig Beachtung.
Sie wurde im Jahre 1870 von Gramme

von neuem 'erfunden und praktisch ver-
wendet. |

Fig. 90. Der Ringschaltung
entsprechende Elementenschaltung.

67. Die zweipolige Trommelwicklung.

Bei der Ringwicklung ist nur der dulere Teil jeder Windung
wirksam. Die iibrigen Teile dienen lediglich dazu, die Verbindung
mit dem benachbarten wirks. Draht herzustellen. Wegen dieser un-
giinstigen Ausniitzung und aus anderen hier nicht zu erdrternden
Griinden wird die Ringwicklung heute nur noch in Ausnahmefillen
angewendet. Sie ist vollig verdringt worden durch die von von
Hefner-Alteneck im Jahre 1872 erfundene Trommelwicklung.
Wenn trotzdem im vorstehenden die Ringwicklung ausfiihrlich be-
sprochen wurde, so geschah es, weil die Wirkungsweise der Trommel-
wicklung sich. im wesentlichen mit derjenigen der Ringwicklung
deckt, bei dieser aber die elcktrischen Verhiltnisse leichter zu iiber-
sehen sind.

Bei der Trommelwicklung sind die gesamten auf dem Anker-
umfang gleichmiBig verteilten Drihte in der Weise zu einer Wick-
lung vereinigt, daB ein wirks. Draht unter dem Nordpole durch eine
Stirnverbindung mit einem ihm gegeniiberliegenden wirks. Draht
unter dem Siidpole verbunden ist. Dieser wird dann, unter Zwischen-
schaltung einer Kollektorlamelle, wieder mit einem vom Nordpol
induzierten Draht verbunden usw. Auf diese Weise wird bei rich-
tiger Anordnung erreicht, daB man zum Ausgangsdraht zuriickkommt,
nachdem alle wirks. Drihte in die Wicklung aufgenommen sind.
Man erhilt also, wie beim Ringanker, eine in sich geschlossene
Wicklung. Der Wicklungszug von einer Lamelle bis zur nichsten
Lamelle ist als eine Windung aufzufassen. Jede Windung enthilt
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beim Trommelanker demnach zwei wirks. Drihte, wahrend beim
Ringanker auf jede Windung nur ein wirks. Draht kommt. An die
Stelle einer Windung kann aber auch eine aus beliebig vielen Win-
dungen bestehende Spule treten. Es entfillt dann, wie beim
Ringanker, auf jede Spule eine Kollektorlamelle. Da jede
Windung aber doppelt soviel wirks. Drahte enthalt wie beim Ringanker,
so folgt, dal beim Trommelanker bei der gleichen Anzahl
» wirks. Drahte —
N _ gleich viel Windun-
gen pro Spule vor-
ausgesetzt — nur
halbsoviel Lamellen
erforderlichsind wie
beim Ringanker.

In Fig. 91 ist die
Wicklung eines Trom-
melankers schematisch
dargestellt, und zwar
sind 16 wirks. Drihte
angenommen. KEs er-
geben sich also 8 Win-
dungen. Da im vorlie-
genden Falle jede Win- .
dung gleichbedeutend
mit einer Spule ist, so
ist auch der Kollektor
achtteiligauszufithren?).
Die Verbindung der
Drihte unter sich und
mit dem Kollektor geht

%
S . auch hervor aus fol-
Fig. 91. Zweipoliger Trommelanker.
gender
Wickeltabelle.

Von Lamelle 1 nach Draht 1, zuriick i{iber Draht 10 zur Lamelle 2
” ” 2 ” ” 3' ” ” ” 1 2 ” » 3
” ” 3 ” ” D? ” ” ” 14 ” » 4
” ” 4 ” " (B ” ” ” 1 6 ” ”»” o
” ” 5 9 y 9, » ” » 2 » 6
»” ” b ” ” 1 ]? ” ” " 4 ” by {
” ” { ” 9" 13‘ ” ” ” b ” . 8

8 . 1d. ” " - 8 . 1

1) DaB bei dem in Fig. 89 dargestellten Ringanker sich ebenfalls ein nur
achtteiliger Kollektor ergibt, trotzdem fiir den Anker die gleiche Anzahl
wirks. Drihte angenommen ist wie fiir den Trommelanker der Fig. 91, erklart
sich daraus, daBl beim Ringanker je zwei Windungen zu einer Spule zusammen-
gefaBt wurden.
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Auch bei der Trommelwicklung mufl die Stromabnahme durch
die Biirsten in der neutralen Zone erfolgen, d. h. die Biirsten
miissen auf Kollektorlamellen schleifen, die mit nichtinduzierten
Drahten in Verbindung stehen (Lamelle 1 bzw. 5). Lediglich der
Kropfung der Ankerdrdhte ist es zuzuschreiben, daB die Biirsten
sich scheinbar auf mitten unter den Polen liegenden Lamellen befinden.

Durch die Biirsten wird die Wicklung, wie beim Ringanker, in
zwei parallele Zweige zerlegt. Verfolgt man den Stromlauf im
Schema, so ergibt sich, daB die EMKe beider Ankerhilften an der
mit A bezeichneten Biirste gegeneinander gerichtet sind. Diese
stellt also den positiven Pol dar, an dem die beiden Ankerzweig-
strome zum &ufleren Strome zusammenfliefen. Am negativen Pol,
also an der mit B bezeichneten Biirste, sind dagegen die EMKe aus-
einander gerichtet. Hier teilt sich der &uBlere Strom demnach
wieder in die beiden Ankerzweigstrome.

68. Mehrpolige Trommelwicklungen.

Bei groBeren Maschinen begniigt man sich nicht mit zwei Polen.
sondern man wendet mehrere Polpaare an. Die Pole werden so an-
geordnet. dafl stets Nordpol und Siidpol abwechseln. Fig. 92 gibt

Fig. 92. Vierpoliger Trommelanker mit Parallelwicklung.
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das Schema einer vierpoligen Trommelwicklung fir 24 wirks.
Dréhte und 12 Kollektorlamellen wieder gemill folgender

Wickeltabelle.

Von Lamelle 1 nach Draht 1, zuriick tiber Draht 8 zur Lamelle 2
” ” 2 ” ” 3, ” ” y 10 ” 3
” ” 3 ” ” 57 ” ” ” 1 2 ” ” 4

usf.

Man erkennt aus dem Schema, daB jedesmal ein unter einem
Nordpol befindlicher Draht mit einem solchen unter einem Siidpol
verbunden ist, dieser iiber eine Kollektorlamelle wiederum mit einem
Draht unter dem ersten Nordpol usw. Verfolgt man die Strom-
richtung, so findet man am Kollektor zwei Stellen, mit der Lage
der neutralen Zonen zusammenfallend, an denen die EMKe von bei-
den Seiten gegeneinander wirken. Es sind dies die positiven
Biirstenauflagestellen. Ebenso sind
in den neutralen Zonen zwei nega-
tive Biirstenauflagestellen vorhan-
den, an denen die EMKe nach
beiden Seiten auseinander gerich-
tet sind. Es sind also. allgemein
ausgedriickt, so viel Biirstenauf-
lagestellen vorhanden, als die
Maschine Pole besitzt, und in

Fig. 93. Biirstenschaltung einer vier ~ €benso viele parallele Zweige

poligen Maschine. ‘zerfdllt auch die Wicklung. Alle

positiven Biirsten werden unter sich

durch einen Kupferbiigel verbunden, und ebenso alle negativen Biirsten,

Fig. 93. Von den Biigeln 4 bzw. B werden die beiden dufleren Lei-

tungen abgenommen. Die vorstehend beschriebene Wicklung heil3t
Schleifen- oder Parallelwicklung.

In Fig. 94 ist das Schema fiir eine vierpolige Wellen- oder
Reihenwicklung wiedergegeben unter der Annahme von 26 wirks.
Drahten und 13 Kollektorlamellen. Bei dieser Wicklung wird, wie
bei der Parallelwicklung, ein unter einem Nordpole liegender Draht
mit einem solchen unter einem Siidpol verbunden, dieser aber iiber
eine Kollektorlamelle mit einem Draht unter dem nichsten Nord-
pol usw., entsprechend der nachstehenden

Wickeltabelle.
Von Lamelle 1 nach Draht 1, zuriick iiber Draht 8 zur Lamelle 8
) ” ” 8 ” ” 15’ ” ” ” 22 ” ° ” 2
2 ” ” 3) ” ” ” 10 ” ” 9

usf.
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Es findet sich bei dieser Wicklung nur eine Stelle am Kollektor,
an der die EMKe gegeneinander gerichtet sind, es ist dies der posi-
tive Pol; und ebenso nur eine Stelle, wo die EMKe auseinander ge-
richtet sind, der negative Pol. Also bendétigt man auch nur an
diesen beiden Stellen, die wiederum in den neutralen Zonen liegen,
Biirsten, und die Wicklung zerfillt demgem&B auch nur in
zwei parallele Zweige (wie bei der zweipoligen Maschine). Es-bleibt
jedoch freigestellt, simtliche neutrale Zonen als Biirstenauflagestellen

Fig. 94. Vierpoliger Trommelanker mit Reihenwicklung.

auszunutzen. An dem Stromlauf in der Wicklung wird dadurch nichts
geindert, da die neutralen Zonen unter sich durch nichtinduzierte
Dréahte in Verbindung stehen?).

AuBer den angefiihrten Wicklungen, die besonders hiufig ver-
wendet werden, gibt es noch eine groBe Zahl weiterer Wicklungsmog-
lichkeiten. So kann man z. B. durch die sogen. Reihenparallel-
wicklung eine beliebige, von der Polzahl unabhingige Anzahl pa-
ralleler Ankerzweige erzielen.

1) Dies kommt in Fig. 94 nur unvollkommen zum Ausdruck, weil der besseren
Ubersichtlichkeit wegen nur wenig wirks. Drihte angenommen sind.
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69. Der Einfluf3 der Wicklungsart auf die EMK und Strom-
stirke des Ankers.

Die im Anker erzielbare Spannung ist, welches auch die Wick-
lungsart sei, von der Zahl der in jedem der parallelen Anker-
zweige hintereinander geschalteten wirks. Dréhte abhdngig. Die
Spannung ist also um so hoher, je geringer die Zahl der parallelen
Ankerzweige ist, aus denen sich die Wicklung zusammensetzt. Bei
mehrpoligen Maschinen wird daher fiir h6here Spannungendie Reihen-
wicklung bevorzugt, fiir geringere Spannungen die Parallel- oder
Reihenparallelwicklung. Die dem Anker entnehmbare Strom-
stdrke steht im umgekehrten Verhdltnis zur Spannung. Sie ist also
um so gréfler, je kleiner diese ist, d. h. aus je mehr parallelen Zwei-
gen die Wicklung besteht.

Bei der gleichen Drahtzahl und unter sonst gleichen Verhélt-
nissen kann nach Vorstehendem z. B. bei einer vierpoligen Maschine
mit einem Reihenanker eine doppelt so hohe Spannung erzielt werden
wie mit einem Parallelanker, denn dieser besitzt doppelt soviel par-
allele Zweige wie jener, und es entfillt daher auf jeden Zweig nur
die halbe Anzahl Drahte. Dafiir kann aber der Reihenanker auch
nur mit einer halb so groflen Stromstirke wie der Parallelanker
beansprucht werden.

Beispiel: Der Anker einer achtpoligen Maschine gibt 440 V Spannung
und, kann mit einer Stromstirke von 50 A belastet werden. Er besitzt
Reihenwicklung. Spiter wird er umgewickelt, und zwar wird er bei der
gleichen Drahtzahl mit Parallelwicklung ausgefiihrt. Fiir welche Spannung
und Stromstirke ist der Anker nunmehr verwendbar?

Da der Reihenanker 2, der Parallelanker aber R parallele Zweige besitzt,
so betrdgt die Spannung nach der Umwicklung nur den vierten Teil der ur-
spriinglichen, also 110 V. Dagegen ist der Anker nunmehr fir die vierfache
Stromstarke, also fiir 200 A ausreichend.

70. Der Aufbau des Ankers.

Wie in der Wicklung, so werden auch im Eisenkorper des
Ankers selbst Strome, Wirbelstrome, induziert. Um den dadurch
verursachten Verlust moglichst gering zu halten, setzt man den Anker-
kérper aus Blechen zusammen, die voneinander durch diinnes Seiden-
papier isoliert werden. Die Bleche werden bei kleinen Trommelankern
unmittelbar auf die Welle geschoben und durch Pref3scheiben zusammen-
gehalten. Bei Ringankern und gréBeren Trommelankern werden sie
von einem besonderen Konstruktionsteile, dem Ankergehiuse, auf-
genommen. '

Auf dem Umfange des Eisenkdrpers werden Nuten angebracht.
in denen die isolierten Drihte der Wicklung eingebettet werden. Auf
diese Weise lassen sich neben guter mechanischer Befestigung der
Drihte schmale Luftriume zwischen Anker und Magnetpolen er-
reichen. Die Nuten haben gewdhnlich rechteckige Form. Fig. 95.
Bei der Trommelwicklung konnen die einzelnen Spulen vor dem
Einbau mittels besonderer Schablonen auf die erforderliche Form
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gebracht und dann fertig in die Nuten des Ankers gelegt werden.
Solche Schablonenwicklungen bieten den Vorteil, daB die Aus-
wechslung einer beschidigten Spule leicht mdglich ist. Statt des
isolierten Ankerdrahtes werden bei groBen Stromstédrken auch stab-
formige Leiter verwendet, die mit Isolierband umwickelt werden:
Stabwicklung. Gegen die Wirkung der Zentrifugalkraft wird die
Wicklung durch Bandagen geschiitzt.

Der Kollektor wird, der Zahl .der Ankerspulen entsprechend,
aus zahlreichen Lamellen zusammengesetzt. Diese werden aus ge-
zogenem Kupfer hergestellt und dem Durchmesser des Kollektors
gemiB konisch gestaltet. Sie werden abwechselnd mit der ungefihr
1 mm starken Isolierschicht aus Glimmer ringférmig aufgeschichtet
und unter groBem Druck zusammengepreQit. .

Mittels schwalbenschwanzformiger Ansitze wer-

den sie von dem auf der Ankerwelle ruhen-

den Kollektorgehiuse, von dem sie natiir-

lich ebenfalls isoliert sein miissen, zusammen- Fig. 95. Form der \'u;n
gehalten. Zur Aufnahme der Ankerdriihte eines Gleichstromankers.
besitzen die Lamellen an der dem Anker zu-

gewendeten Seite hiufig eine Verlingerung, die Kollektorfahne.
In einem Schlitz derselben werden die Spulenenden durch Verschrauben
und Verléten befestigt.

Fiir die zur Abnahme des Stromes vom Kollektor dienenden
Biirsten wird meistens geprete Homogenkohle verwendet.
Kupferbiirsten, aus Kupfergewebe oder Blattkupfer hergestellt,
kommen in der Regel nur fiir Maschinen sehr geringer Spannung,
also im Vergleich zwr Leistung grofier Stromstirke in Anwendung.
Die Biirsten werden mittels der Biirstenhalter federnd auf den
Kollektor gepreBt. Zur Aufnahme der Biirstenhalter dienen Biirsten-
stifte. deren Anzahl je nach der Polzahl der Maschine und der Wick-
lungsart des Ankers verschieden ist. Die Biirstenstifte sind an der Biir-
stenbriicke befestigt, die der erforderlichenBiirstenstellung gemafein-
gestellt werden kann und bei kleineren Maschinen gewdshnlich auf
einem mit dem Lager verbundenen Fiihrungsringe ruht. Bei groeren

Maschinen wird die Biirstenbriicke hiufig mit dem Magnetgestell in
Verbindung gebracht.

71. Das Magnetgestell.

Fiir das Magnetgestell konnen Dauermagnete aus Stahl ver-
wendet werden. Man erhilt dann diemagnetelektrische Maschine.
Sie wird jedoch nur fiir kleinste Leistungen, z. B. fur Apparate zur
Entziindung des Gasgemisches bei Gasmaschinen, fiir die Kurbel-
wecker an Telephonen sowie fiir die als Stromquelle bei Isolations-
messungen hiufig verwendeten Handmagnetmaschinen benutzt.

Fiir die Stromerzeugung in elektrischen Starkstromanlagen
werden ausschlieBlich Maschinen mit Elektromagneten angewendet.
Das Magnetgehiiuse kann aus GuBeisen hergestellt werden, doch zieht
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man meistens Stahlguf vor, da man bei diesem Material wegen
seiner besseren magnetischen Eigenschaften mit geringeren Quer-
schnitten auskommt.

Die bei &dlteren zweipoligen Maschinen vielfach iiblich gewesene,
der Fig. 79 zugrunde gelegte Hufeisenform kommt heute nur noch
vereinzelt vor. Alle maflgebenden Firmen bauen das Magnetgestell
vielmehr heute nach der in Fig. 96 fiir eine zweipolige Maschine
wiedergegebenen Lahmeyerform, die sich durch vollige Symmetrie
des Kraftlinienverlaufs und aulerdem dadurch auszeichnet, daB so-
wohl der Anker als auch die Magnetwicklung durch das sie um-
schlieBende Gehduse gegen duBere Beschidigungen einigermafBlen ge-
schiitzt sind. Das Magnetgestell besitzt zwei Schenkel, auf denen die
Magnetspulen untergebracht und die nach beiden Seiten durch

Fig. 96. Zweipolige Gleichstrom- Fig. 97. Vierpolige Gleichstrommaschine.
maschine.

die SchluB- oder Jochstiicke verbunden sind. Die Polflichen der
Schenkel werden meistens, um einen groBeren Teil des Anker-
umfanges zu umfassen, durch besondere Polschuhe verbreitert. Die
Pole oder auch nur die Polschuhe werden wegen der in ihnen in-
folge der abwechselnd voriibergehenden Ankerzihne und Ankernuten
auftretenden Wirbelstrome vielfach aus Blechen zusammengesetzt.

Die Form des Magnetgestelles einer vierpoligen Maschine ist
aus Fig. 97 zu erkennen. Die Pole werden hier ebenfalls von dem
Joch, welches kreisrund oder eckig gestaltet sein kann, getragen und
umschlossen.

Fig. 98 gibt die Schnittzeichnung einer zweipoligen, Fig. 99
die einer sechspoligen Gleichstrommaschine wieder. Fiir das
Magnetgehduse ist .in beiden Fillen StahlguB verwendet, doch sind
bei der zweipoligen Maschine die Polschuhe, bei der mehrpoligen
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die ‘ganzen Pole aus Blechen hergestellt. Bei der mehrpoligen Ma-
schine ist das Magnetgestell zweiteilig ausgefithrt. Auch ist der Anker
der besseren Abkiihlung wegen mit einem Luftspalt versehen. Die
Magnetspulen sind aus dem gleichen Grunde dreifach unterteilt. Zum
bequemen Einstellen der Biirstenbriicke ist eine durch ein Handrad
zu bedienende Schraubspindel vorgesehen.

72. Ankerrickwirkung und Biirstenverschiebung.

Es wurde bisher angenommen, dafl die zur Stromabnahme die-
nenden Biirsten eines Gleichstromankers sich in der neutralen
Zone befinden miissen. Als solche wurde die auf den Kraftlinien
senkrecht stehende Durchmesserebene des Ankers angesehen. Bei
dieser Biirstenstellung sind alle unter demselben Pole liegenden,
also im gleichen Sinne induzierten Drihte hintereinander geschaltet,
und man erhilt daher an den Biirsten die groite Spannung.

Wihrend bei leerlaufender Maschine, also bei stromlosem Anker,
die neutrale Zone durch die Mitte der Polzwischenrdume geht, dndert
sich ihre Lage und daher auch die den Biirsten zu erteilende
Stellung, wenn die Maschine belastet wird. In diesem Falle bildet sich
um die stromfithrenden Ankerdrihte ebenfalls ein magnetisches Feld,

Fig. 100a. Hauptfeld ’ Fig.100b. Ankerfeld Fig. 100c. Gesamtfeld
eines Gleichstromerzeugers.

dessen Kraftlinien sich, die Luft durchsetzend, durch die Pole schlieen,
und das sich mit dem vom Magnetsystem herriihrenden Hauptfelde
vereinigt. Fiir eine zweipolige Maschine ist das Hauptfeld durch
Fig. 100a, das Ankerfeld bei der durch den Pfeil angegebenen
Drehrichtung durch Fig. 100b angedeutet. Die Biirsten 4 und B
sind zunichst noch in der Mitte der Polzwischenrdume angenommern.
Es geht aus den Figuren hervor, daB die Kraftlinien des Anker-
feldes auf derjenigen Seite, wo die Ankerdrihte bei der Bewegung
des Ankers unter den Pol treten, die entgegengesetzte, auf der
Seite dagegen, wo die Drihte die Pole wieder verlassen, dieselbe
Richtung wie die Kraftlinien des Hauptfeldes haben. Das Haupt-
feld wird also durch das Ankerfeld auf den Poleintritts-
seiten geschwicht, auf den Austrittseiten verstirkt, und
6*
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es ergibt sich demnach das in Fig. 100¢ gezeichnete Gesamtfeld.
Die neutrale Zone, d. h. die auf den Kraftlinien senkrecht stehende
Durchmesserebene 4, B, des Ankers, geht, wie aus der Figur deut-
lich zu erkennen ist, nun nicht mehr durch die Mitte der Pol-
zwischenrdume, sondern sie ist infolge der Riickwirkung des
Ankers um einen gewissen Winkel im Sinne der Drehrich-
tung verschoben.

Zur Erzielung eines funkenfreien Ganges ist es jedoch erforder-
lich, die Biirsten nicht nur um den Verschiebungswinkel der neutralen
Zone, sondern noch dariiber hinaus, etwa bis in die Ebene 4 B der
Fig. 100¢, vorzustellen, wie folgende Uberlegung zeigt. Da eine Biirste
zeitweise mindestens zwei Kollektorlamellen bedeckt, so werden stets
diejenigen Ankerspulen durch die Biirste kurzgeschlossen, die mit
den gerade unter ihr befindlichen benachbarten Lamellen in Ver-
bindung stehen. Bei der Drehung des
Ankers erfolgt also nacheinander der
KurzschluBl séamtlicher Ankerspulen. Zur
Erlduterung diene Fig. 101, die sich auf
den Ringanker bezieht, jedoch auch fiir
den Trommelanker mafBigeblich ist. In
dem in der Figur angenommenen Zeit-
punkt ist gerade die Spule b, die mit
den Lamellen 2 und 3 verbunden ist,
durch die Biirste B kurzgeschlossen.
Im nichsten Augenblick, wenn die La-
melle 2 die Birste verlassen hat, dafiir
aber Lamelle 4 unter die Biirste gelangt
ist, wird die Spule ¢ das gleiche Schick-

. -sal erfahren usf. Jedesmal, wenn eine
ik 101, auron die Birsten " Lamelle von der Biirste wieder ab-
gleitet, wird auch der Kurzschluf3 einer
Spule aufgehoben. Nun gehort jede Spule nach dem Kurzschlusse
einem anderen Ankerzweige an als vorher. Sie fithrt also nach Auf-
hebung des Kurzschlusses Strom von der entgegengesetzten Richtung
-wie vor dessen Beginn. Die Stromumkehr, die durch die Selbst-
induktion der Spule verzogert wird, muB zur Vermeidung von
Funkenbildung an der Biirste bereits wihrend des Kurzschlusses der
Spule vollzogen werden. Es ist daher notwendig, die Biirsten
so weit vorzuschieben, daB der KurzschluB3 an einer Stelle
erfolgt, wo bereits ein vom n#chsten Pole herrithrendes,
die Stromwendung begiinstigendes Feld vorhanden ist.
Dieses muBl ausreichend sein, um in der kurzgeschlossenen Spule eine
kleine EMK zu induzieren, die dem flieBenden KurzschluBstrom
entgegengerichtet ist, dessen Abnahme also beschleunigt, und die
auflerdem in ihr einen Strom von entgegengesetzter Richtung und
einer solchen Stirke hervorruft, daB ihr Ubertritt in die andere
Ankerhélfte ohne Funkenbildung vor sich gehen kann.




Das Querfeld und Gegenfeld des Ankers. 85

Theoretisch miiite man die Biirsten um so weiter vorstellen,
je mehr die Maschine belastet wird. Die Biirsten miifiten also bei
jeder Belastungsinderung eine andere Stellung erhalten. Durch zweck-
méfige Bauart kann man jedoch bei modernen Maschinen eine kon-
stante Biirstenstellung erreichen in der Weise, daBl die Biirsten
fiir eine mittlere Belastung eingestellt werden und alsdann weder bei
Leerlauf noch bei voller Belastung eine schéadliche, d. h. den Kollektor
angreifende Funkenbildung auftritt.

Die Erfahrung hat gelehrt, daB sich ein funkenfreier Lauf mit
Kohlebiirsten besser erzielen laft, als mit Kupferbiirsten. Es er-
klart sich dies u. a. daraus, daBl durch die weniger gut leitende
Kohle den kurzgeschlossenen Spulen ein groBerer Widerstand ent-
gegengesetzt und dadurch der Kurzschlullstrom geschwécht wird.

73. Das Querfeld und Gegenfeld des Ankers.

Bisher wurde die vom Ankerfeld auf das Hauptfeld ausgeiibte
Riickwirkung nur insofern untersucht, als sie eine ungleichmifige
Verteilung der von den Polen ausgehenden Kraftlinien bewirkt. An
der hierdurch hervorgerufenen Feldverzer-
rung sind jedoch nicht alle Ankerdrihte
beteiligt. Denkt man sich durch den Anker
die Ebene CD (Fig. 102) gelegt, die gegen-
tiber der Mittelebene der Polzwischenriume
um den gleichen Winkel riickwiirts gelegt
ist, wie die Biirstenebene 4 B im Sinne der
Drehrichtung vorgeschoben ist, so kann man
sich, ohne an den magnetischen Verhilt-
nissen des Ankers etwas zu #dndern, die
Ankerdréhte so zu einzelnen Windungen ver-

. . . . Fig. 102. uer- und Gegen-
bunden denken, wie es die Figur zeigt. Man gwmdl,n,?en Ges Ankers.

erkennt dann, daf} die in der Figur vertikal

N
gezeichneten, im Winkelraum A D bzw. 639 liegenden Windungen des
Ankers ein zum Hauptfeld senkrechtes Feld, ein Querfeld, erzeugen.
Sie werden daher auch als die Querwindungen des Ankers be-
zeichnet; nur diese sind es. die auf das Hauptfeld verzerrend ein-
wirken. Die in der Figur horizontal angegebenen, im Winkelraum

AC bzw. DB liegenden Windungen befinden sich parallel zu der
durch einige Windungen angedeuteten Magnetwicklung, werden aber
in entgegengesetzter Richtung vom Strome durchflossen. Sie ergeben
also ein dem Hauptfelde paralleles. aber ihm entgegengerichtetes Feld,
das Gegenfeld, und heiBen daher Gegenwindungen. Durch das
Gegenfeld wird das Hauptfeld geschwiicht, indem ein Teil der Kraft-
linien aufgehoben wird. Um diese Wirkung auszugleichen, ist es not-
wendig. den durch die Magnetwicklung flieBenden Strom mit zu-
nehmender Belastung zu verstérken.
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74. Die Abhiingigkeit der Ankerspannung von der
Umdrehungszahl und Magneterregung.

Die EMK einer Maschine hingt wesentlich von der Drehge-
schwindigkeit des Ankers und der Magneterregung ab. Bei kon-
stantem Erregerstrom ist die EMK einer leerlaufenden
Maschine der minutlichen Umdrehungszahl proportional.

Wird die Umdrehungszahl konstant gehalten und der Erregerstrom
mittels eines Regulierwiderstandes allméhlich, von null beginnend, ver-
starkt, wobei wieder Leerlauf der Maschine vorausgesetztist, so wéchst
die EMK zunéchst sehrrasch an, und zwar nahezu propor-
tional mit dem Erregerstrom, spadter nimmt sie jedoch lang-
samer zu, bis schlieflich eine weitere Verstirkung des Erre-
gerstromes iiberhaupt kaum noch eine Erh6hung der EMK
nach sich zieht. Trigt man die EMK in Abhingigkeit vom Er-
regerstrom bei konstanter Umdrehungszahl auf, so erhdlt man eine
Kurve, die Leerlaufcharakteristik genannt wird und ihrer Form
nach den in Fig. 31 dargestellten Magnetisierungskurven sehr &hn-
lich ist.

75. Die fremderregte Maschine.

Steht eine Akkumulatorenbatterie zur Verfiigung, so kann dieser
der fiir die Erregung der Magnete erforderliche Strom entnommen
werden. Das Schema einer solchen fremderregten Maschine ist
in Fig. 103 wiedergegeben, in der 4B den Anker
und JK die Magnetwicklung bedeuten, wihrend die
Erregerstromquelle durch einige Elemente angedeutet
ist. Die zu speisenden Verbrauchsapparate, z. B.
Gliihlampen, sind zwischen den von den Biirsten aus-

gehenden Leitungen parallel geschaltet.

A@B Wihrend die EMK der Maschine, konstante
7 Umdrehungszahl vorausgesetzt, bei Leerlauf nur
von dem Erregerstrome J,, abhingt, nimmt sie in-
folge der Ankerriickwirkung bei Belastung ab. Auch
kann nicht die ganze im Anker induzierte EMK
nutzbar gemacht werden, vielmehr tritt in der Anker-
_|HHHHHHHI.| wicklung selbst ein Spannungsverlust auf. Digser
Fig, 103, Fromd- hat den Wert J-R,, wenn J den von der Maschine
erregte Maschine. gelieferten Strom und R, den Widerstand der Anker-
wicklung angeben. Um diesen Spannungsabfall ist
die zwischen den Biirsten 4 und B bestehende Spannung, die

Klemmenspannung E,, kleiner als die EMK E. Es ist also:

Ei=E—J-R,. .. .... . (b9
Fig. 104 zeigt die an einer fremderregten Maschine kleinerer
Leistungexperimentell aufgenommene Leerlaufcharakteristik. Das

Verhalten der gleichen Maschine bei Belastung geht aus der in Fig. 105
wiedergegebenen &ufBeren Charakteristik hervor, in der die Ab-
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hangigkeit der Klemmenspannung vom &ufleren Strom bei konstanter
Umdrehungszahl und unveréindertem Erregerstrome zur Darstellung

gebracht ist.

Die zwischen Leerlauf und Vollast auftretende Spannungs-
dnderung schwankt bei den fremderregten Maschinen je nach ihrer
GroBe und den besonderen Verhéltnissen zwischen 4 und 10°/,.
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Fig. 104. Leerlaufcharakteristik einer fremd- Fig. 105. AuBere Charakteristik einer
erregten Maschine fremderregten Maschine
fiir 4 KW, 110V, 36,5 A, n=1500. fir 4 kW, 110 V, 36,5 A, n=1500.

Um die Spannung bei wechselnder Belastung konstant zu halten,
muB der Erregerstrom mittels eines Regulierwiderstandes, des Magnet-
reglers, beeinflubt werden. Der Drehpunkt der Widerstandskurbel

ist in Fig. 106 mit s, der KurzschluBkontakt mit ¢
und der Ausschaltkontakt mit ¢ bezeichnet. Je
niher die Kurbel dem XKurzschluBkontakte steht,
desto groBer ist der Erregerstrom, desto hoher also
auch die Spannung der Maschine.

Vorteilhaft ist es, den Ausschaltkontakt des
Magnetreglers mit dem nicht an den Drehpunkt der
Reglerkurbel angeschlossenen Ende der Magnetwick-
lung zu verbinden. Die betreffende Leitung soll
als Ausschaltleitung bezeichnet werden und ist
in Fig. 106 gestrichelt gezeichnet. Sie hat den Zweck,
den beim .Ausschalten des Erregerstromes auftreten-
den, durch die Selbstinduktion veranlaBten Strom-
stoB unschidlich zu machen, indem ihm ein ge-
schlossener Weg durch die Magnetwicklung hindurch
gewiesen wird. Durch diese Anordnung wird der
am Ausschaltkontakt auftretende Unterbrechungs-
funken wesentlich abgeschwicht.

Die fremderregte Maschine wird in Anlagen mit
Akkumulatorenbatterien vielfach verwendet.

Fig. 106. Fremd-
erregte Maschine mit
Regulierwiderstand.
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Beispiel: Die EMK einer fremderregten Maschine betrigt 112,4 V, der
Widerstand des Ankers 0,012 2. Wie groB ist die Klemmenspannung der
Maschine bei einem Strome von 200 A?

E,—=E—J R,=112,4 —200-0,012=110V.

76. Die Selbsterregung.

Von weittragendster Bedeutung war die im Jahre 1867 von
Werner Siemens gemachte Entdeckung des dynamoelektri-
schen Prinzipes. Dieses besagt, daB eine Maschine den fiir ihre
Erregung notwendigen Strom selbst liefern kann, da der im Eisen
vorhandene remanente Magnetismus geniigt, um eine, wenn auch
zundchst nur geringe Spannung in der Ankerwicklung zu induzieren.
Diese kann dazu dienen, in der Magnetwicklung einen Strom hervor-
zurufen und dadurch den Magnetismus etwas zu verstirken. Die
Folge hiervon ist eine héhere Ankerspannung. die wiederum eine
Verstirkung des Erregerstromes nach sich zieht. Auf diese Weise
wird der Magnetismus sehr schnell bis zu dem fiir die normale
Spannung erforderlichen Wert gesteigert. Maschinen, die nach diesem
Prinzip gebaut sind, heiBen selbsterregende oder dynamoelektrische
Maschinen, werden aber meistens kurz als Dynamomaschinen be-
zeichnet. :

Die eigentlichen Dynamomaschinen lassen sich nach der Schal-
tung der Magnetwicklung zum Anker einteilen in Nebenschluf3-,
HauptschluB- und DoppelschluBmaschinen. Doch werden im
allgemeinen auch die Maschinen mit Fremderregung den Dynamo-
maschinen zugerechnet.

77. Die NebenschluBBmaschine.

Bei der Nebenschlufmaschine (Fig. 107) wird die Magnet-
wicklung CD zum Anker A B parallel geschaltet. Es wird also fiir
die Erregung der Magnete ein Teil des Anker-
stromes abgezweigt. Wird der Ankerstrom mit J,
bezeichnet, so ist demnach der duBlere Strom oder
Nutzstrom

J—=J,—J, . . . . . (60

m

Um den Erregerstrom klein zu halten, wird die
Magnetwicklung aus verhiltnismiBig vielen Win-
dungen diinnen Drahtes hergestellt.

Um aus der EMK der Maschine die Klem-
menspannung (d. h. die Spannung zwischen den
Biirsten 4 und B) zu erhalten, mufl der im Anker
auftretende Spannungsabfall J, - R, abgezogen wer-

Fig. 107. Neben- den. es ist also:

schluBmaschine.
E,—=FE—J, R, . . . . (61)

ST
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Aus der Klemmenspannung kann, wenn der Widerstand R, der
Magnetwicklung bekannt ist, der Erregerstrom berechnet werden zu
‘E"

Tu=% - . (6D

m
Die Leerlaufcharakteristik einer Maschine mit NebenschluB-
erregung (Fig. 108) gleicht in ihrem Verlauf véllig der bei fremder
Erregung aufgenommenen Kurve (Fig. 104). Da der Nebenschluistrom
eine, wenn auch nur geringfiigige Belastung der Maschine bedeutet,
so ist die Spannung der NebenschluBmaschine bei gleichem Erreger-
strom etwas geringer als die der fremderregten Maschine.
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Fig. 108. Leerlaufcharakteristik einer Fig. 109. AuBere Charakteristik einer
NebenschluBmaschine ) NebenschluBmaschine
fiir 4 KW, 110V, 365 A, n=1500. fiir 4 kW, 110 V, 36,5 A, n=1500.

InFig.109istdieduBereCharakteristik derselben NebenschluB-
maschine wiedergegeben. Wihrend ihrer Aufnahme wurde der in den Ma-
gnetstromkreis eingeschaltete Regu-
lierwiderstand nicht beeinfluflt. Die 47

32 T T T
Kurve bezieht sich auf die gleiche [T T4
Maschine, an der die Kurve der 3z ;‘4" ! ‘ ’l/ -
Fig. 105 aufgenommen wurde, nur ——

|
daB bei letzterer Fremderregung % i Eriv

zugrunde gelegt war. Man erkennt, f =750

daB die Kurve der NebenschluB- %[ |

maschine etwas stirker abfallt als ] = .
die der fremderregten Maschine. ¢ & # 2 3w Wy
Es hat dieses seinen Grund darin, Fig. 110, Regulierungskurve einer
daB mit zunehmender Belastung m,4.?\5?835323?%’325§}";e: 1500

infolge der Abnahme der Klemmen-

spannung auch der Magnetstrom geschwicht wird. Gewohnlich be-
trigt die zwischen Leerlauf und voller Belastung auftretende Span-
nungsinderung ungefihr 10 bis 25°/.
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Die Regulierungskurve (Fig. 110) zeigt, in welcher Weise der
Erregerstrom der Maschine verstirkt werden muf, damit bei zu-
nehmendem Nutzstrom und gleichbleibender Umdrehungszahl die
Klemmenspannung konstant bleibt.

Die Einstellung des Erregerstromes wird mittels des Neben-
schluBreglers bewirkt. Seine Verbindung mit der Maschine geht
aus Fig. 111 hervor. Die mit dem Kontakt ¢ in Verbindung stehende,
gestrichelt gezeichnete Leitung dient als Ausschaltleitung. Sie er-
moglicht, wie in §.75 fiir die fremderregte Maschine
ausgefithrt wurde, ein selbstinduktionsfreies Abschal-
ten des Magnetstromes.

Die NebenschluBmaschine hat noch die beson-
dere Eigentiimlichkeit, dal sie bei einem etwaigen
Kurzschlul stromlos wird. Diese Erscheinung er-
klart sich daraus, daB der Widerstand der Magnet-
wicklung im Vergleich zu dem des kurzgeschlossenen
Ankers so hoch ist, daB, dem 2. Kirchhoffschen
Gesetze entsprechend, der Erregerstrom sogleich auf
null herabsinkt.

Wegen ihrer fiir alle vorkommenden Belastungen
ziemlich gleichbleibenden Spannung, verbunden mit
leichter Regulierfihigkeit, ist die NebenschluB-

X X X

TN

Fig. 111. Neben- : . : . i
sehluBmaschine maschmg die weitaus am meisten verwen
mit Regler. dete Gleichstrommaschine.

Beispiel: Einer NebenschluBmaschine wird bei einer
Klemmenspannung von 440 V ein Strom von 80 A entnommen. Der Erreger-
strom betrigt 3,8 A, der Ankerwiderstand 0,3 {. Gesucht werden der Anker-
strom, die EMK und der Widerstand der Magnetwicklung.

Aus Gl. 60 folgt:
Jo=J4+J,=80 4 3,8=8384,
aus Gl. 61 folgt:
E—=E,+J, R, =440+ 83,8.0,3=4651V,
aus Gl. 62 folgt:
. _ E, 440

_—— == Q.
R, 7, 34 116

78. Die HauptschluBmaschine.

Bei der HauptschluBmaschine (Fig. 112) werden der Anker AB,
die Magnetwicklung EF und der Nutzwiderstand (z. B. eine Anzahl
Bogenlampen) hintereinander geschaltet. Da der volle Strom J
die Magnetwicklung durchflieBt, so muB fiir diese entsprechend dicker
Draht verwendet werden. Jedoch sind nur verhiltniBmaBig wenige
Windungen erforderlich. Die zwischen den Klemmen 4 und F' ge-
messene Klemmenspannung ist um den inneren Spannungsabfall der
Maschine kleiner als die im Anker erzeugte EMK. Ein Spannungs-
abfall tritt sowohl in der Anker- als auch in der Magnetwicklung
auf. Es ist demnach die Klemmenspannung

E—=E—J(R,+R) ...... (63
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Da der von der Maschine gelieferte Strom auch die Magnete erregt,
so steigt die EMK und damit auch die Klemmenspannung mit zu-
nehmender Belastung an. Bei starker Uberlastung kann indes die
Klemmenspannung wieder sinken, weil bei hoher magnetischer Sitti-
gung eine nennenswerte Zunahme der EMK nicht mehr erfolgt, da-
gegen die Ankerriickwirkung und der innere Spannungsabfall der
Maschine stets zunehmen.

Die Abhingigkeit der Klemmenspannung vom Strom zeigt fiir
eine kleinere HauptschluBmaschine die in Fig. 113 dargestellte
duBere Charakteristik (Kurve E,). Der Vollstindigkeit wegen
ist in der Figur auch die Leerlaufcharakteristik der gleichen
Maschine (Kurve E) wie-
dergegeben, bei deren Auf- ot

nahme., damit der Anker 1 ‘ ,
stromlosblieb,dieErregung | | [ | [ ° £
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Fig. 112, Hauptschlub- Fig. 113. Leerlauf- und aduBere Charakteristik
maschine, einer HauptschluBmaschine

fir 1 kW, 110 V, 9,1 A, n=1675.

In Anlagen, in denen die Belastung hdufigen Schwankungen
unterliegt, kann die HauptschluBmaschine wegen ihrer stark ver-
dnderlichen Spannung nicht verwendet werden. Sie kommt daher
fiir die Stromerzeugung nur in seltenen Féllen, z. B. fiir den aus-
schlieBlichen Betrieb hintereinander geschalteter Bogenlampen oder
zur Speisung von Scheinwerfern. zur Anwendung.

Beispiel: Eine HauptschluBmaschine mit einem Ankerwiderstand von
0.4 2 und einem Widerstand der Magnetwicklung von 0,2 £ hat bei einem
Strome von 15 A eine Klemmenspannung von 220 V. Wie groB ist die EMK
der Maschine?

Aus Gl 63 folgt:

E=E,+J (Ra~+ Rp) =220-+15.0,6 =229 V.
79. Die DoppelschluBmaschine.

Die DoppelschluB- oder Kompoundmaschine ist im wesent-
lichen als NebenschluBmaschine gebaut, doch ist auf den Magneten
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auBer der NebenschluBwicklung CD noch eine, meistens nur aus
wenigen Windungen bestehende, HauptschluBwicklung EF unter-
gebracht. Die Schaltung kann nach Fig. 114a oder b erfolgen. Bei
Fig. 114a liegt die NebenschluBwicklung an den Klemmen der Ma-
schine, wihrend sie bei Fig. 114b an die Biirstenspannung ange-
schlossen ist. Ein wesentlicher Unterschied in den Eigenschaften
der verschiedenartig geschalteten Maschinen besteht nicht.

Die Doppelschluimaschine bietet die Méglichkeit, eine bei allen
Belastungen gleichbleibende Spannung zu erhalten, indem die Haupt-
schluBwicklung so bemessen wird, daB3 durch sie der Spannungsabfall
der NebenschluBmaschine gerade ausgeglichen wird: Maschine fiir
konstante Spannung. Durch stirkere HauptschluBerregung kann
man auch eine mit der Be-
lastung ansteigende Spannung Yo

erhalten, so daB auch der in || | ]\ | [ 1] lL ]
den Verteilungsleitungen auf- ,p - 1 | | g sd/g&vw%@w
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) . Fig. 115, XuBere Charakteristik einer Doppel-
Fig. 114a. Fig. 114b. schluBmaschine
DoppelschluBmaschinen. fir 24 kW, 110V 21,8 A, »n = 2000.

tretende Spannungsverlust ausgeglichen wird. Die duBere Charak-
teristik einer derartig iiberkompoundierten Maschine ist in Fig. 115
niedergelegt, in der auch die Kurve eingetragen ist, die sich ergab,
als bei der betreffenden Maschine die Hauptschlufwicklung kurz-
geschlossen wurde, die NebenschluBwicklung also allein wirksam war.

Zur Einregulierung der Spannung ist im allgemeinen auch bei der
DoppelschluBmaschine ein NebenschluBregler erforderlich.

Die DoppelschluBBmaschine wird nicht so viel verwendet, als man
auf Grund ihrer Eigenschaft. bei allen Belastungen die Spannung in
der Erzeugungsstation oder gar, bei Uberkompoundierung, am Ver-
brauchsorte konstant zu erhalten, annehmen konnte. Es ist dies
auf gewisse Unzutréglichkeiten zuriickzufiihren, die auftreten koénnen,
wenn die Maschine in Betrieben mit einer Akkumulatorenbatterie ver-
wendet wird. In Anlagen mit stark schwankender Belastung. z. B.
in Strafenbahnzentralen, bietet die DoppelschluBmaschine jedoch
nennenswerte Vorteile.
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80. Maschinen mit Wendepolen und kompensierte Maschinen.

Maschinen, bei denen wegen besonders ungiinstiger Betriebs-
verhiltnisse die Erzielung eines funkenfreien Ganges erschwert ist,
die also z. B. mit sehr hoher Umdrehungszahl betrieben werden,
oder die starken Belastungs- bzw. Spannungsschwankungen aus-
gesetzt sind, werden vielfach mit Hilfspolen ausgestattet. Diese
werden in der neutralen Zone, also mitten zwischen den Hauptpolen,
angebracht und durch den Ankerstrom in der Weise erregt, daf
jeder Hilfspol die Polaritdt des in der Drehrichtung folgenden Haupt-
poles erhilt. Das von den Hilfspolen erzeugte Feld ist dann dem
Querfelde des Ankers entgegengericlitet, so dafl dieses, wenn die
Hilfspolwicklung richtig bemessen ist, bei jeder Belastung aufgehoben
wird. Durch die Hilfspole wird ferner das Feld hervorgerufen, das
fiir die Stromwendung in den durch die Biirsten kurzgeschlossenen
Spulen erforderlich ist. Sie wer-
den daher auch Wendepole ge-
nannt. Maschinen mit Wendepolen
arbeiten ohne Biirstenver-
schiebung.

In Fig. 116 ist eine zwei-
polige Maschine dargestellt, zwischen

Fig. 116. Zweipolige Gleichstrom- Fig. 117. NebenschluB-
maschine mit Wendepolen. . maschine mit Wendepolen.

deren Hauptpolen N und S sich die Wendepole » und s befinden.
Bei der angenommenen Drehrichtung ist das Ankerquerfeld (vgl.
Fig. 100b) von rechts nach links gerichtet. Das Wendepolfeld ver-
liuft dagegen, da die Kraftlinien am Nordpol austreten, von links
nach rechts.

Das Schaltungsschema einer NebenschluBmaschine mit Wende-
polen zeigt Fig. 117. Die Wendepolwicklung ist mit G H bezeichnet.
Durch ihre Lage ist in dem Schema angedeutet, daB das von ihr
erzeugte Feld eine zum Hauptfeld senkrechte Richtung besitat.

In noch vollkommenerer Weise kann die Riickwirkung des Ankers
durch eine Kompensationswicklung aufgehoben werden. Diese
wird in den Polen der Maschine untergebracht, welche zu diesem
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Zwecke an den Polflichen Nuten erhalten. Hiufig besitzen jedoch
derartige Maschinen iiberhaupt keine ausgeprigten Pole, und es wird
dann das Magnetgestell, in seinem wirksamen Teile aus Eisenblech
aufgebaut, als Hohlzylinder ausgefiihrt und an seinem inneren
Umfange mit Nuten versehen. Ein Teil derselben dient zur Auf-
nahme der Magnetwicklung. Auf die noch frei bleibenden Nuten
wird dagegen die Kompensationswicklung moglichst gleichméBig ver-
teilt. In jedem Falle -wird die Kompensationswicklung durch den
Ankerstrom so durchflossen, daB ihre einzelnen Drihte Strom ent-
gegengesetzter Richtung filhren wie die ihnen gegeniiberliegenden
Ankerdrihte. Es kann somit. das Ankerfeld aufgehoben werden.
Durch die Kompensationswicklung 148t sich unter Umsténden auch
der bei Belastung auftretende Spannungsabfall ausgleichen, so daf
sich die Maschinen wie solche mit Doppelschlufwicklung verhalten.

Die Ausfiihrung mit Kompensationswicklung schlieBt die An-
wendung von Wendepolen nicht aus.

81. Turbomaschinen.

Wendepole und Kompensationswicklung kommen vorwiegend fiir
die schnellaufenden Stromerzeuger zur Anwendung, welche mit Dampf-
turbinen gekuppelt werden. Die hohe Umdrehungszahl der Turbo-

=~
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Fig. 118. AuBere Ansicht eines Gleichstromturbogenerators von Brown, Boveri & Co.

maschinen bedingt aber auch in konstruktiver Hinsicht mannigfache
Abweichungen gegeniiber den langsamlaufenden Maschinen. Zur Herab-
setzung der Umfangsgeschwindigkeit muf3 der Ankerdurchmesser ver-
héltnisméBig klein gewihlt werden, so daB nur wenige Pole eingerichtet
werden konnen. Uberhaupt fallen die Abmessungen der Maschinen im
Vergleich zur Leistung klein aus. Um die infolge der Verluste in der
Maschine auftretende Wirme sicher nach auBen abzufiihren, muB
daher fiir eine geeignete Liiftung Sorge getragen werden. Wie
Fig. 118, aus der die #uBere Form einer Gleichstromturbomaschine
zu ersehen ist, zeigt, werden Magnetgestell und Anker — mit Aus-
nahme des Kollektors, der der Bedienung zugiinglich bleiben mufl —
durch ein Schutzgehduse vollig abgeschlossen. Die Luft wird nun
durch den Anker, der als Ventilator wirkt, von unten angesaugt und
streicht durch den mit Kanilen versehenen Anker und ferner durch
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das ebenfalls Kanile enthaltende Magneteisen, um die Maschine
oben durch eine schachtartige Offnung wieder zu verlassen. Zur
Reinigung der in die Maschine eintretenden Luft von Staub werden
in die Luftzufihrungskanile meistens Luftfilter eingeschaltet.

Bei allen rotierenden Teilen der Maschinen wird auf bestmég-
liche Auswuchtung “Wert geiegt. Die Wicklung des Ankers wird
durch Keile in den Nuten sicher befestigt. Die Wickelkopfe er-
halten einen besonderen Halt durch Bronzekappen oder werden be-
sonders sorgféltig bandagiert. Der Kollektor ist, da sich bei der
geringen Polzahl nur wenige Stromabnahmestellen ergeben, ver-
héltnism4Big lang und wird daher meistens noch durch von ihm
isolierte Schrumpfringe’ zusammengehalten.

In der Regel erhilt jede Turbomaschine eine besondere mit ihr
zusammengebaute Erregermaschine.

82. Polaritit und Drehrichtung.

Die Richtung des von einer Dynamomaschine erzeugten Stromes
ist abhéngig von der Richtung des Erregerstromes und der Drehrichtung

Fig. 119 a. Fig. 119 b. Fig. 120a. Fig. 120b.
Anderung der Drehrichtung einer Anderung der Drehricht.ung einer
NebenschluBmaschine. HauptschluBmaschine.

des Ankers. Um z B. einer fremderregten Maschine eine andere
Polaritat zu erteilen, ist entweder die Richtung des Erregerstroms um-
zukehren, oder es muB dem Anker ein anderer Drehsinn erteilt werden.

Damit eine auf dem dynamoelektrischen Prinzip beruhende
Maschine sich erregt, muB ihr Anker mit einer derartigen Drehrich-
tung umlaufen, daB durch die in ihm erzeugte EMK der remanente
Magnetismus verstirkt wird. Die Drehrichtung wund damit
auch die Polaritit einer fertig geschalteten Maschine sind
also durch die zufdllig vorhandene Art des remanenten
Magnetismus bedingt. Soll die Drehrichtung der Maschine ge-
dndert werden, so miissen, damit sie ihre Erregung nicht verliert,
die Enden der Magnetwicklung in bezug auf ihre Verbindung mit
dem Anker vertauscht werden. Dabei dndert sich aber auch
die Polaritdt der Maschine. Entspricht z. B. einem bestimmten
Drehsinn des Ankers die in Fig. 119a fiir eine Nebenschluf}-, in
Fig. 120a fiir eine HauptschluBmaschine angegebene Polaritit,
so mul} bei einer anderen Drehrichtung die Schaltung nach Fig. 119b
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bzw. 120b umgedndert werden, wobei die Maschine die entgegen-
gesetzte Polaritdt annimmt.

Das fiir die NebenschluB- und HauptschluBmaschine Angegebene
gilt sinngemdB auch fir die DoppelschluBmaschine. Bei einer
Anderung der Drehrichtung sind sowohl die Enden der NebenschluB-
als auch die der HauptschluBwicklung gegeneinander zu vertauschen.

Insofern eine Wendepol- oder Kompensationswicklung vor-
handen ist, darf diese in bezug auf ihre Verbindung mit dem Anker
bei einer zwecks Umkehr der Drehrichtung erforder-
lichen Umschaltung nicht geéndert werden.

Ein anderes Mittel, um bei verinderter Dreh-
richtung die Selbsterregung einer Maschine aufrecht-
zuerhalten, besteht darin, die Biirstenbriicke um
eine Polteilung zu verschieben, bei einer zweipoligen
Maschine also um 180°, bei einer vierpoligen Ma-
schine um 90° usw. Die Polaritit der Maschine
Fig. 121. Anderung Dleibt in diesem Falle die gleiche wie vorher,
der Drehrichtung Flg 121.

einer NebenschluB3- . e .
maschine bei Um die Polaritit einer selbsterregenden Ma-
verstellter . o . .

Biirstenbriicke. schine zu é&ndern, ohne die Drehrichtung umzu-

kehren, muBl ihr ein anders gerichteter remanenter
Magnetismus erteilt werden, was dadurch geschehen kann, da3 man
ihrer Magnetwicklung kurze Zeit Strom in entsprechender Rich-
tung zufiihrt.

83. Die Querfeldmaschine.

Wihrend in den weitaus meisten Féllen von den Stromerzeugern
eine bei den verschiedensten Belastungen moglichst konstant bleibende
Spannung verlangt wird, sind fiir gewisse Zwecke Maschinen er-
" wiinscht, die bei jedem #uBeren
Widerstand eine konstante
Stromstirke geben. In sol-
chen Fillen kann eine von Ro-
senberg erfundene Dynamo-
maschine mit Vorteil verwendet
werden, die in eigenartiger
Weise das im Anker auftretende
Querfeld nutzbar macht. Die in
der neutralen Zone stehenden
Biirsten 4, und B, (Fig. 122),
die hier als Hilfsbiirsten dienen,
sind kurzgeschlossen. Unter dem
EinfluB der auf den Polen N und
S befindlichen Wicklung wird auf
diese Weise ein starkes Anker-
querfeld geschaffen, das sich
durch die Polschuhe schlieBen kann, die zu diesem Zwecke besonders

R-R®-®®

Fig. 122. Querfeldmaschine von Rosenberg.
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kraftig ausgefiihrt sind, wahrend den Schenkeln und dem Joch nur ein
sehr geringer Querschnitt gegeben ist. Durch das Querfeld erst wird
in der Ankerwicklung die nutzbare EMK erzeugt, die durch die
Hauptbiirsten 4 und B, die mitten unter den Polen — gewisser-
maBen in der neutralen Zone des Ankerquerfeldes — angebracht
werden, abgenommen und dem &uBeren Stromkreis zugefiihrt wird.
Die Maschine wird z. B. zum Speisen von Bogenlampen, ferner
fiir den Betrieb von Scheinwerfern und LichtbogenschweiBapparaten
angewendet. Sie kann mit Fremderregung oder auch mit Selbst-
erregung betrieben werden.

Eine Eigentiimlichkeit der Querfeldmaschine ist es auch, daB
ihre Stromstirke nahezu unabhingig von der Umdrehungszahl kon-
stant bleibt. Auch ist die Stromrichtung bei verschiedenem Dreh-
sinn des Ankers die gleiche. Diese Eigenschaften machen sie nament-
lich fiir die elektrische Beleuchtung von Eisenbahnziigen brauchbar,
da sie unmittelbar von der Wagenachse aus angetrieben werden kann.

84. Spannung und Umdrehungszahl.

Im Laufe der Zeit hat sich fiir Gleichstromanlagen eine Reihe
normaler Betriebsspannungen herausgebildet, und zwar 110, 220
und 440 V. Wegen des in den Verteilungsleitungen auftretenden
Spannungsverlustes muf die Klemmenspannung der zur Stromerzeugung
dienenden Maschinen um einige Prozente hoher gehalten werden.
Hohere Spannungen, bis zu einigen tausend Volt, kommen im all-
gemeinen nur fir den Betrieb elektrischer Bahnen zur Anwendung.
Stra8enbahnen werden meistens mit 550 V betrieben. Die Spannung,
bis zu welcher sich Gleichstrommaschinen herstellen lassen, findet ihre
Grenze in den Schwierigkeiten, die sich hinsichtlich Erzielung eines
funkenfreien Ganges ergeben.

Gleichstrommaschinen konnen fiir jede beliebige Umdrehungszahl
gebaut werden. Bei Maschinen fiir Riemenbetrieb wird man sich
nach Moglichkeit den in den Preislisten der Firmen angegebenen
Werten anpassen. Je hoéher die Umdrehungszahl, desto kleiner und
billiger ist im allgemeinen die Maschine. Bei Maschinen fiir direkte
Kupplung richtet sich die Umdrehungszahl natiirlich nach der An-
triebsmaschine. Man erhilt also langsamlaufende Maschinen beim
direkten Antrieb durch Wasserkraft-, Kolbendampfmaschinen usw.,
wihrend beim Antrieb durch Dampfturbinen die Umdrehungszahl
besonders hoch ausfillt.

85. Wirkungsgrad.

Nicht alle einer Dynamomaschine zugefiihrte mechanische Energie
wird in nutzbare elektrische Energie umgewandelt, vielmehr geht ein
Teil innerhalb der Maschine als Wérme verloren. Die durch die Er-
wiarmung der Wicklungen bedingten Leistungsverluste lassen sich nach
einer der Gl 20 bis 22 berechnen und werden als Stromwéirme-

verluste bezeichnet. Solche treten auf in der Ankerwicklung
Kosack. Elektrische Starkstromanlagen, 4. Aufl 7
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und in der Magnetwicklung. Dem Verlust in der Magnetwicklung
wird gewdhnlich der im NebenschluBregler zugerechnet. Ferner ist
der Eisenverlust im Anker zu nennen, der sich aus dem Hysterese-
verluste, veranlaBt durch die abwechselnde Magnetisierung des Eisens
infolge seines Vorbeiganges an den verschiedenen Polen, sowie aus
dem in den Blechen auftretenden Wirbelstromverluste zusammensetzt.
SchlieBlich sind noch die mechanischen Verluste zu erwihnen,
die sich als Lager- und Biirstenreibung &uflern, und zu denen auch
die Luftreibung sowie etwaige Verluste durch kiinstliche Ventilation
zu rechnen sind.

Der Eisenverlust im Anker ist bereits bei leerlaufender Ma-
schine vorhanden, sobald sie erregt ist. Da er sich hdufig nur zu-
sammen mit den mechanischen Verlusten messen lifit, wird er mit
diesen als Leerlaufverlust zusammengefalt. Bei genaueren Unter-
suchungen ist jedoch zu beriicksichtigen, daBl der Eisenverlust mit
der Belastung infolge der durch die Ankerriickwirkung hervorgerufenen
Feldverzerrung eine, allerdings meistens nur geringe, Zunahme erfihrt.

Das Verhédltnis der von einer Maschine nutzbar ab-
gegebenen zur aufgewendeten Leistung nennt man ihren
Wirkungsgrad. Bedeutet L, die der Maschine zugefiihrte Leistung.
L, ihre Nutzleistung, so ist also der Wirkungsgrad

L, .
U—Ll.........(m})
Soll der Wirkungsgrad in °/, der zugefiihrten Leistung ausgedriickt
werden, so ist noch mit 100 zu multiplizieren.

Die Nutzleistung kann nach vorstehender Gleichung aus der

aufgewendeten Leistung und dem Wirkungsgrad berechnet werden zu

Ly=L,-n . . ....... (65)

Umgekehrt wird die fir eine gewisse Nutzleistung aufzuwen-
dende Leistung gefunden zu

L="% _ ... ... . . (66

Es wurde bisher angenommen, dafl sowohl L, als auch L, in
derselben Einheit, z. B. in Watt, ausgedriickt sind. Vielfach wird
jedoch die Leistung der Antriebsmaschine, also die dem Strom-
erzeuger zugefiihrte Leistung, in Pferdestérken angcgeben. Es ist dann,
wenn N die Anzahl der Pferdestirken bedeutet, entsprechend GIl. 29:

N-736 — L,.

Der Wirkungsgrad ist im allgemeinen um so hoher, je groBer die
Maschinenleistung ist, doch ist er auch — allerdings nur in geringem
MaBie — von der Umdrehungszahl der Maschine abhingig. Fiir jede
Leistung gibt es eine mittlere Umdrehungszahl, fiir die der Wirkungs-
grad einen gilinstigsten Wert annimmt. bei niedrigeren oder hdéheren
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Umdrehungszahlen fillt er etwas geringer aus. Er hingt auBerdem
noch von der Spannung sowie von der Konstruktion der Maschine
und den besonderen Verhdltnissen ab. Nahere Angaben iiber seine
Ho6he finden sich in den Preislisten der Firmen. Einen ungéf}ihren
Anhaltspunkt mogen folgende Zahlen geben.

Nutzleistung Ungefihre .
in kW Umdrehungszahl Wirkungsgrad
1 1500 76 9/,
10 1000 849/,
100 500 910,

Bei den groBten Maschinenleistungen werden Wirkungsgrade bis zu
95°/, erreicht. -

Die angegebenen Wirkungsgrade gelten fiir volle Belastung der
Maschinen. Bei geringerer und ‘auch bei hoherer Belastung ist der
Wirkungsgrad im allgemeinen kleiner, doch ist die Abnahme zwischen
3/, und ®/, Last nur unbedeutend. Bei weniger als ?/, Last tritt da-
gegen ein schnelleres Abfallen des Wirkungsgrades ein.

Beispiele: 1. Eine Dampfmaschine leistet 635 kW. Mit jhr gekuppelt

ist eine Gleichstrommaschine. Wie gro8 ist deren Leistung, wenn ihr Wirkungs
grad zu 0,945 (94,59/,) angenommen wird?

Ly=L,-n = 635-0,945 = 600 kW.

2. Eine Dampfmaschine fiir eine Leistung von 120 PS soll zum Antrieb
einer Dynamomaschine verwendet werden. Fir welche Leistung ist diese zu
bestellen, wenn der Wirkungsgrad zu 0,905 geschitzt wird?

L,=L, 5=N-136.9 = 120-736-0,905 =80000 W = 80 kW.

3. Eine Dynamomaschine von 15 kW Leistung besitzt einen Wirkungsgrad
von 86°9/,. Welches ist die Leistung der Antriebsmaschine?

R 2‘%2%9 — 17 450 W — 1745 kW (oder 28,7 PS).
7 s

86. Parallelbetrieb mehrerer Maschinen.

Der Parallelbetrieb von HauptschluBmaschinen kommt prak-
tisch nicht in Betracht. Von groBter Wichtigkeit ist dagegen die Parallel-
schaltung von NebenschluBmaschinen. Fig. 123 zeigt das Schema
einer Anlage mit zwei Maschinen. Die positiven Pole beider Maschinen
sind an die Sammelschiene P, die negativen Pole an die Schiene N
angeschlossen. In der Figur ist angenommen, daB die Maschine I
sich bereits im Betriebe befindet. Soll die Maschine IT parallel ge-
schaltet werden, so muf3 sie vorher auf die Spannung der Ma-
schine I gebracht werden. Genau wie bei NebenschluBBmaschinen
liegen die Verhiltnisse bei Maschinen mit Fremderregung.

Dagegen gestaltet sich der Parallelbetrieb von Doppelschlub-
maschinen (Fig. 124) nicht ganz so einfach. Tritt der Fall ein, daB

7*
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wahrend des Betriebes die Spannung einer der Maschinen sich &ndert,
etwa infolge Abnahme der Geschwindigkeit der Antriebsmaschine sinkt.
so flieBt ein Strom von der Maschine hoherer Spannung zu der Ma-
schine niederer Spannung. Die HauptschluBiwicklung der letzteren
wird dabei in verkehrter Richtung durchflossen, so da der Magne-
tismus der Pole geschwicht wird, die Spannung der Maschine also
noch mehr nachldaBt und der zwischen beiden Maschinen flieBende
Strom stirker wird. Dabei kann der Fall eintreten, daf die Magnet-
pole entgegengesetzten Magnetismus annehmen, die Maschine also
umpolarisiert wird. Um dies zu verhindern, ist eine Ausgleichs-
leitung (4.L.) notwendig, die zwischen Anker und HauptschluB-
wicklung jeder Maschine angeschlossen wird und in der Figur durch
eine gestrichelte Linie angedeutet ist. Bei etwaigen Spannungs-
verschiedenheiten der Maschinen erfolgt ein Ausgleichstrom durch

V4
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Fig. 123. Parallelbetrieb zweier Fig. 124. Parallelbetrieb zweier
NebenschluBmaschinen. DoppelschluBmaschinen.

diese’Leitung hindurch, nicht aber durch die HauptschluBwicklungen.
Bei NebenschluBmaschinen kann ein Umpolarisieren infolge Nach-
lassens der Spannung einer Maschine nicht - eintreten, da auch im
Falle eines Riickstromes der Strom in der NebenschluBwicklung stets
die gleiche Richtung beibehilt.

Ubrigens kann man sich gegen den Riickstrom schiitzeén, indem
man staft des zweipoligen Schalters fiir jede Maschine zwei ein-
polige Schalter verwendet, von denen der eine als selbsttitiger Riick-
stromausschalter ausgebildet ist. Dieser unterbricht den Stromkreis
der betr. Maschine, sobald die Richtung des Stromes sich #ndert.
Noch haufiger als die Riickstromschalter werden selbsttitige Minimal-
ausschalter verwendet. Bei diesen erfolgt das Ausschalten bereits,
sobald die Stromstirke einen gewissen Mindestwert erreicht hat, be-
vor also noch ein eigentlicher Riickstrom eingetreten ist (vgl. § 214).



Wirkungsweise. 101

Viertes Kapitel
Gleichstrommotoren.

87.- Wirkungsweise.

Wird einer Gleichstromdynamomaschine von einer &ufB3eren Strom-
quelle der elektrische Strom zugefiihrt, so wirkt sie als Motor. Sie
verwandelt in diesem Falle also die aufgenommene elek-
trische Energie in mechanische Energie.

Zur Erklirung der Wirkungsweise der Motoren werde der Ein-
fachheit halber eine zweipolige Maschine betrachtet, Fig. 125. Die
Pole N und S mégen von einer be-
sonderen Stromquelle erregt werden.
Dem Anker wird der Strom mittels
der auf dem Kollektor schleifenden,
in die neutrale Zone eingestellten
Biirsten A4 und B zugefilhrt. Der
Kollektor selbst ist in der Figur
der Deutlichkeit wegen fortgelassen.
Durch die Biirsten wird, ebenso wie
beim Stromerzeuger, die Ankerwick-
lung in zwei parallele Zweige

zerlegt, indem — gleichgiiltig ob
Ring- oder Trommelwicklung vor-
liegt — eine Stromverzweigung in

der Weise eintritt, dal die im
Bereich des Nordpoles liegen-
den Drahte stets in entgegen-

gesetzter Richtung vom Strome
durchflossen werden wie die L—IHHHI—'H,—IHHHF—/
im Bereiche des Siidpoles

liegenden. Diese Stromverteilung  Fig 125. Zweipoliger Gleichstrommotor.
ist unter der Wirkung des Kollektors

von der jeweiligen Stellung des Ankers unabhéngig und hat zur
Folge. daB infolge der zwischen den Magnetpolen und den Anker-
drihten bestehenden Wechselwirkung der Anker in der einen
oder anderen Richtung in Drehung gelangt, die Maschine also
zur Abgabe mechanischer Energie und daher zum Antrieb anderer
Maschinen Verwendung finden kann. Entspricht die Stromverteilung
z. B. der in der Figur angenommenen, bei der der Strom in den
Dréahten unter dem Nordpol fiir den Beschauer von vorn nach hinten,
in den Drihten unter dem Siidpole von hinten nach vorn gerichtet
ist, so tritt, wie mit Hilfe der Linkehandregel festgestellt werden
kann, eine Drehbewegung des Ankers entgegen dem Uhrzeigersinne,
ein. Wie ein Vergleich mit den Figuren des § 66 ergibt, ist die
Drehrichtungeinerals Motor wirkenden Maschine entgegen-
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gesetzt derjenigen, mit der sie als Stromerzeuger betrieben
werden mull, damit bei gleichen Magnetpolen der Anker-
strom die gleiche Richtung besitzt.

Infolge der Drehung des Ankers im magnetischen Felde wird nun,
genau wie bei den Stromerzeugern, in den Ankerdrihten eine EMK
induziert. In Fig. 125 z. B. wirkt diese, wie sich mittels der Rechte-
handregel feststellen laSt, bei den Drihten unter dem Nordpol von
hinten nach vorn, bei den Drihten unter dem Siidpol von vorn nach
hinten. Sie ist demnach der zugefilhrten Spannung entgegengerichtet,
also eine elektromotorische Gegenkraft. Bezeichnet man die
den Biirsten zugefiihrte Spannung als Klemmenspannung mit E,, die
im Anker induzierte EMG mit E, so ist die tatsichlich wirksame

Spannung E, - - E und demnach, wenn R, wie frilher den Anker-
widerstand bedeutet. die Stromstirke im Anker
J, :ﬂﬁf £ (67)

a

Léuft die Maschine leer, so ist die Umdrehungszahl des Ankers
am groiten, erreicht also auch die EMG den groSten Wert. Sie wird
fast so gro wie die zugefithrte Spannung, und die Differenz £, — F
ist mithin nahezu null. Folglich nimmt die Maschine einen nur sehr
kleinen Strom auf. einen Strom, der gerade hinreicht, um die Leer-
laufverluste zu decken, und der daher auch Leerlaufstrom ge-
nannt wird. Je stdrker die Maschirle belastet wird, desto mehr sinkt
ihre Umdrehungszahl und damit auch die EMG. Die Differenz F, — E
nimmt also zu, und die Maschine empfingt einen gréBeren Strom.
Die Stirke des vom Motor aufgenommenen Stromes stellt
sich also selbsttétig der Belastung entsprechend ein.

Beispiel: Der Anker eincs konstant erregten Gleichstrommotors sei an

cine Spannung von 110 V angeschlossen. Sein Widerstand betrage 0,1 €. Sei
die bei Leerlauf erzeugte EMG 109,5 V, so betrigt nach Gl. 67 der Leerlaufstrom
110 —109,5  _
Jo= 0io TP A.
Bei Belastung nimmt die EMG allméhlich ab, und sie betrage bei normaler
Ausnutzung des Motors noch ca. 104 V. Der Anker erhillt dann also einen Strom
110 — 104 .
Jo= O 60 A.
Bei Uberlastung wiirde die EMG noch weiter sinken, mithin die Strom-
aufnahme noch gréBer werden.

88. Der AnlaBwiderstand.

Wiirde man den Anker eines Motors ohne weiteres an die Netz-
spannung anschlieflen, so wiirde er im ersten Augenblicke, solange er
noch nicht in Drehung geraten, eine EMG also auch noch nicht vor-

E
handen ist, entsprechend Gl. 67 einen Strom JGZE’S aufnehmen.

a
Dieser Strom ist im Vergleich zur normalen Stromstirke auBerordent-
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lich groB und wirde daher die Wicklung verbrennen. Um dieses
zu vermeiden, muB vor den Anker zunichst ein regulierbarer Wider-
stand, der AnlaBwiderstand oder kurz Anlasser, gelegt werden,
der allmihlich, entsprechend der Zunahme der Umdrehungszahl und
der dadurch bedingten EMG, kurzgeschlossen wird. In der Regel
wird ein Kurbelwiderstand verwendet. Da der Widerstand nur
wibrend der kurzen AnlaBperiode eingeschaltet ist, wird fiir ihn im
Interesse eines geringen Preises verhéltnismidBig diinner Draht be-
nutzt, der eine dauernde Einschaltung iiberhaupt nicht vertragen
wiirde. Es darf sich daher andererseits die Kurbel des Anlassers
wihrend des Betriebes nur auf dem KurzschluBkontakt befinden, sie
darf aber nicht auf einem Zwischenkontakt belassen werden.
Um letzteres auszuschlieBen, 1i48t man auf die Kurbel hiufig eine
Feder einwirken, die bestrebt ist, sie stets in die Ausschaltstellung
zuriickzuziehen. Nur in der KurzschluBstellung wird sie durch eine
Klinke oder einen Elektromagneten festgehalten. Statt der Kurbel-
anlasser kommen auch vielfach Fliissigkeitswiderstédnde zur An-
wendung. ‘

Beispiel: Bei dem dem Beispiel des vorigen Paragraphen zugrunde ge-
legten Motor wiirde, wenn kein AnlaBwiderstand vorhanden wire, der Strom

beim Einschalten betragen %? = 1100 A. Damit der Motor nur die normale

Stromstidrke von 60 A a,ufnir’nmt, muB der gesamte eingeschaltete Widerstand
(Anker - Anlasser) sein

110
50— 183 Q.

Demnach ist dem Anlasser, da der Ankerwiderstand 0,1 £ betrigt, ein
Widerstand von ca. 1,73 2 zu geben.

89. Die Abhingigkeit der Umdrehungszahl von der Spannung
und Magneterregung.

Der Anker eines Gleichstrommotors hat das Bestreben,
sich auf eine solche Umdrehungszahl einzustellen, dal die
von ihm entwickelte EMG nahezu so groB ist wie die ihm
zugefiihrte Spannung. Wie aus der aus Gl 67 abgeleiteten Be-
ziehung :
E=E,—J, R,. . . . . . .. (68)
folgt, ist niamlich die EMG gleich der zugefiihrten Klemmenspannung
vermindert um den im Anker selbst auftretenden Spannungsabfall.
Der letztere ist aber meistens sehr gering und bei Leerlauf iiberhaupt
zu vernachlissigen. Bei Leerlauf ist daher die Umdrehungszahl
des Ankers der ihm zugefiihrten Spannung proportional.

In hohem MaBe ist die Umdrehungszahl auch von dem Krreger-
strome abhiingig. Sieist um so gréBer, jeschwicher die Magnete
erregt sind, da bei geringer Erregung die erforderliche EMG nur
durch eine hohere Drehgeschwindigkeit des Ankers zu erreichen ist.
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90. Ankerriickwirkung und Biirstenverschiebung.

In &hnlicher Weise wie bei den Stromerzeugern wird auch bei
den belasteten Motoren infolge der Ankerriickwirkung die Verteilung
der Kraftlinien innerhalb der zwischen Anker und Magnetpolen be-
findlichen Luftspalte geindert, wodurch die neutrale Zone, die bei Leer-
lauf durch die Mitte der Polzwischen-
rdume geht, eine Verschiebung erfahrt,
eine Wirkung, die bekanntlich den
Querwindungen des Ankers zuzuschrei-
ben ist. Da jedoch die Drehrichtung
eines Motors, gleiche Magnetpole und
gleiche Richtung des Ankerstromes
vorausgesetzt, die entgegengesetzte wie
die eines Stromerzeugers ist, so ist die
Verschiebung der neutralen Zone, die
bei den Stromerzeugern im Sinne der
Drehrichtung erfolgt, bei den Motoren
. N . dem Drehsinn entgegengerichtet.

Fig. 126, Biirstenverschiebung . .
eines Gleichstrommotors. Um einen funkenfreien Gang zu
erzielen, sind auch bei den Motoren
die Biirsten im allgemeinen nicht nur um den Verschiebungswinkel
der neutralen Zone, die mit der Ebene 4, B, der Fig. 126 zusammen-
fallen moge, zuriickzuschieben, sondern aus den bereits fiir die
Stromerzeuger angefiihrten Griinden noch dariiber hinaus, etwa bis in
die Ebene AB zu verstellen. Aus hier nicht néher zu erérternden
Griinden fallt jedoch die Biirstenverschiebung bei den Motoren im
ganzen etwas kleiner als bei den Stromerzeugern aus, und durch ge-
eignete Bauweise der Motoren lit sich eine Biirstenverschiebung
iiberhaupt vermeiden. Dies ist wichtig fiir die reversierbaren
Motoren, d. h. solche, deren Drehrichtung héufig geindert werden
mufl (z. B. Straflenbahnmotoren, Aufzugsmotoren usw.. Bei diesen
darf weder beim Betriebe in der einen noch in der anderen Dreh-
richtung eine schédliche Funkenbildung auftreten. Reversierbare
Motoren fallen im allgemeinen etwas grofer und teurer als Motoren
fir nur eine Drehrichtung aus.

Aufler durch die Verschiebung der neutralen Zone infolge der
Ankerquerwindungen macht sich die Ankerriickwirkung noch durch
eine von den Gegenwindungen hervorgerufene Feldschwichung gel-
tend. Diese sucht bei Belastung eine Erhcéhung der Umdrehungs-
zahl herbeizufiihren.

91. Der fremderregte Motor. .

_ Wird die Magnetwicklung eines Motors von einer anderen Strom-
quelle gespeist als die, an die der Anker angeschlossen ist, wird sie
z. B. an eine abweichende Spannung angeschlossen, so erhilt man
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den fremderregten Motor. Das Schema eines solchen mit seinem
AnlaBwiderstand zeigt Fig. 127. Die Bezeichnungen fiir den Anker
und die Magnetwicklung entsprechen den
frither fiir die Stromerzeuger angewendeten.
Die AnschluBklemmen des AnlaBwiderstan-
des sind durch L (Drehpunkt der Kurbel)
und R (KurzschluBkontakt) gekennzeichnet.

Die Beétriebseigenschaften eines Motors
mit Fremderregung entsprechen denen des
NebenschluBmotors, so daB auf diesen ver-
wiesen werden kann.

92. Der NebenschluBmotor.

Von dem einem NebenschluBmotor V2
zugefiihrten Strom J wird ein kleiner Teil J
fir die Magnetwicklung abgezweigt. Es ist hh“PHHHHHHHHH
daher der Ankerstrom Fig. 127, Fremderregter Motor

mit AnlaBwiderstand.
=J—J, . . . (69)

Der im Anker auftretende Spannungsabfall ist J_-R,. Ist der
Motor an eine Klemmenspannung E, angeschlossen, so erhilt man
demnach fiir die Ankerspannung (die sich als EMG #uflert) den
Ausdruck:

E=E,—J,-R,. .. . . . .. (70

Da der Spannungsabfall im Anker mit zunehmender Belastung
groBer, die Ankerspannung selber also ein wenig kleiner wird, so
muB auch die durch letztere
bestimmte Umdrehungszahl &mar/Min
des Motors etwas abnehmen. % : -
Diese durch den Spannungs-
abfall verursachte Verminde- ‘
rung der Umdrehungszahl wird 7 i”'
aber meistens durch die Anker- t ;
rickwirkung, die dieGeschwin- &7 ——
digkeit bei Belastung zu
steigern strebt, nahezu aufge-
hoben. Die Umdrehungs-
zahl des NebenschluB3-
motors kann daher prak-
tisch als nahezu konstant
angesehen werden, sie o
fallt in. der Regel zwischen Fig. 128. Tourenzahlkurve eines NebenschluBmotors
Leerlauf und Vollast nur fiir 3.3 KW (ca. 4,5 PS), 110 V, 36,5 A, n = 1300.
um wenige Prozent. Dieser
schitzenswerten Eigenschaft ist es zuzuschreiben, daB der Neben-
schluBmotor der hauptsichlich verwendete Gleichstrommotor ist. Die
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an einem kleinen NebenschluBmotor aufgenommene Tourenzahl-
kurve zeigt Fig. 128.

Bei lingerem Betriebe steigt die Umdrehungszahl eines Neben-
schluBmotors ein wenig an, da infolge der zunehmenden Erwarmung
der Widerstand der Magnetwicklung groBer, das Feld also geschwicht
wird. In Fillen, wo es auf genaue Konstanthaltung der Umdrehungs-
zahl ankommt, empfiehlt sich daher die Anwendung eines Touren-
reglers (vgl. § 96).

Um die Anzugskraft des Motors nicht zu beeintrichtigen, muf
dafiir Sorge getragen werden, dal durch den Anlafiwiderstand ledig-
‘lich der Ankerstrom, nicht aber auch der Magnetstrom geschwicht
wird. Dies kann nach Fig. 129 dadurch erzielt werden, daB am

Fig. 129, NebenschluBmotor Fig. 130. NebenschluBmotor
mit AnlaBwiderstand mit Schiene, mit AnlaBwiderstand ohne Schiene.

Anlasser noch eine besondere Kontaktschiene M, konzentrisch zur
Hauptkontaktreihe, angeordnet wird, die vom ersten Arbeitskontakt
bis zum KurzschluBkontakt reicht. Mit dieser Schiene, die von
der Kontaktfeder der Anlasserkurbel mit bestrichen wird, steht
das eine Ende der Magnetwicklung in Verbindung, wihrend das
andere Ende unmittelbar an die entsprechende Ankerklemme ange-
schlossen ist. Auf diese Weise wird der Magnetwicklung beim An-
lassen von vornherein die volle Spannung zugefiihrt. Die in der
Figur angegebene Verbindung der Schiene mit dem ersten Arbeits-
kontakte des AnlaBwiderstandes hat lediglich den Zweck, den beim
Ausschalten entstehenden Offnungsfunken abzuschwichen, indem dem
Selbstinduktionsstrom ein geschlossener Weg durch die Magnetwick-
lung, den Anker und den AnlaBwiderstand geboten wird.

Um die Schiene am Anlasser zu vermeiden, kann die Schaltung
nach Fig. 130 vorgenommen werden. Bei dieser Anordnung empfingt
die NebenschluBwicklung ebenfalls die volle Spannung, sobald die
Kurbel auf den ersten Arbeitskontakt M gelangt. Beim weiteren
Anlassen wird der AnlaBwiderstand allerdings in demselben Mal@e.
wie er aus dem Ankerzweige entfernt wird, allmihlich vor die Magnet-
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wicklung gelegt. Einen nennenswerten Nachteil bedeutet das jedoch
nicht, da der Widerstand des Anlassers im Vergleich zu dem der
Magnetwicklung sehr klein ist. der Magnetstrom durch ihn also nur
unwesentlich geschwicht wird.

Wahrend des Betriebes muB3 der NebenschluBmotor stets erregt
sein. Wenn, etwa durch Losen eines Verbindungsdrahtes, der Neben-
schlu3 unterbrochen wird, so kann der Motor, da dann nur das
schwache, vom remanenten Magnetismus herriilhrende Feld vorhanden
ist, ,,durchgehen®, d.h. seine Umdrehungszahl eine Hohe erreichen,
der seine mechanische Festigkeit nicht mehr gewachsen ist. Um
dieser Gefahr zu begegnen, kann die Anordnung getroffen werden,
daB die Kurbel des Anlassers wihrend des Betriebes mittels eines
vom NebenschluBstrom erregten Elektromagneten in der KurzschluB-
stellung festgehalten, bei einer Unterbrechung des NebenschluB-
stromes aber durch Federkraft in die Ausschaltstellung zuriickge-
zogen wird. Die selbsttdtige Ausschaltvorrichtung tritt auch dann
in Wirksamkeit. wenn die Stromzufuhr des Motors eine Unterbrechung
erfihrt.

93. Der HauptschluBmotor.

Das Schema eines HauptschluBmotors und seine Verbindung
mit dem AnlaBwiderstand ist in Fig. 131 wiedergegeben. Ein Span-
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Fig. 131. HauptschluBmotor Fig. 132, Tourenzahllfurve eines
mit AnlaBwiderstand. HauptschluBmotors fiir 0,74 kW

(ca.1PS), 110 V. 9,1 A. n = 1300.

nungsabfall tritt sowohl in der Anker- als auch in der Magnetwick-
lung auf. Um den Betrag desselben ist die Ankerspannung E
kleiner als die dem Motor zugefiihrte Klemmenspannung E, (Span-
nung zwischen B und F). Es ist demnach, wenn der aufgenommene
Strom die Stirke J besitzt.

E—E,—J-(R,+R,) . . . . .. (1)

Die Umdrehungszahl eines Hauptschlufmotors ist in hohem
MaBe von der Belastung abhingig. Je geringer diese ist, desto
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kleiner ist der vom Motor aufgenommene Strom, desto schwéicher
sind also auch die Magnete erregt, und um so héher ist daher die
Drehgeschwindigkeit des Ankers. Die Umdrehungszahl ist also
um so groBer, je geringer die Belastung ist. Bei Leerlauf
kann sie eine gefahrliche Hohe annehmen. Fig. 132 zeigt
die Tourenzahlkurve eines Hauptschlufmotors.

Wegen seiner Nelgung zum ,Durchgehen“ bei Leerlauf darf
der HauptschluBmotor im allgemeinen nicht fiir Riemenantrieb be-
nutzt werden, da durch Abwerfen oder ReiBen des Riemens eine
plotzliche Entlastung eintreten kann. Da beim Anlassen Anker und
Magnetwicklung sogleich von einem starken Strome durchflossen
werden, so entwickelt der Motor eine hohe Anzugskraft. Er wird
daher vorzugsweise benutzt fiir den Betrieb von Fahrzeugen (Strafen-
bahnwagen), Kranen sowie iiberhaupt in allen Fillen, in denen eine
vollige Entlastung nicht eintreten kann und die Abnahme der Um-
drehungszahl mit der Belastung nichts schadet oder vielleicht sogar
erwiinscht ist.

94. Der DoppelschluBmotor. -

Um die Umdrehungszahl eines NebenschluBmotors unabhanglg
von der Belastung konstant zu halten, kann ihm noch eine aus
. wenigen Windungen bestehende HauptschluBwicklung gegeben werden,
die die Pole im entgegengesetzten Sinne magnetisiert wie
die NebenschluBwicklung. Durch die Hauptschlufwicklung wird
dann mit steigender Belastung eine Schwichung des Magnetfeldes,
also eine Zunahme der Umdrehungszahl erzielt, durch die bei rich-
tiger Bemessung der Wicklung der bei Belastung auftretende Touren-
abfall des NebenschluBmotors gerade aufgehoben wird. Derartige
DoppelschluBmotoren werden jedoch nur selten verwendet, da
sie eine geringere Anzugskraft wie die normalen NebenschluBmotoren
haben. Auch wird eine genau gleichbleibende Umdrehungszahl doch
nicht erreicht, weil die durch die Erwdrmung des Motors verursachte
Tourendnderung nicht ausgeglichen wird.

Um die Anzugskraft eines NebenschluBmotors zu erhéhen, bringt
man auf ihm in gewissen Féllen noch einige im gleichen Sinne wie
die NebenschluBwicklung wirkende HauptschluBwindungen an. Die
Tourenabnalime eines solchen Motors bei Belastung ist naturgeméif
grofer als bei einem gewdhnlichen NebenschluBmotor.

95. Bauart der Motoren.

Die Gleichstrommotoren unterscheiden sich in ihrer Bauweise
nicht von den Generatoren, vielmehr kann im allgemeinen jeder
Stromerzeuger auch als Motor Verwendung finden. Vielfach werden
die Motoren jedoch im Gegensatz zu denen der gewdhnlichen Bau-
weise, den offnen Motoren, eingekapselt, d.h. mit einem Schutz-
gehduse umgeben, um das Eindringen von Staub und Feuchtigkeit
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zu verhindern oder auch in explosionsgefihrlichen Betrieben die
durch Funkenbildung am Xollektor bedingte Gefahr abzuwenden.
Die zur Bedienung des Kollektors notwendigen Offnungen im Ge-
hdause werden durch Klappen abgedeckt. Die Leistung der ge-
schlossenen Motoren ist, da die durch den Betrieb entstehende
Wéirme nur ungeniigend abgefiihrt werden kann, naturgeméaf erheblich
kleiner als die der offnen.

Die Herabsetzung der Leistung wird eingeschriankt bei den ven-
tiliert geschlossenen Motoren, bei denen das Schutzgehiuse mit
Ventilationsofinungen versehen ist. Durch einen auf der Welle des
Motors angebrachten Ventilator wird Luft durch den Motor gesaugt
und dadurch die Warme abgefiihrt. Solche Motoren bieten hinreichend
Schutz gegen mechanische Verletzungen sowie gegen das Eindringen
von Tropfwasser.

96. Tourenregelung.

Eine Verringerung der normalen Umdfehungszahl eines
Gleichstrommotors kann durch Verminderung der Ankerspannung
erzielt werden. Zu diesem Zwecke wird durch einen Regulier-
widerstand ein Teil der zugefithrten Spannung vernichtet. Der
Widerstand kann, falls er geniigend groB ist, auch zum Anlassen
benutzt werden, so daB ein besonderer AnlaBwiderstand entbehrlich
wird. Andernfalls werden Anlaf- und Regulierwiderstand hinter-
einander geschaltet. Bei Motoren groferer Leistung fallt der er-
forderliche Regulierwiderstand verhéltnismiBig groB und teuer aus.
AuBerdem hat das Verfahren noch den schwerwiegenden Ubelstand,
daBl damit eine Energievergeudung verbunden ist, da die vom
Widerstand aufgenommene Energie nutzlos verloren geht. Von dieser
Art der Tourenregelung wird daher nur ungern Gebrauch gemacht,
um so mehr als ihr auch noch der Mangel anhaftet, dall bei ge-
ringer Motorbelastung und daher kleiner Stromaufnahme nur wenig
Spannung im Widerstand aufgezehrt wird und mithin die Regelung
nicht so wirksam ist wie bei grofler Belastung.

Wirtschaftlicher ist es, eine Regelung durch Erhdéhung der
Umdrehungszahl iiber die normale hinaus vorzunehmen, was durch
Schwichung des Erregerstromes nidglich ist. Beim NebenschluB-
motor wird zu diesem Behufe ein Nebenschlufiregler verwendet, bei
dem jedoch der Ausschaltkontakt fortgelassen wird, um eine Unter-
brechung des Erregerstromes und damit ein , Durchgehen® des
Motors auszuschlieBen. Die Schaltung eines NebenschluBmotors mit
AnlaBwiderstand und NebenschluBtourenregler zeigt Fig. 133. Da
der Magnetstrom nur ein kleiner Teil des vom Motor aufgenommenen
Stromes ist, so ist ein nennenswerter Energieverlust mit diesem Ver-
fahren der Regelung nicht verbunden; auch erhélt der Regler nur kleine
Abmessungen. Die Grenze, bis zu der die Umdrehungszahl erhoht
werden kann, ist einmal durch die héchstzulissige Umfangsgeschwin-
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digkeit des Ankers, sodann durch den Umstand gegeben, daB bei
schwachem Magnetfelde der Motor zur Funkenbildung neigt. Eine Er-
héhung bis um etwa 20°/, der normalen Umdrehungszahl ist jedoch
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Fig. 133. NebenschluBmotor mit Fig. 134. Tourenregulierungskurve eines
Anlafwiderstand und Tourenregler. NebenschluBmotors mit Wendepolen
fiir 3 KW (ca.4PS), 110V, 35 A. » = 1200.

bei fast allen Motoren zulissig. Fiir weitgehende Tourenregelung sind
Motoren mit Wendepolen oder kompensierte Motoren am
Platze. Fig. 134 zeigt fiir einen leerlaufenden NebenschluBmotor mit
Wendepolen die Abhéngigkeit der Umdrehungszahl vom Erregerstrom.

Unm die Umdrehungszahl eines HauptschluBmotors durch
Feldschwichung zu erhthen, kann ein Regulierwiderstand parallel
zur Magnetwicklung gelegt werden, wodurch dieser ein mehr oder
weniger groBer Teil des Stromes entzogen wird.

97. Umkehr der Drehrichtung.

Der Drehsinn eines Motors ist abhéngig von der Richtung des
Ankerstromes und des Erregerstromes. Um einen anderen Drehsinn
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Fig. 135a, Fig. 135b. Fig. 135c. Fig. 1354
Unabhiingigkeit des Drehsinns eines Neben- Umschaltung fiir verinderten
schlufmotors von der Stromrichtung, Drehsinn,

zu erzielen, ist also einem der beiden Strome, keinesfalls beiden.
eine andere Richtung zu erteilen. Bei einem Motor mit Fremd-
erregung kann der Drehsinn demnach in einfachster Weise ent-
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weder durch Umwechslung der beiden mit dem Anker verbundenen
Hauptleitungen bewirkt werden, oder es sind die zur Magnetwick-
lung fithrenden Drihte zu vertauschen.

Anders bei den selbsterregten Motoren. Bei diesen wird eine
Anderung der Drehrichtung nicht etwa durch Vertauschen der beiden
Zufiihrungsleitungen P und N erzielt, da hierdurch, wic Fig. 135a

Fig. 136a. Fig. 136 h. Fig. 136¢. Fig. 136d
["nabhidngigkeit des Drehsinns eines Haupt- Umschaltung fir veranderten
schluBmotors von der Stromrichtung. Drehsinn,

und b fiir den NebenschluBmotor und Fig. 136 a und b fiir den
HauptschluBmotor zeigen, sowohl der Ankerstrom als auch der
Magnetstrom eine andere Richtung annehmen. Es mull vielmehr
cine Schaltungsinderung vorgenommen werden. Fig. 135 c bzw. 136¢
zeigt die Umschaltung fiir veriinderten Magnetstrom. Fig. 135d bzw.
136 d die fiir verinderten Ankerstrom.

Soll die Drehrichtung eines Doppelschlullmotors geéndert
werden, so ist sowohl das fiir den NebenschluB3- als auch fiir den
HauptschluBmotor Angegebene sinngemiB zu beriicksichtigen.

98. Umkehranlasser.

Um die Drehrichtung eines reversierbaren Motors in einfachster
Weise #andern zu kénnen. verwendet man einen Umkehranlasser.
Als Beispiel ist in Fig. 137 das Schema eines solchen fiir einen
NebenschluBmotor wiedergegeben. und zwar nach einer Ausfiihrung
der Firma F. Klockner. Koln.

Der Anlasser besitzt eine dreiarmige Kurbel. Die Arme 1 und
2 stehen miteinander in leitender Verbindung, wihrend der Arm 3
von ihnen isoliert ist. Innerhalb der nach zwei Seiten symmetrisch
ausgefithrten Kontakthahn des AnlaBwiderstandes befinden sich die
konzentrisch zu ihr angeordneten beiden Kontaktschienen p und n.
die ihrerseits wieder zwei schmilere Schienen ¢ und 4 umschlieen.
Mit p und n stehen iiber die Klemmen L, und L, des Anlassers die
dufleren Zuleitungen P und N. mit ¢ und d iiber die Klemmen M,
und M, die Enden ¢ und D der Magnetwicklung in Verbindung.
Von der Ankerklemme A ist iiber die Anlasserklemme R, eine
Leitung nach dem Drehpunkt der Kurbel 3. von der Ankerklemme
B iiber R, eine Leitung nach den unter sich verbundenen Kurz-
schluBkontakten k. k, gefiihrt.
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Nimmt die Kurbel die in der Figur gezeichnete Lage ein, so
ist der Motor ausgeschaltet. Er ldauft mit der einen oder anderen
Drebrichtung an, je nachdem ob die Kurbel nach rechts oder links
gedreht wird. Dabei  schleift die Feder des Kurbelarms 1 auf der
Kontaktbahn des AnlaBwiderstandes, so daB dieser allmihlich kurz
geschlossen wird. Mit Hilfe der an den Armen 2 und 3 ange-
brachten Federn wird p mit ¢ und » mit d in Verbindung gebracht
und dadurch der Magnetwicklung Strom zugefiihrt.

Bewegt man die Kurbel nach rechts, so erhilt bei der fiir den
zugefilhrten Strom angenommenen Richtung der Anker Strom in
der Richtung von A4 nach B (Stromkreis P, L,, p, 3, R,, 4, B, R,,
k,, AnlaBwiderstand, 1, 2, n, L,, N), die Magnetwicklung in der Rich-
tung von C nach D (p, 3, ¢, M,, C, D, M, d, 2, n). Wird die
Kurbel nach links bewegt, so empfiangt der Anker Strom in der
Richtung von B nach 4 (P, L,, p, 2, 1, AnlaBwiderstand, %,, R,,
B, 4, R,, 3, n, L,, N), die Magnet-
wicklung aber wie vorher in der
Richtung von C nach D (p, 2, ¢
M, C, D, M,, d, 3, n).

Die Umkehr der Drehrichtung
wird im vorliegenden Falle also
durch Anderung der Stromrichtung
im Anker bewirkt.

99. Walzenanlasser.

Wenn an die Widerstandsfihig-
keit der zum Anlassen und Regu-
lieren von Motoren dienenden Appa-
rate besonders hohe Anforderungen
gestellt werden, namentlich auch
wenn sie Staub oder Feuchtigkeit
ausgesetzt sind — wie das z. B.
' A7 P beim Strafenbahn- und Kranbetrieb

° a ° der Fall ist —, so werden sie in

der Regel als Walzenanlasser

$ ¢ oder Kontroller ausgebildet. Viel-

1 % I fach 148t sich mit ihnen auch die
0 zur Erzielung einer anderen Dreh-

richtung erforderliche Schaltungs-

Fig. 137, Nebensenlubmotor dnderung vornehmen, hiufig ist auch

"mit Umkehranlasser. eine elektrische Bremsung (s. § 104)
vorgesehen. Innerhalb eines eiser-

nen Schutzgehduses ist, um ihre Achse drehbar, eine Walze angebracht.
der mittels einer Kurbel verschiedene Stellungen gegeben werden
konnen. Auf ihrem Mantel ist eine Anzahl eigenartig gestalteter
Kontaktstiicke befestigt, auf denen Kontaktfedern schleifen. Diese
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sind sédmtlich lings einer Mantelliniec der Walze angeordnet und
stellen beim Drehen der Kurbel die notwendigen Verbindungen in
der richtigen Reihenfolge nacheinander her. Die bei jeder Strom-
unterbrechung an den Federn entstehenden Funken werden mit
Hilfe einer Funkenléschspule sofort nach ihrem Entstehen magne-
tisch ausgeblasen (vgl. § 21), so daB die Kontakte nicht nennens-
wert angegriffen werden.

Das Schaltungsschema eines reversierbaren HauptschluBmotors
mit Kontroller zeigt Fig. 138. Die Umdrehungszahl des Motors kann
durch einen vorgeschalteten Widerstand, der gleichzeitig zum An-
lassen dient, reguliert werden. Durch die Zahlen 1 bis 9 sind die
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Fig. 138. HauptschluBmotor
mit Kontroller.

am Kontroller vorhandenen Kontaktfedern bezeichnet, mit denen,
so wie es aus dem Schema hervorgeht, die Klemmen des Motors
bzw. die Stufen des Regulierwiderstandes in Verbindung stehen.
Die auf der Kontrollerwalze befindlichen Kontaktstiicke sind daneben
in einer Ebene ausgebreitet gezeichnet. Der Walze konnen elf ver-
schiedene Stellungen gegeben werden derart, daB die Kontaktfedern
jedesmal léngs einer der Mantellinien a bis fi bzw. f, aufliegen.
Befindet sich die Kurbel in der Stellung a, so ist der Motor aus-
geschaltet. Bei der Kurbelstellung b, muB der Strom den Weg durch
die sdmtlichen Stufen des Widerstandes, ferner durch die Magnet-
wicklung EF, die Funkenloschspule I und den Anker AB neh;men
bei ¢, ist bereits die erste Widerstandsstufe ausgeschaltet, bei d die,
zweite, bei e, die dritte, bei f, schlieBlich ist der Widerstand kurz-
geschlossen. Beim Riickwirtsdrehen der Walze werden die Wider-
standsstufen wieder allméhlich vor den Motor gelegt, dieser wird
ausgeschaltet. Die Stellungen b, bis f, der Kurbel entsprechen den
Stellungen b, bis f,, nur hat der Magnetstrom dabei eine andere
Kosack. Elektrische Starkstromanlagen. 4. Aufl. 8
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Richtung. Der Drehsinn des Motors wird also hier durch Anderung
der Stromrichtung in der Magnetwicklung umgekehrt.

100. Schiitzensteuerung.

Walzenanlasser fiir Motoren groBer Leistung nehmen so erheb-
liche Abmessungen an, daB ihre Bedienung einen bedeutenden Kraft-
aufwand erfordert. Ihre Handhabung ist namentlich dann anstrengend,
wenn das Ein- und Ausschalten sehr oft erfolgen muff. In solchen
Fillen greift man héufig zur Schiitzensteuerung. Zum Anlassen,
Regulieren usw. des Motors dienen eine Anzahl Schiitze: Schalter,
die durch Elektromagnete betitigt werden. Die Schalter werden im
unerregten Zustande der Magnete durch kriftige Federn offen ge-
halten. Werden dagegen die Magnete erregt, so schlieBen sie die
zugehorigen Schalter. Fiir die Erregung der Magnete kommen nur
schwache Strome zur Verwendung. die durch eine kleine, leicht zu
bedienende Schaltwalze ein- und ausgeschaltet werden konnen. Letz-
tere gleicht in ihrer Ausfiihrung einer gewdhnlichen Anlasserwalze
und wird Steuer- oder Meisterwalze genannt.

Die Schiitzensteuerung ist auch am Platze. wenn der Motor von
einem entfernten Punkte aus gesteuert werden soll. In diesem Falle
sind fir die Verbindung der in der Ndhe des Motors aufzustellenden
Schiitze mit der Meisterwalze nur diinne Leitungen erforderlich.

101. AnlaBaggregate.

Beim Ingangsetzen eines Motors wird in dem ihm vorgeschalteten
AnlaBwiderstand ein Teil der zugefiihrten Energie vernichtet. Die
dadurch bedingten Verluste konnen sehr betriachtlich sein, wenn es
sich um einen Motor von
groBer Leistung handelt, und
wenn dieser, wie es z. B. bei
Fordermotoren und Wal-
zenzugmotoren geschieht,
sehr hiufig in Gang gesetzt

;éﬁ! o und wieder ausgeschaltet wird.
AN In solchen Fillen bietet die

Aufstellung eines Anlaf3-

% aggregates groBe Vorteile.

v Es besteht in der von Leo-

. W nard angegebenen Anord-

nung, Fig. 139, aus dem an

Fig. 139. AnlaBschaltung nach Leonard. das Netz angeschlossenen, mit

NebenschluBwicklung ver-
. sehenen Anlafimotor 4 M und der mit ihm unmittelbar gekuppelten An-
ladynamo 4 D. Letztere arbeitet auf den Anker des Hauptmotors M.
AnlaBdynamo und Hauptmotor werden vom Netz aus erregt. Die
Spannung der AnlaBdynamo kann durch einen in den Erregerkreis
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eingeschalteten Regulierwiderstand RV allméhlich bis zur vollen
Netzspannung gesteigert werden. Dadurch wird ein stoBfreies An-
lassen des Hauptmotors bewirkt. Um dessen Drehrichtung umzu-
kehren, wird die Richtung des Magnetstromes und damit die Po-
laritdt der Anla8dynamo durch den Umschalter U geéndert. Re-
gulierwiderstand und Umschalter werden zwangldufig in der Weise
miteinander verbunden, daB eine Umschaltung nur vorgenommen wer-
den kann, wenn der volle Widerstand vor der Magnetwicklung liegt.’

Der Vorteil der beschriebenen Anordnung besteht vor allem darin,
daBl beim Anlassen des Hauptmotors keine Energie in Widerstinden
vernichtet wird, abgesehen von dem geringfiigigen Betrag, der im
Magnetregler der AnlaBdynamo verbraucht wird. Die Maschinen des
AnlaBlaggregates werden meistens mit Wendepolen ausgestattet.

Da die Umdrehungszahl des Hauptmotors je nach der Spannung
der Anlaf3idynamo verschieden ist, so wird die Leonardschaltung auch
in Féllen angewendet, in denen die Umdrehungszahl eines Motors
innerhalb sehr weiter Grenzen verénderlich sein soll.

102. Wirkungsgrad.

Verluste der gleichen Art wie in den Stromerzeugern treten auch
in den Motoren auf. Sie haben zur Folge, daB nicht alle einem
Motor zugefiihrte elektrische Energie ihm in Form mechanischer

Energie entnommen B
werden kann. Bezeich- L T T T
nen wieder L, die zuge- ‘ L L+ Z
fl}hrfe Lel.stung .und L, ‘ i,
die Nutzleistungin Watt, j : 7400
so gelten die fiir die L nl
Stromerzeuger angege- fv : +—7200
benen auf den Wir- : T — 1
kungsgrad beziiglichen 2 o5—- CT '
Formelfl. Gl. 64 bis 66, w it / H ': i o
auch fiir Motoren. L i J
Wird die Nutzlei- 5, 551 [ R = o0
stung eines Motors in ——t SR
Pferdestérken angege- x gz IR 4//{ wo
ben, dann ist, wenn i / < -~
deren Anzahl durch N 7% 71— T 20
ausgedriickt wird: TT 7777 <
N-736=1,. o g5 10 15 20 45 J0 35 40kW
: y Fig. 140. Betriebskurven eines NebenschluBmotors
Der Wirkungsgrad fiir 3.3 kKW (ca. 4,5 PS), 110 V, 36,5 A, n = 1300.

eines Gleichstrommotors
bat ungefdhr dieselbe GroBe wie der eines Gleichstromerzeugers
gleicher Leistung (s. Tabelle in § 85).
Als Belsplel fir die Abhanglgkelt des Wirkungsgrades von der
Leistung ist in Fig. 140 die an einem kleineren Motor aufgenommene
8*
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Wirkungsgradkurve wiedergegeben.  In die Figur sind der Voll-
stindigkeit wegen auch die Kurve der Stromstirke sowie die schon
als Fig. 128 gezeigte Tourenzahlkurve eingetragen.

Beispiele: 1. Ein Gleichstrommotor, der an 110 V Spannung an-
geschlossen ist, nimmt bei einer Nutzleistung von 32 PS einen Strom von
242 A. auf. Welcher Wirkungsgrad kommt ihm zu?

Die zugefiihrte Leistung ist:

L, =E-J=110-242 = 26600 W,

die abgegebene Leistung:
L,=32.736 = 23550 W.

Es ist also:
L, 23550

=1, 26600
2. Welche elektrische Leistung nimmt ein Motor auf, dessen Nutzleistung
50 kW (68 PS) betrigt, und der einen Wirkungsgrad von 90,5 °/, besitzt?
L, 50

=0,885.

103. Umdrehungszahl, Leistung und Spannung.

Bei Verwendung von Gleichstrommotoren ist man nicht an be-
stimmte Umdrehungszahlen gebunden, diese konnen vielmehr beliebig
gewdhlt werden. Es gelten die diesbeziiglichen Bemerkungen des
§ 84 sinngem&B auch fiir Motoren.

_Erfahrungsgemal stellt sich die Umdrehungszahl einer als Motor
verwendeten Gleichstrommaschine um etwa 20 °/; bei kleinerer, bis
10°/, bei groBerer Leistung niedriger ein als die Umdrehungszahl,
mit der sie zur Erzielung der gleichen Spannung als Stromerzeuger
betrieben werden mufl. In diesem Verhiltnis ungefihr ist auch
die Nutzleistung des Motors kleiner anzunehmen als die des Strom-
erzeugers.

Die fiir Gleichstrommotoren hauptsichlich in Betracht kommen-
den Normalspannungen sind 110, 220, 440 und 550 V (vgl. auch § 84).

Beispiele: Eine alsStromerzeuger arbeitende Maschine leistet 18 kW bei
n=1200. Fiir welche Leistung und Umdrehungszahl ist sie bei der gleichen
Spannung als Motor verwendbar?

Die Umdrehungszahl, auf die sich der Motor einstellt, diirfte um etwa
15%/, geringer als die des Stromerzeugers sein, also ungefihr 1200-0,85 == 1020

betragen.
Im Verhdltnis der Umdrehungszahlen ist auch die Leistung des Motors

geringer anzunehmen.
1020

L, =18 5550 15,3 kW (208 PS),

104. Verhalten eines Stromerzeugers als Motor und umgekehrt.

Im § 87 wurde festgestellt, daB der Drehsinn einer Gleichstrom-
maschine bei gleichen Magnetpolen und gleichgerichtetem Ankerstrome
ein anderer ist, je nachdem ob sie als Stromerzeuger oder als Motor
betrieben wird. Umgekehrt 148t sich sagen, daB Stromerzeuger und
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Motor den gleichen Drehsinn besitzen, wenn entweder der Erreger-
strom oder der Ankerstrom verschieden gerichtet ist. Sind Erreger-
strom und Ankerstrom anders gerichtet, so haben Stromerzeuger
und Motor wiederum entgegengesetzten Drehsinn.

Eine fremderregte Maschine wird demnach als Motor den
gleichen Drehsinn annehmen wie als Stromerzeuger, wenn z. B. bei
gleichbleibendem Magnetstrom der ihrem Anker zugefiihrte Strom die
entgegengesetzte Richtung wie der vom Stromerzeuger gelieferte besitzt.

Um das Verhalten der NebenschluBmaschine zu untersuchen,
werde angenommen, dall sie als Stromerzeuger Strom von der in
Fig. 141a angegebenen Richtung liefere. Wird ihr als Motor Strom

Fig. 141a, Fig. 141 b, Fig. 142a. Fig. 142b.
Drehsinn einer NebenschluBmaschine Drehsinn einer HauptschluBmaschine als
als Stromerzeuger (a) und als Motor (b). Stromerzeuger (a) und als Motor (b).

von entgegengesetzter Richtung zugefithrt, wie es in Fig. 141b an-
genommen ist, so bleibt der Magnetstrom gleichgerichtet, nicht aber
der Ankerstrom. Wirde ihr Strom von der gleichen Richtung, wie
ihn der Stromerzeuger liefert, zugefiihrt werden, so bliebe umgekehrt
der Ankerstrom gleichgerichtet, nicht aber der Magnetstrom. Eine
NebenschluBmaschine nimmt also, als Motor betrieben,
den gleichen Drehsinn an wie als Stromerzeuger.

Damit umgekehrt ein NebenschluBmotor stromerzeu-
gend wirkt, muB er mit gleichbleibender Drehrichtung an-
getrieben werden, da er nur in diesem Falle, wie Fig. 141 lehrt,
seinen remanenten Magnetismus beibehélt. Der von der Maschine
gelieferte Strom hat dann die entgegengesetzte
Richtung wie der vorher vom Motor aufgenommene.
Der NebenschluBmotor wird héufig fiir den Betrieb
von Bergbahnen verwendet, da er bei der Talfahrt
ohne irgendwelche Umschaltung eine Stromriick-
gewinnung in das Netz gestattet.

Fiir die HauptschluBmaschine schlieBlich
sind die Verhéltnisse in Fig. 142a fiir den Strom-
erzeuger und in Fig. 142b fir den Motor zum Aus-
druck gebracht. Man erkennt, daBl bei der fiir den ‘
Motor angenommenen Stromrichtung sowohl Anker B
als auch Magnetwicklung im entgegengesetzten Sinne  HauptschluBmotors
wie beim Stromerzeuger durchflossen werden. Bei
geiinderter Stromrichtung wiirden Anker und Magnetwicklung Strom
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im gleichen Sinne wie als Stromerzeuger fithren. Es geht hieraus
hervor, daf3 in jedem Falleder Drehsinn einer Hauptschluf3-
magchine als Motor ein anderer ist wie als Stromerzeuger.

Soll ein Hauptschlufmotor als Stromerzeuger gebraucht
werden, so mul} er, damit er seinen remanenten Magnetismus nicht
einbiilt,imentgegengesetzten Drehsinne angetriebenwerden,
oderesist bei unverinderter Drehrichtung eine Schaltungs-
inderung vorzunehmen in der Weise, daB die Enden der Magnet-
wicklung umgewechselt werden. In jenem Falle hat der erzeugte
Strom die gleiche, in diesem die entgegengesetzte Richtung wie
der vom Motor aufgenommene Strom.

Bei der fiir StraBenbahnen vielfach angewendeten Kurzschluf3-
bremsung schlie3t man den als Stromerzeuger umgeschalteten Haupt-
schluBmotor kurz oder laBt ihn zum mindesten auf einen sehr kleinen
Widerstand W (Fig. 143) arbeiten, so daB er einen groen Strom ent-
wickelt. Hierdurch wird die im Wagen aufgespeicherte Energie inner-
halb kurzer Zeit. vernichtet.

Finftes Kapitel.
Wechselstromerzeuger.

105. Allgemeines.

Die Wechselstrommaschinen werden eingeteilt in Einphasen-
und Mehrphasenmaschinen. Von den letzteren haben nur die
Zweiphasen- sowie ganz besonders die Dreiphasen- oder Dreh-
strommaschinen Bedeutung. Ist im folgenden von Wechselstrom-
maschinen schlechthin die Rede, so sollen darunter alle derartigen
Maschinen, unabhéngig von der Phasenzahl. verstanden werden.

106. Die Aullenpolmaschine.

Bereits in § 66 wurde darauf hingewiesen, daf in einer zwischen
zwei Magnetpolen rotierenden Spule eine EMK von wechselnder Rich-
tung induziert wird. Indem die beiden Enden der Spule mit Schleif-
ringen verbunden wurden, denen der Strom mittels Biirsten ent-
nommen werden kann, ergab sich die in Fig. 81 dargestellte ein-
fachste Anordnung einer zweipoligen Wechselstrommaschine. Fiir
den praktischen Gebrauch wird man sich allerdings nicht mit einigen
wenigen Windungen auf dem Anker begniigen, sondern nach dem
Vorbilde des Gleichstromankers den ganzen Umfang fiir die Wick-
lung ausnutzen. Eine derartige Ausfithrung eines Wechselstrom-
ankers fir Einphasenstrom ist in Fig. 144 wiedergegeben, und
zwar ist zundchst Ringwicklung angenommen. Die Schleifringe sind
hier an zwei gegeniiberliegenden Punkten der Wicklung angeschlossen:
diese zerfallt daher, wie beim Gleichstromanker. in zwei parallele
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Zweige. Der Hochstwert der EMK tritt jedesmal auf, wenn bei der
Drehung des Ankers die AnschluBpunkte in die neutrale Zone ge-
langen (Fig. 144a). Der eine Ankerzweig enthilt dann alle vom
Nordpol, der andere Zweig alle vom Siidpol induzierten wirks.
Driahte, und die EMK erreicht in diesen Augenblicken den gleichen
Wert wie beim entsprechenden Gleichstromanker. Die EMK ist da-
gegen jedesmal null, wenn die Schleifringanschliisse sich unter den
Polmitten befinden (Fig. 144b), da dann die eine Hilfte der Drihte
jedes Ankerzweiges vom Nordpol, die andere Hilfte vom Siidpol in-
duziert wird, die EMKe in jedem Zweige sich also aufheben. Der
Ubergang von der hochsten EMK zum Nullwert erfolgt ganz all-

Fig. 144a. Fig. 144b.

Einphasenmaschine (AuBenpolanordnung).

mihlich in dem MaBe, wie in jedem Wicklungszweige bei der Drehung

des Ankers der EinfluB des einen Pols durch den des nichsten nach

und nach aufgehoben wird. Ebenso wichst die EMK von null all-

méhlich wieder auf den Hochstwert an. Jedesmal wenn die vom

Anker gelieferte EMK den Wert null durchschreitet, d. h.nach jeder

halben Umdrehung, wechselt sie ihre Richtung.

Auch zur Abgabe von Mehrphasenstrom kann der gleiche Anker
Verwendung finden. Doch muB bei einer Zweiphasenmaschineder
Anker mit vier Schleifringen ausgestattet werden, die nach Fig. 145 mit
um 90° auseinanderliegenden Punkten der Wicklung zu verbinden
sind. Der von den Schleifringen 1 und 3 entnommene Wechsel-
strom erreicht seinen Hochstwert immer eine Viertelumdrehung
spiter als der von 2 und 4 abgenommene, ist also gegen diesen um
eine Viertelperiode verschoben. d. h. um einen Winkel von 90°
wenn man, wie iiblich. eine volle Periode als einen Winkel von 360°
betrachtet. Eine Drehstrommaschine erhilt drei Schleifringe, und
die Anschliisse sind um je 120° gegeneinander zu versetzen (Fig. 146).
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Die vorstehenden Betrachtungen, die sich auf die zweipolige
Bauart beziehen, gelten sinngemid auch fiir mehrpolige Maschinen.
Da bei diesen in jedem Drahte bereits wihrend des Vorbeiganges
an zwel benachbarten Polen eine Periode des Wechselstromes indu-
ziert wird, so miissen die Schleifringanschliisse unter der MaBgabe
erfolgen, dal3 bei einer mehrpoligen Maschine der Winkelraum zweier
Pole dem vollen Umfange, d. h. einem Winkel von 360° des zwei-
poligen Ankers entspricht. Man bezeichnet daher wohl auch den
Winkel, der zwei benachbarte Polteilungen umfaft, als einen solchen
von 360 ,elektrischen Graden. An die Stelle von gegeniiberliegen-

Fig. 145. Zweiphasenmaschine Fig. 146. Dreiphasenmaschine
(AuBenpolanordnung).

den Punkten beim zweipoligen Anker treten also bei der mehrpoligen
Maschine Punkte der Ankerwicklung, die um eine Polteilung aus-
einanderliegen usw.

Die gleiche Wirkung wie mit dem Ringanker lift sich auch mit
dem Trommelanker erzielen. Da dieser bekanntlich dem Ringanker
gegeniiber wesentliche Vorteile bietet, so wird er fast ausschlieB3lich
verwendet. Die Verhiltnisse liegen beim Trommelanker jedoch
ganz dhnlich wie beim Ringanker, und es braucht daher nicht niher
auf ihn eingegangen zu werden. ,

Die im - Vorstehenden behandelte Wechselstrommaschine ist,
ihrem Aufbau entsprechend, als AuBenpolmaschine zu bezeichnen.
Ihr Magnetsystem gleicht véllig dem der Gleichstrommaschine.

Die Erregung der Magnete mufl durch Gleichstrom erfolgen,
der von einer besonderen Erregermaschine oder einer Akkumula-
torenbatterie geliefert wird.

Eine nennenswerte Verwendung finden die Wechselstrom-Auflen-
polmaschinen nicht. Sie kommen hdchstens fiir kleinste Leistungen
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in Betracht. Auch liegt ihre Bauart den spiter zu behandelnden
Einankerumformern zugrunde.

107. Die Innenpolmaschine.

Als Normaltype der Wechselstrommaschinen ist die Innenpol-
maschine anzusehen. Bei dieser ist, wie Fig. 147 fiir eine acht-
polige Maschine zeigt, der Anker auflen, und zwar feststehend an-
geordnet, wihrend das Magnetgestell innerhalb des Ankers rotiert.
Diese Bauart bietet gegeniiber der Auflenpolmaschine vor allem den
Vorteil, daB der in der Ankerwicklung induzierte Strom’ von festen
Klemmen, also nicht durch Vermittlung von Schleifringen entnommen

Fig. 147. Wechselstrom-Innenpolmaschine.

wird. Auch ist infolge der ruhenden Anordnung der Wicklung eine Be-
schidigung ihrer Isolation nicht so leicht zu befiirchten. Es sind dies Vor-
ziige, die namentlich bei Hochspannungsmaschinen von Bedeutung sind.

Der fiir die Magneterregung notwendige Gleichstrom mul der
Magnetwicklung bei der Innenpolanordnung allerdings durch zwei
besondere Schleifringe zugefithrt werden. Das ist jedoch unbe-
denklich, da die Erregerenergie im Vergleich zur Maschinenleistung
nur klein ist und ferner die Erregerspannung niedrig, etwa zu 110V,
gewihlt werden kann. Die den Magnetstrom liefernde Gleichstrom-
erregermaschine kann mit der Wechselstrommaschine unmittelbar
zusammengebaut sein. In groBeren Anlagen werden jedach vielfach
besonders angetriebene Erregermaschinen aufgestellt.

Bei unmittelbarer Kupplung mit Kolbendampfmaschinen gibt
man dem Magnetrade der Wechselstrommaschinen haufig ein so grofles
Gewicht. daB ein besonderes Schwungrad entbehrlich wird: Schwung-
radmaschinen.
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Das Schema einer Einphasenmaschine zeigt Fig. 148. Der
erzeugte Wechselstrom wird den Klemmen U und V des feststehen-

X

Fig. 148. EKinphasen-

maschine mit
Magnetregler und
Erregermaschine.

den Ankers entnommen. JK bedeutet die Magnet-
wicklung. Ihre Enden stehen mit den Schleifringen in
Verbindung, denen der vonder Erregermaschine ge-
lieferte Strom mittels Biirsten zugefiihrt wird. Die Er-
regerstromstirke wird durch den Regulierwiderstand
q, s, t beeinfluft. Die Erregermaschine wird meistens
mit NebenschluBwicklung versehen, kann jedoch auch

-als HauptschluB- oder DoppelschluBmaschine aus-

gebildet sein.

Die Ankerwicklung einer achtpoligen Ein-
phasenmaschine ist in Fig. 149 dargestellt. Es ist
eine Trommelwicklung, bei der die gesamten
wirks. Dréhte in acht Nuten des Ankers unter-
gebracht sind. Es entfillt also auf jeden Pol eine
Nute, und es ergeben sich im ganzen vier Spulen.
Jede der Spulen 1—2, 3—4, 5—6 und 7--8 setzt
sich aus soviel Windungen zusammen, als eine
Nute wirks. Drahte enthilt. B