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Vorwort.

Der wesentliche Inhalt und der Zweck des vorliegenden Buches
sind schon im Titel ausgesprochen. Es eriibrigt hier noch hinzu-
zuftigen, daB es in der Absicht des Verfassers liegt, mit den ge-
gebenen Abhandlungen hauptsidchlich eine richtige oder, besser und
bescheidener ausgedriickt, eine brauchbare Vorstellung - iiber die
Wirkung der Elektrizitit und ihrer Erzeuger und Verwerter zu
geben, welche den Leserkreis, filr den das Buch bestimmt ist, in
den Stand setzt, die Vorginge einigermafien im Geiste zu verfolgen
und selbst gegebenenfalls zu erkeunen, welche Schaltungen und
Handgriffe fiir bestimmte Zwecke notwendig sind.

Nach der unmafigeblichen Ansicht des Verfassers ist eine
klare Vorstellung der Vorgiinge in elektrischen Apparaten ebenso
wichtig, als eine rechnerische mathematische Verfolgung der dabei
auftretenden Wirkungen, und das richtige Erkennen der zu er-
greifenden Mafnahmen ist fiir diejenigen, die im sogenannten prak-
tischen Betriebe stehen, also mit Apparaten und Maschinen umgehen
miissen, immer nur abhiingig von einer richtigen Vorstellung der
Vorgiinge.

Dies moge also als Entschuldigung fiir das Zustandekommen
des kleinen Buches aufgefaBit werden, dessen Aufbau nicht streng
nach geordnetem Schema erfolgt ist, sondern, um eine zusammen-
hingende Darstellung zu ermoglichen, wurde, von allgemeinen Be-
trachtungen ausgehend, in grofien Ziigen eine Einteilung vorge-
nommen, die in den Uberschriften der einzelnen Abschnitte zu
erkennen ist, und dabei gleichzeitig das am Wege liegende mit-
genommen. Es sind dadurch mitunter Abschweifungen notig ge-
worden, die aber dennoch als notwendige Folge des Vorherigen oder
als Ubergang zu Kommendem anzuschen sind.



1A% Vorwort.

Des weiteren folgt aus der Anordnung des Stoffes und der
Darstellungsweise, die immer auf fritheres zuriickgreift, dafi das
Buch von Anfang an gelesen werden mufi, der Reihe nach, wie es
geschrieben wurde.

Die beigefiigten Abbildungen sind vom Verfasser unter dem
Gesichtspunkt gezeichnet, daf} sie das Wesentliche des Gegenstandes
hervorheben sollen. Es sind deshalb auch Photographien vermieden
worden, da sie zu viel unwesentliche Einzelheiten mit zeigen wiirden,
die das Wesentliche namentlich fiir Unkundige schwer erkennen
lassen. Sodann sind nur neuere Apparate und Instrumente be-
schrieben und die gewohnlich zur Erklirung vieler Maschinen
benutzten Ringwickelungen durch die der Wirklichkeit im allge-
meinen mehr entsprechenden Trommelwickelungen ersetzt worden,
um dem Leser das sonst immer notwendige, oft nicht ganz einfache
Ubertragen der Erscheinungen auf Trommelwickelungen zu ersparen.

Zum Schlufi bleibt noch der Wunsch offen, dafi das Biichlein
den beabsichtigten Zweck erfiillen mioge.

Mittweida, im Juli 1905.

Rudolf Krause.
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I. Elektrizitdt und Magnetismus.

Die Elektrizitit hat ihren Namen von dem Bernstein, der im
Griechischen ,Elektron* hiefl und dessen eigentiimliche Eigenschaft,
elektrisch zu werden, wenn man ihn reibt, schon im Altertum be-
kannt war. Die Elektrizitit des Bernsteins duflert sich genau so,
wie diejenige des Hartgummis; dieser Stoff wird, wie allgemein
bekannt ist, ja ebenfalls durch Reiben mit Wolle elektrisch, wie
man sich an einem Federhalter aus Hartgummi leicht ilberzeugen
kann, der nach dem Reiben imstande ist, kleine leichte Papier-
stilckchen anzuziehen, die er dann nach erfolgter Beriihrung gleich
wieder fallen li8t, um sie sofort wieder anzuziehen, sobald sie auf
den Tisch gefallen sind. So geht das fortwiihrende Anziehen und
Abstossen einige Zeit fort, bis schlieBlich der Federhalter seine Kraft
verliert. Denselben Versuch kann man auch mit einer Stange Siegel-
lack ausfithren. Hilt man einen solchen elektrisch gemachten Korper
vorsichtig an das Ohr, so hort man ein leises Knistern, welches von
iiberspringenden kleinen Funken herrtihrt. Besonders stark wird
dieses Knistern, wenn man einer Katze mit einem Hartgummikamm
das Fell kdmmt.

Diese im Altertum schon bemerkte Tatsache blieb wie so
manches andere wihrend des ganzen Mittelalters unentwickelt, weil
man in dieser Zeit den Sinn fiir das Natiirliche allmihlich verloren
hatte und nur derjenige fiir gelehrt galt, der besonders gut Lateinisch
sprechen konnte und in dieser Sprache sich in unfruchtbaren philo-
sophischen Spekulationen erging, unfruchtbar, weil sie nicht auf dem
Boden der Naturwissenschaften standen.

Aus dieser den Korper iber der Seele ganz und gar ver-
gessenden Zeit, der infolgedessen die Fihigkeit zum Beobachten ab-

handen gekommen war, stammt auch die unselige Gewohnheit, in
Krause, Elektrotechnik. 1
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Fremdwortern zu sprechen, die auch beibehalten wurde, als man
wieder anfing sich auf die Natur zu besinnen. So sind auch in der
Elektrotechnik eine ganze Menge Fremdworter in Gebrauch, die man
zum Teil noch nicht gut verdeutschen kann. Im allgemeinen aber
herrscht heute das Bestreben, die von der Wissenschaft in die Technik
iibernommenen Fremdwdorter deutsch auszudriicken, wie denn auch
in dem vorliegenden Buch diesem Bestreben nach Moglichkeit gefolgt
wurde. Der Leser mige mir die kleine Abschweifung verzeihen,
weil sie ihn mit einem Zuge der Zeit bekannt gemacht bhat, und wir
wollen zuriickkehren zur Reibungselektrizitiit.

Erst gegen Ende des Mittelalters erfand der beriihmte Biirger-
meister von Magdeburg, Orro vox GukricKE (1602—1686) die erste
Reibungselektrisiermaschine, bestehend aus einer mit der Hand ge-
drehten Schwefelkugel, die sich an Lederlappen rieb.

Die durch Reibung erzeugte Elektrizitit ist jedoch fiir technische
Zwecke nicht anwendbar, wir wollen daher auch nicht weiter darauf
eingehen.

Die erste grundlegende Entdeckung fiir eine heutige Art der
Elektrizitiitserzeugung machte der italienische Arzt Galvami im
Jahre 1789, und zwar, wie es gewohnlich hei grofien Entdeckungen
geschieht, machte er sie durch Zufall. Er hatte fiir irgend welche
heilwissenschaftlichen Zwecke mehreren Frischen die Hinterschenkel
abgezogen und mit kupfernen Haken an cin eisernes Fenstergitter
gehingt. Jedesmal wenn ein Windstofl die Schenkel gegen das Eisen
des Gitters bewegte, beobachtete Ganvaxi ein Zusammenzucken der
Schenkelmuskeln. Jedoch verstand er noch nicht seine Entdeckung
zu verwerten, dies gelang erst im Jahre 1799 dem Professor in
Pavia Alessandro Volta. Dieser erkannte, dafi es zur Erzeugung
eines elektrischen Stromes notwendig ist, zwei verschiedene Metalle
in einer Salzlosung zu verwenden, und zwar haute er zuerst seine
nach ihm benannte Vorrasche Sidule, welche aus Zink- und Kupfer-
platten mit zwischengelegten, in Kochsalzlosung angefeuchteten Filz-
lappen bestand, nach dem Schema: Zink, Lappen. Kupfer, Zink,
Lappen, Kupfer, Zink, Lappen, Kupfer usw. Spiiter ersetzte er bei
seiner Becherbatterie die unbequemen Filzlappen durch Glasgefiifie,
welche mit verdiinnter Schwefelsiiure getiillt waren.

Weitere wichtige Entdeckungen fiir die Entwickelung der
Elektrotechnik folgen sich nun rasch. Im Jahre 1813 entdeckte
Davy den elektrischen Lichthogen, dessen Anwendung in den eclek-
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trischen Bogenlampen zum Zwecke der Lichterzeugung und ferner
zum Schweiflen und Loten geschieht. 1819 machte Qersted die
wichtige Entdeckung, dafl weiches Eisen magnetisch wird, wenn man
es mit einem Draht umgibt, durch den man einen elektrischen Strom
leitet, das heifit also, er erfand den Elektromagneten, ohne welchen
unsere heutigen elektrischen Maschinen undenkbar wiren. Ebenfalls
von der grofiten Bedeutung fiir die elektrischen Maschinen war die
Entdeckung Faradays 1831 iiber Erzeugung elektrischer Strome
durch die Einwirkung von Magneten auf Driihte; man nennt diese
Entdeckung das Gesetz der magneto-elektrischen Induktion. Zwei
Jahre spiiter, also 1833, lieflen die beiden Professoren an der
Universitit Gottingen, GauB und Weber den ersten Telegraphen
ausfiihren zwischen der Sternwarte und dem physikalischen Institut
und verstindigten sich durch denselben auf eine allerdings fiir heutige
Begritfe recht umstindliche Weise. Durch die Erfindung des Morsk-
Telegraphen von Morse 1835 wurde die Telegraphie hedeutend ver-
bessert und im Jahre 1847 war sie so weit entwickelt, daf} die
Griindung der Telegraphenfabrik der spiteren Weltfirma Siemens
und Halske in Berlin erfolgen konnte. Fiir die Entwickelung des
Fernsprechers wurde die Erfindung des Telephons durch den deutschen
Volksschullehrer P, Reis im Jahre 1861 grundlegend. Die Ent-
wickelung der heutigen elektrischen Maschinen wurde moglich durch
die Entdeckung des dynamoelektrischen Prinzipes von Werner
von Siemens, dem einen Mithegriinder der schon genannten Firma, im
Jahre 1867. Die Bedeutung dieser Entdeckung kann an dieser Stelle
noch nicht auseinandergesetzt werden und soll erst spiiter erfolgen.

Trotzdem schon 1813 der Lichtbogen von Davy entdeckt war,
wurde erst 1876 dic erste elektrische Bogenlampe, welche Anwendung
von dem Lichtbogen machte, durch Jablochkoff erfunden. Die erste
Anwendung dieser Lampe geschah in der Grofien Oper zu Paris
bei Auffithrung des Propheten, und zwar wurde der Aufgang der
Sonne durch das Bogenlicht bewerkstelligt. 1879 fubr die erste
elektrische Eisenbahn auf der Ausstellung in Berlin; sie war gebaut
von der Firma Sigmexs & Harske und mutet uns heute, nach nur
25 Jahren, ordentlich licherlich an, im Vergleich mit den gewaltigen
elektrischen Schnellbahnlokomotiven der Jetztzeit. Die heutige, durch
Marconi zuerst entwickelte Telegraphie ohne Draht oder Funken-
telegraphie heruht auf der durch Hertz 1886 gemachten Entdeckung
der elektrischen Wellen in der Luft.

1*
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Nachdem wir nun in grofien Ziigen die Entwickelung der
Elektrotechnik bis zur Jetztzeit verfolgt haben, wollen wir ver-
suchen, uns, soweit es moglich ist, eine Vorstellung dariiber zu
machen, was Elektrizitit ist. Wir sind mit unseren gewdhnlichen
fiinf Sinnen nicht imstande, ecinen elektrischen Strom wahrzunehmen,
obwohl die Elektrizitit sicher einen Kinflufi auf uns ausiibt, der
uns allerdings nicht zum Bewufitsein kommt. Geht z. B. dicht
neben uns her ein Draht vorbei, so konnen wir dem Draht nicht
anmerken, wann ein Strom durch ihn hindurchgeht und wann der-
selbe wieder aufhort. Wir miissen erst Hilfsapparate benutzen,
die uns in den Stand setzen, den elektrischen Strom zu erkennen.
Ein solcher Hilfsapparat ist die Magnetnadel, wie sic in jedem
Kompafi benutzt wird, also ein magnetisches kleines Stiick Stahl-
blech, welches drehbar aufgehiingt ist und dann bekanntlich sich
stets in die Richtung von Norden nach Siiden einstellt. Fliefit aber
ein Strom in der Nihe dieser Magnetnadel vorbei, dann wird sie
je mach der Stirke des Stromes mehr oder weniger aus ihrer ge-
wohnlichen Nord-Siid-Richtung herausgedreht. Weiter beobachtet
man, daf ein diinner Draht glithend wird, ja sogar schmelzen kann,
wenn man einen elektrischen Strom hindurchleitet. Wir haben also
hier zwei Mittel in der Hand, um das Vorhandensein eines elek-
trischen Stromes nachzuweisen; die Verdrehung der Magnetnadel
und die Erwirmung von diinnen Drihten. Das erste Mittel lifit
uns freilich bei dem sogenannten Wechselstrom, wie er in der
Elektrotechnik wenigstens e¢benso hiufig als der Strom von stets
gleichbleibender Richtung, der Gleichstrom, angewendet wird, im
Stich. Ein Wechselstrom besteht aus in der Regel 80-—100 in
einer Sekunde aufeinander folgenden Stromstifen von entgegenge-
setzter Richtung. Da aber die Ablenkungsrichtung der Magnetnadel
abhiingt von der Richtung des Stromes, so miifite sie ebenfalls 80
bis 100 mal in der Sekunde ihre Stellung von links nach rechts
iindern, weil immer der eine Stromstofi sie nach der einen Seite,
der niichste sie wieder nach der anderen Seite ablenkt; da sie aber
so schnell gar nicht hin- und herschwingen kann, so bleibt sie
einfach in ihrer gewohnlich Nord-Siid-Richtung still stehen. Es
bleibt also zur Erkennung eines Wechselstromes nur noch die Er-
wirmung eines diinnen Drahtes iibrig.

Wir haben durch diese beiden Wirkungen sogleich die Mog-
lichkeit, elektrische Strome zu messen, und wollen daher ganz kurz
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auf das Prinzip neuzeitlicher MeBinstrumente eingehen, indem die
veralteten Tangentenbussolen und Torsionsgalvanometer nur mit
dem Namen erwihnt werden mogen, denn in der Technik wendet
sie niemand mehr an.

Die heute fiir Gleichstrom verwendeten Mefiinstrumente be-
ruhen auf der gegenseitigen Einwirkung von elektrischem Strom
auf Magnete. Allerdings ist bei ihnen keine Magnetnadel in An-
wendung, sondern ein fester Stahlmagnet; dafiir macht man aber
den Strom beweglich, indem man ihn durth eine feine Spule S
(Fig. 1) leitet. Flieit nun ein Strom durch die Spule, so dreht
sie sich, denn da der Strom einen beweglichen Magneten ablenkt,
so ist das ein Zeichen dafiir, dafi beide mit einer Kraft aufeinander
einwirken. Hilt
man also den Strom
fest und macht den
Magneten beweg-
lich, so dreht sich
letzterer unter der
Einwirkung dieser
Kraft; macht man
umgekehrtdenMag-
neten fest und die
Stromspule  dreh-
bar, so drcht sich
letztere, und zwar,
da sie bei der
Drehung zwei Chr-
federn spannen mufi, die in Fig. 1 sichtbar sind, wird sie sich um
so stirker drehen, je stirker der Strom ist. Die Drehung wird
sichtbar gemacht durch einen mit der Drehspule verbundenen Zei-
ger 7, welcher iber einer Teilung schwingt. Zum Schutz wird
das ganze Instrument, welches den Namen Drehspul-Instrument
fithrt, in ein Gehiuse eingeschlossen, so dal es das Aussehen der
Fig. 2 erhilt. Aufler mit dem Namen Drehspul-Instrument wird
das Instrument auch wohl Depriz-Instrument genannt nach dem
Erfinder des Prinzips und Wesrton-Instrument nach der ersten Firma,
dic es fiir technische Zwecke ausfiihrte.

Wie aus Fig. 1 zu erkennen ist, mufl natiirlich die Spule S
sehr leicht drehbar sein; es ist also nur mdglich, ganz diinnen

Fig. 1.
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Draht zu verwenden. Damit aber das Instrument brauchbar wird
fiir die starken Strome der Technik, schaltet man es an die Enden

Fig. 2.

der Vorderseite der Schalttafel hingt.

eines in dem Stromkreis
liegenden MeBwiderstandes w
nach Fig. 3 e¢in. Es fliefit
dann ein ganz bestimmter
Bruchteil ¢ des zu messenden
starken Stromes .J durch das
Instrument und die Teilung
desselben ist gleich so ein-
gerichtet, da man auf ihr
den Strom J abliest. Hiiufig
liegt dieser Meflwiderstand
w gleich mit im Innern des
Instrumentes, sonst wird er
in die zu messende Leitung
hinter der Schalttafel ange-
bracht, wiithrend das mit ihm
durch zwei diinne Driihte
verbundene Instrument auf

Instumente der eben heschriebenen Art konnen nur fiir Gleich-

Fig. 3.

strom verwendet werden, weil sie auf der Wechselwirkung von
Magnet und Strom hberuhen, wie schon auseinandergesetzt wurde.
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Die Zweite Wirkung des Stromes, die Erwirmung eines diinnen
Drahtes, wird nun ebenfalls zur Messung des Stromes benutzt, und
solche Instrumente sind sowohl fiir Gleichstrom als auch fiir Wechsel-
strom anwendbar; da sie aber nicht so genau zeigen, wie die
Drehspul-Instrumente, so nimmt man sie gewohnlich nur fiir Wechsel-
strom. Die Wirkungsweise eines solchen sogenannten Hitzdraht-
Instrumentes gcht aus der Fig. 4 hervor. dd ist ein diinner
Silberdraht, durch welchen der Strom hindurchgeleitet wird. Hierbei
wird der Draht warm; ein warmer Korper dehnt sich aber aus,
d. h. der Draht wird linger. Da er aber durch einige Spann-
driihte mit der Feder f verbunden ist, so streckt sich diese, wenn
der Hitzdraht dd linger wird,
und dreht hierbei entsprechend
die Rolle mit dem Zeiger, weil
der Spanndraht, der nach f
fithrt, einmal um die Rolle
herumgeschlungen ist. Je stiir-
ker der Strom ist, um so stiirker
wird der Hitzdraht erwirmt,
um so mehr kann sich die Fe-
der fstrecken und um so stirker
wird die Rolle mit dem Zeiger Z
gedreht. Da auch hier nur ein
diinner Draht als Hitzdraht ver-
wendet werden kann, mufl man
das Tnstrument ebenfalls wie das
Drehspul-Instrument an einen Fig. 1.

MeBwiderstand nach Fig. 3
schalten, und dann befindet sich das Hitzdraht-Instrument ebenfalls
in einem Gehiiuse wie Kig. 2.

Der Vollstindigkeit halber sollen hier auch noch die ebenfalls
fiir Wechselstrom angewendeten sogenannten dynamometrischen
MeBinstrumente erwihnt werden. Diese Instrumente beruhen auf
der gegenseitigen Einwirkung von zwei Stromen aufeinander; diese
suchen sich nimlich stets einander parallel zu stellen. Denkt man
sich den Stahlmagnet in Fig. 1 ersetzt durch eine feste Drahtspule
und legt man sic so, da sic eine hewegliche Spule von der Art
der Spule S in Fig. 1 becinflussen kann, so sucht sie diese zu drehen.
Die Wirkung tritt sowohl bei Gleichstrom als auch bei Wechsel-
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strom ein, da in letzterem Falle der Strom in heiden Spulen seine
Richtung immer gleichzeitiz #ndert und infolgedessen eine stets
gleich gerichtete Drehkraft auf die bewegliche Spule wirkt.

Eine der Firma Sievens & HaLske patentierte Ausfiihrungs-
form der erwihnten festen und beweglichen Spule zeigt Fig. 5.
Es wird die bewegliche Spule in der Pfeilrichtung zu drehen ver-
sucht und dabei werden dann, ebenso wie beim Drehspul-Instrument,
zwei UChrfedern gespannt und die Verdrehung der beweglichen Spule
an einem iiber einer Teilung schwingenden Zeiger sichtbar. Es
findet dieses Instrument hauptsiichlich als Wattmeter oder Leistungs-
messer hei Wechselstrom Verwendung.

Fig. a.

Nachdem wir nun einige Wirkungen des elektrischen Stromes
und deren Anwendung zur Messung desselben kennen gelernt haben,
mochte ich kurz auf die neueren Anschauungen iiber das Wesen des
elektrischen Stromes eingehen. Die Untersuchungen der in einer
Rontgenrchre entstehenden Strahlung, der sogenannten Kathoden-
strahlen, und der erst in ganz letzter Zeit entdeckten Kanalstrahlen
haben bewiesen, dafi der elektrische Strom hervorgerufen wird durch
das Wandern ganz auflerovdentlich feiner Korperchen, der soge-
nannten Elektronen. Diese Elektronen durchdringen alle festen
Kbrper, so sonderbar uns dies auch scheinen mag; sie bewegen sich
infolge ihrer Kleinheit mit einer fiir unsere Begritfe unvorstellbaren
Geschwindigkeit und konnen sich deshalb ohne weiteres aus dem
Wirkungsbereich der sonst alle anderen Korper durch ihre An-
ziehungskraft festhaltenden Erde entfernen. Sie sind, wie ebenfalls



Wesen des elektrischen Stromes. 9

durch Versuche bewiesen ist, die Tridger des Lichtes und der elek-
trischen Wellen; beides sind besondere Schwingungszustiinde, von
denen wir aber nur ganz bestimmte Schwingungszahlen wahrnehmen
konnen, niamlich diejenigen, welche dem Licht in scinen Farben: Rot,
Orange, Gelb, Griin, Blau, Violett, und der gleichzeitigen Einwirkung
dieser, dem Weif}, entsprechen. Fiir diese Schwingungsarten der
Elektronen, auch Atherteilchen genanut, besitzen wir in den Zapfen
und Stibchen der Netzhaut des Auges Sinnesorgane zur Wahr-
nehmung, dagegen fiir die elektrischen Wellen besitzt der mensch-
liche Korper keinen Sinn. So wurden z. B. vor kurzer Zeit Versuche
mit Funkentelegraphie zwischen einem italienischen Kriegsschiff und
einer Stadt in Italien ausgefiihrt, wobei das Schiff von der Ostsee
durch die Nordsee allmihlich ins Mittelmeer fuhr. Hierbei gingen die
elektrischen Wellen durch ganz Mitteleuropa und doch diirfte wohl kaum
ein Mensch sie bemerkt haben. Damit auch dem Leser der Beweis
der Korperlichkeit der Elektronen klar wird, will ich einen Versuch
von Troumsox beschreiben, muf} allerdings dazu etwas weiter ausholen.

Es ist eine allgemein bekannte Erscheinung, daf in einem
Zimmer die Fensterscheiben beschlagen, wenn es draufilen kalt wird.
Es riihrt dies daher, dafi in der Luft stets unsichtbarer Wasser-
dampf enthalten ist und daf} die Wasserdampfmenge, welche die Luft
erfiillt, abhiingt von dem Wirmegrad der Luft; wird es kiilter, so
gibt sie einen Teil dieses Wasserdampfes ab in Gestalt von Wasser-
tropfchen, wird dagegen die Luft wirmer, so verdunsten die Wasser-
tropfen wieder zu Dampf. Kommt nun die warme Luft des Zimmers
mit den kalten Fensterscheiben in Beriihrung, so gibt sie dort einfach
einen Teil des in ihr enthaltenen Wasserdampfes in Gestalt von
kleinen Wasserblischen ab.

Macht man denselben Versuch mit einer luftgefiillten Glas-
glocke, welche Staubteilchen enthilt, so setzen sich die bei der Ab-
kithlung entstehenden Wasserblischen um die Staubteilchen und es
entsteht Nebel. Prefit man aber die Luft durch Watte hindurch in
die Glasglocke hinein, so dafi sie keine Staubteilchen mehr enthiilt,
dann bekommt man keinen Nebel mehr. Setzt man aber solche ge-
reinigte Luft kurze Zeit der Einwirkung der Kathodenstrahlung einer
Rontgenrohre aus, so erhilt man sofort wieder Nebel heim Abktihlen
der Luft. Es sind also die kleinen, zur Nebelbildung notwendigen
Korperchen direkt durch das Glas der Kugel in die in ihr enthaltene
Luft gelangt.
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Damit ist durch den Versuch der Beweis erbracht, dafi die
Kathodenstrahlung aus sehr feinen kleinen Korperteilchen besteht,
und da diese Strahlung von der sogenannten Kathode der Rontgen-
rohre ausgeht, diese aber mit einer Elektrizititsquelle verbunden
sein mufl, so folgt weiter, dal diese Korperteilchen den elektrischen
Strom selbst darstellen. Ubrigens ist dieser Versuch nicht der einzige
die Korperlichkeit der Elektronen beweisende, auf weitere Versuche
konnen wir hier aber nicht cingehen.

Wenn wir nun den Ausdruck gebrauchen, ein elektrischer
Strom fliefit durch den Draht, so ist dieser Ausdruck nach vor-
stehendem vollstiindig richtig. Allerdings miissen wir uns das Flieflen
des Stromes vorstellen als ein Wandern dieser kleinen Elektronen,
welche stets in allen Korpern enthalten sind und durch diejenigen
Mittel, mit welchen wir einen elektrischen Strom erzeugen kinnen,
nur in Bewegung versetzt werden.

Als Beispiel fiir die Geschwindigkeit des elektrischen Stromes
diene noch folgendes: Schliefit man einen elektrischen Strom auf
einem Punkt des Aquators der Erde, so wiirde derselbe, wenn der
Leitungsdraht rund um die Erde gespannt wiire, nach etwa weniger
als 1/, Sckunden wieder an seinem Anfangspunkt angelangt sein.
Der Umfang der Erde betrigt am Aquator 40070 km und unsere
sehnellsten Fahrzeuge sind die elektrischen Schnellbahnlokomotiven,
welche mit 200 km in der Stunde gefahren sind. (Fir die gewohn-
lichen Dampflokomotiven gilt 120 km in der Stunde.) Solch ein
Schnellbahnwagen wiirde etwa 200 Stunden dazu gebrauchen, also
ist der elektrische Strom etwa 8000 mal schneller.



II. Stromstdrke, Spannung, Widerstand, Watt,
Magnetismus, Arbeit bei Gleieh- und
Wechselstrom.

Wir haben schon im ersten Abschnitt gesehen, dafl der
clektrische Strom in dem Wandern der Elektronen besteht. Da
diese Elektronen aher bei der Bewegung Widerstand finden, so muf}
eine treibende Kraft wirken, um die Elektronen in Bewegung zu
versetzen. Diese treibende Kraft nennt man elektromotorische
Kraft, oder einen Teil derselben Spannung; sie lifit sich vergleichen
mit dem Druck, der bei einer Wasserleitung angewendet werden
muf}, um das Wasser durch die Rohren zu pressen. Je stiirker der
Druck ist, um so mehr Wasser flieSt durch die Rhren, und je stiirker
die Elektromotorische Kraft ist, um so stirker wird der Strom,
welcher in einem Draht flieft. KEbenso wie wir fiir unser Liingen-
mafl den Namen Meter benutzen, so benutzen wir auch fiir die
elektrischen Groflen besondere Namen, und zwar nennen wir die
Stromstiirke Ampere, die elektromotorische Kraft Volt und den
Widerstand fiir den Stromdurchgang Qhm.

Zwischen den drei Grofien besteht die Beziehung:
Elektromotorische Kraft

Widerstand !
das heifit, wenn die elektromotorische Kraft griofier wird, dann wird
auch der Strom stiirker, wenn dagegen der Widerstand zunimmt,
dann wird der Strom kleiner. Die obige Beziehung heifit das Gesetz
von OHM.

Der Widerstand, welchen verschiedene Korper dem elektrischen
Strom entgegen setzen, ist ganz verschieden grofl, Man kann das
sehr einfach an folgendem Versuch erkennen: Man schaltet Driihte
von gleicher Liinge und gleicher Dicke, also gleichgrofiem Querschnitt

Stromstirke =
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alle hintereinander, und zwar seien die Metalle der Reihe nach:

Silber, Kupfer, Gold, Aluminium, Platin, Blei. Schickt man dann

einen stirkeren Strom hindurch, so beobachtet man, dafi der Bleidraht

am heiffesten wird; weniger heill wird der Platindraht, noch weniger

hei§ der Aluminiumdraht usf., also am kiiltesten bleibt der Silber-

draht. Da nun die Wirme des Drahtes daher rithrt, daf} die Elektronen

bei ihrer Bewegung Widerstand finden, also Reibung entsteht, die

sich bekanntlich in Wirme umsetzt, so hat Blei den grofiten Wider-

stand und Silber den kleinsten. Silber eignet sich wegen seiner

hohen Kosten nicht als Leitungsmaterial, man verwendet daher fiir

elektrische Leitungen stets Kupfer, welches nur einen etwas grifieren

Widerstand als Silber besitzt. Eigenartig ist, daf dieselben Korper,

welcheden elektrischen

Strom gut leiten, auch

die Wirme gut leiten.

Um ihre ver-

schiedene Wiirmeleit-

fihigkeit nachzuwei-

sen, ist es nur notig,

gleichlange und gleich-

dicke Driihte aus ver-

schiedenem Metall nach

Fig. 6 an ihren Enden

mit Wachstropfen zu

versehen und sie mit

dem andern Ende durch

einen Kork zu schieben, mit welchem man sic an einen Zinkblech-

kasten steckt, so dall ein kurzes Stiick jedes Drahtes in das Innere

des Kastens hineinragt. Der Kasten wird mit heifflem Wasser ge-

fullt, dessen Wirme sich natiirlich auch den einzelnen Driihten

mitteilt und infolgedessen die Wachstropfen an ihrem Ende allmiihlich

abschmelzen. Zuerst schmilzt nun das VWachs an dem Silberdraht,

darauf das an dem Kupfer, dann kommt Gold usf., also in der Reihe,

wie oben die Metalle angegeben, und es folgt eben daraus, daf} Silber

die Wiirme am besten leitet, dann folgt der Reihe nach Kupfer,
Gold usf.

Sémtliche Stoffe, welche die Wiirme nicht leiten, leiten auch

die Elektrizitit nicht, z. B. Seide, \Wolle, Papier, Holz, Gummi,

Stroh, Porzellan, Glas, Marmor, Schiefer usw. Die letzteren Korper,

Fig. 6.
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welche den Strom nicht leiten, nennt man Nichtleiter oder Isolatoren
und aus ihnen verfertigt man Umhiillungen von Leitungsdrihten oder
sonstige Gegenstiinde, welche vermeiden sollen, dafi Strom aus den
Leitungen entweicht. Bekannt sind z. B. die Porzellanglocken, auf
welchen die Telegraphenleitungen oder andere elektrische Leitungen

Fig. 7.

liegen. In Fig. 7 sind mehrere Formen solcher Porzellanglocken
gezeichnet. I ist eine einfache Glocke, II eine mit zweifachem
Mantel und I7Imit dreifachem
Mantel. Die gewdhnlichste
Formistdiezweifache Mantel-
glocke. Die Form ITI wird
angewendet, wenn der Strom
in der Leitung, die von der
Glocke getragen wird, sehr
hohe Spannung besitzt; sie
entspricht ciner Ausfithrung der Porzellanfabrik Hermsdorf.
Elektrische Leitungen, welche in dic Erde verlegt werden
sollen, sogenannte Kabel, miissen ebenfalls mit Stoffen umgeben sein,
welche den Strom nicht leiten. In Fig. 8 ist soleh ein Stiick eines
Kabels gezeichnet. S ist die Seele, welche, damit das Kabel biegsam
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wird, aus mehreren verseilten Kupferdriihten besteht. TUher die Seele
ist eine Gummiumpressung G gebracht, dariiber wird zum Schutz
gegen Eindringen von Feuchtigkeit ein Bleimantel B nahtlos um-
gepresst. Uber diesen kommt eine Lage H aus Hanf und iiber den
Hanf wird ein Eisenband gewickelt, letzteres teilweise zum Schutze
gegen mechanische Beschiddigungen des Kabels und zum Teil auch
damit der Bleimantel geschiitzt wird vor einer chemischen Zersetzung
durch in der Erde enthaltenes Ammoniak. Als #uflerste Umhiillung U
wird dann noch eine Lage Hanf aufgewickelt.

Fir besondere Zwecke werden die Kabel auch noch stiirker
gepanzert, indem man sie mit Stahldridhten auflen umgibt; dies trifft
fiir Kiistenkabel, die im Wasser liegen, zu. Solche Kabel miissen
besonders gut geschiitzt sein gegen ctwa auffahrende Schitfe.

Die gewohnlichen elektrischen Leitungen, welche fiir Be-
leuchtungsanlagen usw. verwendet werden, miissen, wenn sie nicht

Fig. 9.

im Freien auf Isolierglocken befestigt werden, ebenfalls mit nicht-
leitenden Stoffen umhiillt werden; man benutzt dazu auch Gummi
und Umspinnungen mit Baumwolle oder Seide.

Wie wir schon gesehen haben, lautet das Gesetz von Om:
Elektromotorische Kraft

Widerstand '
Fliefit also ein Strom in einem Stromkreise, so wird die elektro-
motorische Kraft verbraucht, damit der Strom den Widerstand ither-
windet. Jeder Stromkreis ist aber stets aus mehreren Teilen
zusammengesetzt, und zwar kann man meist unterscheiden: die
Stromquelle, die Leitungen, den Nutzwiderstand. TUm das Gesagte
besser zu veranschaulichen, ist in Fig. 9 ein einfacher Stromkreis
gezeichnet. Dabei ist M die Stromquelle z. B. eine Maschine, von
welcher cine Hinleitung zur Gliihlampe, also dem Nutzwiderstand
filhrt; eine zweite Leitung ist die Riickleitung. In der Stromquelle

Stromstirke =
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entsteht fortwithrend eine elektromotorische Kraft, welche dauernd
einen Strom durch den Stromkreis treibt. Damit die Lampe gut
leuchtet, muf ein Strom von ganz bestimmter Stirke durch sie
hindurchflieBen, und da dieser Strom im ganzen Stromkreis denselben
Wert hat, da er alles hintereinander durchflieBt, so ist er bestimmt
nach dem Omuschen Gesetz durch die Beziehung:
. Elektromotorische Kraft
SromStrke = 4. erstend der Stromquelle 1 Widerstand der Hinleituig &
-+ Widerstand der Lampe 4 Widerstand der Riickleitung.

Damit nun der Strom in der verlangten Stiirke entsteht, wie
ihn die Lampe gebraucht, mufi die elektromotorische Kraft, welche
in der Stromquelle entsteht, den vollen Strom zuniichst durch den
Widerstand der Stromquelle hindurchtreiben, darauf durch die Hin-
leitung zur Lampe, dann durch die Lampe und schliefilich durch die
Riickleitung zuriick zur Maschine. Man kann also sagen, daf ein
Teil der clektromotorischen Kraft verbraucht wird zur Uberwindung
des Widerstandes der Stromquelle, ein weiterer Teil zur Uberwindung
des Widerstandes der Hinleitung usw. Da aber eigentlich nur in
dem Nutzwiderstand, also hier in der Lampe der Strom wirken soll,
so wird man die iibrigen Widerstinde im Stromkreise, also den
Widerstand der Stromgquelle und die Widerstinde der Leitungen
moglichst klein halten, damit nicht zu viel elektromotorische Kraft
in der Stromquelle erzeugt zu werden braucht. Die Teile der
elektromotorvischen Kraft, welche verbraucht werden, damit der Strom
die Leitungswiderstinde und den Widerstand der Stromgquelle tiber-
windet, nennt man Spannungsverlust, es ist also:

Elektromotorische Kraft — Spannungsverlust = Nutzspannung,

und die Nutzspannung ist wirksam an der Lampe.

Spannungen werden gemessen mit dem Spannungsmesser oder
Voltmeter. Schaltet man das Voltmeter 1" an die Lampe, wie in
Fig. 9 gezeichnet ist, dann zeigt es die Nutzspannung an, legt man
es an die Maschine, dann zeigt es an:

Elektromotorische Kraft — Spannungsverlust in der Maschine =
= Klemmenspannung.

Solch ein Voltmeter ist genau so eingerichtet wie ein Ampere-
meter nach Fig. 1 oder 4. Es geht ein Strom hindurch nach dem
Onxschen Gesetz:

Spannung
Widerstand des Instrumentes

Strom =
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Da nun der Widerstand des Instrumentes immer derselbe bleibt,
so ist der hindurchfliefende Strom genau ein Maf§ fiir die Spannung;
man fiihrt demnach die Teilung des Instrumentes so aus, dafi die
Spannung ahgelesen wird und nicht der Strom, der durch das
Instrument fliefit. Damit aber der Strom, welcher hindurchfliefit,
moglichst klein bleibt, fithrt man den Widerstand eines Voltmeters
immer sehr hoch aus, indem man vor die bewegliche Spule oder vor
den Hitzdraht noch eine Drahtrolle schaltet, mit viel Widerstands-
draht bewickelt. Der Unterschied zwischen der Schaltung eines
Volt- und eines Amperemeters geht aus Fig. 10 hervor. Da das
Amperemeter direkt in die Leitung gelegt wird, so muf} sein Wider-
stand moglichst klein sein, damit nicht durch dasselbe ein groferer
Spannungsverlust entsteht: das Voltmeter aber mufl von einem
moglichst schwachen Strom ¢ durchflossen werden, sonst miifite die
Maschine einen grofleren Strom J liefern, wenn man ein Voltmeter

Fig. 10.

einschaltet, denn es tritt, wie aus der Fig. 10 zu sehen ist, an der
Lampe bei a eine Verzweigung des Stromes J in die Zweigstrome
J; und i ein; damit aber die Maschine beim Einschalten des Volt-
meters nicht einen stiirkeren Strom zu liefern braucht, sorgt man
durch hohen Widerstand des Voltmeters, dafi ¢ moglichst klein bleibt.

Wir wollen uns nun noch dem Begrift der Arbeit zuwenden.
Unter Arbeit versteht man: Arbeit = Kraft >< Weg. Im Maschinen-
bau werden aber die Leistungen der Kraftmaschinen immer in Pferde-
stirken ausgedriickt (abgekiirzt PS; das vielfach auch von deutschen
Firmen gebrauchte HP oder H? ist falsch, weil es englische Pferde-
starke bedeutet [Horse power] und die Englinder ein anderes Maf}
dafiir haben als wir). Unter einer Pferdestiirke versteht man eine
Arbeit von 75 Kilogramm-Metern in einer Sekunde, und zwar ist
dann eine Pferdestiirke geleistet, wenn eine Last in einer Sekunde
so viel Meter gehoben wird, dafl Last >< Meter = 75 ergibt, z. B.
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konnen demnach 1 kg 75 m hoch gehoben werden oder 75 kg um
1 m hoch, beides ist dieselbe Arbeitsleistung. Eine Maschine, welche
1 kg auf 75 m Hohe in einer Sekunde hebt, wiirde genau so viel
Kohlen verbrauchen, als eine solche, welche 75 kg 1 m hoch heben
wiirde. Nun ldft sich die Arbeit durch Reibung in W#rme umsetzen,
und zwar hat man durch einen Versuch nach Fig. 11 hbeobachtet,
wieviel Wirme man fiir einc bestimmte mechanische Arbeit erhiilt.

Fig. 11.

Es ist in Fig. 11 K cin Kolben, der sich in dem Rohr R dreht;
das Rohr steht in einem Gefil mit Wasser und in dieses ragt ein
Thermometer T hinein. Lifit man nun die Wagschale mit den Ge-
wichten G sinken und beobachtet, um wieviel Meter sie in einer
Sekunde sinkt, so ist .s die Arbeit, wenn s die Meter sind, um
die die Schale in einer Sekunde gesunken ist.

Man fand durch viele Versuche, daff ein Gewicht G = 424 kg

um 1 m in der Sekunde sinken mufite, wenn 1 1 Wasser durch die
Krause, Elektrotechnik. 2
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dabei verursachte Reibung des Kolbens K in dem Rohr R um 190 C,
erwirmt werden sollte.

Wie wir schon wissen, kann man auch den elektrischen Strom
in Wirme umsetzen. Man verfihrt hier nun so, daffi man eine
Drahtspirale w, Fig. 12, in ein Gefif mit Wasser hingt, den Strom J
mit einem Amperemeter mifit und die Spannung e, welche auf die
Spirale wirkt, mit dem Voltmeter bestimmt. Es ergab sich, daf zur
Erwirmung von 1 1 Wasser so viel Ampere und so viel Volt notig
sind, daf ihr Produkt mit der Zeit in Sekunden 4166 betriigt. Das
Produkt aus Stromstiirke und Spannung, also Ampere >< Volt, hat
den Namen Watt. Es sind also

424 Kilogramm-Meter gleichwertig 4166 Wattsekunden.

Da wir aber alle
Maschinenleistungenin
Pferdestiirken, also 75
Kilogramm-Metern an-
geben, so ist

1 PS gleichwertig
4166 .75

4o
=736 Watt pro Se-
kunde.

Wenn wir also
in einen Elektromotor
so viel Ampere bei so
viel Volt einleiten, dafi

Fig. 12, ihr Produkt 736 ergibt,

so miifite der Motor

1 PS leisten. In Wirklichkeit wird er allerdings etwas weniger
leisten, weil in jeder Maschine Verluste auftreten, wie wir noch
sehen werden. Es ist aber gleichgiiltig, wie hoch der Strom und
wie hoch die Spannung ist, wenn nur ihr Produkt 786 gibt. Will

man daher einen solchen Motor fiir 110 Volt einrichten, dann muf er

736
0= 6,68 Ampere erhalten, oder ist er fiir 500 Volt eingerichtet,

736
dann miifite er nur 500 — 1,47 Ampere erhalten usw., je hoher also

die Spannung ist, um so niedriger wird der Strom. Es sind demnach
die Watt gleichbedeutend mit der elektrischen Arbeit in der Sekunde
und es bedeutet Watt das Produkt aus Ampere >< Volt, aber dies
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gilt nur fiir Gleichstrom. Um einsehen zu konnen, warum es fiir
Wechselstrom nicht gilt, mufl ich den Leser zunichst bitten, mit mir
einen Streifzug durch das Gebiet des Magnetismus zu machen.

Der Name Magnetismus riihrt her von der Stadt Magnesia,
welche in Kleinasien lag und in deren Nihe schon im Altertum
Eisenerze gefunden wurden, welche magnetisch waren, also kleine
Eisenstiickchen festhielten. Bestreicht man mit solch einem natiirlichen
Magneten ein gehiirtetes Stiick Stahl, so wird dasselbe ebenfalls zu
ecinem Magneten. Hingt man solch einen Magneten nach Fig. 13
an einem Faden auf, so stellt er sich, wie bekannt ist, in die Nord-
Siid-Richtung ein, weil unsere Erde ebenfalls ein grofer Magnet ist.
Dieses Verhalten des frei aufgehingten Magneten wird beim Kompafl
benutzt, den man infolge des natiirlich vorkommenden magnetischen
Eisenerzes schon im
Mittelalter herstel-
len konnte. Nihert
man dem nach Nor-
den zeigenden Ende
eines frei nach
Fig. 13 aufgehiing-
ten Magneten einen
zweiten Magneten
mit dem Ende, mit

welchem dieser

ebenfalls nach Nor-
den zeigen wiirde,
wenn er frei aufgehiingt wire, so beobachtet man, dal der freie
Magnet sich von dem zweiten wegdreht. Man nennt die Enden
der Magnete Pole, und das Ende, welches nach Norden zeigt, heifit
dementsprechend Nordpol, das andere Ende Siidpol. Es stofien sich
also zwei Nordpole ab, ebenso stofien sich zwei Stidpole ab, dagegen
ziehen sich entgegengesetzte Pole an.

Bricht man einen Magneten durch, so erhilt man zwei voll-
stindige Magnete daraus, jeder derselben mit einem Nord- und
einem Siidpol. Man kann diese Teilung beliebig weit fortsetzen, stets
erhiilt man vollstindige Magnete, sogar ein abgefeilter Span, ein
Feilspan, ist ein vollstindiger Magnet, und wie man auf die soeben
beschriebene VWeise nachweisen kann, besitzt auch er zwei Pole.
Aus dieser beliebig weit fortsetzbaren Teilung kann man schliefien,

2*

Fig. 13.
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dafi das Eisen von Natur aus zusammengesetzt ist aus sehr kleinen
Magneten. Jeder Korper besteht aus solch auBlerordentlich kleinen
Teilen, den sogenannten Molekiilen, zwischen deren Zwischenrdumen
hindurch die Elektronen wandern kionnen. Beim Eisen sind diese
Molekiile schon von Natur aus Magnete, aber im unmagnetischen
Eisen liegen diese Molekularmagnete unter ihrem gegenseitigen Ein-
fluf so, dafi sie sich alle mit entgegengesetzten Polen anziehen, wie
Fig. 14 zeigt. F#hrt man mit einem Magneten iiber das Eisen
hinweg, so richten sich durch die Einwirkung des Magneten die
Molekiile des Eisens in die magnetische Stellung.

In hartem Stahl sind die Molekiile schwer beweglich; man
mufl daher viele Male die Be-
streichung mit dem Magneten
| t o} t oy t vornehmen, ehe alle Molekiile
~ ~ ~ gerichtet sind, nachher bleiben

unmagnetisch sie aber auch in dieser Zwangs-

stellung stehen: es bleibt also

harter Stahl, der einmal mag-

netisiert wurde, dauernd mag-

netisch. In weichem Eisen sind

die Molekiile sehr leicht be-

weglich, besonders in ausge-

gliihtem Schmiedeeisen, deshalb

wird solches Eisen sehr leicht

magnetisch: aber wenn die mag-

netisierende Einwirkung auf-

Fig. 14, hort, dann stellen sich die Mole-

kiile zum allergrifiten Teil wieder

in die unmagnetische Lage ein; allerdings bleibt ein kleiner Teil
derselben infolge der Reibung, die die Molekiile bei der Drehung an-
einander erleiden, in der magnetischen Stellung zuriick: dieser Um-
stand ist auflerordentlich wichtig fir das Selbsterregen der elektrischen
Maschinen und ist die Grundlage fiir das schon in der Einleitung
im Abschnitt I erwiihnte, von WrRNER voN Siexens entdeckte dynamo-
elektrische Prinzip. Will man auch den geringen nach der Magneti-
sierung zuriickbleibenden Magnetismus noch aus dem Eisen heraus-
bringen; so geniigt es, mit einem Hammer einige Schlige darauf
auszuiiben, es ordnen sich dann sogleich auch die wenigen Molekiile,
welche noch in der magnetischen Lage geblieben waren, wieder in
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die unmagnetische Lage ein. Die Magnetgestelle der elektrischen
Maschinen sind nun ebenfalls immer aus sehr weichem Eisen her-
gestellt, und zwar meist aus Stahlgufl, auch wohl aus weichem Guf-
eisen. Jede elektrische Maschine wird in der Fabrik zunichst
versucht und dabei werden auch ihre Magnete zuerst kiinstlich erregt.
Lauft sie ein zweites Mal, dann ist das kiinstliche Erregen nicht
mehr nétig, weil dann der geringe nach der Magnetisierung im Eisen
zuriickbleibende Magnetismus geniigt, um die erforderliche elektro-
motorische Kraft im Anker der Maschine zu entwickeln. Wenn die
Maschine aber durch die Eisenbahn an ihren Bestimmungsort ge-
bracht ist und dort zum erstenmal laufen soll, tritt sehr hiufig der
Fall ein, dafl sie
sich nicht erregt;
sie hat dann den
von der ersten Mag-
netisierung in der
Fabrik zuriickge-
bliebenen  schwa-
chen Magnetismus
infolge der Erschiit-
terungen auf der
Bahn verloren und
muf noch einmal
kiinstlich magneti-
siert werden.

Wir haben
schon kennen ge-
lernt, daB ein elektrischer Strom die Magnetnadel aus ihrer normalen
Lage ablenkt. Da nun das Eisen aus lauter kleinen magnetischen
Molekiilen zusammengesetzt ist, so kann man daraus den Schluf ziehen,
daf ein elektrischer Strom die Molekiile des Eisens ebenfalls richtet,
das heifit, dal er das Eisen magnetisch macht. In der Tat lifit sich
dies durch den Versuch in Fig. 15 sehr leicht beweisen. M ist ein
hufeisenformig gebogenes Schmiedeeisenstiick, welches von einem Draht
in vielen Windungen umgeben ist. A ist eine Stromquelle, R ein
Regulierwiderstand zum kiinstlichen Verindern der Stromstirke J.
E ist ein sogenannter Anker aus Schmiedeeisen, an welchem die Be-
lastung P hingt. Schaltet man den Strom ein, so hilt der Magnet M
einen eisernen Anker E fest und trigt infolgedessen die Belastung P.

Fig. 15.
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Schaltet man den Strom aus, so fillt der Anker E ab, weil dann
die Molekiile des Eisens sich zum grofiten Teil wieder in ihre natiirliche
unmagnetische Lage zuriickdrehen. Selbstverstiindlich kann man
hartes Eisen auf diese Art schwerer magnetisieren als weiches. Am
besten eignen sich zu diesen sogenannten Elektromagneten Schmiede-
eisen und StahlguB, denn in diesen Eisensorten sind die Molekiile
leicht beweglich und stellen sich daher sofort in die magnetische
Lage ein, wenn man den magnetisierenden Strom einschaltet. Harter
Stahl wird selbstverstdndlich fast gar nicht magnetisch, bei dem
Versuch in Fig. 15; er eignet sich also nicht fiir Elektromagnete.
Ein Elektromagnet wirkt bedeutend stirker als ein Stahlmaguet.
Man wendet die Elektromagnete hiufig zum Heben von Eisenteilen
an, indem man an Stelle des Hakens am Kran den Magneten benutzt,
der einfach auf das zu hebende Eisenstiick heruntergelassen wird;
dann wird der Strom durch seine Windungen geleitet und der Magnet
gehoben, welcher dann das Eisenstiick festhilt. Nun fihrt der Kran
mit dem Eisenstlick an diejenige Stelle, wohin dassclbe gebracht
werden soll; der Magnet wird heruntergelassen, und wenn die eiserne
Last auf dem Boden steht, wird der magnetisierende Strom wieder
ausgeschaltet, so daB der Magnet loslift.

Damit der Leser eine bessere Vorstelluug von der gewaltigen
Tragkraft eines solchen Elektromagneten bekommt, gebe ich in
Fig. 16 eine Skizze mit eingeschriebenen Maflen in Zentimetern von
einem Elektromagneten, welcher die Hiilfte eines Dynamomaschinen-
Magnetgestelles tridgt. Das Gewicht des Magnetgestelles betriigt
4080 Kilogramm.

Der Magnet selbst wiirde imstande sein, 5000 kg zu tragen,
ist also noch nicht einmal voll belastet.

Es war schon erwihnt, dal zwei Magnete sich mit ungleichen
Polen anziehen.

Wiirde man nun einen sehr langen Stahlmagneten herstellen
nach der Fig. 17, so daB dessen Pole NS sehr weit auseinander
liegen, und wiirde man Eisenfeilspine in die Nihe des Nordpoles
streuen, so wiirden diese sich strahlenférmig in geraden Linien an-
ordnen, wie die Fig. 17 zeigt. Die Richtung dieser Linien gibt die
Richtung der von dem Pol ausgehenden Krifte an; man nennt sie
daher Kraftlinien und kann sie, wie oben bemerkt, durch Eisen-
feilspéine sichtbar machen.
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Eine kleine Magnetnadel wiirde sich ebenfalls so einstellen,
daf sie mit der durch sie hindurch gehenden Kraftlinie zusammen in
einer Richtung steht. Die Stellung einer Magnetnadel an verschiedenen
Punkten ist in Fig. 17 gezeichnet. In Wirklichkeit sind aber die

Fig. 16.

Magnete niemals so lang, dafi ihre Pole sehr weit auseinander liegen,
es wird daher das Kraftlinienbild eines wirklichen Magneten etwas
anders aussehen als in Fig. 17. Legt man iiber den Magneten ein

Fig. 17.

Blatt Papier, streut auf dieses Eisenfeilspine, so ordnmen sich die-
selben nach Fig. 18 ein. Die Kraftlinien laufen in der Luft immer
vom Nordpol des Magneten zum Siidpol hin, wenigstens bezeichnet
man sie als so gerichtet und deshalb sind auch die Pfeile in das
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Kraftlinienbild der Fig. 18 eingezeichnet. Eine Magnetnadel, welche
in das Kraftlinienfeld hineingebracht wird, stellt sich mit ihrem
Nordpol stets in die Richtung dieser Pfeile ein.

Die Form des Kraftlinienfeldes hingt von der Form des
Magneten ab. Auflerdem suchen die Kraftlinien moglichst Eisen zu

Fig. 18.

durchlaufen, wie aus Fig. 19 zu ersehen ist, wo oberhalb des
Magneten ein Stiick Eisen E in die Bahn der Kraftlinien gelegt ist.
In Fig. 20 ist das Kraftlinienbild eines Magneten in Hufeisenform
gezeichnet, zwischen dessen Pole ein Eisenring gelegt ist. Die Kraft-
linien verlaufen hier zum gréfiten Teil durch den Ring von Pol zu

Fig. 19.

Pol. Die Richtung der Kraftlinien gibt, wie wir schon gesehen
haben, die Richtung der Kraft an, welche der Magnet ausiibt. Da
nun der elektrische Strom die Magnetnadel ablenkt, so mufi auch
er magnetische Krifte austiben und in seiner Umgebung ein Magnet-
feld besitzen. Dieses Magnetfeld oder Kraftlinienfeld des elektrischen
Stromes kann man nach Fig. 21 nachweisen, indem man einen Draht
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durch ein Stiick Papier hindurchsteckt und durch den Draht einen
Strom leitet. Streut man auf das Papier Eisenfeilspine, so ordnen

Fig. 20.

sich diese in Kreisen um den Draht an. Eine auf das Papier ge-
stellte Magnetnadel wiirde sich nach dem Pfeil 2 mit ihrem Nordpol
cinstellen, wenn der Strom die
Richtung des Pfeiles 1 hat. Hieraus
kann man eine leicht zu behaltende
Regel fiir die Richtung der Kraft-
linien des Stromes ableiten:
Denkt man sich in den Draht
einen Korkzieher hineinge-
schraubt in der Richtung,
in welcher der Strom flieBt,
so gibt die Drehung des
Korkziehers die Richtung
der Kraftlinien an.

‘Wenden wir diese Regel
an auf die beiden Drihte in
Fig. 22, wenn die Pfeile 11 die Stromrichtung andeuten, so ergibt
sich die eingezeichnete Richtung der Kraftlinien. Eine Magnetnadel,

Fig. 21.
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welche im Ruhezustand die Richtung N8 hat, wiirde durch die
Kraftlinien des Stromes in den beiden gezeichneten Richtungen ab-
gelenkt werden. Haben wir nun zwei Dréhte nebeneinander, in
denen der Strom dieselbe Richtung hat, wie Fig. 23 zeigt, so wiirden

Fig. 22.

zwischen beiden Dréh-
ten die Kraftlinien
nmit entgegengesetzten
Richtungen aufeinan-
derstofien, sich also
vernichten. Es ent-
steht dann in Wirklich-
keit ein Kraftlinienfeld,
wic es Fig. 24 zeigt.

Wickeln wir eine Spule von der Art der Fig. 25 durch ein Papier
mit Lochern und streuen wir Eisenfeilspiine auf dieses Papier, so
erhalten wir dasselbe Kraftlinienbild, wie es der Magnet in Fig. 18
zeigte, weil dann, wie in Fig. 24, der Strom in allen Driihten, die
oben in das Papier hineingehen, die gleiche Richtung hat und in

allen Driithten, die unten aus
dem Papier wieder heraus-
kommen, ebenfalls die gleiche
Richtung besitzt, aber umge-
kehrt wie bei den oberen Drih-
ten. Man mufl sich also das
Entstehen des Feldes in Fig. 25
vorstellen nach Fig. 26.

Fig. 24.

Eine solche Spule wie die in Fig. 25 gezeichnete mufl, da
sie genau das gleiche Magnetfeld besitzt wic ein Magnet, genau so
wie ein Magnet wirken, und das tut sie auch. Hiingt man sie z. B.
leicht beweglich auf, so stellt sie sich unter dem Einfluf des Erd-
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magnetismus von Norden nach Siiden ein, sie hat also an einem
Ende einen Nordpol, am andern einen Siidpol, wie auch durch die

Fig. 25.

Buchstaben NS in Fig. 25 angedeutet ist. ILegt man nun noch ein
Stiick weiches Eisen
in das Innere einer
Spule hinein, so wird
ibr Magnetismus noch
verstiirkt und man er-
hilt dann den schon
besprochenen Elektro-
magneten.
Nachdem wir nun
eine Vorstellung iiber
das Wesen des Mag-
netismus und seine enge
Beziehung zum elek-
trischen Strom gewon-
nen haben, konnen wir
an der Stelle, an wel-
cher wir die Abschwei-
fung in das Gebiet des
Magnetismus vornehmen mufiten, weiter fortfahren. Wir haben
gesehen, dafl elektrische Arbeit in der Sekunde dargestellt wird

Fig. 26.
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bei Gleichstrom durch das Produkt Stromstirke >< Spannung = Watt.
‘Wie daselbst auch schon behaupet wurde, gilt dieses nicht mehr
filr den Wechselstrom.

Ein Wechselstrom ist ein elektrischer Strom, welcher seine
Richtung in einer Sekunde 80—100mal wechselt. Solch ein Strom
wird natiirlich in der Umgebung des Drahtes, in welchem er fliefit,
ein Magnetfeld erzeugen, dessen Richtung ebenfalls 80—100mal in
der Sekunde wechselt. Im nichsten Abschnitt werden wir sehen,
dafl in solchen Driihten oder Leitern, welche sich in einem Magnet-
feld befinden, dessen Stirke sich #ndert, elektromotorische Kriifte
erregt werden, und zwar entsteht in diesen Drihten eine elektro-
motorische Kraft von entgegengesetzter Richtung, als diejenige,
welche den Strom hervorruft, von dem
das Magnetfeld herriihrt, wenn das
Feld zunimmt; nimmt das Feld ab,
so wird die umgekehrte Wirkung
hervorgerufen. Um das eben Gesagte
etwas verstindlicher zu machen, wollen
wir annehmen, in dem Draht 1 der
Fig. 27 entstehe ein Strom von der
Richtung 1. In demselben Mafle wie
der Strom in diesem Draht zunimmt,
nimmt nattirlich auch sein Magnetfeld
zu, indem die Kraftlinien sich zu
immer grofler werdenden Kreisen er-
weitern, so dafl sie schliefilich auch
durch den Draht 2 hindurchdringen.
Es entsteht, solange das Magnetfeld zunimmt, in dem zweiten
Draht eine elektromotorische Kraft von der Richtung 2, also
entgegengesetzt wie 1. Wirde man Anfang und Ende des zweiten
Drahtes leitend miteinander verbinden, so erhielte man, da dann
ein geschlossener Kreis vorhanden wire, einen Strom in ihm von
der Richtung 2. Wiirde nun der Strom I nicht mehr zunehmen,
sondern fortwihrend dieselbe Stirke behalten, dann bliebe das Feld
ebenfalls von derselben Stirke und es wiirde der zweite Draht
stromlos sein. Sowie aber der Strom I abnehmen wiirde, wiirde
sich sein Magnetfeld in demselben Mafile wieder zuriickziehen, indem
seine Kraftlinienkreise immer enger werden wiirden. Dann entstiinde,
solange diese Anderung des Feldes andauert, in dem zweiten Draht

Fig. 27.
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abermals ein Strom, der aber jetzt gleiche Richtung (Richtung 3) hat,
wie der in 1 flieflende.

Ubertragen wir das soeben Gesehene auf eine Spule von der
Art der Fig. 25. Leitet man durch diese Spule einen Strom, so
entsteht aus jedem Draht ein Feld, welches sich, ebenso wie der
Strom zunimmt, erweitert und dabei die ncbenliegenden Drihte
durchdringt. Da bei dieser Durchdringung in den betreffenden
Drihten entgegengesetze Strome entstehen miissen als der das Feld
erzeugende, so entsteht innerhalb der Spule ein sogenannter Extra-
strom, welcher, da er entgegengesetzt ist wie der das Feld erzeugende
Strom, diesen schwicht. Es kann demnach bei einer solchen Spule
der Strom erst allmihlich seinen normalen Wert annehmen, und
wenn man das Amperemeter in einem solchen Stromkreise betrachtet,
kann man sich sehr leicht davon iiberzeugen. Besonders auffallend
ist dieses allmidhliche Anwachsen des Stromes bei Magnetgestellen
von groflen Maschinen. Solche Magnete hesitzen sehr viele Drihte
und einen starken Magnetismus. Schaltet man den Strom ein, indem
man plotzlich den Schalter schliefit, so steigt er doch erst ganz
allm#hlich auf den Betrag an, den er nach dem Onuschen Gesetz
(vergl. S. 11) haben muf. Denkt man sich jetzt eine Spule von
einem Wechselstrom durchflossen, dessen treibende elektromotorische
Kraft 80mal ihre Richtung in einer Sekunde wechselt, so kann der
durch sie hervorgerufene Strom, da er, wie oben gesagt wurde, Zeit
braucht zum Anwachsen auf seine volle Stirke, gar nicht sich voll
entwickeln, weil die elektromotorische Kraft ihre Richtung zu schnell
wechselt. Es folgt hieraus, dafi das Gesetz von Omx:
Elektromotorische Kraft

Widerstand
fiir Wechselstromkreise nicht giiltig ist, sobald dieselben Spulen mit
Eisenkernen, also Elektromagnete besitzen. Diese Spulen verhalten
sich demnach so, als ob sie dem Wechselstrom einen groferen
Widerstand entgegensetzten; man sagt daher, die Spule besitzt fiir
den Wechselstrom einen secheinbaren Widerstand, und fiir Wechsel-
strome lautet das Onusche Gesetz nunmehr:

Stromstirke =

Elektromotorische Kraft
scheinbaren Widerstand

Dieser scheinbare Widerstand #ndert fiir ein und dieselbe
Spule aber seinen Wert. Es ist aus dem vorhin Gesagten klar, da8
der Strom sich um so weniger entwickeln kann, je schneller die

Stromstiirke =
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elektromotorische Kraft ihre Richtung wechselt. Je grofier also die
Wechselzahl des Wechselstromes in der Sekunde ist, um so grofier
ist auch der scheinbare Widerstand, und eine Spule, die in einem
Gleichstromkreise einen so starken Strom erhilt, dafi sie verbrennen
wiirde, kann in einen Wechselstromkreis ohne weiteres -einge-
schaltet werden.

Auf diesem grofien scheinbaren Widerstand einer Spule beruht
auch die Wirkung der zum Schutze von elektrischen Maschinen
gegen Blitzschlige benutzten Induktionsspulen. In Fig. 28 ist ein
Maschinenhaus gezeichnet. Der Strom muf, ehe er in die auf

Fig. 28.

Porzellanglocken liegende Freileitung gelangt, erst durch die Spulen
S. Diese bestehen einfach aus hochstens 10 Windungen des Leitungs-
drahtes und bieten dem gewdihnlichen Wechselstrom von 80 bis
100 Wechseln in der Sekunde keinen scheinbaren Widerstand, da
sie sehr weit gewickelt sind und kein Eisen enthalten. Ein Blitz
besteht aber aus einem nur ganz kurze Zeit wihrenden Wechselstrome,
der seine Richtung viele tausendmal bei einer Entladung #ndert;
es setzt thm demnach die Spule einen solch gewaltigen scheinbaren
Widerstand entgegen, dal er es vorzieht, zwischen den Draht-
hornern L die kurze Luftstrecke zu durchschlagen und an der
Erdleitung E zur Erde zu fahren.
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Schaltet man einen in der Spule der Fig. 25 flieflenden Gleich-
strom aus, so verschwindet das Kraftlinienfeld, geht dabei immer
schwiicher werdend wieder in die einzelnen Drihte zuriick und
durchdringt oder schneidet die nebenliegenden, so dafi jetzt abermals
in der Spule ein Extrastrom entstebt, welcher aber nach dem Vor-
gang bei Fig. 27 gleiche Richtung hat mit dem das Feld erzeu-
genden Strom; man erhilt daher beim Ausschalten einer solchen
Spule an dem Schalter eine Flamme, welche durch den beim Ver-
schwinden des Feldes enstehenden Extrastrom entsteht und Offnungs-
funke genannt wird, mit einem Funken aber keine Ahnlichkeit hat.
Beim Einschalten des Stromes in einer solchen Spule entsteht, wie
wir schon gesehen haben, der Strom spiiter als die ihn erzeugende
elektromotorische Kraft, und beim Ausschalten bewirkt der Extra-
strom, dafl er noch etwas linger anhiilt als die elektromotorische Kraft.

Beim Betriebe einer solchen Spule mit Wechselstrom tritt
demnach der Fall ebenfalls ein, dall der Strom immer spiter kommt
und aufhért als die ihn erzeugende Spannung; man sagt, der Strom
hat ecine Phasenverschiebung gegen die Spannung. Nun dndert
aber sowohl die Spannung, als auch der Strom bei Wechselstrom
fortwihrend seine Stirke und Richtung. Die Spannung steigt, er-
reicht ibren grofiten Wert, fallt, geht durch Null, steigt umgekehrt,
erreicht abermals umgekehrt ihren Hochstwert, fillt, geht durch
Null, steigt wieder in der ersten Richtung usw., 80mal in der
Sekunde. Genau so #ndert sich auch der Strom. Da aber der
Strom immer spiter kommt als die Spannung, so haben beide nie-
mals zu gleicher Zeit ihren Hochstwert, sondern wenn die Spannung
ihren Hochstwert hat, steigt der Strom noch; fillt die Spannung
wieder, dann hat erst der Strom seinen Hochstwert erreicht, geht
die Spannung durch Null, dann fillt der Strom noch usw.

Dic Mefiinstrumente filr Wechselstrom zeigen nun einen Durch-
schnittswert des Stromes und der Spannung an, und wenn man die
Stromstirke nach dem Amperemecter mit der Spannung nach dem
Voltmeter multipliziert, so erhilt man bei Wechselstrom einen zu
grofien Wert, weil auch diese gemessenen Werte nicht gleichzeitig
vorhanden sind und selbstverstindlich nur solehe Werte multipliziert
werden konuen, die gleichzeitig eintreten. Nur in ganz bestimmten
Fillen kann man Stromstirke mit Spannung multiplizieren, um die
Watt zu erhalten, niimlich dann, wenn man einen Wechselstromkreis
hat, in welchem keine Spulen mit Eisen enthalten sind, z. B. bei
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reinem Glithlichtbetrieb. Sind aber, wie das gewdhnlich der Fall
ist, im Stromkreise auch Motoren und Bogenlampen, dann ist zwischen
Strom und Spannung Phasenverschiebung vorhanden, weil diese
Gegenstiinde stets Spulen mit Eisenkernen besitzen.

Um nun auch die Watt bei Wechselstrom unter allen Um-
stinden messen zu konnen, benutzt man die schon in Fig. 5 be-
schriebenen Instrumente, welche als Wattmeter, ausgefiihrt nach
Fig. 29, geschaltet werden. W ist das Wattmeter, welches im
Innern die beiden in Fig. 5 gezeichneten Spulen enthilt; die grofie
feste Spule liegt an den Klemmen K, K, wihrend die diinne be-
wegliche Spule an den Klemmen k, k, liegt. Vor diese diinne Spule
muff fast immer noch ein in Fig. 29 gezecichneter Widerstand R
vorgeschaltet werden. Durch die feste Spule flieBt nun direkt der
Strom J, durch die
diinne Spule geht ein
Strom, der in einem
ganz bestimmten Ver-
hiltnis zu der trei-
benden Spannung e
steht, die zwischen den
Leitungen  herrscht,
wie wir das schon
beim Voltmeter, S. 15,
gesehen haben. Jetzt wirken natiirlich die Stromstirke J und die
Spannung e in dem Instrument so aufeinander ein, daf stets gleich-
zeitig vorhandene Werte sich beeinflussen, und das Instrument zeigt
die wirklichen Watt an, die stets kleiner sind als die aus Ampere-
und Voltmeter erhaltenen sogenannten scheinbaren Watt. Das Ver-
hiiltnis: wirlfliche Watt

scheinbare Watt
Bei Wechselstrom sind also die wirklichen \Watt gegeben durch
das Produkt: Stromstirke >< Spannung >< Leistungsfaktor.

Zum Schlufl dieses Abschnittes mige nun noch die Messung
der elektrischen Arbeit behandelt werden. Wenn sich jemand
Elektromotoren aufstellen lifit oder elektrisches Licht brennt, so
verbraucht er elektrische Arbeit, die er natiirlich dem Elektrizitits-
werk, welches ihm diese Arbeit liefert, bezahlen muf.

Die Arbeit in einer Sekunde heifit Watt, folglich die elektrische
Arbeit im allgemeinen Watt >< Zeit meist in Wattstunden ausgedriickt.

Fig. 29.

bezeichnet man als Leistungsfaktor (cos ¢).
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Zur genauen Feststellung der verbrauchten elektrischen Arbeit dienen
die Zihler, dieselben zeigen also Wattstunden an. Ein sehr hiufig

Fig. 31.

Fig. 30

vorkommender und auch
wohl der genaueste ist
der Aronzihler Fig. 30,
31, 32. Derselbe benutzt
den Gangunterschied zwi-
schen zwei Uhrwerken.
Jedes Uhrwerk besitzt fiir
sich ein Pendel P; £,, an
dessen unterem Ende sich
je eine Drahtspule Sp he-
findet, mit der das Pendel
fiber zwei feststehenden
dickdrihtigen Spulen S, S,
hin- und herschwingt.
Die beiden Pendel P, und P, sind so eingerichtet, daf sie ganz
genau gleichschnell schwingen, wenn sie nicht beeinflufit werden.
Aus der Schaltung des Zihlers Fig. 31 geht hervor, daf die Spulen
Krause, Elektrotechnik. 3

Fig. 32.



34  II. Stromstdrke, Spannung, Widerstand, Watt, Magnetismus usw.

der Pendel P, P, von einem Strom durchflossen werden, der in ganz
bestimmtem Verhiiltnis zu der zwischen den Leitungen herrschenden
Spannung e steht, genau wie beim Wattmeter, Fig. 29; auch hier
ist ein Vorschaltwiderstand R mit den Spulen hintereinander ge-
schaltet, damit der Strom klein bleibt. Die beiden Spulen werden
also wie die in Fig. 25 gezeichnete magnetisch. Die festen Spulen S;
und S, werden direkt von dem vollen Strom J durchflossen und
sind entgegengesetzt gewickelt, so dall die Spule S; anziehend auf
die iiber ihr sehwingende Spule des Pendels P, wirkt, wiihrend die
Spule S, abstofend auf die Spule des Pendels P, wirkt.

Die Folge dieser Wirkung der Spulen ist die, dali das Pendel P,
schneller schwingt und das Pendel I’ langsamer, und zwar beides
um so mehr, je stiirker der durch die Spulen S, S, fliefende Strom J
ist. Das Pendel P, treibt nun durch ecine Riideriibersetzung das
Rad R, in Fig. 32 an, wihrend das andere Rad R, in entgegen-
gesetztem Sinne vom Pendel P, angetrieben wird. Beide Riider
sitzen lose auf der Welle und wirken auf das Planetenrad P ein;
dieses wird sich drehen, dabei gleichzeitig sich in der Richtung des
schnelleren Rades R; abwiilzend und infolgedessen seine mit jhm
fest verbundene Achse und auf dieser das Rad »; drehen, von dem
aus das Zihlwerk angetrieben wird. Wiirden sich beide Rider R, R,
in entgegengesetztem Sinne mit derselben Geschwindigkeit drehen,
so wiirde auch das Rad P mitgedreht werden, aber seine Achse und
damit das Rad r; stinden dabei still. Man kann sich die Wirkungs-
weise dieses sogenannten Planetengetriebes sehr leicht durch folgendes
Bild klar machen: Man nehme einen Bleistift zwischen beide Hiinde;
zieht man die cine Hand vor, die andere zuriick, so dreht sich der
Bleistift, bleibt aber iiber demselben Punkt stehen wie vorher, wenn
beide Hiinde mit derselben Geschwindigkeit bewegt werden. Bewegt
man dagegen die eine Hand langsamer, so bewegt sich der sich
drehende Bleistift in der Richtung der schnelleren Hand. Das
Planetenrad P in Fig. 32 wird also seine Achse mit dem Rad r;
um so schneller drehen, je grofier der Geschwindigkeitsunterschied
zwischen den beiden Riidern R, und R, ist, und dieser wird um so
grofler, je stirker der Strom J in den Spulen S; und S, ist. Die
Uhrwerke des Aronziihlers ziehen sich selbsttiitig auf und er liuft
um, solange aus der Leitung Strom entnommen wird.

WWeiter sind sehr viel Motorziihler in Gebrauch; dieselben sind
einfach kleine Elektromotore, die um so schneller laufen, je stirker



der der Leitung
entnommene Strom
ist. Das Prinzip
eines solchen Motor-
zithlers, welche von
vielen Firmen in
verschiedener Aus-
fithrung gebaut
werden, zeigt die

Fig. 33.
Nach  dem
Schaltungsschema

Fig. 84 durchflieBt
der gesamte Strom
J die beiden Spu-
len S; und S,, with-
rend wieder, wie
beim vorigen Zih-
ler, ein durch einen
Widerstand R mog-
lichst klein gehal-
tener, in hestimm-
tem Verhiiltnis zur
Spannung  stehen-
der Strom durch

Motorziihler.

Fig. 34,

Fig. 33.

3*
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die Wickelung des Ankers A flieft. Die Ubertragung der Drehung
des Zihlers geschieht durch Schnecke und Schneckenrad auf ein
Ziahlwerk.

Der in den festen Spulen S, S, wirkende Strom iibt auf den
durch den Anker fliefenden Strom eine Kraft aus, so daf dieser sich
dreht. Unter dem Einfluf dieser Kraft wiirde aber der Anker immer
schneller und schneller laufen, man mufl daher dem Anker Arbeit
leisten lassen, indem man ihn hremst. Diese Bremsung geschieht
durch eine Kupferscheibe K, welche sich zwischen drei Stahlmagneten
hindurchdreht (selbstverstindlich ohne zu schleifen). In der Kupfer-
scheibe entstehen bei der Drchung elektrische Stréme, sogenannte
Wirbelstrome, welche genau der Arbeitsfihigkeit des Amnkers ent-
sprechen, so dafl dieser jetzt mit konstanter Umlaufszahl sich dreht
und erst schneller liuft, wenn die auf den Anker durch die Feld-
spulen ausgeiibte Kraft, also der Strom J, zunimmt. Die Kupfer-
scheibe bewirkt auch, daB der Zihler sofort steht, wenn aus der
Leitung kein Strom mehr entnommen wird, denn dann wirkt auf
den Anker keine Kraft mehr, er kann also die Scheibe nicht mehr
zwischen den AMagneten hindurch drehen.

Mit der Wirkung dieser Kupferscheibe miissen wir uns nun
noch genauer in dem nichsten Abschnitte befassen. Erwihnen
mochte ich aber noch, dafi ein Motorziihler nach Fig. 33, weil dem
sich drehenden Anker Strom zugefiihrt werden muf}, einen Kollektor ¢
und auf diesem schleifende Biirsten besitzen mufl; beides soll
spiter bei den elektrischen Maschinen noch genau behandelt werden.

Der Aronzihler und der Motorzihler nach Fig. 33 eignen
sich beide fiir Gleich- und Wechselstrom.
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In der Einleitung wurde erwihnt, dafl im Jahre 1831 Farapay
das Gesetz der elektromagnetischen Induktion entdeckte. Dieses
Gesetz ist grundlegend fiir unsere elektrischen Maschinen und handelt
von der Erzeugung eines elektrischen Stromes durch die Einwirkung
von Magnetfeldern auf Leiter.

Fig. 35.

Der Versuch in Fig. 35 erliutert diese Erzeugungsart des
elektrischen Stromes. Dreht man eine Kupferscheibe § zwischen
den Polen eines Magneten M hindurch, so kann man von der
Scheibe S elektrischen Gleichstrom abnehmen, wenn man eine Metall-
biirste B, auf dem Umfang der Scheibe, cine zweite B, auf ihrer
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Welle schleifen lifit. Verbindet man die beiden Biirsten durch einen
Draht, so flieit in diesem ein Strom von dauernd gleicher Richtung,
solange man die Scheibe dreht. Man hat also hier eine elektrische
Gleichstrommaschine von schr einfacher Ausfithrung vor sich, welche
nicht einmal den spiter noch zu besprechenden unangenehmen
Kollektor nitig hat; trotzdem aber wendet man diese Maschine
praktisch nicht an, weil sie viel zu unvorteilhaft arbeitet, denn man
erhiilt aus ihr nur sehr wenig Spannung und kann allerdings viel
Strom abnehmen, muf aber dazu sehr viele Biirsten aufsetzen und
wiirde dadurch bedeutende Reibung verursachen. Aufierdem wiirden
sich die Biirsten, welche wie B; auf dem Umfang der Scheihe
schleifen, auflerordentlich stark abnutzen.

Die Scheibe in der Fig. 35 dreht sich zwischen den Polen
des Magneten M durch dessen magnetisches Feld hindurch. Man
kann nun leicht beobachten, dafi der Strom, welchen man erhiilt,
zunimmt, wenn man das magnetische Feld verstiirkt, indem man
z. B. bei einem Elektromagneten den Strom in seiner Drahtwindung
verstirtkt. Ferner erhilt man eine Zunahme des Stromes durch
schuelleres Drehen der Scheibe.  Wenn ein stiirkerer Strom entsteht,
so mufl durch diese beiden Mittel eine Erhohung der den Strom
treibenden elektromotorischen Kraft hervorgerufen werden. Weiter
kann man beobachten, dafl die Stromrichtung abhingt von der
Drehrichtung und der Richtung des magnetischen Feldes. Dreht
man niimlich die Scheibe entgegengesetzt, so fliefit auch der Strom
entgegengesetzt. Vertauscht man die Pole des Magneten, so fliefit
der Strom ebenfalls entgegengesetzt.

Es wird also, wenn ein Leiter sich durch ein Kraftlinienfeld
bewegt, in dem Leiter eine elektromotorische Kraft erregt (induziert),
deren Richtung von der Bewegungsrichtung des Leiters und der
Richtung der Kraftlinien abhingt und deren Stirke mit der Ge-
schwindigkeit der Bewegung zu- und abnimmt.

Durch den Versuch kann man folgende Regel fiir die Richtung
der erregten elektromotorischen Kraft bestimmen:

Man halte die rechte Hand so, daB die Kraftlinien in ihre
Innenfliche eintreten und der ausgestreckte Daumen die
Richtung der Bewegung des Leiters anzeigt, dann entsteht
die elektromotorische Kraft in der Richtung des Zeige-
fingers.
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Man kann diese Regel sinngemifi auch anwenden, wenn sich
nicht der Leiter bewegt, sondern das ¥eld oder Magnet und der
Leiter feststeht; man denkt sich dann einfach das Feld feststehend
und miifite dann natiirlich den Leiter entgegengesetzt bewegen, als
das Feld sich bewegt. Bewegt sich also das Feld, so lautet die
obige Regel einfach:

Man halte die rechte Hand so, daf die Kraftlinien in ihre
Innenfliche eintreten und der ausgestreckte Daumen nach der
Richtung zeigt, von welcher die Bewegung des Feldes herkommt,
dann entsteht die elektromotorische Kraft in der Richtung des Zeige-
fingers. Diese letztc Regel lifit sich z. B. anwenden bei Fig. 36.
Es ist zum besseren Verstiindnis des soeben Gesagten in Fig. 36
die Stellung der
Hand  gezeichnet
beim Entstehen des
Feldes, also beim

Einschalten des
Stromes im Draht 1.
Esbewegt sich dann
das Feld von dem
Drahte 1 nach dem
zweiten Draht zu
in der Pfeilrich-
tung I. Beim Aus-
schalten des Stro-
mes im Draht 1
wiirde sich das Feld in der umgekehrten Richtung zuriickbewegen; man
miifite dann (Fig. 87), damit die Kraftlinien in die Innenfliiche der Hand
eintreten, die Hand umgekehrt mit dem Zeigefinger nach unten halten.
Man wendet diese Art der Erzeugung von elektromotorischen Kriiften
durch Bewegung eines Magnetfeldes an bei den Transformatoren fiir
Wechselstrom. Das Prinzip eines solchen Transformators zeigt
Fig. 38.

Um einen eisernen Kern E sind zwei Drahtspulen gewickelt,
S; und S,. Schaltet man in der Spule S; einen Strom von der
Richtung 1 ein, so entsteht um jeden Draht der Spule S, das ring-
formige Kraftlinienfeld, welches sich erweitert in dem Mafe, wie
der Strom zunimmt, und schlieflich dic Gestalt des Feldes der
Fig. 25 annimmt, allerdings nur nach ciner Scite hin, da sich die

Fig. 36.
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Kraftlinien, wie schon in Fig. 19 gezeigt wurde, moglichst durch

Eisen ziehen.

Es ist daher der Hauptverlauf des Feldes durch das Eisen in
Fig. 38 punktiert eingezeichnet. Entsteht das Feld, so entsteht nach

Fig. 37.

dem vorhin Gesagten in
der Spule S, eine elektro-
motorische Kraft in der
Richtung 2. Schaltet man
den Strom in S, aus, so
verschwindet das Feld und
es entsteht eine elektro-
motorische Kraft von der
Richtung 3 in S,. Man
kann also, um dauernd
in 8; eine elcktromoto-
rische Kraft zu erhalten,
nur einen Strom anwenden
in S,, dessen Stiirke fort-

wihrend wechselt, dann erhdlt man in S, durch das ebenfalls fort-
wihrend sich #ndernde Feld eine elektromotorische Kraft von

wechselnder Richtung.

Fig. 38.

Benutzt man nun zur Erregung des Feldes in der Spule §;
einen Wechselstrom, so ist der Vorgang folgender:

Entsteht in S; der Strom von der Richtung I, dann entsteht
in S, die elektromotorische Kraft von der Richtung 2; verschwindet 1,
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so entsteht in S, Richtung 3; entsteht dann I umgekehrt, so entsteht
auch das Feld umgekehrt, also entsteht in S, wieder 3 und beim
Verschwinden der umgekehrten I entstcht in S, wieder 2. Man hat
also folgendes Schema:

S, S,
— 1 zunehmend 2 «
— 1 abnehmend 3 -
<« 1 zunehmend 3 -
«~ 1 abnehmend 2 «
— 1 zunehmend 2 «
— 1 abnehmend 3 —.

Aus diesem Schema ersicht man, daf die elektromotorische
Kraft in S, ebenfalls ganz
periodisch ihre Richtung
wechselt; schlieft man
daher an die Spule S,
einen Stromkreis an, so
erhiilt man in diesem eben-
falls einen Wechselstrom,
wenn man durch die
Spule S, einen Wechsel-
strom leitet. Genau wie
in Spule S, sich je ein
zu- und ein abnehmender
Strom folgen, so folgen
sich auch in der Spule
S, jedesmal 2 Strome von
derselben Richtung. Genaueres iiber Transformatoren soll dann
spiter folgen.

Wir wollen uns nun wieder dem Versuch in Fig. 35 zuwenden,
den man allerdings, wie schon dort gesagt war, fiir praktische Zwecke
nicht benutzen kann. Andern wir ihn daher ab, indem wir keine
Kupferscheibe, sondern einen Kupferdraht verwenden, dessen Anfang
und Ende je zu einem Schleifring gefiihrt sind, auf dem die Biirsten
B, und B, schleifen, wie Fig. 39 zeigt. Wird der Draht gedreht,
so erhalten wir in dem Ende a desselben unter dem Nordpol = des
Magneten eine elektromotorische Kraft in der Pfeilrichtung, wenn
wir die Hand so halten, dal die Kraftlinien in ihre Innenfliiche ein-
treten und der Daumen die Bewegungsrichtung (AL) des Drahtes an-

Fig. 39.
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zeigt. In dem Knde b entsteht cine elektromotorische Kraft von
umgekehrter Richtung, beide zusammen treiben aber durch die duflere
Leitung zwischen den Schleifbiirsten B; B, einen Strom von der
Richtung 1. Wird der Drahtbiigel weiter gedreht, so gelangen a
und b in die Mitte zwischen beide Pole des Magneten, dann entsteht
keine elektromotorische Kraft in ihnen; bei noch weiterer Drehung
kommt dann a vor den Siidpol s und & vor den Nordpol », dann
entstcht in a die clektromotorische Kraft, die vorher in & entstand,
und in & die von a. Es fliefit dann, da der Draht « stets mit der
Biirste B; verbunden ist und b stets mit B, der Strom in der
dufleren Leitung umgekehrt als vorher, also in der Richtung 2. Man
erhiilt deshalb aus der Vorrichtung in Fig. 39 einen Wechselstrom.
Wie schon friither verschiedentlich gesagt wurde, mufi dieser seine
Richtung wenigstens 80mal in der Sekunde wechseln, damit man
die Schwankungen des Stromes nicht an den Glithlampen bemerkt.

Dreht man die Drahtschleife in Fig. 39 einmal ganz herum, so
erhiilt man 2 Stromwechsel; um 80 Stromwechsel in der Sekunde
zu erhalten, miifite man sie daher 40mal in der Sekunde herum-
drehen. Man gibt die Umlaufszahl von Maschinen immer auf eine
Minute hezogen an, dann ergibt sich also fiir die Vorrichtung eine
minutliche Umlaufszahl von 40 >< 60 = 2400. Fiir normale Maschinen
ist diese Umlaufszahl zu hoch; will man dieselbe kleiner halten,
dann mufl man mehr Pole anwenden; bei 4 Polen z. B. wiirde man
fir 1 Umdrehung 4 Wechsel erhalten, es wiire dann also eine
Umlaufszahl von 1200 erforderlich usw. Je griofier eine Maschine
ist, um so langsamer liuft dicselbe, sie mufi also nach dem vorhin
Gesagten auch um so mehr Pole erhalten. Es werden Wechselstrom-
maschinen mit 48-—50 Polen ausgefithrt. Eine Maschine mit 50 Polen
wiirde also bei einer Umdrehung in der Sekunde 50 Stromwechsel

erzeugen. Zu 80 Stromwechseln wiirden demnach %: 1,6 Tm-
drehungen in der Sekunde nitig sein, also in der Minute 60 >< 1,6 =
= 96 Umdrchungen. TUher die wirkliche Ausfilhrung dieser Wechsel-
strommaschinen soll dann im V. Abschnitt hesonders gesprochen
werden.

Will man aus der Vorrichtung in Fig. 39 Gleichstrom erhalten,
so mufl man einen sogenannten Kollektor, oder besser gesagt, Strom-
wender anwenden. Dieser besteht nach Fig. 40 aus zwei Lamellen
I, und I, und zwar ist der Draht a mit I, der Draht b wit I, ver-
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bunden. Durch diese Lamellen wird erreicht, daf in der #ufleren
Leitung, also der Verbindungsleitung zwischen den beiden Biirsten B,
und B,, bei einer Umdrehung des Drahthiigels D zwei Striome von
derselben Richtung flieBen. In der augenblicklichen Stellung des
Drahtbiigels D flieft der Strom von B, nach B;. Dreht sich der
Biigel, so dafi die beiden Hilften e und b mitten zwischen beide
Pole n und s zu liegen kommen, dann entsteht keine elektromotorische
Kraft in ihnen; dreht man den Biigel weiter, dann kommt a vor s
und b vor =, es entstcht dann in bheiden eine entgegengesetzt ge-
richtete elektromotorische Kraft als die gezeichnete; da aber jetzt
die Biirste B; mit b verbunden ist und dic Biirste B, mit a, so fliefit
in der #uferen Verbindungsleitung doch derselbe Strom wie vorher.

Bei wirklichen
elektrischen Maschinen
besitzt der Stromwen-
der eine grofie Anzahl,
wenigstens 20 Lamel-
len und der Anker eine
grofile Anzahl Driihte.

Hierdurch wird er-

reicht, dall der Strom

nicht aus 2 einzelnen

Stofen von gleicher

Richtung besteht, son-

dern dafi ecin fortwiih- Fig. 40.
rend gleichbleibender

Strom fliefit, solange die Maschine lguft.

Genaueres iiber die wirkliche Ausfiihrung der Gleichstrom-
maschinen soll erst im niichsten Abschnitt ausgefiihrt werden.

Aufler der bis jetzt auseinandergesetzten Methode der Erzeugung
von elektrischen Strémen durch elektromagnetische Induktion gibt
es noch zwei weitere Methoden, und zwar die Erzeugung von
elektrischem Strom direkt aus Wirme und die Erzeugung durch
galvanische Elemente.

Zur Erzeugung des elektrischen Stromes direkt aus Wirme
benutzt man die sogenannten Thermo-Elemente, die man zu Thermo-
sdulen vereinigt. In Fig. 41 ist schematisch das Prinzip einer
solchen Siule gezeichnet. Man verbindet immer abwechselnd mit-
einander zwei verschiedene Metalle, am besten Wismut und Antimon,
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und erhitzt die Lotstellen 2, 4, 6, wihrend die Lotstellen 1, 3, 5
kalt bleiben. Je griofer der Temperaturunterschied zwischen den
heiflen und kalten Lotstellen ist, um so stirker wird der in der
gufleren Verbindungsleitung flieflende Strom.

Leider lassen sich aber diese Thermosidulen fiir praktische
Zwecke nicht anwenden, denn ein Element gibt nur eine sehr geringe
elektromotorische Kraft, auch bei grofiler Erhitzung; um nun eine
geniigende gesamtelektromotorische Kraft zu erhalten, mufl man eine
grofie Zahl Elemente (in Fig. 41 sind nur drei gezeichnet) anwenden.
Dadurch wird aber der Widerstand der Sdule wieder sehr hoch, so
dafi ein grofler Teil der erzeugten elektromotorischen Kraft ver-
braucht wird, um den Strom nur durch ‘die Siule zu treiben, und

Fig. 41,

fiur die #ufere Leitung mit dem Nutzwiderstand demnach nicht mehr
viel iibrig bleibt.

Viel besser zur Erzeugung eines Gleichstroms geeignet sind
die galvanischen Elemente. Sie werden zwar auch nur fiir unter-
geordnete Zwecke zur Stromerzeugung angewendet, haben aber trotz-
dem ihr eigenes Anwendungsgebiet, besonders in der sogenannten
Schwachstromtechnik, das ist hauptsichlich die Technik des Fern-
sprechers (Telephonie).

Um die Wirkungsweise der galvanischen Elemente zu verstehen,
bedarf es zunichst einer kleinen Abschweifung in das Gebiet der
Chemie, denn in den galvanischen Elementen treten bei Stromentnahme
chemische Veriinderungen ein.

Diese chemischen Verinderungen werden veranlafit durch das
Wandern der den elektrischen Strom darstellenden kleinen Korperchen,
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Elektronen genannt, iiber welche schon geredet wurde. Diese
Elektronen sind in allen Stoffen enthalten, und man mufl unterscheiden
zwischen positiven und negativen Elektronen, wie die Untersuchungen
der Kathoden- und Kanalstrahlen in der Rontgenrohre bewiesen haben.

Denkt man sich irgend einen Kborper in viele Teile zerlegt
und diese Teilung so lange fortgesetzt, bis sie nicht mehr weiter
moglich ist, so erhdlt man Molekiile. Es sind also die Molekiile die
kleinsten denkbaren Teile eines Korpers. Die einzelnen Molekiile
sind aber immer noch aus mehreren Stoffen zusammengesetzt, wenn
der Korper, dessen Teile sie sind, aus mehreren Stoften chemisch
zusammengesetzt ist. Die Chemie ist nun imstande, jeden Korper,
der aus mehreren Stoffen chemisch zusammengesetzt ist, in diese
Einzelstoffe zu zerlegen. Diese Einzelstoffe, die sich nicht weiter
chemisch zerlegen lassen, nennt man chemische Elemente. Solche
chemische Elemente sind die Gase: Wasserstoft, Sauerstoff, Stickstoff,
Chlor usw., ferner die festen Korper: Kohlenstoff, Schwefel, alle
reinen Metalle, das gewbhnlich fliissige Metall Quecksilber usf. Das
Wasser ist ein zusammengesetzter Korper, aus den Gasen: Wasser-
stoff und Sauerstoff zusammengesetzt. Dic Salzsiiure ist z. B. eben-
falls zusammengesetzt aus Wasserstoff und Chlor. Untersucht man
genauer, so findet man, dafl Wasser stets aus 2 Teilen Wasserstoft
und 1 Teil Sauerstoft besteht: Salzsiiure besteht dagegen aus 1 Teil
Wasserstoff und 1 Teil Chlor. Da nun der ganze Korper z. B.
Wasser aus 8 Teilen besteht, so miissen auch seine Molekiile aus
3 Teilen bestehen. Zerlegt man also ein Molekiil Wasser chemisch,
so zerfillt es in 2 Teile Wasserstoft und 1 Teil Sauerstoff. Diese
Teile eines Molekilles haben den Namen Atome erhalten. Es besteht
also ein Molekiihl Wasser aus 2 Atomen Wasserstoft und 1 Atom
Sauerstott.

Leitet man einen elektrischen Strom durch Wasser, welches
durch ecinen schwachen Salzzusatz besser leitend zu machen ist, da
chemisch reines Wasser nicht leitet, so beobachtet man, daf das
Wasser zersetzt wird in seine chemischen Bestandteile: \Wasserstoff
und Sauerstoff. Es wird stets der Wasserstoff an der Stelle ab-
geschieden, an welcher der Strom die Flissigkeit wieder verlifit;
aus Salzlosungen wird stets das Metall, welches in dem hetreffenden
Salz enthalten ist, ebenfalls an der Stelle ausgeschieden, an welcher
der Strom die Fliissigkeit verlifit. Hierauf beruht das Verkupfern,
Versilbern, Vernickeln usw. von Metallen.
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TUm den Vorgang verstiindlicher zu machen, sollen zwei be-
stimmte Fiillle genauer besprochen werden. In Fig. 42 ist ein Glas-
gefill, dessen Rohre H und O gezeichnet, vollstiindig mit Wasser
gefiillt sind. Wasser besteht aus 2 Teilen Wasserstoft und 1 Teil
Sauerstoff. Die chemischen Zeichen dafiir sind Wasserstoft 11, Sauer-
stoff 0 und die chemische Formel fiir Wasser ist H,0 (die angehiingte
kleine Zahl bedeutet die Anzahl Atome, aus denen das Molekiil be-
steht, wobei die Zahl 1 nicht geschricben wird). Es ist in Fig. 42

Fig. 42.

E eine Stromquelle, aus welcher von + aus ein Strom durch einen
Draht zur Platte P; fliefit, von da durch das Wasser zur Platte P,
und durch den zweiten Draht wieder in die Stromquelle bei —
zuriickkehrt. Man bemerkt sofort nach dem Einschalten des Stromes,
dafl sich sowohl an der Platte P; als auch an der Platte P, Gas-
blasen bilden, welche in den Rohren H und O aufsteigen, bei ver-
schlossenen Hiithnen abgefangen werden und die Fliissigkeit immer
weiter herunterdriicken, wobei sie entsprechend in dem Rohre S anf-
wiirts steigt. In dem Rohr O bildet sich aber nur die halbe Gas-
menge als in dem Rohr H.
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Untersucht man die Gase, so findet man in dem Rohr H
Wasserstoff und in dem Rohr O Sauerstoff. Es bildet sich also,
wie schon gesagt wurde, der Wasserstoff an der Stelle, an welcher
der elektrische Strom die Fliissigkeit wieder verlifit. Ehe die Er-
klirung dafiir gegeben wird, moge ein zweiter Versuch heschrieben
werden. Das Gefil G in Fig. 43 sei gefiillt mit einer Kupfer-
vitriollosung. Kupfervitriol besteht aus 1 Teil Kupfer (Cu), 1 Teil
Schwefel (S) und 4 Teilen Sauerstoff (0). Die chemische Schreib-
weise fiir Kupfervitriol ist also CuS0O,. E sei eine Stromquelle, aus
welcher bei 4 der Strom austritt und an der Platte | in die
Kupfervitriollosung eintritt, diese durchflieBt, bei P, wieder verlifit

Fig. 43.

und durch den zweiten Draht wieder nach — in die Stromquelle
zurlickkehrt. Man bemerkt nun auf der Platte P, nach dem vorhin
Gesagten nach einiger Zeit einen Kupferniederschlag. DaB das
niedergeschlagene Kupfer aus der Fliissigkeit ausgeschieden ist, kann
man sehr leicht dadurch beweisen, dafi man beide Platten P; und P,
aus Platin herstellt. Es wird daon, solange die Fliissigkeit noch
Kupfersalze gelost enthiilt, Kupfer auf P, abgesetzt.

Die Erklirung fiir diese chemische Wirkung des elektrischen
Stromes ist folgende: Die schon erwiihnten Elektronen, deren kirper-
liche Eigenschaften schon bei den TuoxsoNschen Versuchen erklirt
wurden, sind in allen Korpern enthalten, und zwar ist jedes Molekiil
eines Korpers mit 2 Elektronen, einem positiven und einem negativen
Elektron behaftet.
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Bei dem Versuch der Wasserzersetzung (Fig. 42) wird eine
Spaltung der Wassermolekiile herbeigefiihrt, deren jedes, wie wir
schon gesehen haben, aus 2 Atomen Wasserstoff (H) und 1 Atom
Sauerstoff (0) zusammengesetzt ist. Die beiden Wasserstoffatome
wandern mit den positiven Elektronen in der Richtung durch die
Flissigkeit, die man mit Richtung des Stromes bezeichnet, his zu
der Stelle, an welcher der Strom die Fliissigkeit verlifit. Hier
scheiden sich die Elektronen von den Wasserstoffatomen, welche sich
zu Gasblasen vereinigen und in der Fliissigkeit aufsteigen. Die
Elektronen selbst aber wandern weiter in den Draht hinein. In der
umgekehrten Weise bewegen sich die negativen Elektronen mit den
Sauerstoffatomen bis zu der Stelle, an welcher der Strom in das
‘Wasser eintritt: dort scheiden sich Elektronen und Sauerstoffatome
und die negativen Elektronen wandern umgekehrt in den Draht
hinein, als die positiven aus ihm heraus.

Ahnlich ist auch der Vorgang bei der Ausscheidung von
Kupfer aus Kupfervitriol. Das Kupfervitriol hat die chemische
Formel CuSO,, wie auch schon erwihnt wurde. Die positiven
Elektronen wandern mit dem Kupfer (Cw) in der als Richtung des
Stromes bezeichneten Richtung bis zur Platte P, (Fig. 43); dort
setzt sich das Kupfer ab und die positiven Elektronen wandern allein
weiter in die Platte und den Draht hinein; die negativen Elektronen
wandern auch hier wieder umgekehrt, und zwar nehmen sie mit
sich his zur Eintrittsstelle des Stromes das SO,, welches sich bei
seinem Auftreffen auf der Platte P, mit dem Metall derselben
chemisch verbindet, so dall also die Platte P, allmihlich verzehrt
wird. Diesen Umstand macht man sich beim Verkupfern, Ver-
silbern usw. in der Weise zunutze, dafl man diejenige Platte (P; in
Fig. 43), an welcher der Strom zugefiihvt wird, aus demselben Metall
herstellt, welches aus der Fliissigkeit ausgeschieden wird. In unserem
Falle bei Kupfervitriol miifite man also P, aus Kupfer wihlen, dann
wird in der erklirten Weise das Kupfer auf der Platte P, aus der
Losung ausgeschieden und das frei gewordene SO, wird von den
negativen Elektronen nach der Platte P, mitgenommen, mit der es,
da sie aus Kupfer (Cu) besteht, sich wieder zu CuSO, verbindet.
Ahnlich muB man beim Vernickeln dic Platte P, aus Nickel wiihlen,
beim Versilbern aus Silber usw. Dann kann man viel linger mit
einer Losung arbeiten, als wenn man irgend welche anderen Metalle
nimmt. Selbstverstindlich konnen alle diese chemischen Wirkungen
nur durch einen Gleichstrom hervorgerufen werden.
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Aus den bisher beschriebenen Vorgingen ist zu ersehen, dafl
in den Fliissigkeiten gewissermafen Verbindungen bestehen zwischen
den Elektronen und den Atomen; diese Verbindungen unennt man
Tonen, und zwar sind positive Ionen die Verbindungen der positiven
Elektronen mit Atomen (z. B. bei der Wasserzersetzung die Wasser-
stoff-Atome mit positiven FElektronen) und negative Ionen Ver-
bindungen zwischen negativen Elektronen und Atomen.

Die galvanischen Elemente, genannt nach GALvaNt und ver-
bessert von VoLra, wie schon in der Einleitung erwiihnt wurde,
bestehen im Prinzip
aus einer Salzlo-
sung oder leitenden
Flissigkeit, in wel-
che zwei Platten
aus verschiedenen
Metallen hineinge-
hingt sind. Um
das Zustandekom-
men eines elektri-
schen Stromes zu
erkldren, benutzen
wir am besten ein
Beispiel, und zwar
das VorTasche Ele-
ment, gezeichnet in
Fig. 44. Es besteht

aus verdiinnter
Schwefelsiure, die
aus 2 Teilen Was-
serstoff (H), einem Teil Schwefel (S) und 4 Teilen Sauerstoff (0)
besteht, also chemisch bezeichnet wird mit H,SO,, und 2 ver-
schiedenen Metallplatten, am besten Kupfer Cu und Zink Zn. Der
Wasserstoff ist mit positiven Elektronen geladen und das SO, mit
negativen. Die positiven Elektronen werden durch die Kupfer-
platte angezogen, die negativen durch die Zinkplatte. Verbindet
man diec beiden Platten an den Klemmen + und — durch einen
Draht, so erhiilt man in diesem einen elektrischen Strom, welcher
von + nach — fliefit und in der ¥lissigkeit natiirlich umgekehrt von
—nach 4. Die positiven Elektronen nehmen den Wasserstoft (H)

Krause, Elektrotechnik. 4

Fig. 44.
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aus der Schwefelsiiure mit und setzen ihn am Kupfer Cu ab, wihrend
die negativen Elektronen umgekehrt wandern nach dem Zink Zn zu
mit dem SO,. Dieses verbindet sich mit dem Zn zu schwefelsaurem
Zink ZnS80y so dal mit der Zeit das Zink verzehrt wird. Bei
allen galvanischen Elementen verzehrt sich iibrigens mit der Zeit
das Zink und muf deshalb von Zeit zu Zeit erneuert werden.

Der Nachteil des Vorraschen Elementes besteht aber darin,
dafl bei langerer Stromentnahme sich allmiihlich die Kupferplatte
immer stirker mit

Wasserstofthlischen
iberzieht und infolge-
dessen der Strom ge-
schwicht wird.

Man vermeidet
diese Schwiichung des
Stromesbeidenneueren
Elementen. Ein Ele-
ment, bei welchem der
Strom fortgesetzt den-
selben Wert behiilt, ist
das in Fig. 45 gezeich-
nete MeimiNgeEr Ele-
ment, welches frither
hauptsiichlich in der
Telegraphie verwendet
wurde, wofiir aber
heute Akkumulatoren
benutzt werden. Es
besteht dies Element aus Kupfer (Cv) in Kupfervitriollosung und Zink
(Zn) in Bittersalzlosung. Die Kupfervitriollosung wird zuerst hinein-
gefiillt und steht in dem unteren engen Teile des Glasgefifles mit dem
aus einem Kupferblech gebogenen Zylinder Cu. Uber der Kupfervitriol-
lssung steht in dem weiten Teile des Glasgefifies der Zinkzylinder
Zn in der Bittersalzlosung, welche auf der Kupfervitriollisung
schwimmt, wie Ol auf Wasser, da sie leichter ist als die Kupfer-
vitriollosung. Der Strom flieBt bei diesem Element in der duBeren
Leitung von 4 nach — und im Innern des Elementes umgekehrt, also
vom Zink zum Kupfer. Hierbei wird zunichst die Bittersalzlosung
chemisch verindert und infolgedessen das Zink allmiihlich verzehrt;

Fig. 45.
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weiter gelangt der Strom dann in die Kupfervitriollssung, aus
welcher das Metall Kupfer ausgeschieden und auf dem Kupfer Cu
abgesetzt wird; es setzt sich hier also Kupfer auf Kupfer ab und
es kann deshalb nicht die beim Vorra-Element eintretende Schwiichung
des Stromes eintreten. B in Fig. 45 ist ein Glasball, welcher in
einen Trichter endigt, der bis in das Kupfervitriol hineinragt und
mit Kupfervitriolkristallen gefiillt wird, damit die Losung, in der das
Kupferblech Cu steht, stets gesiittigt bleibt mit gelostem Salz.
Ein fiir Haustelegraphen
und fir Fernsprech-Ein-
richtungen sehr hiufig an-
gewendetes Element ist das
von LecraNcut in Fig. 46.
Dieses besteht aus Kohle K
und Zink Zr in Salmiak-
I6sung. Die Kohle wird her-
gestellt aus der bei der
Leuchtgasherstellung ge-
wonnenen Retortenkohle,
welche gemahlen und in die
betreffende Form  geprefit
wird; innen bleibt sie hohl
und wird mit Mangansuper-
oxyd gefiillt. Das Zink wird
mit Bindfaden an die Kohle
angebunden, darf letztere
aber nicht direkt beriihren.
Es werden deshalb Porzellan-
oder Holzsttickchen vor dem Fig. 46.
Zusammenbinden zwischen gelegt.

Entnimmt man Strom aus dem Element, so fliet derselbe in
der #ufleren Leitung von der Kohle zum Zink und innen um-
gekehrt.  Hierbei zersetzt sich die Salmiaklosung, wodurch das
Zink verzehrt wird und Wasserstoft frei wird, welcher sich auf der
Kohle absetzen und den Strom schwiichen wiirde, wenn nicht das
Mangansuperoxyd vorhanden wire, mit dem sich der Wasserstoff
sehr leicht chemisch verbindet, also unschidlich wird. Bei nicht
zu starker Stromentnahme tritt bei diesem Element auch keine
Schwiichung ein.

4*
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Unter die galvanischen Elemente kann man auch die Akku-
mulatoren rechnen. Ein Akkumulator besteht im Prinzip aus zwei
besonders vorbereiteten Bleiplatten, die wie die Platten in Fig. 44
in einem Gefif§ mit verdiinuter Schwefelsiure hingen. Im Zustand
der Entladung bestehen beide Platten aus schwefelsaurem Blei.
Leitet man einen elektrischen Strom durch den Akkumulator zur
einen Platte hinein und an der anderen wieder hinaus, so wird die
Schwefelsiure chemisch zersetzt und es bildet sich die Platte, an der
der Strom eintritt, um in Bleiglitte (Mennige), withrend die andere
Platte sich in reines Blei verwandelt. Wenn die Oberfliche der
Platten auf diese Weise chemisch verschie-
den geworden ist, ist der Akkumulator ge-
laden. TI.eitet man jetzt noch immer weiter
Strom hinein, dann konnen sich die Zer-
setzungsprodukte der Schwefelsiure nicht
mehr chemisch mit der Plattenoberfliiche
verbinden und steigen in Form von Gas-
blasen in der Schwefelsiure auf. Diese Er-
scheinung nennt man das Kochen des Akku-
mulators, sie zeigt also an, dafl die Ladung
beendigt ist und eine weitere Hindurchleitung
von Strom Verschwendung bedeutet.

Wir haben jetzt zwel verschiedene
Platten in der Schwefelsiure, die eine aus
Bleiglitte, welche an der rotlich-braunen
Firbung zu erkennen ist, und die andere
aus reinem Blei von bleigrauer Farbe.
Verbinden wir beide durch einen Draht,
so liefert der Akkumulator jetzt selbstindig
einen Strom, welcher die umgekehrte Richtung hat als der vor-
herige Ladestrom; dieser Entladestrom flieit also in der #ufleren
Leitung von der Bleiglitteplatte zur reinen Bleiplatte, also in
der Flissigkeit vom reinen Blei zur Bleiglitte. Hierbei zersetzt
sich die Fliissigkeit abermals und es bilden sich infolgedessen beide
Platten wieder um zu schwefelsaurem Blei.

Wihrend der Entladung werden nun allmihlich beide
Platten wieder chemisch gleichartig; in demselben Mafle, als
dieses vor sich geht, nimmt auch die elektromotorische Kraft
des Akkumulators ab. Man wendet in Beleuchtungsanlagen eine

Fig. 47.
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Spannung von 110 Volt,
auch 220 Volt an, neh-
men wir z. B. 220 Volt,
jede Akkumulatorzelle
besitzt im frisch ge-
ladenen Zustand 2 Volt,
man braucht also dann zur
Erzeugung von 220 Volt
110 Zellen. Man darf jede
Zelle so weit entladen, bis
sie nur noch 1,7 Volt be-
220
1.7
= 130 Zellen notwendig;
um dennoch mit einer Ak-
kumulatorenbatterie eine
konstante Spannung von
220 Volt zu erzeugen, muf
man die Zahl der Zellen
dindern kionnen von 110
auf 130, denn sonst wiirde
die Spannung nicht kon-
stant bleiben und die
Lampen immer dunkler
brennen. Zur Anderung
der Zellenzahl der Batterie
benutzt man dic Zellen-
schalter. Kleinere Zellen-
schalter bhesitzen runde
Form. Aufden Kontakten,
die im Kreis angeordnet
sind, schleift eine Doppel-
feder, die an einer Kurbel
befestigt ist nach Fig. 47,
TUnd zwar ist die Feder F
direkt auf die guBeiserne
Kurbel aufgeschraubt,
wihrend die Feder f von
der Kurbel isoliert ist

sitzt, dann sind also

Zellenschalter.
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durch Hartgummi. F und f sind durch einen kleinen spiraligen
Draht « aus Widerstandsmaterial verbunden. Die Schaltung des
Zellenschalters geht aus Fig. 48 hervor. Die Federn Ff schleifen
auf den kreisformig angeordneten Kontaken a, b, ¢ usw., von welchen
bei 220 Volt 20 Stiick vorhanden sein miissen, da die Zellenzahl,
wie wir sahen, bei dieser Spannung von

110 bis auf 130, also um 20 vermehrt werden

mufl. Die Stellung I zeigt die normale

Stellung der Kurbel. Soll jetzt die Zelle 1

noch zugeschaltet werden, so mub die Feder ¥

von b auf a gedreht werden. Die einzelnen

Kontakte a, b, ¢ usw. diirfen nun nicht so

eng liegen, dafl ¥ den Zwischenraum iiber-

briicken kann, denn dann wiirde die zu-

zuschaltende Zelle, also hier 1, kurzge-

schlossen, wenn F' die Kontakte a b verbindet.

TUnter Kurzschlufl versteht man die direkte

Verbindung der Pole einer Stromquelle, hier

also dic Zelle 1. Bei solchem KurzschluB3

entstiinde ein sehr starker Strom, der der

Zelle schaden wiirde und gleichzeitig den

Zellenschalter bald unbrauchbar machen

wiirde. Man mufi daher diesen Kurzschluff

vermeiden, indem man den Zwischenraum

zwischen je zwei Kontakten breiter macht,

als die Feder F' ist. Jetzt wiirde aber beim

Weiterdrehen der Kurbel jedesmal in der

#ufferen Leitung das Licht verloschen, weil

jedesmal, wenn F' zwischen zwei Kontakten

steht, ausgeschaltet wiire. Das darf eben-

falls nicht eintreten, man setzt daher die

zweite Feder f isoliert neben F und verbindet

Fig. 49. beide durch den kleinen Widerstand «. Dreht

man jetzt von Stellung I nach IV, so durchliuft man die Zwischen-
stufen IT und III. Bei II geht der ganze Strom durch f und w nach
den Schienen, bei IIT ist Zelle 1 auf den Widerstand w geschaltet,
also der Kurzschlufi vermieden und bei IV ist Zelle I mit zugeschaltet.
Grofle Zellenschalter besitzen die Form der Fig. 49. Auch

hier ist eine Doppelfeder vorhanden, welche auf den Kontakten
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schleift. Sie wird durch Drehen einer Schraubenspindel bewegt.
Der Zellenschalter in Fig. 49 geht aus dem runden in Fig. 48 hervor,
wenn man den Drehpunkt des runden sich in eine Schiene gestreckt
denkt und die Kontakte geradlinig anordnet.

In elektrischen Anlagen mit Akkumulatoren benutzt man meist
Doppelzellenschalter, um gleichzeitig laden und entladen zu konnen.
Diese Doppelzellenschalter sind bei kleineren Zellenschaltern nichts
anderes als ein gewohnlicher runder Zellenschalter mit 2 Kurbeln,
von denen eine fiir die Ladung, die andere fiir die Entladung dient.
Bei grofleren Zellenschaltern nach Art der Fig. 49 benutzt man
zwei einfache.

Uber die Anwendung der Doppelzellenschalter soll in einem
spiteren Abschnitt Genaueres gesagt werden.
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Im vorigen Abschnitt haben wir gesehen, wie man durch Be-
wegung eines Leiters in einem magnetischen Felde in dem Leiter
elektromotorische Kriifte erregt. Wendet man eine gewdhnliche
Drahtschleife an, deren Enden mit Schleifringen verbunden sind
(Fig. 39), so erhilt man einen Wechselstrom, dessen Wechselzahl
abhiingt von der Zahl der Magnetpole und der Umdrchungszahl der
Drahtschleife. Will man Gleichstrom erhalten, dann mufi man den
Stromwender (Kollektor) anwenden, dessen Prinzip in Fig. 40 er-
klirt wurde.

Weiter haben wir bei der Beschreibung der Fig. 35 gesehen,
daB die erregte elektromotorische Kraft um so grofier wird, je grifer
die Umlaufszahl des gedrehten Leiters und je stirker das magnetische
Feld ist.

Hieraus folgt, dal man elektrische Maschinen oder Dynamos
mit moglichst starken Magneten, also Elektromagneten ausfiihrt und
sie moglichst schnell laufen lifit, um kleine, also billige Maschinen
zu erhalten.

Da man Elektromagnete anwendet, so mufi man weiches Eisen
verwenden, und zwar eignet sich, wie schon friiher erwiihnt, weiches
Schmiedceisen, Stahlgufl und etwas weniger gut auch Gufieisen.

Man unterscheidet zweipolige und mehrpolige Magnetsysteme
und die den Magnetismus erzeugenden Drahtwindungen oder Spulen
konnen an ganz verschiedenen Teilen des Magnetsystemes ange-
bracht sein.

In Fig. 50 ist ein zweipoliges Magnetsystem gezeichnet, wie
sie heute fiir Maschinen von 1—20 Kilowatt fast allgemein iiblich
sind. Gleichzeitig sind die Teile daran bezeichnet, und zwar ist
S, der Schenkel, an welchem der Polschuh P sitzt. Auf den
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Schenkeln wird die Spule S; angebracht; in Fig. 50 ist sie nur auf
dem oberen Schenkel gezeichnet, um die Form der Schenkel zeigen
zu konnen. Die Schenkel sind verbunden durch das Joch J.

Zwischen den Polen P
des Magnetsystemes befindet
sich der Anker mit den
Driihten. Der Kern des
Ankers besteht aus weichem
Schmiedeeisen, weil dadurch
ein stirkeres magnetisches
Feld entsteht. Das #duflere
BildeinessolchenAnkers zeigt
Fig. 51, und zwar ist es ein
Nuten-Trommel-Anker. An-
dere Ausfithrungen, wieRing-
Ankeroder Anker ohne Nuten,
kommen bei modernen Ma-
schinen dieser Art nicht mehr
vor, ihre Besprechung ist
daher iiberfliissig.

Der Ankerkorper selhst
ist aus einzelnen Schmiede-
eisen-Blechscheiben aufgebaut und mit Nuten verschen nach Fig. 52.
Der Aufbau aus Blechen ist notwendig, weil in dem Eisenkorper

Fig. 50.

Fig. 51.

bei der Drehung zwischen den Magnetpolen, genau wie in der
Scheibe S Fig. 35, starke elektriche Strome entstehen wiirden, wenn
er nicht unterteilt wiire. Diese Strome, die sogenannten Wirbel-
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strome, werden durch die Unterteilung des Eisens in Bleche zum
groften Teil vermieden. Vollstindig lassen sie sich allerdings nie-
mals vermeiden. Nun verbrauchen aber, wie wir schon im zweiten
Abschnitt kennen gelernt haben, elektrische Strome Arbeit zu ihrer
Erzeugung.

Wenn wir nun aus einer elektrischen Maschine elektrische
Arbeit oder Watt herausholen wollen, dann miissen wir ihr eine
entsprechende mechanische Arbeit durch eine Dampfmaschine, Gas-
maschine oder Wasserkraftmaschine zufiihren. Da auch die Wirbel-
strome Arbeit verbrauchen, so geht ein Teil der zugefiithrten
mechanischen Arbeit zur Erzeugung der Wirbelstrome verloren,
folglich erh#lt man entsprechend weniger Watt aus der elektrischen

Fig. 52. Fig. 53.

Maschine. Die Wirbelstrome sind also ein Verlust und deshalb
moglichst klein zu halten.

Ein weiterer Verlust in jeder elektrischen Maschine ist der
Ummagnetisierungs- (Hysteresis-)Verlust. Er hat ebenfalls seinen
Sitz im Eisen des Ankers und rithrt daher, dafi die Molekiile des
Eisens bei der Drehung des Ankers fortwihrend ihre Lage iindern
unter der anzichenden Wirkung der Feldmagnete.

In Fig. 53 ist schematisch dieser Vorgang gezeichnet. Ein
ganz bestimmtes Molekiil steht z. B. vor dem Nordpol N in der
Stellung 1. Dreht sich der Anker, dann nimmt dasselbe Molekiil
nacheinander die Lagen 2 und 3 an usw. Dieselbe Drehbewegung
im Eisen fiihren natiirlich alle Molekiile aus und hierbei reiben sie
sich gegenseitig aneinander. Diese Reibung verlangt wieder einen



Verluste und Wirkungsgrad elektr. Maschinen. h9

Teil der zugefilhrten mechanischen Arbeit zur Uberwindung, ist
also abermals ein Verlust.

Man konnte nun einwenden, warum man denn fiberhaupt den
Kern des Ankers aus Eisen ausfithrt, wo doch in ihm Verluste ent-
stehen. Man erhélt aber durch die Anwendung des Eisens ein viel
stiirkeres Magnetfeld und auflerdem wird dasselbe durch das Anker-
eisen in eine fiir die Erregung von elektromotorischen Kriften in
den Driihten sehr giinstige Form gebracht, wie schon aus der Kraft-
linienverteilung in Fig. 20 hervorgeht, in welcher zwischen den
Magnetpolen sich ebenfalls ein schmiedeeiserner Zylinder befindet,
dhnlich wie der Ankerkern einer Maschine.

Ein dritter Verlust in jeder elektrischen Maschine riihrt daher,
dafl die Drahtwickelung der Maschine einen Widerstand fiir den
Strom besitzt; es kommt daher weniger aus der Maschine heraus,
als in ibr erzeugt wird, weil ein Teil der erzeugten elektromotorischen
Kraft erforderlich ist, um den Strom durch den Widerstand der
Maschine zu treiben, wie wir schon im II. Abschnitt gesehen haben.
Ein vierter Verlust jeder elektrischen Maschine liegt in der Reibung
der sich drehenden Teile, besonders in den Lagern der Welle.

Infolge dieser vier Verluste werden in einer elektrischen
Maschine nicht 736 Watt fiir jede zugefiihrte Pferdestirke erzeugt
(vergl. Abschnitt II), sondern weniger. Allerdings sind die Verluste
bei elektrischen Maschinen im Vergleich zu anderen Maschinen (denn
jede Maschine hat Verluste) auflerordentlich klein; bei kleineren
Maschinen gehen etwa 209/, verloren, bei grofieren weniger, bis zu
80’y herauf fiir ganz grofie Generatoren.

Wollen wir z. B. aus einer elektrischen Maschine 73600 Watt

. . 13600
herausholen, so miifite die Dampfmaschine ‘7';6 = 100 PS zufiihren,

wenn k eine Verluste vorhanden wiiren hat aber die Maschine z. B.
89/, Verlust, so muf§ die Dampfmaschine 108 PS zufiihren, die 8 PS
gehen also verloren.

Man bezeichnet bei jeder Maschine das Verhiltnis von ab-
gegebener Arbeit geteilt durch zugefiihrte Arbeit als Wirkungsgrad.
Liefert z. B. eine Dampfmaschine 200 PS an eine elektrische Maschine
und liefert diese dafiir eine clektrische Arbeit von 667 Ampere bei
220 Volt, dann sind das 667 >< 220 = 132400 Watt oder 132,4 Kilowatt.
Der Wirkungsgrad dieser Maschine betriigt dann

abgegebene Arbeit

zugefihrte Arbeit = Wirkungsgrad.
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Da die abgegebene Arbeit in Watt ausgedriickt ist und die zugefithrte
Arbeit in PS und man nicht zwei verschiedene Grofien durcheinander
teilen kann, so mufl man beides in PS verwandeln, indem man die
abgegebene Arbeit durch 736 teilt, weil, wie wir gesehen haben,
736 Watt einer Pferdestirke entsprechen. Es wird in unserem Falle:
132400
736 5< 200 009

Der Wirkungsgrad ist mafigebend fiir die gute Ausfiihrung
einer Maschine; man muf§ ihn daher bei Abnahme-Versuchen hiufig
bestimmen, um festzustellen, ob die Firma, welche die Maschine auf-
stellte, dieselbe den gestellten Bedingungen entsprechend ausge-
fithrt hat.?)

Fig. 54.

‘Wir wollen uns nun zunichst mit dem Anker der elektrischen
Gleichstrommaschinen etwas genauer befassen. In den Nuten des
Eisenkorpers liegen, wie schon gesagt, dic Dréhte, deren Anzahl,
ebenso wic die Zahl der Nuten, so groff ist, da man dieselben nicht
ibersichtlich aufzeichnen konnte. TUm aber dem Leser einen Begrift
zu geben von dem Verlauf der Drihte auf dem Anker, habe ich in
Fig. 54 eine schematische Darstellung eines bewickelten Ankers mit
dem Kollektor gezeichnet.

1) Genaueres iiber die Bestimmung des Wirkungsgrades, sowie iber-
haupt iiber Maschinenmessungen enthilt das kleine Buch des Verfassers:
»,Messungen an elektrischen Maschinen®. Verlag von JULIUS SPRINGER
in Berlin.
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Durch das Beispiel in Fig. 54, in welchem der Deutlichkeit
wegen auch die Nuten fortgelassen wurden, soll dem Leser klar
werden, dafl eine Ankerwickelung in ganz bestimmter gesetzmissiger
Weise ausgefithrt werden mufi. Die Ableitung der Wickelungs-
gesetze 1iBt sich durch mathematische Uberlegung bewerkstelligen,
wiirde aber weit tiber den Umfang dieses Buches hinausragen.l) Es
soll jedoch auf die #uberen Ausfilbrungsformen der Wickelungen
etwas eingegangen werden.

Man muf unter-
scheiden zwischen

Handwickelung,
Stabwickelung und
Formspulenwicke-
lung. Bei der
Handwickelung und
der  Formspulen-
wickelung besteht
die Wickelung aus
Driihten, bei der
Stabwickelung aus
Kupferstiben.

Handwickelung
wendet man nur
noch bei kleinen
zweipoligen Ankern
an. Das Aufere
einessolchenAnkers
zeigt Fig. 51. Tm Fig. 35.
das hilbsche Aus-
sehen der dort gezeichneten Wickelung zu erreichen, mufl man diese
Wickelung in ganz eigenartiger Weise ausfiihren, abweichend vom
gewohnlichen Schema, sonst erhiilt man auf der Riickseite des Ankers
ein unsymmetrisches Drahtkniiuel.

Fiir mehr als zwei Pole wendet man heute allgemein Form-
spulenwickelung (Schablonenwickelung) an. Hierbei werden die

1) Genaueres iiber Wickelungen siehe: ,Trommelwickelungen der
Gleichstrommaschinen mit Nutenankern® von Ruvorr Kravse. Verlag von
R. ScurLze, Mittweida.
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Drihte, bevor sie auf dem Anker untergebracht werden, zuerst auf
entsprechend geformten Holzschablonen oder besonderen Maschinen
gebogen. Eine solche Formspule besitzt das Aassehen der Fig. 55
und ein groferer Anker mit Formspulenwickelung ist in Fig. 56

Fig. 56.

gezeichnet. Der Vorteil
der Formspulenwickelung
besteht darin, daf die ein-
zelnen Spulen sich nicht
beriihren, also gut isoliert
sind, dann aber in einer
guten Kithlung des Ankers
und in einem guten Aus-
sehen.

Fiir grofere Anker
mit nicht zu hoher Span-
nung kommt hiufig auch
die Stabwickelung vor.
Hierbei liegen in einer
Nut immer nur einer oder
zwei Stdbe aus Kupfer.

In Fig. 57 sind in jeder Nut zwei Stibe angenommen und je ein
in einer Nut oben liegender Stab mit einem anderen in einer anderen

Fig. 57.

Nut unten liegenden
Stab durch gebo-
gene Gabeln ver-
bunden.

Diein Fig.57
gezeichnete Stab-
wickelung ist eine
solche mit Stirn-
verbindungen, weil
die Gabeln auf den
Stirnseiten des An-
kers liegen; kropft

man die Stibe und verbindet sie nicht durch Gabeln, dann erhiilt
man die Fafi- oder Mantelwickelung (Fig. 58).

An jeder elektrischen Maschine fiir Gleichstrom kann man in
elektrischer Beziehung folgende drei Teile unterscheiden: Anker mit
Wickelung, Kollektor oder Stromwender und Magnetsystem. Das
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Prinzip und der Zweck des Kollektors ist in Fig. 40 schon erklirt
worden. Er besteht in Wirklichkeit immer aus einer grifieren

Fig. 58.

Fig. 59.
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Anzahl Lamellen, welche einzeln voneinander durch Glimmer isoliert
sind. Auf den Kollektor-Lamellen liegen die Biirsten auf, die bei
modernen Maschinen in der Regel aus Kohle bestehen.

In Fig. 59 ist eine vollstindige elektrische Maschine fiir Riemen-
antrieb gezeichnet, und zwar eine vierpolige, wie aus dem Magnet-
system zu ersehen ist.

A ist der Anker, der stets bei allen Maschinen nur durch
einen sehr schmalen Zwischenraum, unter Umstéinden nur 1 mm von
den Polen getrennt ist. K ist der Kollektor, auf welchem die
Biirsten B schleifen. Die Blirsten sind in Fig. 60 noch einmal be-
sonders gezeichnet. K ist die Kohle, welche in den Kohlenhalter

Fig. 60.

festgeklemmt ist. B ist der sogenannte Biirstenbolzen, auf welchem
das Klemmstiick 4 festgeklemmt ist. Der Arm € ist drehbar an
diesem Klemmstiick befestigt und wird durch eine Feder F auf den
Kollektor gezogen. Will man wihrend des Betriebes eine Kohle
auswechseln, so kann man, da immer mehrere Kohlenhalter auf einem
Biirstenstift sitzen, den Arm C hochklappen; er bleibt dann stehen,
wie in Fig. 60 punktiert gezeichnet ist, und man kann die Kohle
auswechseln. Die Biirste in Fig. 60 entspricht einer Ausflihrung
der Allgemeinen Elektrizitits-Gesellschaft Berlin.

Die Biirstenbolzen sitzen isoliert an der Biirstenbriicke T
(Fig. 59) und sind mit Kabeln D verbunden, die zu den Klemmen E



Biirsten.  Riemen- und direkt gekuppelte Maschinen. 6D

der Maschine fithren, von wo der Strom in die Leitungen geleitet
wird. Bei grifleren Maschinen geschieht die Stromabnahme meist
durch Kabel, die im Fufiboden des Maschinenhauses verlegt sind,

Fig. 61.

oder durch blanke Schicnen, die auf Porzellanglocken in einem Kanal
verlegt sind, der ohen durch eiserne Abdeckplatten zugedeckt ist.

Grofere Maschinen werden hiufic mit der Dampfmaschine
direkt gekuppelt, und da sie dann viel langsamer laufen miissen als

Krause, Elektrotechnik. B



66 IV. Stromerzeuger fiir Gleichstrom.

normale Maschinen, werden sie immer griofier als diese. Ihr Magnet-
system wird dann in der Wagerechten geteilt und erhilt eine grofie
Anzahl Pole. Die obere Hilfte eines solchen Magnetsystems ist
schon gezeichnet in Fig. 16 und eine Maschine dieser Art zeigt
Fig. 61. Solche Maschinen werden dann zur Hilfte in den Boden
eingelassen, weil die Welle der Dampfmaschine meist niedrig ist.

Nachdem wir diese Aufierlichkeiten der elektrischen Maschinen
kennen gelernt haben, wollen wir uns mit der Schaltung derselben
befassen, und zwar unterscheidet man beziiglich derselben Hauptstrom-,
Nebenschlufimaschine und gemischte Schaltung.

Die Hauptstrommaschine ist gekennzeichnet durch Fig. 62.
Wenn solch eine Hauptstrommaschine in Betrieb gesetzt werden soll,

Fig. 62.

dann mufl zunichst der sie antreibende Kraftmotor anlaufen, und
wenn dann die elektrische Maschine normal liuft, dann muf der
suflere Stromkreis, der an die Klemmen K, K, angeschlossen ist, ein-
geschaltet werden. Nun wissen wir schon, dafl in dem Magnetsystem
der Maschine von der vorherigen Benutzung der remanente Magne-
tismus vorhanden ist (vergl. S. 21), welcher zwar nur sehr schwach
ist, aber trotzdem zum Selbsterregen der Maschine verwendet werden
kann, wie zuerst WERNER von SikMENs erkannte (vergl. Einleitung).
Es entsteht nimlich durch die Drehung des Ankers vor den schwachen
Polen in seinen Drithten eine schwache elektromotorische Kraft und
bei geschlossenem #ufleren Stromkreis demnach nach dem Oumschen
Gesetz ein schwacher Strom, welcher, wie aus Fig. 62 zu sehen ist,
auch durch die Wickelung der Magnete mit hindurchgeht, folglich
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den schwachen Magnetismus verstirkt. Infolge dieser geringen Ver-
stirkung des Magnetismus wird aber auch die in den Ankerdrihten
erregte elektromotorische Kraft verstiirkt, folglich der Strom stiirker,
dadurch weiter der Magnetismus stiirker usf. Allerdings geht diese
gegenseitige Verstirkung von elektromotorischer Kraft, Stromstirke
und Magnetismus nicht etwa fortwihrend weiter, sondern es kommt
die Maschine nur bis zu einer ganz bestimmten elektromotorischen
Kraft, abhingig von der Grific des Widerstandes im Stromkreise.
Damit der Leser dieses versteht, muf} ich auf friiheres zuriickgreifen.

In Fig. 15 ist eine Versuchsanordnung gezeichnet, durch welche
man in den Stand gesetzt wird, Eisen auf seine Magnetisierbarkeit
zu untersuchen. Fithrt man einen solchen Versuch aus, so beobachtet
man, dafi der Magnet M (Fig. 15), aus dem zu untersuchenden Eisen
gebogen, um so mehr Belastung P in der Wagschale an seinem
Anker E festhiilt, je stiirker der Strom ist; aber nur fiir schwiichere
Strome nimmt der Magnetismus, der ja gleichbedeutend ist mit der
Belastung P, in demselben Verhiltnis zu, wie der Strom J, der durch
die Windungen des- Magneten flieBt. Fir stiirkere Stréme nimmt
der Magnetismus allmiihlich immer weniger zu als der Strom, bis
schliefilich bei ganz starken Strémen eine Erhéhung des Magnetismus
sich nicht mehr erreichen lifit. Hat man nun eine elektrische
Maschine, so kann man .sehr einfach den Verlauf der Magnetisierung
derselben feststellen durch Aufnahme der sogenannten Leerlaufs-
Charakteristik.l) Hierbei wird die Maschine durch den Riemen oder
sonstwie in gewodhnlicher Weise angetrieben, so dafl sie ihre normale
Umlaufszahl macht. Zu den Klemmen K, K; (Fig. 62) wird aus
einer Akkumulatorenbatterie ein fremder Strom J geleitet, dabei ist
die Verbindung von der Biirste — nach K; unterbrochen und an
die Biirsten 4- — wird ein Voltmeter gelegt. Leitet man nun Strom
durch die Wickelung der Magnete, so werden diese magnetisch, und
da der Anker mit seinen Driihten vor den Polen vorbei gedreht wird,
so entsteht in den Drihten eine elektromotorische Kraft E, die
genau in demselben Mafle zu- oder abnimmt, als der Magnetismus.
Wir wollen annehmen, es habe sich bei einem solchen Versuch
folgendes ergeben, wenn mit J die Stromstiirke in Ampere bezeichnet
wird, die durch die Magnetwickelung ging, und mit E die an den

1) Genaueres tiber diese Untersuchungen siehe das schon auf S. 60
erwithnte Buch des Verfassers.

5*
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Biirsten des Ankers gemessene elektromotorische Kraft in Volt: bei
J=15 Amp. E=20 Volt, bei /=10 Amp. E =50 Volt usw., wie
nachstehende Tabelle zeigt:

£ in Volt J in Amp.
20 d
o0 10
4 20
85 30
90 40
94 a0)
98 60
100 70
Fig. 63.

Die Konstruktion in dieser Figur ist nur angeniihert richtig,
aber fiir das Verstiindnis zuniichst ausreichend. Die genauere
Erkliirung erfolgt spiiter bei Fig. 68.

Diese Tabelle tragen wir auf als Kurve, indem wir nach
Fig. 63 cine senkrechte Linie in 10 Teile teilen und eine wagerechte
in 7 Teile (die gleichgrofiecn Teile der wagerechten hrauchen nicht
gerade so groB zu sein als die unter sich gleichgroBen Teile der
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senkrechten Linie). Auf der senkrechten Linie bedeutet also jedesmal
1 Teilstrich 10 Volt, auf der wagerechten 1 Teilstrich 10 Ampere.
Wir konnen also die nach der Tabelle zusammengehirigen Werte
auftragen. Z. B. entspricht Punkt P; dem mit 20 bezeichneten Teil-
strich auf der senkrechten und dem mit 5 bezeichneten auf der
wagerechten, also 20 Volt bei 5 Amp., I» entspricht 50 Volt bei
10 Amp. usw., also die Punkte P,, P, P, P, P, I, P, I sind
die zusammengehirenden Werte, die in der Tabelle verzeichnet sind.
Verbindet man alle diese Punkte durch eine Linie, so erhilt man
die sogenannte Leerlaufs-Charakteristik der Maschine. Diese Kurve
ist natiirlich fiir jede Maschine eine andere. TUm nun mit Hilfe
dieser Kurve erkennen zu kinnen, wie hoch die elektromotorische
Kraft E der Maschine bei der Selbsterregung steigt, mufi man noch
den Widerstand des Stromkreises kennen. Der ganze Widerstand
setzt sich bhei der Hauptstrommasehine zusammen aus dem Widerstand
des Ankers, dem Widerstand des iufleren Stromkreises und dem
Widerstand der Magnetwickelung, denn in dieser Reihenfolge dureh-
fliefit der Strom nach Fig. 62 die verschiedenen Widerstiinde.

Es sei nun der Ankerwiderstand 0,02 Ohm, der Widerstand
der Magnetwickelung ebenfalls 0,02 Ohm und der iiulere Stromkreis
moge einen Widerstand von 1,94 Ohm besitzen, dann ist der Gesamt-
widertand des ganzen Stromkreises: 0,02 + 0,02 41,94 == 2 Ohm und
nach dem Omnuschen Gesetz (S. 11) wird dann die

Elektromotorische Kraft
Widerstand

Um bequemer rechnen zu kionnen, wollen wir Buchstaben ein-
fiihren, und zwar die Stromstéirke mit J, die elektromotorische Kraft
mit E und den Widerstand mit 1 bezeichnen. Dann lautet also
das Onysche Gesetz:

Stromstiirke =

£
J= T
Ist nun die elektromotorische Kraft der Maschine £ = 60 Volt.
dann wird, da W ja 2 Ohm ist, die Stromstirke
60
J———TT: 30 Ampere.
Rechnen wir noch mehr Werte aus, so finden wir fiir
. 30
£ =30 Volt: J= -5 = 15 Ampere.
4

E =40 Volt: J=— =20
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E=280 Volt: J—=--=40 Ampere.

%
3
E =100 Volt: J = lgﬂ

l

50 ”

Tragen wir diese nach dem Omnyschen Gesetz zusammen-
gehorenden Werte ebenfalls als Kurve auf in Fig. 63, so erhalten
wir durch Verbindung der Punkte B,, B,, B,;, B,, B;, welche den
berechneten Werten entsprechen, eine gerade Linie.

Verfolgen wir nun einmal genau den Vorgang bei der Selbst-
erregung unter der Voraussetzung, dal der Widerstand des ganzen
Stromkreises 2 Ohm betrigt.

Der in dem Magnetgestell vorhandene schwache Magnetismus
erzeuge zuniichst eine elektromotorische Kraft von E = 20 Volt, dann

. . 20
wiirde durch diese ein Strom erzeugt von J=-;- =10 Amp.

Nach der Leerlaufscharakteristik in Fig. 63 entsteht aber bei
10 Amp. ein solcher Magnetismus, daff 50 Volt elektromotorische
Kraft im Anker erzeugt werden, denn zu 10 Amp. gehort Punkt P,
der 50 Volt entspricht.

Diese 50 Volt erzeugen aber wieder einen stirkeren Strom,

b .
nimlich J = )O =25 Amp., und durch diesen entstehen 80 Volt im

0
Anker; diese 80 Volt erzeugen dann einen Strom J :% =40 Amp,;

diese 40 Amp. verstirken aber die elektromotorische Kraft des Ankers
weiter bis auf 90 Volt (Z;) usw., bis auf diese Weise allmihlich
der Punkt A erreicht wird; dann hort die Steigerung auf, denn
jetzt erzeugt der Strom J— 46 Amp. eine elektromotorische Kraft
von 92 Volt im Anker und nach dem Oumschen Gesetz entstcht

J= 222 =46 Amp., also genau derselbe Strom, der einen Magnetismus
erzeugt, durch den 92 Volt entstehen.

Wiirde der Strom noch weiter steigen, z. B. bis auf 50 Amp.,
so miifite die elektromotorische Kraft 100 Volt betragen, damit bei
den 2 Ohm Widerstand des Stromkreises die 50 Amp. flieflen konnten;
nach der Leerlaufscharakteristik kinnen aber nur 94 Volt (F,) ent-
stehen bei 50 Amp., diese clektromotorische Kraft ist also zu klein
fiir 50 Amp. Man erkennt nun, daf, solange die Leerlaufscharakteristik
hoher liegt als die dem Omnaschen Gesetz fiir den bestimmten Wider-
stand des Stromkreises von 2 Ohm entsprechende gerade Linie aus
den Punkten B,, B,, B, usw., die durch den von dem Strom J er-
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zeugten Magnetismus hervorgerufene elektromotorische Kraft immer
grofler ist, als sie nach dem Onmschen Gesetz sein muf}; erst beim
Schnittpunkt 4 geniigt die elektromotorische Kraft gleichzeitig dem
Onuschen Gesetz und der Leerlaufscharakteristik.

Untersuchen wir jetzt das Verhalten der Maschine bei einem
anderen #ufleren Widerstand, z. B. 2,96 Ohm, dann betrigt, da ja
der Ankerwiderstand und Magnetwiderstand je 0,02 Ohm sind, der
gesamte Widerstand des Stromkreises jetzt 0,02+ 0,02 42,96 =3 Ohm.
Wir erhalten also nach dem Onuschen Gesetz jetzt fiir 60 Volt im
Anker eine Stromstiirke 60

J= 3= 20 Amp.,
und wenn wir die gerade Linie fiir 3 Ohm Widerstand des Strom-
kreises aufzeichnen wollen, brauchen wir nur den Punkt C in Fig. 63
einzuzeichnen und durch O und C eine gerade Linie legen. welche die
Leerlaufscharakteristik im Punkt D schneidet. Es liegen dann, wie
wir schon von der Linie B; B, usw. her wissen, auf der neuen
Linie OCD alle elektromotorischen Kriifte, die nach dem Ounschen
Gesetz fiir die verschiedenen Strome erforderlich sind. (Das Aus-
rechnen der vielen Punkte B;, B,, B, usw. war ebenfalls nicht nétig,
es geniigte ein beliebiger Punkt, um die Gerade zu ziehen, denn
diese geht stets durch O; es wurde aber so genau gerechnet, um zu
zeigen, dafl die Linie wirklich eine Gerade ist.)

Da nun diese neue Linie OCD fir 3 Ohm Widerstand des
Stromkreises die Leerlaufscharakteristik im Punkt D schneidet, so
ergibt sich, dall jetzt, wo der Widerstand des Stromkreises hoher
ist, die Maschine sich nur noch bis zum Punkt D erregen kann,
also ihre elektromotorische Kraft nicht hoher als 84 Volt und folglich

. 84
der Strom nicht hoher als 5= 28 Amp. steigen kann.
Wire der gesamte Widerstand des Stromkreises nur noch

1,333 Ohm, dann erhielte mar z. B. fiir 40 Volt J = figd =30 Amp.,
dem entspriche Puokt G; ziehen wir dann die Linie 0G, so er-
halten wir durch deren Verlingerung den Schnittpunkt F, d. h. es

erregt sich jetzt die Maschine bis 101 Volt und liefert dabei einen

Strom  von =758 Amp.

10t
1,333

Man erkennt daraus auch das Verhalten der Hauptstrom-
maschine bei Anderungen des Widerstandes im Stromkreise. Je

kleiner der Widerstand wird, um so mehr elektromotorische Kraft
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und um so mehr Strom erzeugt die Hauptstrommaschine, und da
das Produkt aus elektromotorischer Kraft und Stromstirke, das so-
genannte Watt (vergl. S. 18), gleichbedeutend ist mit Arbeit in
der Sekunde, so folgt: die Hauptstrommaschine leistet als Generator
oder Stromerzeuger um so mehr Arbeit in der Sekunde, je kleiner
der Widerstand des Stromkreises ist.

Wie aber schon hei Fig. 63 bemerkt steht, ist die dort ge-
zeichnete Konstruktion nicht ganz richtig, und zwar deshalb nicht,
weil die Leerlaufscharakteristik nur, wie ihr Name sagt, fiir die
leer laufende Maschine giiltig ist, d. h. fiir stromlosen Anker. Wenn
aber eine elcktrische Maschine Strom liefert, so ist der Anker nicht

Fig. 64.

mehr stromlos. Wir wollen nun zuniichst untersuchen, auf welche
Lamellen die schon hei Fig. 40 gezeichneten Biirsten B; B, aufzu-
legen sind.

In Fig. 64 ist noch cinmal schematisch der schon in Fig. 54
gezeichnete Anker dargestellt. Bei der bezeichneten Drehrichtung
entstehen dann nach der auf S. 38 erkliivten Handregel in den
Drithten 2, 3, 4, 5, i elektromotorische Kriifte, die nach vorn zu
gerichtet sind, wiithrend in den Driihten 8, 9, 10, 11, 12 elektro-
motorische Kriifte entstehen, die nach hinten zu gerichtet sind. Ver-
folgt man nun die dadurch im Anker entstehenden Strime, so findet
man, daff an dem Punkt 4 von Draht & aus durch den nicht indu-
zierten Draht I hindurch und von Draht 6 aus die Strime zu-
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sammenstofien: folglich: legt man auf dic Lamelle 1 eine Biirste B,
dann fliefen die bei A zusammenkommenden Strome nach der La-
melle 7 und in die Biirste B, hinein, von dort weiter in dic ILei-
tung L,. Durch die Leitung L, kehrt dann der Strom wieder
zuriick zur Biirste B, nach Lamelle 4 zum Punkt C, wo er sich
nach links und rechts hin verzweigt. Man erkennt, daf Lamelle 1
mit Draht 7 und Lamelle 4 mit Draht 7 verbunden ist: es ergibt
sich fiir die Auflagestellen der Biirsten hieraus fir jede Gleich-
strommaschine, sowohl Generatoren als Motoren, die Regel: Man
muBl die Biirsten stets auf diejenigen Lamellen auflegen,
welche mit Drihten verbunden sind, die in der Mitte zwischen
den Polen liegen.

Fig. 65.

In Fig. 21 wurde schon gezeigt, dafi ein stromdurchflossener
Draht ein kreisformig um denselben verlaufendes Kraftlinienfeld
besitzt. Folglich verlaufen, idhnlich wie in Fig. 25, die Kraftlinien
so, wie in Fig. 65 gezeichnet ist, durch die punkticerten Linien. Die
Linien I, II, III, IV sind der Verlauf der Kraftlinien des Magnet-
feldes der Maschine, und man erkennt aus Fig. 65, dafi die punktierten
Kraftlinien den Hauptkraftlinien III, I'" an der Kante A des Poles N
entgegengesetzt gerichtet sind, withrend an der Kante B des Poles N
die punktierten und die Hauptkraftlinien gleiche Richtung haben:
hei Pol S sind die entsprechenden Kanten mit A;, B; bezeichnet. Es
sind natiirlich nur die Drithte 3, 4, 5, 6, 7 und 11, 12, 15, 14, 15,
welche gerade unter den Polen liegen, imstande, ihre Kraftlinien in
der praktischen Weise durch die Pole zu senden. Die Folge ist,
daf an den Kanten 4 und A, das Feld schwiicher und an den
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Kanten B, B, stirker wird. Es verliuft also das Feld, wenn der
Anker Strom liefert, nicht mehr in der Weise, wie schon in Fig. 20
gezeichnet, sondern wie in Fig. 66 angedeutet ist, so dafi also an
den Kanten B, B; das Feld dichter wird und an den Kanten 4, 4,
geschwiicht wird. Es ist gewissermaflen das Feld verschoben, und
zwar ist es immer bei Generatoren im Sinne der Drehung des Ankers
verschoben, bei Motoren, da diese bei derselben Stromrichtung und
derselben Art der Pole entgegengesetzt umlaufen, entgegen der
Drehrichtung.

Aus der Verschiebung des Feldes, welche sich wie ohne weiteres
klar ist, mit der Stromstirke des Ankers #rdert, derartig, dafi bei
starkem Strom die Verschiebung auch stark ist und bei schwachen
Stromen gering folgt, daf die Biirsten der Maschine ebenfalls ver-

Fig. 66.

schoben werden miissen, wenn sich die Stromstiirke des Ankers, also
die Belastung der Maschine indert. Neuerdings wird aber bei
Gleichstrommaschinen unter anderem auch die Bedingung gestellt,
dafl die Stellung der Biirsten bei allen Belastungen zwischen Voll-
belastung und Leerlauf dieselbe bleiben soll. Man kann dies haupt-
sichlich durch besondere Form der Polschuhe erreichen.

Die Wirkung der stromdurchflossenen Ankerdriihte besteht aber
nicht nur in einer Verschiebung des Feldes, welche durch die Drihte
von den Polen bewirkt wird, wie in Fig. 65 und 66 gezeigt ist,
sondern sogar in einer Schwiichung des Hauptfeldes. Diese
Schwiichung, die eigentliche sogenannte Riickwirkung des Ankers
wird bewirkt durch die in Fig. 67 mit a, b, ¢ und d, e, f bezeichneten
Drihte. Von diesen Drithten riihren die in Fig. 67 gezeichneten
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punktierten Kraftlinien her, welche den Hauptkraftlinien I, II, III,
IV direkt entgegengerichtet sind. Es wird also das Hauptfeld bei
stromdurchflossenem Anker geschwiicht, und auch hier ist die
Schwiichung um so stirker, je stiirker der Strom im Anker, also
die Belastung ist.

Wegen dieser soeben heschriebenen Schwichung des Haupt-
feldes durch den Ankerstrom ist die Ableitung in Kig. 63 nicht

Fig. 67.

ganz richtig, denn die dort gezeichnete Kurve Py, Py, Py ... Py ist
die sogenannte Leerlaufscharakteristik, bei deren Aufnahme der
Anker der Maschine ohne Strom liuft, wie aus der Beschreibung der
Messung S. 67 hervorgeht.

Um den Vorgang genau darzustellen, darf man nicht die
Leerlaufscharakteristik verwenden, sondern eine Kurve II, vergl.
Fig. 68, welche man erhilt, wenn man von der Leerlaufscharakte-
ristik I die immer grofer werdende Ankerriickwirkung abzieht. Wie
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diese Konstruktion auszufiihrven ist, wiirde hier zu weit fiihren.
Man sieht aber aus Fig. 68, dali der Verlauf der Kurve IT ihnlich
ist wie der der Kurve I, und fiihrt man die schon in Fig. 63 ge-
zeigte Konstruktion mit der Kurve IT aus, dann erhiilt man genau
die Vorgiinge bei der Selbsterregung.

Fassen wir nun noch einmal die Arbeitsweise der Hauptstrom-
maschine (Fig. 62) kurz zusammen. Es flieft bei der Hauptstrom-
maschine derselbe Strom, der im Anker flieit, auch durch den iufferen
Stromkreis (in Fig. 62 Bogenlampen) und durch die Magnetwickelung
hintereinander. Wenn die Hauptstrommaschine stark belastet wird,
also starken Strom liefern mufl, dann wird, da dieser Strom durch
die Magnetwickelung fliefit, auch ein starkes Feld erzeugt, welches
allerdings wegen der ehen besprochenen Ankerriickwirkung etwas,
aber meist nur sehr wenig ge-
geschwiicht wird. Infolge des
starken Feldes entsteht auch
einehoheelektromotorische Kraft
im Anker der Maschine. Wird
also e¢ine Hauptstrommaschine
stiirker belastet, dann steigt ithr
Srom und ihre Spannung. Beide
Werte werden um so hiher, je
kleiner der Widerstand im
iiufferen Stromkreis wird. Beide
Werte werden am hochsten bei
einem sogenannten Kurzschlufi (wobei die von der Maschine ab-
gehenden Leitungen vor den Lampen in Fig. 62 direkt miteinander
verbunden sein wiirden, indem sie z. B. heide gleichzeitig ein Gas-
rohr oder einen eisernen, Triiger beriihrten infolge schlechter Ver-
legung).  Selbstverstiindlich ist die Maschine nur fiir eine bestimmte
Spannung isoliert und fiir eine bestimmte Stromstiirke eingerichtet;
werden diese Werte iiberschritten, dann kann die Isolierung der
Maschine zerstirt werden und wegen der zu hohen Stromstiirke wiirde
die Drahtwickelung heify werden,

Es mufl also die Hauptstrommaschine vor den Folgen zu hoher
Belastung, wozu auch der Kurzschlufl zu rechnen ist, geschiitzt
werden. Dies gesehieht am besten durch selbsttiitice Vorrichtungen,
die spiiter bei der Arbeitsiibertragung durch Hauptstrommaschinen
erklirt werden (Sicherungen oder durch Magnete hediente Schalter).

Ampére

Fig. 68.
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Wenden wir uns jetzt zu der NebenschluBmaschine. Thre
Schaltung ist gezeichnet in Fig. 69. Man ersieht daraus, daB bei
dieser Maschine nur ein Teil des Stromes, der aus dem Anker fliefit,
durch die Magnetwickelung hindurchgeht, denn an der Klemme K
verzweigt sich der Strom J,, der durch die 4 Biirste aus dem Anker
kommt, in die beiden Zweige J und ¢, von denen der Strom J in den
fiufleren Stromkreis fliefit und von da nach der Klemme K, zuriick-
kehrt, withrend i die Magnetwickelung durchfliefit, dann zur Klemme %
von dort durch den Regler R ebenfalls zur Klemme K, zuriickkehrt,
sich dort mit dem #ulleren Strom J vereint und gemeinsam mit
diesem zur — Biirste und in den Anker zuriickfliebt. Man hilt

Fig. 69.

natiirlich den Zweigstrom 4, der zur Magnetisicrung der Maschine
dient, miglichst klein gegeniiber J. Da aber ein schwacher Strom
auch nur wenig Kraftlinien erzeugt, so mufl er in vielen Windungen
um die Magnete herumgefiihrt werden: es ist also ein iufBerlicher
Unterschied zwischen Nebenschlufi- und Hauptstrommaschinen der,
dall erstere viele Windungen aus diinnem Draht auf den Magneten
besitzt, die Hauptstrommaschine dagegen hat nur wenige dicke
Windungen als Magnetwickelung.

Auch die NebenschluBmaschine kaun sich selbst erregen. s
mufl aber dann der iduflere Stromkreis ausgeschaltet sein. Man lilt
nur die Antriebsmaschine anlaufen, und wenn der Anker der Neben-
schlufimaschine seine normale TUmlaufszahl macht, dreht man die
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Kurbel 4 des Reglers R von dem Kontakt 0 auf irgend einen Kontakt
zwischen 1 und e. Dadurch ist fiir den Magnetisierungsstrom ¢ ein
geschlossener Stromkreis hergestellt: von der + Biirste nach K,
durch die Magnetwickelung nach k durch R nach K, zur — Biirste.
Durch den vom vorherigen Betrieb herriihrenden schwachen rema-
nenten Magnetismus entsteht dann im Anker eine schwache elektro-
motorische Kraft, die einen ebenfalls schwachen Strom ¢ durch die
Magnetwickelung treibt. Dieser verstirkt das Feld, dadurch wird
die elektromotorische Kraft weiter verstiirkt usf., wie hei der Haupt-
strommaschine schon erklirt wurde.

Um zu erkennen, wieweit dic Nebenschlufmaschine sich
selbst erregen kann,
wollen wir auch
hier den Vorgang
genau besprechen.
Wir benutzen wie-
der die Leerlaufs-
charakteristik der
Maschine, die wir
auch hier erhalten,

indem wir den
Anker mit seiner
normalen Umlaufs-
geschwindigkeitan-
treiben, durch die
Magnetwickelung
einen Strom aus ei-
ner fremden Strom-
quelle hindurchleiten und mit einem Spannungszeiger die im Anker
erregte elektromotorische Kraft £ messen. Wir erhalten dann eine
um so grofiere elektromotorische Kraft E, je griofer wir den Strom 4
in der Magnetwickelung wiihlen. Tragen wir die zusammengehirigen
Werte von E und i auf, genau wie bei Fig. 63 erklirt wurde, dann
erhalten wir auch hier eine Kurve, wie Fig. 70 zeigt, deren Verlauf
wieder #hnlich wird wie in Fig. 63, aus denselben Griinden, wie
schon dort erklirt. Nur sind hier die Strome, dic auf der wage-
rechten Linie aufgetragen werden, viel schwicher, weil ja bei der
Nebenschlufimaschine nur ein schwacher Strom durch die Magnet-
wickelung flieft. Nun nehmen wir, um ein Beispiel zu haben, an,

Fig. 70.
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der Magnetwiderstand unserer NebenschluBmaschine sei 20 Ohm, die
Kurbel 4 (Fig. 69) des Reglers stehe so, dafl an dem Regler noch
10 Ohm eingeschaltet sind. (Der Regler besteht, wie in Fig. 69
schematisch angegeben ist, aus Kontakten 0, I bis e, auf welchen
die Kurbel 4 verschoben werden kann. Die einzelnen Kontakte mit
Ausnahme von 0 sind durch abgeglichene Widerstiinde w,, w,, w; usw.
verbunden. Steht die Kurbel A auf 1, dann mufl der Strom durch
alle Widerstinde wy, w,, w,; bis w. hindurch. Steht 4 auf Kontakt e,
dann ist kein Widerstand mehr eingeschaltet. In der gezeichneten
Stellung sind die Widerstandsstufen e, wg, ., eingeschaltet.) Der
gesamte Widerstand im Magnetstromkreis betriigt dann 20+ 10 =
=30 Ohm. Folglich wiirden bei 60 Volt z. B. i = :’32 2 Ampere
durch die Magnetwickelung fliefen. TUm nun zu wissen, wieweit
sich bei 30 Ohm Magnetwiderstand dic Maschine selbst erregen wiirde,
zeichnen wir den Punkt B, ein, welcher 2 Ampere bei 60 Volt ent-
spricht, verbinden B; mit 0 und haben dann im Schnittpunkt A
dieser Geraden 69 Volt und 2,3 Amp. Magnetisierungsstrom.

Es ist der Vorgang also ebenso, wie bei der Hauptstrommaschine
in Fig. 63 erklirt wurde, allerdings mit dem Unterschied, daff die
Konstruktion in Fig. 70 absolut richtig ist fiir die Nebenschluf-
maschine, wie mnoch erklirt werden soll. Es hingt die elektro-
motorische Kraft, bis zu welcher sich die Nebenschlufimaschine selbst
erregen kann, ab von der Griofle des Magnetkreiswiderstandes. Der
kleinste Wert desselben wire in unserem Beispiel 20 Ohm (wenn

die Kurbel 4 in Fig. 69 auf e gestellt ist). Fiir diesen Fall wiirden
60

bei 60 Volt z. B. i=20=3 Amp. durch die Magnetwickelung
fliefien, es verliuft also dann die Gerade durch B, und wir erkennen,
daf sich jetzt die Nebenschlufimaschine bis zum Punkt ¢ 83 Volt
bei 4,15 Amp. Magnetisierungsstrom erregen wiirde. Je weniger
Widerstand also an dem Regler eingeschaltet ist, um so hiher erregt
sich die Maschine.

Nun war die Konstruktion in Fig. 63 fiir die Hauptstrom-
maschine nicht ganz richtig, weil man nicht die Leerlaufscharakteristik
verwenden darf, bei dieser Maschine wegen der Ankerriickwirkung.
Die Ankerriickwirkung, riihrt wie Seite 75 und durch Fig. 67 ge-
zeigt ist, von dem Strom im Anker her. Lifit man aber eine Neben-
schluBmaschine anlaufen, so ist der #uflere Stromkreis, wie schon
erwihnt, zuniichst ausgeschaltet, es liefert also der Anker nur den
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sehr schwachen Magnetisierungsstrom ¢, der hdchstens 5/, des ge-
samten Stromes der Maschine betrfigt, und dieser schwache Strom
im Anker kann selbstverstindlich keine Riickwirkung auf das Feld
der Maschine ausiiben. Man kann also bei der Nebenschlufimaschine
zur Konstruktion der Vorginge bei der Selbsterregung direkt die
Leerlaufscharakteristik verwenden, weil die Maschine leer an-
laufen muf.

Das Verhalten der Nebenschlufmaschine beim Betriebe ist nun
gerade entgegengesetzt wie das der Hauptstrommaschine. Nehmen
wir als Beispiel eine Nebenschlufimaschine, welche zum Betriebe
einer Lichtanlage dient, in welcher-die Lampen zum normalen Brennen
110 Volt verbrauchen. Es mufi dann die Maschine so berechnet und
ausgefiihrt sein, dafl sie, wenn die Kurbel 4 des Reglers R in
Fig. 69 auf Kontakt 1 steht, bei ausgeschaltetem duferen Widerstand
sich selbst erregt bis zu einer elektromotorischen Kraft von 110 Volt.
Wird dann die Maschine belastet, indem im #uleren Stromkreis
Lampen eingeschaltet werden, so liefert der Anker aufier dem
schwachen Magnetisierungsstrom ¢ noch den starken Strom J fiir
den #ufleren Stromkreis, es flieit also starker Strom durch die
Drihte des Ankers und jetzt tritt eine Riickwirkung des Ankers auf
das Feld der Maschine ein. Diese Riickwirkung #dufert sich genau
so, wie schon bel Fig. 67 und Fig. 65 erklirt wurde; sie schwicht
also das Hauptfeld und bewirkt eine Verschiebung desselben. Da
aber bei der Nebenschlufimaschine die Stidrke des Magnetstromes i
abhiingig ist von der Spannung zwischen den Klemmen &, K, (vergl.
Fig. 69) und diese sogenannte Klemmenspannung = elektromotorische
Kraft — Spannungsverlust im Anker ist (vergl. S. 15), so fillt der
Magnetisierungsstrom ¢, wenn der Strom J im #uBeren Stromkreis
zunimmt, denn der Spannungsverlust im Anker betrigt ja nach
Seite 15 Stromstiirke >< Ankerwiderstand, nimmt also mit zunehmendem
sufleren Strom ebenfalls zu, aufilerdem nimmt auch infolge der Feld-
schwichung durch die Ankerriickwirkung die im Anker erzeugte
elektromotorische Kraft ab. Nehmen wir den besonderen Fall eines
Kurzschlusses an bei der Nebenschlufimaschine, indem also die
Klemmen K;, K, direkt durch eine Leitung von fast gar keinem
Widerstand verbunden wéren, dann wiirde zwar im Augenblick der
Verbindungsherstellung ein sehr starker Strom entstehen, aber es
bestinde dann auch sogleich zwischen den Klemmen K, K, kein
Spannungsunterschied mehr, die Klemmenspannung wire gleich null
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geworden, weil eben der einzige Widerstand nur noch im Anker
liegt, und es wiirde die ganze erzeugte clektromotorische Kraft im
Anker selbst verbraucht werden. Wenn aber die Klemmenspannung
zu null wird, dann wird auch der Magnetisierungsstrom ¢ der Neben-
schluBmaschine zu null, d. h. bei Kurzschlufi verliert die Neben-
schlufimaschine ihren Magnetstrom, ihr Feld verschwindet demnach
und sie wird stromlos. Es tritt also gerade der umgekehrte Fall
ein, wie bei der Hauptstrommaschine.

Da auch, wie schon gesagt, bei zunehmender Belastung die
Klemmenspannung der Nebenschlufimaschine abnimmt, die an die
Maschine angeschlossenen Lampen oder Motoren zum normalen Ar-
beiten aber eine konstant bleibende Spannung verlangen, so mufi man
mit Hilfe des Reglers R (Fig. 69) die Spannung der Maschine nach-
regulieren, wenn die Belastung der Maschine zunimmt. Wenn wir
z. B. von der leerlaufenden Maschine auf Kontakt 1 eine Spannung
von 110 Volt erhalten und die Maschine belastet wird, indem im
dufleren Stromkreis Lampen cingeschaltet werden, dann sinkt die
Klemmenspannung der Nebenschluffmaschine und es muf} die Kurbel 4
des Reglers R (Fig. 69) von Kontakt 7 nach ¢ zu gedreht werden.
Dadurch wird der Widerstand im Nebenschlufistromkreis verkleinert,
also der Nebenschlufistrom ¢ vergrifiert und die Feldschwiichung
infolge der Ankerriickwirkung ausgeglichen. Je stiirker nun die
Maschine belastet wird, um so weiter mufi die Kurbel nach e zu
gedreht werden.

In grofen Zentralen und iiberall wo nicht nur eine Maschine
vorhanden ist, liegt die Magnetwickelung der Nebenschlufmaschine
an den sogenannten Sammelschienen, an welche alle Maschinen, und
wenn eine Akkumulatorenbatterie vorhanden ist, auch diese an-
geschlossen sind. Zwischen diesen Sammelschienen herrscht dann
konstante Spannung und es sinkt infolgedessen bei Zunahme der
Belastung nicht mehr die Magnetstromstirke, sondern sie bleibt
konstant; es nimmt aber infolge der Ankerriickwirkung das Feld der
Maschine doch ab und die elektromotorische Kraft der Maschine sinkt,
so muf also auch dann mit einem Regler R reguliert werden. Ge-
naueres iiher diese Maschinenschaltung, die Maschine mit Fremd-
erregung genannt wird, soll spiter bei Anlagen Abschnitt X ge-
sagt werden.

Als dritte Schaltung fiihrt man bei den elektrischen Gleich-

stromerzeugern noch dic Maschine mit gemischter Schaltung
Krause, Elektrotechnik. 6
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aus. Bei dieser Maschine, die auch Compoundmaschine heifit, liegen
zwei Wickelungen auf den Magneten: die eine aus wenigen dicken

Fig. 71.

Windungen und die
zweite aus vielen diin-
nen Windungen. Die
diinne Wickelung kann
nach Fig. 71 entweder
direkt an die Biirsten
gelegt werden (K, K,
sind ja direkt mit den
Biirsten verbunden)
oder nach Fig. 72 mit
den Klemmen K, K,
an welche der dufiere
Stromkreis angeschlos-
sen ist. Beide Schal-
tungen haben keine
Vorziige vor einander.

Wie der Leser erkennt, ist die Maschine mit gemischter Schaltung
eine Vereinigung der beiden bisher besprochenen Schaltungen, Neben-

Fig. 72.

schlufi- und Hauptstrom-
maschine. Sie wird daher
auch deren Eigenschaften ge-
meinsam besitzen. Da bei
der Nebenschlufimaschine die
Spannung sinkt, wenn die
Belastung zunimmt, bei der
Hauptstrommaschine aber zu-
nimmt, so wird die Maschine
mit gemischter Schaltung
mit  konstanter Klemmen-
spannung arbeiten, wenn sich
auch die Belastung indert.
Man kann deshalb an die Ma-
schine mit gemischter Schal-
tung Lampen anschlicfien und

braucht die Spannung der Maschine nicht zu regulieren, wenn Lampen
zu- oder abgeschaltet werden. Die Maschinen mit gemischter Schaltung
eignen sich aber nur fiir kleine Anlagen ohne Akkumulatoren. Will
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man mit mehreren Maschinen gemeinsam arbeiten, dann mufl man
sie doch regulieren, indem man zwischen die Klemmen K,k in den
Fig. 71 und 72 einen Regler einschaltet, um die Belastung beliebig
auf die Maschinen verteilen zn konnen und um die Maschine zu
den schon laufenden hinzuschalten zu konnen. Es ist daher die
Nebenschlufimaschine mit der Schaltung als fremderregte Maschine
diejenige, die in groflen Zentralen angewendet wird. Die Haupt-
strommaschine wird nur fiir besondere Fille, z. B. Bogenlicht-
beleuchtung mit hintereinander geschalteten Lampen und Arbeits-
iibertragung auf groflere Entfernungen angewendet.

In betreff der Grofe der Gleichstrommaschinen im allgemeinen
mufi noch hinzugefiigt werden, dafl die Maschinen um so kleiner
und leichter werden, je schneller sie laufen; denn je schneller sic
sich drehen, um so schwicher darf der Magnetismus der Maschine
sein, um so weniger Eisen wird sie daher erhalten. Da die Kraft-
maschinen (Dampf-, Gas-, Wassermotoren) immer langsamer laufen
als eine elektrische Maschine von gleicher Leistung, so kann man
normal gebaute elektrische Maschinen nicht direkt verbinden oder
kuppeln mit der antreibenden Kraftmaschine, sondern mufi durch
Einschaltung eines Riemens eine Ubersetzung ins Schnelle herbei-
filhren. Die normalen Gleichstrommaschinen sind daher nach Fig. 59
ausgefithrt, werden aber selbstverstindlich fiir griflere Leistungen
mit noch mehr als 4 Polen ausgefiihrt. Eine solche durch Riemen
angetriebene elektrische Maschine braucht mit der Kraftmaschine
zusammen aber einen grofleren Raum, als wenn beide Maschinen
direkt gekuppelt sind. Wo man also mit dem Raum sparen muf,
wendet man die direkt gekuppelten Maschinen an; die elektrische
Maschine wird dann etwa nach Fig. 61 ausgefiihrt. Durch die
Elektrotechnik wurden die Maschinenbauer veranlaBt, ihre Kraft-
maschine schneller laufend zu bauen als vorher, damit die elek-
trischen Maschinen direkt gekuppelt werden konnten und nicht gar
zu grofl ausfielen. Heute ist der umgekehrte Fall eingetreten infolge
der scheinbar immer hiufiger werdenden Anwendung der Dampf-
turbinen, deren Umlaufszahl sehr viel hioher ist als die der bisher
angewendeten Kraftmaschinen. So macht z. B. eine normale Dampf-
maschine fiir 75 PS etwa 200—250 Umdrehungen in der Minute,
dagegen eine Dampfturbine derselben Leistung macht 3000 Touren.
Eine normale elektrische Maschine fiir Riemenantrieb, passend zu
einer Kraftmaschine von 75 PS, wire eine Maschine fiir 50 Kilo-

6‘*
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watt, die eine Umlaufszahl von etwa 900 in der Minute machen
muf. Wie man sieht, ist die Dampfturbine nicht geeignet zur
direkten Kuppelung mit normalen elektrischen Maschinen, da ihre
Tourenzahl etwa 4mal zu hoch ist. Man muf also entweder durch
Riemeniibertragung eine Ubersetzung ins Langsame fiir die elek-
trische Maschine herbeifithren oder man mufl die -elektrischen
Maschinen fiir noch grofiere Umlaufszahl ausfiihren. Letzteres
macht aber bedeutende Schwierigkeiten, denn bei der hohen Um-
laufszahl miissen die Dr#hte des Ankers vor der abschleudernden
Wirkung der Zentrifugalkraft viel sicherer geschiitzt werden, als
mit den heute angewendeten Drahtbiindern B (Fig. 51) moglich ist.
Ferner macht der Kollektor grofie Schwierigkeiten eben auch wegen
der hohen Umfangsgeschwindigkeit und besonders wegen der Schwierig-
keit, die Maschine fiir funkenfreien Lauf auszufiihren. Abschliefiende
Versuche iber die Ausfiihrbarkeit der fiir direkte Kuppelung mit
Dampfturbinen zu verwendenden Gleichstromgeneratoren liegen noch
nicht vor. Ich will nur noch erwiihnen, dafl eine amerikanische
Firma augenblicklich Versuche macht mit einer Gleichstrommaschine
ohne Xollektor, einer sogenannten Unipolarmaschine, iiber welche
aber auch noch nichts an die Offentlichkeit gelangt ist. (Es ist
das eine von J. E. NoreGeraTH erfundene sogenannte Unipolar-
maschine, welche von der General Electric Co. versuchsweise fiir
500 Volt und 500 Kilowatt ausgefiihrt ist und gute Resultate er-
geben hat — vergl. Elektrotechn. Zeitschrift 1904, S. 1088). Das
Prinzip einer Unipolarmaschine ist schon gezeichnet in Fig. 35.
Die praktisch brauchbare Ausfihrung mufl natiirlich wesentlich ab-
weichen von Fig. 35. Damit man geniigende Spannung erhilt,
wendet man einzelne Stibe und keine Scheibe an und schaltet die
Stibe hintereinander. Dazu sind dann Schleifringe erforderlich,
aber kein Kollektor. Auflerdem ist natiirlich ein zweckmifigeres
Magnetsystem vorhanden als in Fig. 35.
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Wie wir schon im Abschnitt IIT bei Fig. 39 gesehen haben,
erhilt man durch Drehung einer Drahtschleife vor den Polen eines
Magneten eine elektromotorische Kraft, deren Richtung bei einer
Umdrehung der Drahtschleife so oft wechselt, als das Magnetsystem
Pole besitzt. Da man mit wenigstens 80 Wechseln in der Sekunde
arbeiten mufl, wenn man mit Wechselstrom Glithlampen speisen will,
wie schon friiher erklirt wurde, und man aus praktischen Griinden
mit der Umlaufszahl nicht zu hoch gehen kann, mufi man im all-
gemeinen bei heute normalen Maschinen immer mehr als 2 Pole an-
wenden, wie auch schon auf Seite 42 gesagt wurde. WWechselstrom-
maschinen werden aber aus spiiter zu erdrternden Griinden sehr
hiufig fiir hohe Spannungen ausgefiihrt. Da man aber Wickelungen
mit hoher Spannung besser isolieren kann, wenn sie still stehen, so
fiilhrt man bei Wechselstrom den Anker mit der Bewickelung stehend
aus, withrend man das Magnetrad mit den Polen sich drehen lifit;
denn es ist selbstverstindlich gleichgiiltig, ob der Anker oder die
Magnete bewegt werden (vergl. Seite 39). Das Schema einer wirk-
lichen Wechselstrommaschine mit stehendem Anker und sich drehendem
Magnetrad zeigt Fig. 73. Die Wickelung besteht aus 4 Stdben 1,
2, 8, 4, die in Lochern des aus Blechen aufgebauten eisernen
Kernes 4 stecken und in der gezeichneten Weise miteinander ver-
bunden sind. Wenden wir die auf Seite 38 gegebene Handregel an
fir den Fall, dafi das Magnetfeld sich bewegt, so erhalten wir bei
der augenblicklichen Stellung des Magnetrades in den einzelnen
Drihten elektromotorische Krifte von der Richtung der beige-
zeichneten Pfeile. Hat sich das Magnetrad gedreht, so dafl der
Pol N, vor dem Draht 2 steht, dann entstehen in allen Driihten
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umgekehrte elektromotorische Krifte wie oben; steht das Magnetrad
mit N, vor Draht 3, dann entstchen wieder die elektromotorischen
Krifte von der gezeichneten Pfeilrichtung, und schliefilich, wenn das
Polrad mit N, vor 4 steht, entstehen wieder dieselben elektro-
motorischen Krifte, wie wenn es mit N, vor 2 stiinde.

Man erhilt also bei einer Umdrehung des Polrades eine vier-
mal wechselnde elektromotorische Kraft, und wenn wir, wie in der
Praxis meist tiblich, 100 Wechsel in der Sekunde haben wollen, so

Fig. 3.

100
miissen wir das Polrad mit T = 25 Umdrehungen in der Sekunde

oder einer minutlichen Tourenzahl von 25 .60 = 1500 laufen lassen.
Wie auch schon auf Seite 42 gesagt wurde, erhalten die fiir direkte
Kuppelung mit Dampf- usw. Maschinen bestimmten Wechselstrom-
maschinen eine grofile Anzahl Pole, bis zu 50 und mehr, weil sie
langsam laufen miissen.

Bet den Wechselstrommaschinen mufi man unterscheiden
zwischen einphasigen und mehrphasigen Maschinen. Hat die Maschine
nur eine Wickelung, wie in Fig. 73, dann ist sie einphasig. In
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Fig. 74 sind 2 Wickelungen auf dem Anker angebracht: aje, die
eine, a,e, die zweite Wickelung. Man erkennt, dafl bei dem Polrad
der Fig. 73, welches in Fig. 74 fortgelassen wurde, in der einen
‘Wickelung der Strom gerade null ist, wenn er in der anderen seinen
grofiten Wert hat. Bei drei Wickelungen hat man eine dreiphasige
Maschine, wie sie z. B. Fig. 75 zeigt. Zweiphasenmaschinen werden
fast gar nicht angewendet, wohl aber einphasige und noch hiufiger
dreiphasige Maschinen. Wir wollen uns daher mit den Zweiphasen-
maschinen nicht weiter befassen.

Fig. 4.

Aus einer dreiphasigen Maschine nach Fig. 75 wiirde man
nun drei Wechselstréme erhalten und man miifite demnach 6 Leitungen
aus der Maschine fortfiihren, welche sich aber auf 3 vermindern,
wie aus folgendem hervorgeht.

Denken wir nun einmal die Fig. 75 von vorn gesehen auf-
gezeichnet, so erhalten wir Fig. 76. Wir erkennen, daf die An-

J— 2 . .
finge ay, a,, a; der drei Wickelungen um 3 der Polteilung von ein-

2
ander entfernt sind, es miissen also auch die drei Strime um 0
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der Zeit eines Wechsels gegeneinander verschoben sein. TUm das

Fig. 76.

soehen Gesagtenoch

deutlicher zu
machen, wollen wir
den zeitlichen Ver-
lauf eines Wechsel-
stromes einmal auf-
zeichnen.

In Fig. 77 ist die
wagerechte Linie
eingeteilt in  Se-
kunden, die Senk-
rechte von dem
Punkt O aus nach
oben und unten in
30 Teile, und zwar
mogen dies Ampere
sein. Wir iiber-

legen mit Hilfe der Fig. 76 und wollen annehmen, die Maschine
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soll 100 Wechsel in der Sekunde liefern, dann hat sich ein Wechsel in

100 Sekunde vollzogen. Folglich, wenn bei der in Fig. 76 ge-

zeichneten Stellung des Polrades in dem Draht 7 der Strom z. B.
30 Amp. betrigt, erhalten wir den Punkt P, in Fig. 77. Nach

100 Sekunde hat der Strom seine Richtung gewechselt, das heifit

er ist dann wieder 30 Amp., aber umgekehrt gerichtet wie vorher,
also negativ, wir erhalten dementsprechend Punkt P,. In der Mitte

1
zwischen beiden Werten zu der Hilfte von - 00 Sekunde, also 3 )00 Se-

kunde ist der Strom null gewesen; dem entspricht Punkt P, und
von P; nach P, hat der Strom allmihlich abgenommen, wie die Kurve 1
in Fig. 77 zeigt; von P, nach P; nimmt er wieder zu, aber um-

~

Zertdauer emes. !

Wechsels
Fig. 77
gekehrt als vorher; bei P, hat er sein negatives Maximum, nimmt
von Fy bis Py allmihlich wieder ab, dann steigt er wieder von P
bis P, usw. Im Augenblick, wo also der Strom im Draht 1 (Fig. 76)
den Wert P; hat, steht das Polrad in der gezeichneten Lage. Hat
der Strom im Draht 1 den Wert null entsprechend P,, dann hat
sich das Polrad so weit gedreht, daB es mit dem Pol N, auf der
Linie II (Fig. 76) steht. Es liegt dann der Draht 1 in der Mitte
zwischen N und 8. Dreht sich das Polrad weiter, dann kommt
N, vor a, und wir erhalten in der Wickelung deren Anfang; a, ist
ein Strom von der Stirke 30 Amp. und die Zeit, die verstrichen ist

2
zwischen der Stellung Ny vor 1 und Ny vor a, betrigt - von

1
100 Sekunde, also 1- 0 Sekunde, demnach entspricht der Punkt I,
dem augenblicklich im Draht a, vorhandenen Strom. Gleichzeitig
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ist auch der Pol S, niher an Draht I herangekommen, es entsteht
also in diesem Draht ein umgekehrter Strom wie im Draht a,, ent-
sprechend dem Wert P,; auf der Kurve 1. Da sich bei weiterer
Drehung der Pol S, dem Draht 7 immer mehr niihert, so nimmt auch
in ihm der Strom immer mehr zu. In dem Draht a; nimmt dagegen
der Strom immer mehr ab, weil sich der Pol 8, von ihm immer
mehr entfernt, die Richtung in a; ist gleich der in a;. (Man ersieht
das eben Gesagte am besten, wenn man sich die Fig. 76 auf ein
Stiick Papier zeichnet und das Magnetrad darin drehbar anordnet.)

Der Verlauf des Stromes in den drei Wickelungen ist aber
nur zeitlich gegeneinander verschoben, sonst sind die drei Kurven
einander gleich, wie aus Fig. 77 auch hervorgeht. Man bezieht die

a, 7
-

—

50 /4
: = 7
J \”%4:/ —
VA
a, 4 "
/4

a;
—

3
Fig. 78.

Phasenverschiebung immer auf eine 2 polige Maschine; da das Polrad
derselben sich um einen Winkel von 1200 gedreht haben muS,
zwischen Punkt P, und P, z. B., so nennt man die drei Kurven 1, 2, 3
in Fig. 77 auch ,um 1209 verschoben*. Greifen wir nun irgend
einen Augenblick heraus, z. B. ﬁ Sek., dann ist der Strom in der
Wickelung a, entsprechend P, gerade null, wihrend er in der
Wickelung a, positiv (etwa 27 Amp.) und in der Wickelung a
negativ (auch etwa 27 Amp.) ist. Zihlt man alle drei Strome
zusammen, so erhilt man also 0 4 27 — 27 =0. Nehmen wir
einen anderen Augenblick, z. B. %) Sek., dann ist der Strom in
der Wickelung a, + 30, in den beiden anderen Wickelungen a; und

ag ist er -- 15. Zidhlen wir wieder alle drei Strime zusammen, so
erhalten wir abermals. 4-30 — 15 — 15 =0. Wir kinnen dasselbe
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filr jeden beliebigen Augenblick ausfilhren, immer ist die Summe
der drei Strome gleich null. Wenn wir Fig 76 noch weiter
schematisch aufzeichnen, indem wir die drei Wickelungen einfach
wie in Fig. 78 als drei Zickzacklinien zeichnen, und an jede Wickelung
zwei Leitungen anschlieflen, zwischen denen die Lampen usw. liegen,
dann hiitten wir 6 Leitungen, und nehmen wir daraus die Leitungen IV,
V, VI, so ist in diesen, wie wir eben gesehen hahen, die Summe der
Strome stets gleich null. Verbinden wir also die drei Punkte e,, e,, €5,
dann wiirden wir die drei Leitungen IV, V, FI zusammenfassen in
eine und in dieser wiirde die Summe der drei Strome flieBen, also
iiberhaupt kein Strom. Wir brauchen daher diese Leitung gar nicht
zu ziehen und fithren die Schaltung der Maschine in Fig. 76 nach
dem Schema Fig. 79 aus, indem wir die drei Enden e;, e, e; der
drei Wickelungen zu einem sogenannten Knotenpunkt K verbinden

7

7//4

Fig. 79.

und von den drei Anfingen a,, a,, a; drei Leitungen abfiihren. Man
nennt die Schaltung nach dem Schema Fig. 79, wie leicht einzusehen
ist, Sternschaltung. Sie sieht in der Anwendung auf Fig. 76 aus,
wie Fig. 80 zeigt, indem dic drei Punkte e, e,, e, miteinander ver-
bunden und nur drei Leitungen vorhanden sind. Anstatt der Stern-
schaltung kann man auch Dreiecksschaltung ausfiihren. Diese
sieht schematisch aus wie Fig. 81.

Es sind auch nur drei Leitungen erforderlich, aber jedesmal
Anfang und Ende zweier Wickelungen verbunden. Die Beweisfiihrung
dafiir, dafi auch hier drei Leitungen geniigen, ist etwas umstindlicher
als bei der Sternschaltung.

Wir haben die Fig. 77 fiir die Strome gezeichnet, wir hitten
genau dasselbe erhalten, wenn wir die eclektromotorischen Kriifte
aufgezeichnet hitten, denn auch diese miissen denselben Verlauf
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und dieselbe zeitliche Verschiebung gegeneinander besitzen, wie die
drei Strome. Wihlen wir nun den Augenblick, der dem Punkt P,
entspricht, so wiirde in der Wickelung a, e, die elektromotorische
Kraft E, doppelt so grofl und entgegengesetzt gerichtet sein, d. h.
von e nach a gerichtet, wenn E, von a, nach e, gerichtet ist, als

Fig. 80.

in den beiden anderen Wickelungen. Man darf nun nur solche
elektromotorischen Krifte miteinander verbinden, die sich aufheben,
wenn nicht in der Wickelung Ausgleichstrome flieflen sollen.

Fig. 81. Fig. §2.

‘Wir sehen aus Fig. 81, dafl E, entgegengesetzt wirkt als E;
und E; zusammen, es ist immer in dem Dreieck die Summe der
elektromotorischen Kriiften = null. Setzen wir die Zahlenwerte aus
Fig. 77 ein und die Vorzeichen, so ist

+ Ey— E, —E,=30—15—15=0.

Ebenso erhalten wir fiir jeden anderen Augenblick ebenfalls

als Summe der elektromotorischen Kriifte stets null, genau wie schon
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fiir die Strome bei Stromschaltung gezeigt war. Wir diirfen also
die Schaltung nach Fig. 81 ausfilhren, ohne befiirchten zu miissen,
daf die elektromotorischen Kriifte sich nicht aufheben und dem-
entsprechend Ausgleichstrome in der Wickelung entstinden. Wiire
aus irgend einem Grunde, vielleicht weil falsche Wickelung ausge-
filhrt ist, die elektromotorische Kraft F, nicht 15, sondern nur 14
in dem betrachteten Augenblick, so wiire
+E,—E —E=30—14-15=1,

es wiirde dann ein Strom entstehen, der die in Fig. 82 gezeichnete
Richtung hiitte und der hervorgerufen wiirde durch die Differenz
1 Volt der Spannungen.

Fig. 83.

‘Wenn die Maschine belastet 1duft und Strom abgibt, dann flieflen
selbstverstiindlich in den drei Wickelungen die entsprechenden Strome,
die aber dann gleiche Richtung haben, wie die jeweilig vorhandenen
elektromotorischen Kriifte E;,, E,, E,. Zu diesen Stromen wiirden
dann bei falscher Wickelung die Ausgleichstrome noch hinzu kommen
und die Maschine natiirlich unnétig erwirmen.

Die Anwendung der Dreiecksschaltung auf die Maschine in
Fig. 76 ergibt Fig. 83. Ob man Sternschaltung oder Dreiccks-
schaltung anwendet, bleibt sich gleich. Hé#ufiger wird Sternschaltung
heute ausgefiihrt. Schaltet man ein und dieselbe Maschine einmal
in Stern und einmal in Dreieck, so erhilt man bei Sternschaltung
zwischen den einzelnen Leitungen I, II, III (Fig. 84) eine Spannung
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1,733 . e, wenn e die in einer Wickelung erzeugte elektromotorische
Kraft ist, wiithrend bei Dreiecksschaltung die Spannung e zwischen
den Leitungen bleibt, die in einer Wickelung oder Phasc erzeugt
wird. Dagegen ist bei Dreiecksschaltung der Strom in jeder Leitung
I, II, IIT 1,733.J, wenn J der Strom in einer Phase ist, wiihrend
er bei Sternschaltung J bleibt, wie in den Fig. 84 und 85 angedeutet
ist. In Fig. 84 miifite die Spannung zwischen den Leitungen I, II, ITT
eigentlich 2e sein, weil immer zwei Phasen zwischen 2 Leitungen
hintereinander liegen; weil aber die elektromotorischen Kriifte zeitlich

gegeneinander verschoben

T 7 sind (vergl. Fig. 77), so
y: betrigt die Spannung
§| zwischen den Leitungen
:,: -nur 1,733 ¢; dasselbe gilt
ol bei Dreiecksschaltung fiir

¥ z den Strom.

DieLeistung der drei-
phasigen oder Drehstrom-
maschine betriigt nun,
gleichgtiltiz ob Dreiecks- oder Sternschaltung, 3.es.J;.cos g Watt;
dabei ist cos ¢ der Leistungsfaktor (vergl. S. 32) und e, die Spannung,

die mit einem Hitzdrahtspan-
54 nungsmesser gemessen wird,

Jr die Stromstirke, die

mit einem Hitzdrahtstrom-

messer gemessen wird (vergl.

S. 7 und Fig. 4, S. 7). Die
Z  Werte ¢ und Jr bedeuten
effektive Spannung und effek-
tive Stromstiirke, sie sind
selbstverstiindlich kleiner als in Fig. 77 die Maximalwerte. Wenn
E der Maximalwert der Spannung ist, dann ist e; ungefithr 0,707 . E,
ebenso Jr= 0,707 .J. Die Werte ¢; und J; sind gleichbedeutend mit
denen, die vorhanden sein miifiten bei Gleichstrom.

Noch einfacher 1iBt sich die Leistung direkt mit dem Watt-
meter bestimmen (vergl. S. 32, Fig. 29). Bei der Messung einer
Drehstromleistung mufi aber bedacht werden, daf wir dreimal die
Leistung eciner Phase messen miissen. Die Schaltung zur Messung
mit dem Wattmeter zeigt daher Fig. 86 bei Sternschaltung. Ist der

Fig. 84.

JV3=7733-T

e

Fig. 85.
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Knotenpunkt P zuginglich, dann schaltet man die drei Wattmeter
nach Fig. 86 I, wobei angenommen ist, dafi der Vorschaltwiderstand R
fiir die diinne Spule (vergl. Fig. 29) mit im Instrument liegt, wie
das bei Schalttafelinstrumenten hiufig ist. Ist der Knotenpunkt nicht
zugingig, dann kann man einfach die drei diinnen Spannungsdrihte
der drei Wattmeter, die im Punkt P zusammenkommen, so mit-
einander verbinden. Ist die Belastung der drei Phasen stets gleich
grof, z. B. bei Motorenbetrieb, dann geniigt ein Wattmeter mit drei
Vorschaltwiderstinden R;, R, Rj; welches nach Fig. 86 II zu
schalten wiire.t)

Wir kénnen aber durch den Vergleich mit einer Einphasen-
wechselstrommaschine sehr leicht die Vorteile des Drehstromes er-
kennen.

Fig. 86.

Zunichst 146t sich die einphasige Wechselstrommaschine nicht
so vollstindig bewickeln als eine Drehstrommaschine, wie noch
gezeigt werden wird. Dann aber kann man eine Leistung, die 3mal
so grof} ist als eine entsprechende einphasige, nicht mit der 3fachen
Drahtzahl, also 6, sondern mit nur 8 Drihten fortleiten. Fiigt man
also nur einen Leitungsdraht zu einem Einphasensystem hinzu und
stellt man eine dreiphasige Maschine auf, so Lifit sich die dreifache
Leistung fortleiten. Wenn man z. B. eine elektrische Zentrale ver-
grofern miifite, dic einphasigen Wechselstrom lieferte, kinnte man
sie auf einfache Weise um das Dreifache verstirken. Allerdings
wilrden dabei die elektrischen Maschinen doch etwas grofier und

) Genaueres iber Wattmetermessungen bei Drehstrom siehe das
Buch des Verfassers:  Messungen an elektrischen Maschinen®. Verlag
von JULIUS SPRINGER in Berlin.
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selbstverstindlich die antreibenden Dampfmaschinen, Kessel usw. fiir
die dreifache Leistung zu wihlen sein.

Wir wollen uns nun zu der dufleren Erscheinung der Wechsel-
und Drehstrommaschinen wenden. Wir miissen Huflerlich unter-
scheiden Anker und Feld- oder Magnetsystem.

Das Magnetsystem ist immer aus weichem Eisen hergestellt,
es kommt in Frage Stahlgufl, Schmiedeeisen und seltener auch Guf-
eisen. Die #uflere Form eines Magnetsystems oder Polrades fiir
kleinere Maschinen zeigt Fig. 87. Je grofler die Maschine ist, um
so mehr Pole mufl sie erhalten, weil groflere Maschinen immer
langsamer laufen,
wie schon erwithnt
ist. Fir grofere

Maschinen zeigt
Fig. 88 das Polrad.
Noch grofiere Ma-
schinen  erhalten
Polriader, die wie
Schwungrider aus-

gebildet werden,
wie an Fig. 99 zu
sehen ist.

Die Polriider be-
sitzen eciserne Mag-
netschenkel oder
Pole, meist aus
Schmiedeeisen, itber
welche die Drahtwickelung W (Fig. 87 und 88) heriibergelegt ist,
denn auch hier kommen natlirlich nur Elektromagnete in ¥rage.
Als magnetisierender Strom kommt selbstverstindlich nur Gleichstrom
in Frage, welcher durch Schleifringe S (Fig. 88) der Wickelung der
Pole zugefithrt wird. Auf den Schleifringen liegen Biirsten, #hnlich
wie in Fig. 60. Der Gleichstrom wird erzeugt in einer besonderen
kleinen Erregermaschine, die entweder direkt mit der grofen Dreh-
oder Wechselstrommaschine gekuppelt ist oder besonders ange-

trieben wird.

Bei dreiphasigen oder Drehstrommaschinen werden die Pole
und die Polschuhe P (Fig. 87) massiv hergestellt. Bei einphasigen
Maschinen miissen sie aus Blech hergestellt werden, wie Fig. 89 zeigt.

Fig. 87.



Magnetrider der Wechselstrommaschinen. 97

Es wird aus einzelnen Schmiedeeisen-Blechen, deren jedes etwa 0,8 mm
dick ist, der Pol aufgebaut und die Bleche durch Niete oder Bolzen .V
und zwei dickere Endbleche zusammengehalten.

Fig. 8s.

Am unteren Ende besitzt der Pol einen Schwalbenschwanz,
mit dem er in das ihn tragende Rad aus Gufieisen oder Stahlguf

Fig. 89. Fig. 90.

seitlich eingeschoben wird, nachdem vorher die Spule W (Fig. 90)
aufgeschoben wurde. Die Spule, welche die Drahtwickelung enthiilt,
die bei kleineren Maschinen aus Driihten, bei grofieren aus Kupfer-
band hestcht, liegt auf einem Rahmen aus geprefitem Papier oder,

Krause, Flektrotechnik. 7
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wenn ein starker Druck durch Zentrifugalkraft zu befiirchten ist, auf
einem isolierten Metallrahmen.

Der Grund fiir die Herstellung der Pole aus Blech bei Ein-
phasenmaschinen liegt in der Ankerriickwirkung. Bei Einphasen-
maschinen schwankt der Strom im Anker zwischen 4, null, —
80—100mal in der Sekunde, demnach mufi auch das durch den
Ankerstrom entstehende Feld, welches iihnlich, wie schon bei Gleich-
strom gezeigt wurde, auf das Magnetfeld zuriickwirkt, schwanken,
das heifit die Kraftlinien wirden zu- und abnehmen und dadurch
entstinden bei massiven Polen in diesen Wirbelstrome, wie sehon
frither auseinander-
gesetzt wurde; diese
Wirbelstrome  be-
deuten einen Ver-
lust, sie miissen also
vermieden werden
durch die TUnter-
teilung in Bleche
(vergl. Seite 5H8).
Bei Drehstromma-
schinen entstehen
3 Strome im Anker,
die zeitlich gegen-
einander  verscho-
bensind (vergl. Fig.
77). Alle 3 Strome
wirken gleichzeitig
auf das Hauptfeld schwiichend ein durch ihr Kraftlinienfeld, aber
dieses Riickwirkungsfeld ist bei Drehstrom ein Feld von derselben
Stirke, welches nicht schwankt, sondern sich nur dreht (deshalb
Drehstrom, was eigentlich falsch ist, weil nur das durch einen drei-
phasigen Strom erzeugte Feld sich dreht; die Entstehung dicses Dreh-
feldes wird im Abschnitt VII bei den Drehstrommotoren erklirt) mit
derselben Geschwindigkeit wie das Polrad. Es ist deshalb das Riick-
wirkungsfeld in den sich mit derselben Geschwindigkeit drehenden
Polen in Ruhe, so daf jetzt keine Wirbelstrome entstchen konnen.

Der Anker der Weehsel- und Drehstrommaschinen ist, wie
schon gesagt wurde, der feststehende Teil mit der Wickelung, in der
der Wechselstrom erzeugt wird durch die Drehung des Polrades.

Fig. 91.
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Der Kern des Ankers mufi hier natiirlich ebenso wic bei den Gleich-
strommaschinen zur moglichsten Vermeidung von Wirbelstromen aus
Schmiedeeisenblechen hergestellt werden, ebenso ist gutes weiches
Blech wegen der auftretenden Ummagnetisierung des Eisens zu ver-
wenden. Uberhaupt gilt fiir die Verluste der Wechsel- und Dreh-

Fig. 92.
strommaschinen dasselbe, was schon auf Seite 58-—60 bei den Gleich-
strommaschinen gesagt ist, ebenso iiber den Wirkungsgrad (Seite 60).
Der aus Blechen aufgebaute XKern K sitzt in einem meist aus Guf-
eisen hergestellten Gehiiuse, wie Fig. 91 zeigt, fiir eine kleinere
Maschine. Bei grofileren Maschinen hat das Gehiiuse mit Riicksicht
auf Festigkeit gegen Durchbiegung Formen etwa wie Fig. 92, die

-

Tk
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dann halb in die Erde eingebaut wird, wie die Gleichstrommaschine
in Fig. 61. Die Anker nach Fig. 92 werden bis zu 5 m Hohe und
unter Umstinden noch mehr ausgefithrt. Die grofien Maschinen
sind immer sehr schmal, wie auch aus Fig. 92 zu erkennen ist.
K ist der aus Blechen zusammengebaute Kern des Ankers, der in
den Fig. 91 und 92 durch seitliche Prefiringe und Bolzen in dem
Gehiduse gehalten wird. Es sind auch in beiden Figuren die Nuten
gezeichnet, die in denselben liegende Wickelung ist aber fortgelassen.
Die Locher in den Gufigehdusen dienen zur besseren Ableitung der
Wirme, die durch die Ummagnetisierung und die Wirbelstrome
(vergl. Seite 58—60) in dem Kern K, sowie durch die Stromwiirme
in der Wickelung entsteht, die sich auch dem Kern mitteilt. Ganz

Fig. 93.

grofie Anker erhalten auch Gehiiuse, die durch Zugstangen und Spann-
schlosser versteift sind oder, wie Sikmrns und Hanske ausfiihren,
Gehiuse, die aus Blech und Profileisen zusammengenietet sind, weil
diese leichter als Gufieisen werden und hohere Festigkeit besitzen,
sich also schwerer durchbiegen.

Bei der Ankerwickelung der Wechsel- und Drehstrommaschinen
Jiifit sich wieder unterscheiden zwischen Drahtwickelung und Stab-
wickelung, wie bei Gleichstrom auch. Die Wickelung kann in Nuten
liegen oder in Lichern. Die Nuten sind aber fast immer am Eingang
enger: man nennt sie dann halbgeschlossen. Die Einphasen-Wechsel-
strommaschinen werden nur vor den Polen bewickelt, so dai immer
cinige Nuten, die der Einfachheit wegen gleich in die Bleche gestanzt
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werden, frei bleiben. Das
Stilck eines Ankerkernes
mit Drahtwickelung fiir
eine Einphasenmaschine
zeigt Fig. 93 mit halb-
geschlossenen Nuten. Es
sind die halbgeschlossenen
Nuten oben immer so weit
offen, dafl die einzelnen
Drithte, aus denen die
Spulen bestehen, von oben
eingelegt werden konnen.
Ein Stiick von Draht-
wickelungen fiir Dreh-
strommaschinen zeigen die
Fig. 94 und 95.
Hierbeisind in Fig. 94
alle Spulen genau gleich;
es eignet sich da-
her dieseWickelung
besonders gut zum
Herstellen der
Spulen auf beson-
deren Formen, also
als Formspulen-
wickelung.
In den Fig. 96
und 97 sind einige
Stabwickelungen
gezeichnet. Fig. 96
wird als Mantel-
wickelung bezeich-
net. In Wirklich-
keit sind natiirlich
alle Nuten voll ge-
wickelt. Die ein-
zelnen Stiibe werden
zuerst gebogen und
lassen sich dann ab-

Fig. 94.

Fig. 95.

101
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wechselnd von links und rechts in die Nuten einschieben. Darauf
werden sie an ihren
Kopfen verlotet. In
Fig. 97 sind die
Stibe in Liéchern
gelagert.?)

Wie bei den
Gleichstrommaschi-
nen, so lassen sich
auch bei den Wech-
sel- und Drehstrom-
maschinen  unter-
scheiden solche, die
durch Riemen ange-
trieben werden, und
solche, die direkt
gekuppelt sind mit

Fig. 96. der sie antreibenden
Kraftmaschine. InFig. 98
istder TypuseinerRicmen-
maschine gezeichnet, mit
der die Erregermaschine,
die den Gleichstrom fiir
die Magnete liefert, direkt
verbunden ist. In Fig. 99
ist einedirektzukuppelnde
Drehstrommaschine  ge-
zeichnet, die ebenfalls eine
kleine Erregermaschine
besitzt, deren Anker auf
derselben Welle mit dem
groflen Polrad sitzt. Da
diese direkt gekuppelten
Erregermaschinen mit der
fiir ihre Grofe aufler-

Fig. 97. ordentlich langsamen Um-

1) Genaueres iiber die Wechselstromwickelungen siche das Buch
des Verfussers: ,Wechselstromwickelungen fiir Ein- und Mehrphasen-
maschinen®. Verlag von R. Scutrze. Mittweida.
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drehungszahl der groflen Wechsel- oder Drehstrommaschine laufen,
so sind es ganz abnormale Gleichstrommaschinen, die verhiltnismifig
viele Pole erhalten miissen.

Wir wollen uns nun noch zur Regelung der Spannung der
Wechsel- und Drehstrommaschinen wenden. In Fig. 100 ist eine
Drehstrommaschine schematisch gezeichnet, deren Wickelung nach
Fig. 80 oder 83 ausgefiihrt sein kann. E M ist die dazu gehorige
Erregermaschine, die als Nebenschlufimaschine geschaltet ist und

Fig. 9s.

ihren Regler R; besitzt. Der Strom, den sie liefert, wird, nachdem
er einen weiteren Regler R, durchflossen hat, um das Polrad des
groffen Generators G geleitet. Fiir eine einphasige Wechselstrom-
maschine wiirde die Schaltung so weit genau dieselbe bleiben. Wenn
im dufleren Stromkreis Lampen, Motoren usw. eingeschaltet sind, der
Anker der grofien Maschine also Strom liefert, dann tritt, wie schon
erwithnt wurde, eine Riickwirkung des Ankers auf das Hauptfeld
der Maschine ein und es geht die Spannung der Maschine zuriick.
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Fig. 99.

Fig. 100.
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Man mufi dann mit Hilfe des Reglers R, die Erregermaschine stirker
erregen, so dafi deren Spannung hoher wird und sie einen stiirkeren
Strom durch die Magnetwickelung des Polrades der grofien Maschine
treibt. Meist besitzt der Regler R, nur einige wenige Kontakte,
wihrend mit dem Regler R, die feine Regulierung vorgenommen wird.

Wihrend man bei Nebenschluf-Gleichstrommaschinen, wie noch
gezeigt wird im Abschnitt X bei mehreren Maschinen, die gemeinsam
auf das Netz arbeiten, die Belastung nach Willkiir auf die einzelnen
Maschinen mit Hilfe der Nehenschlufiregler verteilen kann, lifit sich
dieses bei Wechsel- und Drehstrommaschinen nicht mehr mit den
Reglern ausfithren, man muf} vielmehr zu diesem Zweck, wie eben-
falls im Abschnitt X gezeigt werden soll, den Regulator der Kraft-
maschine beeinflussen.

Ebenso wie man in neuerer Zeit Gleichstrommaschinen fiir
direkte Kuppelung mit den auBerordentlich rasch laufenden Dampf-
turbinen baut, so fithrt man fiir den gleichen Zweck auch Wechsel-
und Drehstrommaschinen aus. Solche Maschinen erbalten dann wegen
der hohen Umlaufszahl der Dampfturbinen (vergl. S. 86) nur sehr
wenig Pole. Die Anker machen meist keine Schwierigkeit, wohl
aber die Polriider, weil bei der hohen Umlaufszahl die Wickelung
der Pole abfliegen wiirde; denn wenn man sie in der Weise ausfiihrt,
wie in Fig. 87 oder 88, dann kann man sie nicht mehr geniigend
sicher befestigen durch die Polschuhe, sondern man mufi ganz be-
sondere DBefestigungsvorrichtungen anbringen. Die Wechsel- und
Drehstrommaschinen lassen sich aber leichter fiir direkte Kuppelung
mit Dampfturbinen ausfilhren als Gleichstrommaschinen, weil die
Hauptschwierigkeit der letzteren, der Kollektor und das funkenfreie
Arbeiten, bei ihnen fortfiillt.

Erwihnen mochte ich noch, dal man ebenfalls neuerdings
fir Drehstrom auch sogenannte asynchrone Generatoren ausfiihrt,
Maschinen, welche aus den Drehfeldmotoren hervorgegangen sind.
Sie besitzen keine Polrider und miissen, wenn ihre Leistung erhoht
werden soll, mit htoherer Geschwindigkeit laufen. Genaueres iiber
diese Maschinen soll auf S. 121 im Abschnitt VII bei den Drehfeld-
motoren gesagt werden. Diese asynchronen Maschinen miissen
moglichst klein gebaut werden, also moglichst schnell laufen; sie
diirften sich daher vielleicht noch einmal zur direkten Kuppelung
mit Dampfturbinen ausbilden lassen.
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Im ersten Abschnitt schon haben wir unter den Wirkungen
des elektrischen Stromes die Wirkung eines gleichgerichteten Stromes
auf die Magnetnadel kennen gelernt, die in einer Kraftiuflerung auf
die Pole der Magnetnadel besteht. Der umgekehrte Fall hiervon
ist das Prinzip des Gleichstromelektromotors, also die Wirkung von
Magneten auf stromdurchflossene Driihte. In Fig. 101 ist schematisch
ein Gleichstrommotor gezeichnet. Wir haben einen Magneten und

Fig. 101.

zwischen dessen Polen eine Drahtschleife, genau wie in Fig. 40.
Nur leiten wir in Fig. 101 durch eine fremde Stromquelle, z. B.
einen Akkumulator 4, Strom zu den Biirsten 4 —. Steht die
Drahtschleife so, wie sie in Fig. 101 gezeichnet ist, dann wiirde
sie durch die Biirste + und die Lamelle l; einen Strom von der
punktierten Pfeilrichtuug erhalten, und nach der Korkzieherregel
(S. 25) wiirde dann um ihre Driihte a b ein Kraftlinienfeld von der
kreisformig punktierten Richtung entstehen. Es entsteht aber dadurch,
wie auch schon in den Fig. 66 und 65 gezeigt wurde und nochmals
in Fig. 102 gezeichnet ist, an den Kanten 4, und A eine Schwiichung
des Feldes und an den Kanten B, B eine Verdichtung. Diese Storung
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der Gleichformigkeit des Feldes sucht sich dadurch wieder aus-
zugleichen, dafl der Draht nach der Seite zu gedringt wird, an
welcher die Schwichung auftritt, es dreht sich der Drahtbiigel also
in der Richtung des Pfeiles (Fig. 102), bis er in die Stellung gelangt
ist, rechtwinklig zu der gezeichneten.!) Dann ist die Stromzufuhr
unterbrochen, weil die Biirsten 4+ — auf der Isolation zwischen den
Lamellen stehen. Da aber, wie wir schon bei den Generatoren ge-
sehen haben, nicht nur ein Drahtbiigel, sondern (vergl. Fig. 64 und
54) eine grofie Anzahl, so stehen immer neue Drahtbiigel oder Anker-
spulen in der storenden Stellung
Fig. 102 und es kommt eine
dauernde Drehung- zustande.
Aufler der eben erwihnten, die
Drehung verursachenden Feld-
verschiebung erleiden die Gleich-
strommotoren natiirlich ebenso
wie die Generatoren eine
Schwichung des Hauptfeldes
durch die sogenannte Anker-
riickwirkung (vergl. Fig. 67).

Um einen Elektromotor
in Betrieb zu setzen, mufli man
einen Anlafiwiderstand oder kurz
Anlasser verwenden. Zur Er-
klirung desselben diene folgende
Uherlegung: Der Widerstand
der Ankerwickelung einer elek-
trischen Maschine, gleichgiiltig
ob Motor oder Generator, ist stets sehr klein, z. B. betriigt er fiir
einen Motor von 10 PS fiir 220 Volt etwa 0,1 Ohm und die normale
Stromstiirke fiir diesen Motor wiirde ctwa 42 Amp. betragen. Schaltet

man nun auf solch einen Anker 220 Volt, so erhilt er nach dem
220

01
42 Ampere, d. h. der Anker wiirde verbrennen. TUm dies zu ver-

meiden, miissen wir einen abstufbaren Widerstand, den Anlasser W
nach Fig. 103 vor den Anker schalten. In Fig. 103 ist ein Neben-
schluffmotor gezeichnet. Man fiihrt im allgememein NebenschluB-

Fig. 102.

= 2200 Ampere, anstatt

Omvschen Gesetz S. 11 einen Strom:

1) Vergl. hierither auch die spiitere Fig. 111,
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und Hauptstrommotoren aus, deren Schaltung ebenso ist, wie die
entsprechende der Generatoren.

Der in Fig. 103 gezeichnete Anlasser besteht aus der Kurbel K,
die iiber die Kontakte hinweggedreht werden kann. Steht diese
Kurbel auf den schwarzen Schienen, dann ist der Motor ausgeschaltet.
Will man ihn anlassen, so dreht man die Kurbel langsam von
Kontakt 1 bis auf den Kontakt 5 (es sind 5 Kontakte gezeichnet, ihre
Zahl kann natiirlich auch eine andere sein). Hierbei gelangt die
Kurbel zuerst auf die Schiene S, so daf ein Strom von + durch S nach
k durch die Magnetwickelung hindurch nach K, und — flieflen kann:

Fig. 103.

es werden also zuniichst die Magnete sogleich voll erregt. Kommt
daon die Kurbel auf den Kontakt 1, so flieBt von + ein zweiter
Strom durch die Kurbel nach I, durch den ganzen Widerstand W
bis 5, nach k, durch den Anker nach K, und —. Da die Magnete
schon erregt sind, so wird der Anker, falls der Widerstand W so
berechnet ist, dafl der Ankerstrom etwas stirker ist als der normale
Strom (in unserem Falle vielleicht 50 Amp. anstatt 42), sich langsam
drehen. Bei diesem langsamen Drehen entsteht aber in der Wickelung
des Ankers eine elektromotorische Kraft; denn immer, wenn sich
Leiter in einem Kraftlinienfeld bewegen, erhalten wir in den Leitern
elektromotorische Kriifte, also auch hier. Um die Richtung dieser
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elektromotorischen Kraft zu bestimmen, wenden wir die Handregel
Seite 38 an. Danach erhalten wir in Fig. 102 z. B. im Draht a,
eine elektromotorische Kraft, die von hinten nach vorn gerichtet ist,
also gerade entgegengesetzt wie der Strom, den die Spannung durch
den Anker treibt, an welche der Motor angeschlossen ist.

Man nennt deshalb diese elektromotorische Kraft die gegen-
elektromotorische Kraft des Motors. Diese gegenelektromotorische
Kraft wird so grofi, daf der normale Strom, bei uns also 42 Amp.,
durch den Anker geht; solange ein stirkerer Strom hindurch geht,
nimmt die Geschwindigkeit des Ankers noch zu und damit auch die
gegenelektromotorische Kraft. Der Strom, der durch den Anker
geht, ist nach dem Oumschen Gesetz:

Spannung — gegenelektromotorische Kraft

AnlaBwiderstand 4+ Ankerwiderstand

Schalten wir nun die Kurbel weiter auf Kontakt 2, so hat der Anker
vom Kontakt 1 her schon eine bestimmte gegenelektromotorische Kraft;
da aber sein vorgeschalteter Widerstand 1 kleiner geworden ist,
weil das Stlick Widerstand zwischen 1 und 2 abgeschaltet ist, so
erhilt der Motor jetzt wieder einen stirkeren Stromstof, d. h. seine
Geschwindigkeit nimmt weiter zu, bis dadurch seine gegenelektro-
motorische Kraft ebenfalls so weit gestiegen ist, daB wieder der
normale Strom hindurch geht usw., bis schliefilich auf dem letzten
Kontakt 5 die normale Umdrehungszahl des Motors erreicht ist.?)

Ankerstrom =

Jetzt kann natiirlich nicht mehr ein zu starker Strom durch
den Anker fliefen, weil im Anker durch die Drehung der Drihte
in dem Magnetfelde eine gegenelektromotorische Kraft entsteht. In
unserem Beispiel soll der Motor normal mit 42 Amp. arbeiten bei
220 Volt und 0,1 Ohm Ankerwiderstand. Da auf Kontakt 5 der
AnlaBwiderstand W abgeschaltet ist, so kinnen wir nach dem Omyschen
Gesetz berechnen, dafi die Spannung, die 42 Amp. durch 0,1 Ohm
treibt, sein muf: e=42>0,1 =42 Volt. Da wir aber 220 Volt
Betriebsspannung haben, so entsteht im Anker bei der Drehung eine
gegenelektromotorische Kraft von 220 — 4,2 = 215.8 Volt.

) Die Berechnung der Stufung, Stufenzahl und Anlaufsstromstiirke
richtet sich nach den Betriebsverhaltnissen des Motors und erfolgt nach
bestimmten Gesetzen. Genaueres dariiber siehe das kleine Buch des
Verfassers: ,Anlasser und Regler usw.® Verlag von JuLics Serixeer
in Berlin.
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Wollen wir nun untersuchen, wie sich der Nebenschlufimotor
im Betriebe verhiilt. Wird er stirker belastet, so mufi er, damit
er besser durchzieht, mehr Strom erhalten. Das kann er nur, wenn
scine gegenelektromotorische Kraft abnimmt; diese hingt aber ab von
der Stirke des Feldes und der Umdrehungsgeschwindigkeit; da das
Feld immer dieselbe Stirke behilt beim Nebenschlufmotor (unter
Vernachlissigung der nur wenige Prozent betragenden Ankerriick-
wirkung), so muf also der Motor langsamer laufen, wenn er stirker
belastet wird. Um zu erkennen, wieviel seine Tourenzahl abnimmt,
rechnen wir am besten wieder. Die normale Umlaufszahl des Motors
sei 1000 in der Minute. Der Motor werde nun stirker belastet, und
zwar wollen wir eine ganz starke Uberlastung annehmen, die in
Wirklichkeit kaum vorkommen diirfte, nimlich 60 Amp. Damit er
60 Amp. erhiilt, miifite die Spannung betragen: e =60.0,1 =6 Volt
und seine gegenelektromotorische Kraft demnach 220 — 6 = 214 Volt.
Da nun die gegenelektromotorischen Kriifte genau sich verhalten
wie die Tourenzahlen und bei 1000 Touren 215,8 Volt gegenelektro-

214
2158 = 993.

Die Tourenzahl hat also abgenommen um 7 Umdrehungen, also 0,7 9,.
In Wirklichkeit wird sie sogar noch weniger abnehmen, weil durch
den stiirkeren Ankerstrom das Feld geschwicht” wird und bei einem
schwiicheren Felde der Anker sich doch wieder etwas schueller
drehen miifite, damit er seine erforderliche gegenelektromotorische
Kraft erzeugt. Man kann hieraus folgern:

motorische Kraft vorhanden waren, so sind jetzt: 1000 -

Der Nebenschlufmotor iindert praktisch seine Tourenzahl nicht
bei Belastungsiinderungen.

Beziiglich der Anlasser fiir Nebenschluffmotoren ist noch zu
bemerken, dafi die Schaltung in Fig. 103 veraltet ist. Eine moderne
Schaltung zeigt Fig. 104. Es sind dort zugleich einige Schutz-
vorrichtungen angebracht, die chenfalls erklirt werden sollen. Der
Widerstand des Anlassers, der zwischen den Kontakten liegt, besteht
aus Drahtspiralen, die aber so diinn sind, dal sic den Strom nur
kurze Zeit withrend des Anlassens (hochstens 30 Sek.) aushalten
konnen. Man darf deshalb die Kurbel nur entweder auf Ausgeschaltet
oder ganz auf Eingeschaltet stehen lassen. Die Zwischenkontakte
sind nur voriibergehend zu benutzen. Da die Elektromotoren aber
von Leuten bedient werden miissen, die der Elektrotechnik unkundig
sind, so muf man dic AnlaBvorrichtung so ausfithren, dafi Irrtiimer
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ausgeschlossen sind. Durch Anordnung einer Feder [ (Fig. 104)
wird zunichst erreicht, daB die Kurbel immer selbsttitig auf Aus-
geschaltet gezogen wird, wenn man sie stehen lifit, bevor sie auf
den letzten Kontakt 4 gedreht ist; es kionnen also die Widerstands-
spiralen nicht verbrennen. Damit die Kurbel auf dem letzten
Kontakt 4 nicht durch die Feder zuriickgezogen werden kann, bringt
man einen kleinen Magneten m dort an, der die Kurbel festhilt.
Dieser Magnet ist mit der Magnetwickelung des Motors hintereinander-
geschaltet; er kann also nur die Kurbel festhalten, wenn die Magnete
des Motors erregt sind. Schaltet man mit dem Hebel H z. B. aus,
so verliert der ganze Motor seinen Strom und der kleine Magnet m

Fig. 104.

demnach auch: es schaltet sich also der Anlasser von selbst aus,
was bei der Schaltung in Fig. 103 nicht eintritt. Wiirde man dort
mit einem Hebel in der + — Leitung ausschalten und vergessen,
die Kurbel des Anlassers zuriickzudrehen, so erhielte man beim
neucn Einschalten mit dem Hebel den fiir den Anker viel zu starken
Strom, wic Seite 107 schon gesagt wurde, weil man dann so ein-
schaltet, als ob kein Anlasser vorhanden wiire. Ferner ist die
Schaltung in Fig. 104 noch von Vorteil gegentiber der in Fig. 103,
weil sie funkenloses Ausschalten des Motors bewirkt. Schaltet man
in Fig. 103 aus, dann entsteht beim Abgleiten der Kurbel von der
Schiene S ein starkes Feuer, welches dadurch zustande kommt, daf§
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das Kraftlinienfeld der Maschine verschwindet und hierbei eine Extra-
spannung entsteht (vergl. Seite 31). Dieses Feuer, welches wir noch
spiter als Lichtbogen kennen lernen werden, besitzt eine aufler-
ordentlich hohe Temperatur, und wenn es zwischen Metallen lingere
Zeit stehen bleibt, schmelzen diese. Es wird also durch dieses Feuer
die Schiene des Anlassers allmihlich zerstort, wenn man nicht Hilfs-
kontakte aus Kohle anwendet. Dann aber wird durch die Extra-
spannung beim Ausschalten sehr leicht die Isolierung der Magnet-
spulen des Motors durchschlagen, besonders wenn man schnell
ausschaltet. Alles dieses wird unmoglich bei der Schaltung in Fig. 104.
Schaltet man hier aus, so muf es zuniichst immer mit dem Hebel
geschehen, schon deshalb, weil man mit der Hand die Kurbel nicht
so leicht von dem Magneten abreiffen kann. Durch das Ausschalten
verschwindet die Spannung E. Der Motor liuft aber noch infolge
des Schwunges, den er besitzt, etwas nach und es verschwindet
hierbei sein Feld nur ganz langsam, ganz unabhingig davon, ob
man den Hebel schnell oder langsam ausschaltet; denn es ist noch
die punktierte gegenelektromotorische Kraft Ey wirksam, die, wie
wir sahen, ganz wenig schwiicher ist als die Betriebsspannung E,
und diese kann, da die Magnetwickelung immer noch mit dem Anker
verbunden ist, weiter einen Strom ¢ durch die Magnetwickelung
treiben von derselben Richtung und auf von fast genau derselben
Stirke wie vorher die Spannung E. In dem Mafie, wie die Touren-
zahl des Motors abnimmt, nimmt auch die Stromstiirke ¢ ab, weil
Eg dann ebenfalls immer schwicher wird. Schliefilich kann der
Magnet m nicht mehr halten und die gespannte Feder f zieht die
Kurbel auf Ausgeschaltet in die punktierte Stellung. Aber auch dann
ist die Verbindung zwischen Anker und Magnetwickelung nicht
unterbrochen. Es wird daher bei der Schaltung in Fig. 104 der
Magnetstrom gar nicht plotzlich ausgeschaltet, und das Kraftlinienfeld
verschwindet ganz allmihlich, so daf} keine schidliche Extraspannung
entstehen kann. Es ist also ein Anlasser nach dem Schema Fig. 104,
dessen AuBeres Fig. 105 zeigt, gceignet, ganz unkundigen Leuten
in die Hiinde gegeben zu werden: eine Bedingung, die der Konstrukteur
bei solchen Anlassern unbedingt erfiillen mufi, weil das Wohl und
Wehe des Motors vom Anlasser und seiner Bedienung sehr abhiingig
ist. Bei dem Schema Fig. 104 ist, wenn die Kurbel auf Kontakt 4
steht, der Widerstand W des Anlassers vor die Magnete geschaltet;
aber da der AnlaBwiderstand stets sehr klein ist gegen den Wider-
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stand der Magnetwickelung, so ist diese Schaltung weiter kein
Nachteil.

Etwas einfacher noch ist die
Schaltung zum Anlassen der Haupt-
strommotoren. Sie ist gezeichnet
in Fig. 106 und bedarf nach dem
hisher Gesagten keiner weiteren Er-
lduterung. Beim Ausschalten eines
Hauptstrommotors kann keine so
hohe Extraspannung entstehen, weil
seine Magnete viel weniger Win-
dungen besitzen als ein Nebenschlufi-
motor; man braucht deshalb auch
keine solchen Schutzvorrichtungen
anzuwenden, wie bei diesen.

Im Betrieb verhiilt sich der
Hauptstrommotor ganz anders als
der NebenschluBmotor. Selbstver-
stiindlich entsteht auch im Anker
des Hauptstrommotors eine gegenelektromotorische Kraft. YWenn der
Motor stark belastet ist, dann flieft auch ein starker Strom durch

Fig. 105.

Fig. 106.

die Magnetwickelung, denn sie ist mit dem Anker hintereinander

geschaltet. Es ist demnach bei starker Belastung des Motors auch

ein starkes Kraftlinienfeld vorhanden und die Umlaufszahl des Motors
Krause, Elektrotechnik. 8
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ist klein, denn bei einem starken Feld gehort zur Erzeugung der
erforderlichen gegenelektromotorischen Kraft, die nur wenig von der
Betriebsspannung verschieden ist, eine geringe Tourenzahl. Ist
dagegen der Hauptstrommotor wenig belastet, so liuft er schnell,
denn er braucht dann nur wenig Strom, hat also ein schwaches Feld
und mufl schnell laufen, um die erforderliche gegenelektromotorische
Kraft zu erzeugen. Es liuft also der Hauptstrommotor bei starker
Belastung langsam und bei schwacher Belastung schnell.

Aus dem Verhalten der Motoren ergibt sich auch ihr Ver-
wendungsgebiet. Der Nebenschlufmotor wird zum Antrieb von
‘Werkzeugmaschinen in Fabriken usw. verwendet und allgemein dort,
wo hiufige und plotzliche Anderungen in der Belastung vorkommen
und sich deswegen die Tourenzahl nicht dndern darf. Der Haupt-

Fig. 107.

strommotor wird zum Antrieb von Pumpen und Ventilatoren ver-
wendet, wo sich die Belastung nicht #@ndert, oder als Motor zum
Heben von TLasten und als Strafilen- und Eisenbahnmotor, wobei er
beim Anfahren des VWagens oder des Zuges langsam liduft und mit
starkem Felde und starkem Strom, demnach starker Zugkraft arbeitet
und, wenn der Zug in Bewegung gesetzt ist, schmell ldauft. Will
man die Drehrichtung eines Motors umkehren, so mufl man entweder
den Strom im Anker oder den Strom in der Magnetwickelung um-
kehren. Sowohl in Fig. 106 als in Fig. 104 und 103 laufen die
Motoren entgegengesetzt herum, wenn man die Driihte d, d, vertauscht.

Das Auflere der Elektromotoren weicht von dem der Generatoren
nicht ab, nur kommen als Elektromotore mehr die Typen nach
Fig. 59 in Frage und selten die grofien Maschinen nach Fig. 61.
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Fiir besondere Zwecke werden allerdings die Motoren in ganz andere
Formen gebracht als die normalen. Dies ist z. B bei Strafienbahn-
und Eisenbahnmotoren der Fall. Fiir diese Zwecke miissen die

Fig. 108.

Fig. 109.
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Motoren unter dem WWagen angebracht werden kionnen und staub-
und zum Teil wasserdicht sein; dabei miissen sie aber doch ventiliert
sein, damit sie ihre Wirme gut abgeben konnen, und dann sollen sie
leicht sein. Es treten also bei der Konstruktion dieser Motoren
allerlei Schwierigkeiten auf, die der moderne Elektromaschinenbau
aber gelost hat. In Fig. 107 ist ein Strafenbahnmotor gezeichnet,
der in Fig. 108 geodffnet ist. Man erkennt in dieser Figur die Pole
mit den Polschuhen P und den Magnetspulen S; A ist der Anker.
Der Motor wird so aufgehingt an dem eisernen Untergestell der
Wagen, dal die Laufradachse durch die Lager L hindurchgeht,
wihrend er mit dem Vorsprung V an dem Untergestell federnd be-
festigt ist, wie man noch besser an Fig. 109 erkennen kann, woselbst
auch die Zahnradiibertragung vom Motor auf die Laufachse sichtbar
ist, die in Wirklichkeit natiirlich vor Staub durch eine Kapsel ge-
schiitzt ist.
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Ebenso wie wir die Gleichstrom-Generatoren als Motoren
arbeiten lassen konnen, wenn wir ihnen durch eine fremde Strom-
quelle Strom zufithren, wie wir im vorigen Abschnitt sahen, so
konnen wir auch die im V. Abschnitt behandelten Wechsel- und
Drehstrom-Generatoren als Motoren arbeiten lassen.

Fig. 110.

Wir haben dann sogenannte synchrone Motoren. Der Aus-
druck synchron bedeutet, dafi diese Motoren in gleichem Takt mit
dem Generator laufen miissen. Die Wirkungsweise dieser Synchron-
motoren geht aus Fig. 110 hervor, wobei bemerkt werden muf,
dafi es gleichgiiltig ist, ob wir cinphasigen Wechselstrom oder mehr-
phasigen betrachten. In Fig. 110 ist einphasiger Wechselstrom
angenommen. Bei der gezeichneten Drehrichtung des Stromerzeugers
(Generators) ensteht augenblicklich (vergl. S. 38) in dem Draht «
des Generators eine elektromotorische Kraft von vorn nach hinten
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gerichtet, folglich hat der Strom die Richtung des Pfeiles 2. Wegen
der Phasenverschiebung zwischen elektromotorischer Kraft und Strom
entsteht aber der Strom erst spiter als die elektromotorische Kraft,
so daf das Polrad sich schon etwas weiter gedreht hat, als ge-
zeichnet ist. Leiten wir nun den Wechselstrom in den Motor ein,
welcher, wie schon gesagt wurde und wie auch aus der Fig. 110
hervorgeht, genau so ausgefiihrt ist als wie der Stromerzeuger, so
wird von den stromdurchflossenen Driihten der Wickelung des Motors
eine Kraft auf sein Magnetfeld ausgeiibt. Um das Zustandekommen
dieser Kraft noch besser zu erkliren, ist Fig. 111 gezeichnet. In
Fig. 111 1 fliefe der Strom im Draht von vorn nach hinten. Dann
entsteht um den Draht das kreistormige Kraftlinienfeld, dessen
Richtung nach der Korkzieherregel (S. 25) bestimmt ist. Von dem

Pol N unter dem

Draht gehen die

geradlinig gezeich-

neten  Kraftlinien

aus. Man erkennt,

dafB rechts von dem

Draht das Strom-

feld und das Feld

des Poles entgegen-

gesetzt  gerichtet

sind, sich also zum
groBen Teil aufheben werden; dagegen wird links von dem Draht
eine Verstirkung des Feldes eintreten. Das infolge dieser gegen-
seitigen Beeinflussung beider Felder entstehende wirkliche Feld
wird demnach die Verteilung in Fig. 111 II aufweisen. Da aber
die Kraftlinien bestrebt sind, die ungleichmiiflige Verteilung wieder
gleichformig zu gestalten, so muf entweder der Draht in der Rich-
tung 2 oder der Pol in der Riclftung 1 ausweichen. Bei einer
Wechselstrommaschine ist aber der Draht an dem feststehenden
Anker untergebracht, folglich mufi sich der Pol drehen, und in
Fig. 110 ergibt sich die gezeichnete Drehrichtung des Polrades fiir
den Motor. Man erkennt aber auch, daf der Pol S; in Fig. 110
ebenso rasch an die Stelle von N, getreten scin muf, als der Strom
in dem Motor seine Richtung gewechselt hat, dafi also bei jedem
Stromwechsel das Polrad sich um einen Pol weiter gedreht haben
muff. Hieraus ist zunichst zu erschen, dafl ein stillstehender
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Synchronmotor nicht von selbst anlaufen kann, und weiter, dafi ein
im Betriebe befindlicher Motor nicht iiberlastet werden kann; denn
dadurch wiirde er beginnen langsamer zu laufen und schliefilich
miifte er stchen bleiben, denn es kann nur dann eine dauernde
Drehung des Polrades eintreten, wenn, wie soeben gesagt wurde,
die Umdrehungszahl in bestimmtem Verhiiltnis zur Stromwechsel-
zahl steht.

Da die Motoren nicht von selbst anlaufen, so miissen sie zu-
nichst erst kiinstlich in Gang versetzt werden. Es geschieht das
mit Hilfe der Erregermaschine, welche nach Fig. 98 oder 99 direkt
mit der Maschine gekuppelt ist und die dann als Gleichstrommotor
liuft. Es konnen also Synchronmotoren nur dort verwendet werden,
wo z. B. eine Akkumulatorenbatterie oder eine sonstige Stromgquelle

Generator. Fig. 112 Motor.

fiir die Erregermaschine vorhanden ist; ihr Verwendungsgebiet ist
demnach sehr beschriinkt. Auflerdem erfordert das Einschalten eines
Synchronmotors noch einen Apparat, welcher den Maschinisten an-
zeigt, wann die Stellung des Polrades und die Umlaufszahl desselben
dic richtige zum Einschalten des Stromes vom Generator aus ist.
Solch ein Apparat heifit Synchronismusanzeiger, er soll noch im
Abschnitt X beschrieben werden.

In Fig. 112 ist der Vollstindigkeit wegen auch noch eine
Arbeitsiibertragung  zwischen zwei Drehstrommaschinen gezeichnet,
deren Wickelung nach Fig. 80 oder 83 ausgefiihrt sein kann.

Die Wirkungsweise des synchronen Drehstrommotors ist
natiirlich genau die gleiche als die des synchronen Wechselstrom-
motors. In den Fig. 110 und 112 ist stets das Polrad des Motors
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noch vor dem Draht befindlich gezeichnet, wihrend das Polrad des
Generators sich gerade unter einem Draht befindet; z. B. steht in
Fig. 110 der Pol N, des Generators gerade unter dem Draht a,
wéhrend N; des Motors noch vor a, steht. Diese Verdrehung der
Polrider gegeneinander riihrt her von der Phasenverschiebung
zwischen Strom und elektromotorischer Kraft. Es entsteht, wie
schon auf S. 31 auseinandergesetzt wurde, der Strom spiter als
die elektromotorische Kraft, daher mufi das Polrad des Motors noch
vor dem Draht stehen, wenn das des Generators schon unter
demselben steht.

Aus der vorstehend erwiihnten Tatsache, dafj das Polrad sich
so schnell drehen mufl, daB es gerade um die Polteilung sich ver-
schoben hat, wenn der Strom seine Richtung wechselt, folgt, daf§
ein Synchronmotor genau dieselbe Umlaufszahl haben mull als der
den Wechselstrom liefernde Generator. Hat der Motor weniger Pole,
so liuft er schneller als der Generator. Nehmen wir einen Generator
an, der 80 Stromwechsel in der Sekunde erzeugt, mit 8 Polen, so
mufl dessen Polrad sich in der Sekunde 10 mal herumdrehen, also
der Generator eine Umlaufszahl von 10 >< 60 = 600 in der Minute
haben. Der Synchronmotor, welcher durch den Strom dieses
Generators betrichen wird, moge nur 6 Pole besitzen. Da der Strom
80mal in der Sekunde wechselt, so mufl das Polrad des Motors sich
um 1/, seines Umfanges (Polteilung) in 'y, Sekunde gedreht haben,
also in 1 Sekunde %%/, und in der Minute b()bb() = 800 Umdrehungen
machen. Auf diese Weise lifit sich aus der Wechselzahl des Stromes
und der Polzahl des Synchronmotors stets leicht die Umlaufszahl
berechnen, die der Motor machen mufl und die man die ,synchrone~
bezeichnet. Wird ein Synchronmotor tiberlastet, dann sinkt seine
Umlaufszahl unter die synchrone Umlaufszahl herab und der Motor
kann nicht mehr weiter laufen; er fillt aus dem Tritt, wie der dafiir
iibliche Fachausdruck lautet, und bleibt dann stehen.

Da die Synchronmotoren eine Erregermaschine notig haben
und nur umstindlich in Gang gesetzt werden konnen, so ist klar,
dafl man sie nur fiir grofie Leistungen ausfilhren kann, z. B. wenn
es sich darum handelt, eine vorhandene Wasserkraft an einem ent-
fernten Ort auszunutzen. Man treibt dann durch die Wasserkraft
einen Hochspannungs-Generator an, dessen Strom fortgeleitet wird
bis zu dem Ort, wo er verwendet werden soll. Dort leitet man ihn
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in einen Synchronmotor, der dann Gleichstrommaschinen antreibt,
deren Energie zu Licht- und Arbeitszwecken weiter verteilt wird.

Fiir Motoren, die zum Antrieb von Werkzeugmaschinen, Pumpen
und dergleichen dienen, die also fiir kleinere Leistungen bestimmt

Fig. 113.

sind und h#ufig ein- und ausgeschaltet werden, kann man keine
Synchronmotoren anwenden. Hierfiir sind die asynchronen Motoren

geeignet, die aber aufierdem, wie
sogleich bemerkt werden muf,
auch fiir sehr grofie Leistungen
ohne weiteres geeignet sind,
sogar neuerdings hiufiger ange-
wendet werden als die Synchron-
motoren, denn sie kinnen ohne
Umstindlichkeit ein- oder aus-
geschaltet werden, sie brauchen
keine Erregermaschine und hlei-
ben bei Uberlastung nicht so
leicht stehen als die Sychron-
motoren.

Die einfachsten asynchro-
nen Motoren sind diejenigen, die

Fig. 114,

durch zweiphasigen oder dreiphasigen Wechselstrom betrieben werden
und die man kurzweg meist als Drehstrommotoren, richtiger Drehfeld-
motoren bezeichnet. Zur Erklirung ihrer Wirkungsweise mufi zu-
nichst die Erscheinung des Drehfeldes erklirt werden. Dazu dienen
die Fig. 113, 114 und 115. In Fig. 113 sind zuniichst noch einmal
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drei um 1200 in der Phase verschobene Strome gezeichnet (vergl.
Seite 89). In Fig. 114 ist eine sogenannte Feldwickelung eines

Fig. 115.

Drehfeldmotors gezeichnet, welche aber genau ausgefiihrt wird
wie der Anker einer Drehstrommaschine, also z. B. wie Fig. 91
zeigt. Greifen wir nun den in Fig. 113 mit 7 bezeichneten Augen-



Entstehen des Drehfeldes. 123

blick heraus. Der Strom I soll in den in Fig. 114 mit I bezeichneten
Draht eintreten, dann wiirde in dem Draht a der Strom von vorn
nach hinten flieBen und in dem mit ihm verbundenen Draht b wieder
von hinten nach vorn. Nach der Korkzicherregel (Seite 25) bildet
sich um beide Driihte ein Feld K;. Der Strom II hat, wie aus
Fig. 113 hervorgeht, ebenso wie der Strom IIT in dem Augenblick 1
entgegengesetzte Richtung wie 1, folglich wird in Fig. 114 im
Draht ¢ und im Draht ¢ der Strom von hinten nach vorn fliefen und
in den beiden Driihten d und f von vorn nach hinten. Es entstehen
dann um die Driihte ¢ und d die Kraftlinien X, und um die Driihte e
und f die Kraftlinien K;. Selbstverstindlich konnen nicht 3 Felder
gleichzeitig vorhanden sein, sondern es mufl aus allen 3 Feldern ein
einziges wirksames Feld iibrig bleiben, die sogenannte Resultierende,
deren Griofie und Richtung von der Griofic und Richtung der einzelnen
3 Felder abhingt. Nun indert sich Grofle und Richtung der Felder
genau wie die Strome bei Drehstrommaschinen; folglich konnen wir
die Kurven in Fig. 113 auch als Kurven der 3 Felder auffassen.
Fassen wir die beiden in Fig. 114 gezeichneten Kraftlinienkreise K,
zu einem einzigen zusammen und zeichnen es in Fig. 115 ein, indem
wir seine Richtung aus Fig. 114 und seine Grofie aus Fig. 113
entnehmen. - Im Augenblick 1 ist die Grofile des Feldes A; = AB,
die Felder K, und K; sind beide gleich 4C. Wir setzen nun zunichst
die Felder K, und K; zusammen zu dem resultierenden Feld R,.
Dieses hat gleiche Richtung mit dem Felde K;, folglich wird ein
wirksames Feld R vorhanden sein K; 4 R;; im Punkt 2 Fig. 113
ist das Feld II null, K, = DE und K;= DF, wir erhalten demnach
in Fig. 115 2 aus K; und K; das wirksame Feld R.

Iin Punkt 3 Fig. 113 ist K, = GH, I, = GH und K;= GJ;
da aber I, nach oben liegt, also positiv geworden ist, miissen wir
in Fig. 115 3 K, nach der cntgegengesetzten Seite auftragen als
in Fig. 115 1. Es setzt sich zuniichst aus K, und K, das resultierende
Feld R, zusammen, welches zu Ky addiert wird und dann das wirk-
same Feld R bildet. Fiihrt man die Konstruktion in der angegebenen
Weise nacheinander fiir die Punkte 1, 2, 3 bis 12 durch, so erhilt
man, wie in Fig. 115 zu erkennen ist, ein wirksames Feld R von
stets derselben Stirke, dessen Lage aber fortwihrend wechselt, und
zwar fiihrt es eine drehende Bewegung aus, daher auch der Name
.Drehfeld* (vergl. die Bemerkung Seite 98; das Riickwirkungsfeld
cines Drehstromgenerators ist ein Drehfeld, dessen Stirke nicht
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schwankt). Fiir den Punkt 73 in Fig. 113 wiirde man wieder dasselbe
Bild erhalten wie fiir Punkt 7; nun liegen aber Punkt 1 und Punkt 13
um 2 Stromwechsel voneinander entfernt, es hat sich also bei der
‘Wickelung nach Fig. 114 das Feld nach 2 Stromwechseln einmal

herumgedreht. Es lifit
sich hiernach leicht aus-
rechnen, wie grofi die
Drehgeschwindigkeit des
Feldes in der Minute ist.

Fig. 116.

Fig. 117,

Es sei z. B. die Zahl der Stromwechsel 80 in der Sekunde, dann
wiirde das Drehfeld also in der Sekunde 40 Umdrehungen und in

Fig. 118.

der Minute 60 >< 40 = 2400 TUm-
drehungen machen. Diese hohe
Zahl kann man aber nicht in der
Praxis anwenden, und um sie zu
erniedrigen, macht man die Wicke-
lung nicht zweipolig, sondern stets
vierpolig und bei grofieren Motoren
sechs- und mehrpolig. Die Wicke-
lung in Fig. 114 ist zweipolig, weil
das wirksame Feld nach Fig. 116
dieselbe Form hat wie bei einem
zweipoligen Magnetrad. Eine vier-
polige Wickelung zeigt Iig. 117,

deren wirksames Feld die Verteilung nach Fig. 118 besitzt, weil
sich die Felder Kj, h,, Ky in Fig. 117 in dieser Weise zusammen-
setzen. Auch dieses Feld dreht sich, wie man leicht erkennen kann
aus Fig. 119. In Fig. 119 entspricht 7 dem Punkt 7 in Fig. 113,
wihrend 3 dem Punkt 3 und 5 dem Punkt 5 in Fig. 113 entsprechen.
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Im Punkt 3 hat sich das Feld K, umgekehrt, im Punkt 5 das Feld K,
<cbenfalls. Beriicksichtigt man dies in der Weise, wie Fig. 119 zeigt,
so erkennt man, daf das wirksame resultierende Feld sich ebenfalls
dreht. Auch seine Umlaufsgeschwindigkeit erkennt man aus Fig. 119;
denn wenn man in der dort angegebenen Weise fortfihrt, so hitte
sich das Feld bei Punkt 7 um 90° gegen die Lage bei I verschoben,
demnach bei Punkt 13 um 1809, also eine halbe Umdrehung aus-
gefiihrt bei zwei Stromwechseln. Es wird sich demnach bei einer

Fig. 119.

vierpoligen Wickelung das Feld nur noch halb so schnell drehen
als bei einer zweipoligen, bei einer sechspoligen Wickelung nur noch
1/; so schnell usw. Die Anwendung des Drehfeldes auf die Motoren
ist dann mit Hilfe von Fig. 120 erkldrt. Man fihrt in die Bohrung
des Feldes einen auf einer Welle befestigten drehbaren Eisenkern
ein, welcher in Lichern eine Anzahl Kupferstibe d besitzt, die auf
beiden Seiten auBen durch einen Ring verbunden sind. Das Aufiere
dieses sogenannten Liufers zeigt Fig. 121. Schalten wir nun auf
die Wickelung des Feldes den Drehstrom ein, so entsteht das Drehfeld.
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Die Kraftlinien dieses Drehfeldes drehen sich durch die Drihte d

des vorliufig noch stillstehenden Liufers mit der Umlaufsgeschwindig-
keit des Drehfeldes hindurch.

Wo aber Drihte und Kraftlinien sich schneiden, da entstehen

in den geschnittenen Driihten elektromotorische Kriifte. Der Leitungs-

widerstand der dicken Liufer-

stibe und der Ringe, welche

dieselben aufien verbinden, ist

aber sehr klein, so dall starke

Strome in den Stiiben entstehen.

Da aber auf Strime in einem

Kraftlinienfeld eine Kraft aus-

geiibt wird (vergl. Fig. 111).

so mufl sich der Liufer auch

drehen. TUm die Drehrichtung

zu bestimmen, zeichnen wir in

Fig. 120. Fig. 122 I die Felder auf, die

z. B. entstehen in Fig. 120 links oben bei dem dort liegenden Liufer-

draht. Das Feld R hat die Drehrichtung 1, wic wir gesehen haben.

In dem Draht des Liufers wird dann nach der Handregel (S. 38) eine

Fig. 121.

elektromotorische Kraft von vorn nach hinten gerichtet entstehen,
folglich ist auch der Strom ebenso gerichtet und das Feld des Stromes
in dem Draht besitzt die kreisformige Gestalt, dessen Richtung aus
der Korkzieherregel (Seite 25) folgt. Durch die gegenseitige Be-
einflussung beider Felder entsteht die in Fig. 122 II gezeichnete
Verschichung des Hauptfeldes, durch welche der Draht in die
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Richtung 2 gedriingt wird. Es wird sich also der Liiufer in dem-
selben Sinne umdrehen wie das Drehfeld.

Es folgt hieraus weiter: Will man die Umlaufsrichtung
eines Drehfeldmotors umkehren, so mufl man das Drehfeld um-
gekehrt umlaufen lassen. Zu diesem Zweck braucht man nur von
den drei Zuleitungen zu dem Feld zwei zu vertauschen, wie Fig. 123
veranschaulicht, dann
liuft das Drehfeld ent-
gegengesetzt um. Ver-
tauscht man z. B. in
Fig. 117 die Zulei-
tungen zu I und II, so
wiirden die Felder K,
und K, ebenfalls ver-
tauscht und die 3 Stel-
lungen in Fig. 119
wiirden das Aussehen der Fig. 124 erhalten, woraus man erkennt,
dafi sich jetzt das Feld entgegengesetzt dreht, als vorher. Dasselbe
wiirde man natiirlich erreicht haben durch Vertauschung der Lei-
tungen II und III oder I und III

Fig. 122.

Fig. 123,

Wenden wir uns nun weiter wieder der Fig. 120 zu. Wir
haben also gesehen, daf§ ein solcher Motor zu laufen beginnt. Nehmen
wir an, der Motor habe wenig Arbeit zu leisten, dann kann auch
die Kraft, die auf die Drihte des Laufers ausgetubt wird, klein sein.
Diese Kraft hiingt aber ab von der Stirke des Feldes und der Stiirke
des Stromes im Draht wird eines von beiden grofler, so wird auch
die Kraft grofler und umgekehrt. Das Feld behiilt im wesentlichen
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aber immer dieselbe Stiirke, folglich braucht bei schwacher Belastung
des Motors in seinen Liiuferdrihten auch nur ein schwacher Strom
zu entstehen, d. h. es braucht nur eine schwache elektromotorische
Kraft in den Stiben des Liufers hervorgerufen werden. Diese hingt
aber ab von der Geschwindigkeit, mit der die Kraftlinien und die
Drihte sich schneiden, und diese ist offenbar am grofiten, wenn der

Fig. 124,

Liufer noch steht; je schneller er aber liuft, um so kleiner wird
diese Geschwindigkeit. Denken wir uns den Liufer so schnell ge-
dreht wie die Umlaufsgeschwindigkeit des Drehfeldes, dann wiirden
Kraftlinien und Liuferdrihte sich gar nicht schneiden und es kénnte
kein Strom in den Liuferdrithten entstehen. Dann wiirde aber auch
keine drehende Kraft auf den Liufer wirken, folglich mufi der Liufer
immer etwas langsamer laufen als das Drehfeld; da aber der Wider-
stand des Liiufers absichtlich durch Anwendung von dicken Stiben
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und breiten Verbindungsringen klein gehalten wird, so gehort nur
eine schwache elektromotorische Kraft dazu, einen starken Strom im
Liufer zu erzeugen, es wird also der Liufer nur wenig langsamer
laufen als das Drehfeld. Je stirker man aber den Motor belastet, um
so stirker muf der Strom im Liufer werden, d. h. um so mehr wird
letzterer hinter der Umlaufsgeschwindigkeit des Drehfeldes zuriick-
bleiben. Da aber der Widerstand des Liufers klein ist, so geniigt
schon ein sehr geringes Zurtickbleiben des Liufers, um einen Strom von
geniigender Stiirke entstehen zu lassen, so dafi der Unterschied der
TUmlaufszahl des Liiufers bei Leerlauf und bei voller Belastung nur
gering ist. Es verhiilt sich demnach der asynchrone Drehstrommotor
genau so wie der Nebenschlufmotor fiir Gleichstrom.

Fig. 125.

Asynchrone Drehstrommotoren mit einem Liufer nach Fig. 121,
einem sogenannten ,Kifiganker“, kann man aber im allgemeinen nur
fiir kleine Leistungen, 5—7 PS anwenden. Fiir grofere Leistungen
mufl man Liufer mit Schleifringen ausfithren. Das Feld eines solchen
Motors ist genau dasselbe wie bei den kleineren Motoren, nur besitzt
der Liufer eine meist in Sternschaltung verkettete Drehstromwickelung
aus Stiiben. Das Schema eines solchen Motors zeigt Fig. 125.

Die 3 Anfiinge der Liuferwickelung fiithren zu je einem Schleif-
ring, auf dem Biirsten schleifen, durch welche der Liiufer mit einem
Anlasser A4 verbunden ist, durch welchen der Widerstand des Liufers
beim Anlaufen kiinstlich erhoht wird. Der Grund hierfiir ist der
folgende: Grofle Motoren kann man mit noch viel kleinerem Wider-
stand in der Liuferwickelung ausfithren als kleine, und da dieses
die Verluste des Motors herabsetzt, also den Wirkungsgrad erhoht,
geschieht es auch. Es wiirde aber bei einem grofleren Motor der

Krause, Elektrotechnik. 9



130 VII. Motoren fir Wechsel- und Drehstrom.

Strom im Lédufer beim Anlassen, also wenn der Liufer noch still
steht, so stark werden, dafi durch die Ritckwirkung des Liauferstromes
das Feld des Motors derartig geschwiicht wird, dafl er keine Zugkraft
zum Anlaufen mehr entwickelt. Man vergrofert einfach durch den
Anlasser nach Fig. 125 den Liuferwiderstand, wodurch der Strom
so weit verkleinert wird, dal seine Riickwirkung das Feld nur noch
wenig schwiicht. Beginnt dann der Motor zu laufen, so dreht man
allmiihlich die dreifache Kurbel des Anlassers von dem Kontakt 1
auf den Kontakt e. In dieser letzten Stellung ist aller Widerstand
des Anlassers ausgeschaltet und die Liuferwickelung in sich kurz
geschlossen. Es wirkt nun der Motor genau so, wie ein solcher
mit Kifiganker.

TUber die Wickelung der Drehfeldmotoren laft sich nichts Neues
mehr sagen. Das Feld
besteht aus einem Ei-
senblechring, welcher
in einem Gufigehiuse
nach den Fig. 91 oder
92 untergebracht ist,
und die Wickelung
wird als Drahtwicke-
lung nach den Fig. 94
und 95 oder als Stab-
wickelung nach den
Fig. 96 und 97 aus-
gefithrt. Der Liufer
wird, wie wir schon gesehen haben, bei kleineren Motoren nach
Fig. 121 als Kifiganker ausgefiihrt; bei grofieren Motoren erhilt
er Stabwickelung, welche dann etwa ausgefiihrt wird wie die
der Gleichstromanker nach den Fig. 57 oder 58; sie erhalten natiirlich
keinen Kollektor, sondern drei Schleifringe, und die Wickelung wird
als Dreiphasenwickelung verbunden nach dem Schema Fig. 125.

Man baut aber nicht nur fiir Dreiphasenstrom, sondern auch fiir
Einphasenstrom asynchrone Motoren. Diese Einphasen-Asynchron-
motoren kinnen aher nicht von selbst anlaufen, weil man bei nur
einem Wechselstrom kein Drehfeld, sondern ein Wechselfeld erhilt.
Zum Anlaufen, welches aber nur ohne Belastung geschehen kann,
muf das Feld des Motors eine Hilfswickelung besitzen, welche im
normalen Betrieb ausgeschaltet wird.

Fig. 126.
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Der L#ufer eines asynchronen Einphasenmotors kann genau
so ausgefiihrt werden wie der eines dreiphasigen, also als Kifiganker
nach Fig. 121 oder als dreiphasig gewickelter Stabanker mit Schleif-
ringen und Anlasser nach dem Schema Fig. 125.

Zur Erklirung der Wirkungsweise des asynchronen Einphasen-
motors diene die Fig. 126.

Aus dieser Figur erkennt man, daf§ das Feld des Motors zwei
Wickelungen besitzt, eine Hauptwickelung, welche stark gezeichnet
ist, und eine nur zum Anlaufen bestimmte Hilfswickelung H, welche
aus diinnem Draht hergestellt ist und infolgedessen nur wihrend der
kurzen Zeit des Anlaufens eingeschaltet sein darf, wenn sie nicht
verbrennen soll. Dadurch, daf in den Stromkreis dieser Hilfs-
wickelung eine Drosselspule D eingeschaltet ist, erfihrt der Strom
in dieser Hilfswickelung eine Phasenverschiebung gegen den Strom
in der Hauptwickelung.
Eine Drosselspule ist
ein eiserner Kern, um
den der Draht in mehre-
ren Windungen herum-
gefithrt ist.  Solch eine
Spule  besitzt dann
fiir Wechselstrom ei-
nen hohen scheinbaren
‘Widerstand und erzeugt, wie wir im Anfang gesehen haben, eine
Verspitung des Stromes, die man als Phasenverschiebung bezeichnet.
In Fig. 127 sind die beiden Strome gezeichnet. J ist der Strom in
der Hauptwickelung, < der in der Hilfswickelung. Die Entstehung
des durch beide Strome mit den beiden Wickelungen hervorgerufenen
Drehfeldes ist mit Hilfe der Fig. 127 und 128 erklirt. In Fig. 127
ist zu der Zeit, dic dem Punkt 1 entspricht, der Strom in der Hilfs-
wickelung null, folglich wirkt nur die Hauptwickelung mit den
Drihten D, D,, D, D, und das Feld hat die Richtung R, Fig. 128 1.
Zur Zeit 2 ist der Strom J null, es wirkt also nur die Hilfswickelung.
Der Strom im Draht d; mul aber, da dieser mit D, nach Fig. 126
verbunden ist, so gerichtet sein, als vorher der Strom J in D,, weil
in Fig. 127 J im Punkt 1 nach oben und 4 im Punkt 2 auch nach
oben liegt. Folglich hat das Feld die in Fig. 128 2 bezeichnete
Richtung R. Die Stiirke dieses Feldes ist aber schwiicher als die

des Feldes im Punkt 7, weil die Hilfswickelung weniger Windungen
9+

Fig. 127.
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besitzt es schwankt also die Stirke des Drehfeldes. Im Punkt 3
sind J und ¢ umgekehrt wie vorher und wir erhalten aus beiden
Feldern das resultierende Feld R. Fiir Punkt 4 wiirde man wieder
dieselbe Figur erhalten wie fiir Punkt 1.

Da in Fig. 127 die Punkte 1, 2, 3 genau gleichen Abstand
voneinander haben, trotzdem aber, wie aus Fig. 128 zu ersehen ist,
das Feld R aus der Stellung 1 nach 2 sich viel stiirker gedreht
hat als aus Stellung 2 nach 3, und von 3 nach 4 (gleich mit 1)
sich wieder schr stark drehen mufi; erkennt man, daf} dieses Drehfeld
nicht nur seine Stiirke wechselt, sondern wiihrend einer Umdrehung
sich auch noch mit verschiedener Geschwindigkeit bewegt. - Aus
diesen Umstiinden folgt, dall ein Einphasenmotor nur mit schr
schwacher Belastung, am besten natiirlich leer anlaufen kann, denn
die Wirkung dieses mit der Hilfsphase entstandenen schwankenden

Fig. 128.

und unregelmifig umlaufenden Drehfeldes ist liingst nicht so stark
als diejenige des beim Dreiphasenmotor vorhandenen Feldes.

Aus der Fig. 128 erkennt man, dafi das Drehfeld R entgegen-
gesetzt umlaufen wird, wenn man den Strom in den Hilfsdrihten d, d,
umkehrt. Dies lifit sich nach Fig. 126 dadurch erreichen, dafl man
dort d; mit Punkt e anstatt mit B verbindet und gleichzeitig den
Draht ¢ nach Leitung IT heriiber legt. Es liuft dann das Drehfeld
entgegengesetzt um und der Liaufer des Motors wird natiirlich eben-
falls entgegengesetzt umlaufen, denn die Drehung des Liiufers kommt
hier cbenso wie beim asynchronen Dreiphasenmotor nach Fig. 122
zustande.

Sobald der Liiufer aber in Gang gesetzt ist und eine bestimmte
Geschwindigkeit erreicht hat, kann die Hilfsphase abgeschaltet werden;
es bleibt dann der Liufer in Bewegung und er kann auch belastet
werden, darf allerdings nicht zu stark iiberlastet werden: es eignen



Betrieb des asynchronen Einphasenmotors. 133

sich also diese Motoren schlecht zum Betrieb von Hebezeugen und
man muf sie zu diesem Zweck schon sehr sicher bauen (also eigentlich
unnitig grof und teuer) und auflerdem mit Schwungridern verschen.
Das Abschalten der Hilfsphase geschieht nach Fig. 126 mit dem
Ausschalter A.

Wir haben uns nun noch dariiber Rechenschaft abzulegen,
warum der einmal auf eine bestimmte Geschwindigkeit gebrachte
Liufer eines asynchronen Einphasenmotors ohne Hilfsphase nur in
einem Wechselfeld weiter lduft, und benutzen dazu die Fig. 129.

In Fig. 129 I ist der Augenblick gezeichnet, in welchem das
Feld entsteht. Es entwickelt sich aus den Drithten D, D, und D, D,
heraus, und die Kraftlinien, die als ausgezogenc Linien gezeichnet
sind, schneiden dabei die Lauferdrihte 1, 2, 3, 4 und 5, 6, 7, § in

Fig. 129.

der Richtung der Pfeile. Nach der Handregel entstehen dann in den
Drihten 17, 2, 3, 4 Strome von vorn nach hinten und in 3, 6, 7, »
umgekehrt. Stiinde der Liufer still, so wiirde das Feld der Liufer-
drihte, welches punktiert gezeichnet ist, gerade entgegengesetzt
laufen; es kionnte also die die Drehung bewirkende Verschiebung
des Feldes, wie sie in Fig. 122 gezeichnet ist, nicht eintreten, folglich
kann der stillstehende Liufer des asynchronen Einphasenmotors nicht
in Gang kommen ohne das durch die Hilfsphase hervorgerufene
Drehfeld.

Nun braucht das Feld aber zu seciner Entstehung Zeit und
ebenfalls der Strom in den Liuferdriihten. Wenn sich der Liufer
so schnell dreht, dal die Driihte 1, 2, 3, 4 in die in Fig. 129 IT ge-
zeichnete Lage gelangt sind, wihrend noch Strom in ihnen fliefit
und gleichzeitig das Feld sich voll entwickelt hat, wie gezeichnet,
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so tritt infolge der Riickwirkung der punktierten Liuferstromkraft-
linien die die Drehung veranlassende Feldverschiebung nach Fig. 122
ein. Dreht sich der Liufer weiter, so verschwindet das Feld wieder;
dabei werden die Drihte 1, 2, 3, 4, die fast in die Lage gekommen
sind, die in Fig. 129 I die Driihte 5, 6, 7, 8 haben, wieder denselben
Strom erhalten wie vorher, also die Drehung in demselben Sinne
fortgesetzt werden. Das Feld verschwindet und entsteht umgekehrt
wieder, weil sich jetzt der Strom in den Drihten D, D;, D, D, um-
gekehrt hat. Mittlerweile sind die Liuferdrihte 1, 2, 3, 4 vollstindig
in die Lage der Drihte 5, 6, 7, 8 der Fig. 129 I hineingelangt; sie
werden also durch das Entstehen des umgekehrten Feldes auch einen
umgekehrten Strom erhalten, der noch in ihnen fliefit, wenn sie sich
in die Lage der Driihte 5, 6, 7, 8 der Fig. 129 II gedreht haben;
da aber auch das Feld die umgekehrte Lage hat, ist der Sinn der
dem Liufer erteilten Drehung derselbe wie vorher. Es bleibt also
der Liufer im Gang mit Hilfe des einfachen WWechselfeldes.

Man erkennt aber aus der eben beschriebenen Wirkungsweise,
daf der Liuufer die stirkste Kraftwirkung erfihrt, wenn die die
Drehung hervorrufende Feldverschicbung voll eintreten kann, d. h.
wenn er sich so schnell dreht, daf die Driihte 1, 2, 3, 4 in die Lage
Fig. 129 II gelangt sind, wiihrend das Hauptfeld vollstindig ent-
wickelt ist; also wenn der Strom im ¥eld von null bis zum Hochst-
wert gestiegen, mufl auch der Liufer bei den 2 Polen der Wickelung
in den Fig. 126 und 129 !/, Drehung vollfiihrt haben; demnach wird
wihrend zweier Stromwechsel der Liufer bei einer zweipoligen
Wickelung eine volle Umdrehung machen miissen, wenn die stirkste
Kraft auf ihn ausgeiibt werden soll. Aber auch wenn er etwas
weniger schnell liuft, so dafi die Drihte des Liufers nur zum Teil
die erwihnten Stellungen erreichen, wihrend das Hauptfeld voll
entwickelt ist, wird noch eine Kraft auf die Liuferdrihte ausgeiibt;
allerdings darf die Geschwindigkeit des Liufers nicht unter eine
bestimmte Grenze sinken, wenn er nicht stehen bleiben soll.

Es macht auch der asynchrone Einphasenmotor demnach un-
gefihr eine von der Wechselzahl des Stromes abhiingige Umdrehungs-
zahl, wie der asynchrone Drehfeldmotor, d. h. bei einer zweipoligen
Wickelung wiirde er bei 2 Stromwechseln ungefihr 1 Umdrehung
ausfiihren, bei 4 Polen aber nur !/, Umdrehung usw.

Die Nackteile des soeben beschriebenen .asynchronen Einphasen-
motors haben schon frithzeitig dazu gefiihrt, bessere Motoren fiir
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Einphasenstrom auszubilden, die Versuche sind aber wieder fallen
gelassen. In letzter Zeit sind aber solche Motoren verschiedentlich
mit wesentlichen Verbesserungen und zum Teil gutem Erfolge in
Anwendung gekommen. Diese Motoren, welche man, wie wir gleich
sehen werden, auch als asynchrone bezeichnen miissen, besitzen bei
den neueren Ausfithrungen einen Stabanker mit Kollektor und Biirsten
und sind wie ein Gleichstromanker gewickelt, nur haben sie stets
ziemlich dicke Stibe. Das Prinzip eines solchen Motors zeigt die
Fig. 130. Dieselbe entspricht ungefihr den Ausfiihrungen des DEgi-

Fig. 130.

Motors der Osterreichischen Union Elektrizitits-Gesellschaft und
denen von Waener & Co. in Nord-Amerika.

Der Motor besitzt ein Feld wie der gewohnliche asynchrone
Einphasenmotor und in diesem Feld den Gleichstromanker. Seine
Schaltung ist nach Fig. 180 dieselbe wie beim Gleichstrom-Haupt-
strommotor, und da der Strom im Anker und im Feld immer gleich-
zeitig die Richtung wechselt, so mufi der Motor von selbst anlaufen,
da er sich genau so wie ein Gleichstromanker in seinem Felde be-
findet. Hat der Motor eine bestimmte Umlaufszahl erreicht, dann
wird der Liufer von den Zuleitungen abgeschaltet, indem man die
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punktierten Verbindungen herstellt, wobei gleichzeitig dic Biirsten
des Ankers miteinander verbunden werden, also eine Kurzschlufi-
wickelung im Liufer entsteht. Man schliefit nun noch alle Kollektor-
lamellen durch eine Vorrichtung kurz und kann dann die Biirsten
abheben, die also nur wiihrend des Anlaufens benutzt werden. Sind
die Lamellen alle verbunden, so ist der Motor auf den asynchronen
Einphasenmotor zuriickgefiihrt und der cinmal laufende Anker wird
sich genau so in der Bewegung erhalten, wie der des asynchronen
Einphasenmotors nach der Fig. 129 I und II

Ein in der letzten Weise ausgefiihrter Wechselstrommotor mit
Gleichstromanker kann mit starker Belastung aunlaufen.



VIII. Umformer und Spannungswandler
(Transformatoren).

Hiiufig ist bei elektrischen Anlagen dic Anwendung einer hohen
Spannung geboten, nimlich dann, wenn die elektrische Energie auf
weite Entfernungen fortgeleitet werden muf. Nehmen wir z. B. an,
es sollen 100 PS auf 2 km fortgeleitet werden, so wird man dazu
keinen dickeren Draht als etwa 8 mm verwenden, denn bei noch
dickerem Draht wiirde die Anlage viel zu teuer werden. Man kann
aber durch einen Draht von 8 mm hochstens 100 Amp. hindurch-
leiten, wenn derselbe blank auf Porzellanglocken verlegt wird. Da
nun, wie wir im Anfang gesehen haben, 736 Watt = 1 PS sind, so
wiirden 100 PS = 73600 Watt sein, d. h. man miifite bei 100 Amp.

eine Spannung von —!;10(())-(-)— =736 Volt anwenden.

Bei 100 Amp. wiirde aber in einer Leitung von 2 km Linge schon
ein ziemlicher Teil der Spannung verbraucht werden, um den Strom
nur durch die Leitung zu treiben, und damit der Wirkungsgrad der
ganzen Anlage so hoch wird, dafi der Betrieb wirtschaftlich wird,
mufl man mit noch schwiicheren Strémen arbeiten, also die Spannung
auf wenigstens 1000 Volt erhohen. Je lLinger eine Leitung aber
wird, um so hoher mufl dann die Spannung gewiihit werden; z. B.
war bei der groflen Arbeitsiibertragung zwischen Laufen a. Neckar
und Frankfurt a. M. im Jahre 1890 bei der Frankfurter elektro-
technischen Ausstellung die Entfernung 175 km und die Spannung
8500 Volt. Neuerdings ist von der .Compagnie de I'Industrie
Elektrique in Genf eine Arbeitsiibertragung bei Lausanne ausgefiihrt
mit Gleichstrom, welche 5000 PS auf 55 km fortleitet und mit
22000 Volt arbeitet bei voller Belastung.

Solche Spannungen sind aber, wenn die elektrische Energie
am Verbrauchsort filr Licht und andere Zwecke bei vielen Abnehmern
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angewendet werden soll, zu gefiihrlich, denn sie sind unmittelbar
todlich. Man mufl dann am Verbrauchsort Spannungswandler auf-
stellen, die die Hochspannung in Niederspannung verwandeln.

Auflerdem kann es vorkommen, daf die Stromart nicht ver-
wendet werden kann am Verbrauchsort. So wendet man z. B. zur-
zeit fiir elektrische Eisenbahnen meist Gleichstrom an. Hat man
aber grofie Vollbahnen, so ist die Kraftzentrale unter Umstiinden sehr
weit entfernt von der Stelle, an der sich die eclektrische Lokomotive
befindet. Hier verteilt man hochgespannten Wechselstrom oder
Drehstrom aus der Zentrale und wandelt denselben auf hesonderen
Unterstationen um in den fiir Bahnzwecke meist angewendeten
Gleichstrom von 500 Volt Spannung. Das Umwandeln auf den
Unterstationen besorgen dann sogenannte Umformer.

Man unterscheidet
nun sich drehende Um-
former und ruhende Um-
former. Letztere sind die
nur fiir Wechsel- und
Drehstrom  anwendbaren
Transformatoren, deren
Prinzip schon friiher bei
Fig. 38 erklirt wurde.

Die sich drehenden
Umformer werden nur
angewendet, wenn man
Wechsel- oder Drehstrom
in Gleichstrom oder umgekehrt verwandeln will, und es konnen
entweder zwei gekuppelte Maschinen sein, von denen die eine als
Motor lauft und die zweite antreibt, die die zu licfernde Stromart
erzeugt, oder auch nur eine cinzige, ein sogenannter Einanker-
umformer, dessen Anker auf einer Seite Schleifringe, auf der anderen
Seite einen Kollektor besitzt.

Diejenigen Umformer, welche aus zwei gekuppelten Maschinen
bestehen, brauchen wir nicht weiter zu behandeln, denn sie diirften
dem Leser ohne weiteres verstindlich sein. WWohl aber wollen wir
uns mit den Einankerumformen noch etwas beschiiftigen. Diese
Maschinen haben also, wie wir schon sahen, nur einen Anker,
welcher aber Kollektor und Schleifringe gleichzeitig besitzt. In
Fig. 131 ist im Schema solch ein Anker gezeichnet, dessen Wickelung

Fig. 131.
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nach Fig. 64 ausgefiihrt sein wiirde, nur sind zwei einander gegen-
iiber liegende Kollektorlamellen mit Schleifringen verbunden, auf
denen die Biirsten b, b, schleifen. Leiten wir zu den Biirsten B, B,
Gleichstrom zu, so erhalten wir aus den Biirsten 4, b, Wechselstrom,
wie man sich leicht klar machen kann. Denken wir uns in Fig. 131
die Lamelle / unter der Biirste B,, dann steht Lamelle 5 unter der
Biirste B,. Es wiirde dann von B; aus der Strom durch Lamelle 1
ither P, und den Schleifring durch & in die Wechselstromleitung
flieflen, aus dieser zuriick durch b, iiber P, durch 5, B, wieder in
die Gleichstromleitung. Denken wir uns jetzt den Anker um eine
halbe Umdrehung verschoben, dann steht Lamelle 1 unter B, und
Lamelle 5 unter B;; wie man erkennt, wiirde jetzt in der Wechsel-
stromleitung der Strom umgekehrte Richitung haben.

Nun kann man aber nicht nur einphasigen Wechselstrom aus
solch einer Maschine entnehmen, sondern auch dreiphasigen; man
wiirde dann nur drei Schleifringe anwenden und an drei um 1209
gegeneinander versetzten Lamellen diese Schleifringe anschliefien.
Ebenso braucht wohl nur erwihnt zu werden, daf diese Maschinen
nicht nur zweipolig, sondern auch mehrpolig ausgefiihrt werden.
Taufen sie von der Wechselstromseite als Motoren, wenn sie also
Wechselstrom in Gleichstrom verwandeln sollen, so miissen sie als
Synchronmotoren arbeiten, d. h. beim Anlassen mufi man sie nur
mit Gleichstrom, der aus der meist vorhandenen Akkumulatoren-
batterie entnommen wird, auf die der Wechselzahl des Wechselstromes
entsprechende Umlaufszahl bringen, erst dann darf man den Wechsel-
strom einschalten.

Da der Wechselstrom immer nur dann denselben Wert erreicht
wie der Gleichstrom, wenn gerade die Lamellen mit den Schleifring-
anschliissen unter den Gleichstromblirsten stechen, so ist der Effektiv-
wert des Wechselstromes kleiner, und zwar liefern solche Dreh-
umformer ungefihr den 1,4ten Teil der Gleichstromspannung als
Wechselstrom; z. B. wiiI"de ein Drehumformer 500 Volt Gleichstrom

. 00
erhalten, so lieferte er 01 i= 358 Volt Wechselstrom.

Es sind daher die eben beschriebenen Einankerumformer nur
geeignet flir solche Zwecke, wo die Stromart geindert werden soll;
soll aber die Spannung z. B. aus Hochspannung in Niederspannung
verwandelt werden, wie wir im Anfange auscinandersetzten, dann

mufi man, wenn dabei gleichzeitig die Stromart geiindert werden
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soll, sogenannte Motorgeneratoren nehmen, also zwei Maschinen
kuppeln, von denen dic eine als Motor lduft.

Fig. 132.

Fig. 1383.

Soll nur Wechselstrom umgewandelt werden, dann verwendet

Fig. 134,

man ruhende Transformatoren, deren
Prinzip schon in Fig. 38 erklirt wurde.
Dort ist aber nur ein cinphasiger Trans-
formator gezeichnet. Die Dreiphasen-
transformatoren werden mit drei Eisen-
kernen ausgefithrt nach Fig. 132 und
dann geschaltet nach Schema Fig. 1383.

Beziiglich der praktischen Aus-
filhrung solcher Transformatoren ist noch
zu bemerken, dafi die Niederspannungs-

Fig. 135.

spule aus dicken Driihten meistens direkt auf einen Spulenkasten
aus geprefitem Papier aufgewickelt und dann iiber den Kern heriiber
geschoben wird; iiber diese Niederspannungsspule kommt dann die
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fiir die Hochspannung, welche aber stets in viele Teile unterteilt
ist, damit die Gefahr des Durchschlagenwerdens der Isolation ver-
ringert wird und gleichzeitig ein Auswechseln schadhafter Teile
leichter wird. Tm Schnitt ist die Anordnung, wie sie eben beschrieben
wurde, in Fig. 134 gezeichnet.

Die Eisenkerne der Transformatoren sind aus Blechen auf-
gebaut, deren Zusammensetzung in Fig. 132 und auch in Fig. 38
hervorgehoben ist. Das Eisenblechgertist wiirde sich allein aber
nicht halten konnen, es wird daher in einem Gehduse aus Gufieisen

Fig. 136.

untergebracht und dieses Gehiiuse wieder durch schmiedeeiserne Bolzen
zusammengehalten. In Fig. 135 ist ein Gehiuse mit Eisenkern ohne
Bewickelung teilweise auseinandergenommen gezeichnet. Das ganze
Gehiuse wird dann von aufien an den Stellen, wo die \WVickelung
liegt, noch mit gelochertem Blech umgeben, damit eine Berithrung
der Hochspannungswickelung unmiglich wird.

Ganz kleine Transformatoren werden auch fiir MeBinstrumente
in Hochspannungsanlagen verwendet, die sogenannten Meftrans-
formatoren. Aus Fig. 136 geht z. B. die Benutzung dieser Me§-
transformatoren fiir ein Voltmeter hervor.
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Wir sahen schon im Anfang, daff der elektrische Strom einen
diinnen Draht so stark erwirmen kann, dafl derselbe ins Gliihen
kommt. Diese Erscheinung konnen wir selbstverstindlich benutzen
zur Erzeugung von elektrischem Licht. Lampen, welche diese Eigen-

Fig. 137.

schaft des elektrischen
Stromes ausniitzen, heifien
Gliihlampen. Man benutzt
in diesen Glithlampen ent-
weder einen diinnen Faden
aus kilnstlich hergestellter
Kohle oder neuerdings aus
schwer schmelzbarem Me-
tall. Die Kohlenfaden-
gliihlampen sind zurzeit
noch am verbreitetsten.
Sie lassen sich filr Span-
nungen bis zu 220 Volt
herstellen und werden bis
zu 32 Kerzenstirken an-
gewendet, meist verwendet

man aber nur 16 kerzige und 25 kerzige Lampen. (Eine Kerzenstiirke
ist ungefihr gleich der Lichtstirke einer Stearinkerze von 20 mm
Dicke und einer Flammenhthe von 50 mm; gewdhnliche Familien-
Petroleumlampen haben ctwa 18—30 Kerzenstirken.) Das Aufiere
einer Kohlenfadenglithlampe zeigt die Fig. 137. Der Glihfaden wird
durch kiinstliche Verkohlung aus Pflanzenfaser hergestellt, und damit
er nicht verbrennen kann, in eine luftleer gepumpte Glasbirne hinein-
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gebracht. Die Lampe besitzt einen Fuff, welcher mit Gewinde g
aus Messing und einer Platte p, ebenfalls aus Messing, versehen ist;
beides ist an die Birnme, welche zu dem Zweck mit kleinen Ver-
tiefungen ausgefiihrt ist, angegipst. Im Schnitt durch den Fuf§
Fig. 137 ist zu sehen, daf der Kohlenfaden durch Platindrihte
mit g und p verbunden
ist; diese Driihte sind
in das Glas einge-
schmolzen. Mit dem
Fulf pabt die Gliih-
lampe in eine soge-
nannte Fassung, wie
sie Fig. 138 zeigt.
Dort ist G das zu ¢
passende Mutterge-
winde, welchesbeiallen
Fassungen in derselben
Weise ausgebildet ist
als sogenanntes Epison-Gewinde und welches durch die Schraube S,
mit dem einen Leitungsdraht verbunden ist; schraubt man die Lampe
ein, so kommt die
Platte » auf die
Platte P in der
Fassung, welchemit
dem anderen Lei-
tungsdraht  durch
die Schraube S, ver-
bunden ist. Die Lei-
tungsdriihte werden
nach Fig. 139 durch
den Beleuchtungs-
korper in die Fas-
sung gefiihrt. Solche
Fassungen kionnen
auch gleich mit einem kleinen Ausschalter fiir die Lampe versehen
werden; diese Einrichtungen sind ja so bekannt, daf wir uns dabei
nicht aufzuhalten brauchen.

Die Kohlenfadenlampen gebrauchen im Mittel alle 8,3 Watt
fiir 1 Normalkerze Helligkeit, z. B. wiirde also eine 25 kerzige Lampe

Fig. 138.

Fig. 139.
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3,3.25 = 82,5 Watt gebrauchen oder bei 110 Volt Spannung eine

Stromstiirke von 71-%(;)20,75 Anmp.; jede Gliihlampe verliert cbenso

wie z. B. die Gasgliihlichtstriimpfe nach und nach ihre Leuchtstiirke;
man rechnet im allgemeinen immer die Lampen so lange zu den
noch brauchbaren, als ihre Lichtstirke noch nicht mehr als etwa
259/, abgenommen hat, und das ist bei den Kohlenfadenglithiampen
nach etwa 600 Brennstunden der Fall. Diese Zeit hezeichnet man
als Brenndauer. Man kann natiirlich die Lampe noch linger be-
nutzen, denn der Kohlenfaden hrennt meist erst nach vielen tausend
Brennstunden durch, aber die Lampe licfert dann zu wenig Licht fiir
die hineingeleitete Energic und wird infolgedessen zu unwirtschaftlich.

Die Kohlenfadenglithlampe war bis vor ganz kurzer Zeit die
einzige elektrische Glithlampe; neterdings sind aber mehrere er-
heblich bessere Glithlampen in den Handel gebracht, welche keinen
Kohlenfaden, sondern einen Metalldraht besitzen. Die erste dieser
Lampen war die durch die Deutsche Gasgliihlicht-Gesellschaft, Auer-
Gesellschaft in Berlin in den Handel gebrachte und von Atvkr von
Welsbach erfundene Osmium-Gliihlampe. Das Osmium ist ein sehr
schwer schmelzbares Metall, welches schwierig rein darzustellen und
zu verarbeiten ist; infolgedessen sind die Osmiumlampen augen-
blicklich etwa 10mal teurcer als die Kohlenfadenlampen, aber sie
haben den Vorteil, daf sie nur die Hilfte der Energic verbrauchen
als die Kohlenfadenlampen, und daf} sie 2000 Brennstunden benutzt
werden kionnen; es kann also eine Kohlenfadenlampe in der heutigen
Form, dic sich wohl kaum noch verbessern lLibt, sich nicht neben
der Osmiumlampe behaupten.

Da das Osmium ein Metall ist und als solches viel besser
leitet wie die Kohle, auflerdem aber die Lampe nur die Hilfte der
Energic ciner Kohlenfadenlampe, nimlich 1,5 Watt fiir dic Normal-
kerze verbraucht, so muf der Widerstand der Osmiumlampe grofer
sein als der der Kohlenfadenlampe. So muf} z. B. eine Kohlenfaden-
lampe von 25 Kerzen fiir 110 Volt einen Strom erhalten von
3,3.25
Widerstand

= 0,75 Amp.; damit sie diesen Strom bekommt, mufi ihr

07(;— = 147 Ohm betragen. Eine Osmiumlampe ge-
’ 15.25

braucht aber bei 25 Kerzen Lichtstirke nur —311)3:0,341 Amp.,

110 .
sie mufl also einen WWiderstand von 0 34—120,323 Ohm besitzen. Da



Metallfadenglithlampen. 145

der Widerstand viel grofler werden mufi als bei der Kohlenfaden-
lampe, aber das Osmium als Metall besser leitet als Kohle, also
weniger Widerstand hat, so mufi der Gliibfaden der Osmiumlampe
sehr lang werden. Da aber ein langer Faden nicht so einfach in
einer gewohnliehen Gliihlampe untergebracht werden kann, konnte
man die Osmiumlampe zuerst nur fiir 37 Volt herstellen, so dafi in
einer 110 Volt-Gleichstromanlage immer drei Lampen hintereinander
geschaltet werden mufiten und in einer Wechselstromanlage ein
kleiner Transformator die Spannung auf 37 Volt umformen mufte.
Heute ist es aber auch gelungen, 110 Volt-Osmiumlampen herzustellen.

In der Fig. 140 ist die gewdhnliche Osmium-

F—R lampe gezeichnet, die, wie man erkennt, einen
L4 . . .
§ --%—% aus 2 hintereinander geschalteten Stiicken be-

stehenden Faden besitzt. Da der Faden ziem-
lich lang ist, wird er unten durch 2 Stiitzen
gehalten. Diese Stiitzen sind aber noch aus
einem anderen Grunde ndtig. Das Osmium ist
im glihenden Zustande, wie alle Metalle,

=y

———e 4l
_—-//

1
S
i

\

Fig. 140. Fig. 141.

ziemlich weich; es wiirde daher bei Erschiitterungen der Lampe der
Faden sich berithren konnen, es mufi ebenfalls deswegen die Lampe
stets senkrecht hingen; will man sie in Beleuchtungskorpern nach
Fig. 139 benutzen, so befestigt man die Fassung an einen Nippel,
den man an den Arm schraubt. Dieser Nippel besitzt ein Gelenk,
welches man so stellt, dal die Lampe senkrecht hingt, wie
Fig. 141 zeigt.

Eine weitere neue Metallfadengliihlampe ist die Tantallampe
von Siemens & Hanskr, A.-G. Berlin. Diese Lampe wird auch fur
110 Volt hergestellt und gebraucht, auch nur 1,5 Watt fiir 1 Normal-
kerze Licht. Sie hilt etwa 400—600 Brennstunden; es kann aber
der Faden, wenn er an einer Stelle durchgebrannt ist, durch Er-

Krause, Elektrotechnik. 10
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schiitterung wieder zur Beriihrung gebracht werden, mehrere Male,
weil die Befestigung des aus dem Metall Tantal bestehenden Gliih-
drahtes in der Weise geschehen ist, wie die Fig. 142 zeigt; auf
diese Weise kann noch eine groflere Brenndauer erzielt werden.
Diese Tantallampe braucht aus diesem Grunde auch nicht gerade
senkrecht zu hingen.

Beide Lampen, die Osmiumlampe und die Tantallampe, werden
jedenfalls der gewbhnlichen Kohlenfadenlampe den Garaus machen,
denn ihre Vorteile sind zu grofie; nicht nur sind die Kosten fiir
den Stromverbrauch nur noch halb so grofi, sondern es kionnen ohne

weiteres in neuen Anlagen die Leitungen

diinner ausgefiihrt werden. Auflerdem

wird natiirlich ein Elektrizitiitswerk, ohne

dafl es vergrofiert zu werden braucht, an

viel mehr Personen Strom liefern konnen,

wenn  Osmium-

und Tantallam-

pen an Stelle der

Kohlenfaden-

lampen benutzt

werden, so dafl

jedenfalls  die

Kosten filr die

Stromlieferung

auch noch bil-

ligere werden,

jedoch muf dies

Fig. 142. Fig. 143. alles die Zeit
lehren.

Die eben beschriebenen Gliihlampen werden bis zu 32 Kerzen-
stirken ausgefiihrt. Fiir dariiber liegende Kerzenstirken empfehlen
sich die Nernstlampe von der Allgemeinen Elektrizitiits-Gesellschaft
in Berlin. Bei diesen Lampen kommt ein Stiibchen aus Magnesia
als Gliihkorper zur Anwendung. Die Magnesia leitet aber im kalten
Zustande den Strom nicht, sondern nur im glihenden Zustande:
es mufl deshalb das Stibchen vorher erst angewirmt werden, und
dies geschieht durch eine Heizspirale, welche um das Glithstibchen
herumgewunden ist, wie die Fig. 143 zeigt. Dort ist M das
Magnesiastiibchen, H die Heizspirale. Alles zusammen ist an einem
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leicht auswechselbaren Brenner befestigt. Beim Einschalten der
Lampe geht zuerst der Strom durch die Heizspirale H; sobald das
Stabchen glitht, wird die Heizspirale selbstiitig durch einen Magneten
ausgeschaltet. Die Nernstlampe wird bis zu 800 Kerzenstirken her-
gestellt und eignet sich am besten fiir hohere Spannungen; so kann
sie ohne Schwierigkeit fiir 500 Volt benutzt werden, wihrend die
Glithlampen mit Metallfaden schwierig fiir mehr als 110 Volt aus-
gefiihrt werden konnen.

Noch hohere Kerzenstirken als mit der Nernstlampe erreicht
man mit den elektrischen Bogenlampen. Ehe wir aber darauf ein-
gehen, milssen wir uns zunichst kurz mit dem sogenannten Licht«
bogen oder Flammenbogen befassen.

Unterbricht man einen geschlossenen Stromkreis langsam und
vorsichtig an irgend einer Stelle, so hort
der Strom, falls die Stromquelle ge-
niigende Spannung besitzt, nicht auf,
sondern geht an der Unterbrechungsstelle
als Flamme iiber. Am besten wird diese
Flamme, wenn man sie zwischen 2 Koh-
lenstiften entstehen ldfit, die man wage-
recht hiilt; es brennt dann die Flamme
bogenformig nach oben zwischen beiden
Kohlen und versetzt dabei die Spitzen
der Kohlen in WeiBglut. Die Tempe- Fig. 144,
ratur des Lichtbogens ist so hoch, daf
darin alle Metalle geschmolzen werden. Man kann nun mit
Gleichstrom und mit Wechselstrom den Lichtbogen erzeugen, in
beiden Fillen ist er verschieden. Man erkennt dies an der Form
der Kohlenspitzen, die sie nach kurzer Zeit unter dem Einflul des
Lichtbogens annehmen. In Fig. 144 sind die Kohlenspitzen fiir
beide Stromarten gezeichnet. Leitet man bei Gleichstrom den Strom
von der oberen Kohle zur unteren, so wird die obere allmihlich
kraterformig ausgehohlt, die untere dagegen spitz. Bei Wechsel-
strom werden beide Kohlen ausgehtohlt, aber weit weniger als bei
Gleichstrom. Die Form der Kohlenspitzen riihrt daher, dafi der
Strom von der einen Kohle kleine glithende Teilchen mitreifit, die
dann auf der anderen wieder abgesetzt werden. Da aus diesem
Grunde immer die Kohle bei Gleichstrom stirker abgenutzt wird,
von welcher der Strom austritt, wird sie in den Gleichstrombogen-

10*

Wechselstrom

Gleichstrom
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lampen stets dicker und linger ausgefiihrt als die untere Kohle.
Beide Kohlen verbrennen aber auflerdem allmihlich, sie werden
also immer kiirzer und der Zwischenraum zwischen ihren Spitzen
wird immer linger. Da der Lichtbogen aber nicht beliebig lang
gezogen werden kann und auflerdem moglichst immer dieselbe Linge
besitzen mufl, wenn die Lampe ruhig brennen soll, muf jede Bogen-
lampe eine Vorrichtung besitzen, welche die Kohlen selbsttiitig
immer wieder einander nihert, wenn sie sich allmiihlich verzehren.
Die Auslosung dieser Vorrichtung geschieht meist durch Elektro-
magnete und je nach der Schaltung dieser Magnete sind zu unter-
scheiden: Hauptstrom-, Nebenschlufi- und Differenziallampen.

Die Wirkungsweise der Haupt-
stromlampe geht hervor aus Fig. 145.
Durch das Abbrennen der Kohlen
wird die Entfernung zwischen ihnen
grofer, also der Widerstand fiir den
Strom auch gréfier. Dadurch wird die
Stromstiirke J kleiner und schliefilich
der Magnet m so schwach, daf} die
Feder f den Eisenanker ¢ von m ab-
zieht, wodurch das Sperrrad » von
der Zunge z heruntergezogen wird
und die obere Kohle infolge ihres
Gewichtes nach unten sinkt. Damit
sie aber pur langsam sinken kann, ist
in Wirklichkeit zwischen Sperrrad »
und Kettenrad eine grofiere Anzahl
Zahnrider eingeschaltet, auflerdem mufl die Kohle ein kleines Wind-
fliigelrad drehen; alle diese Teile sind, da sie zur Erklirung des
Prinzipes nicht notwendig sind, in der Figur fortgelassen. Ist die
Kohle so weit gesunken, dafi der Strom J wieder stirker geworden
ist, dann zieht der Magnet m seinen Anker a wieder an und stellt
das Werk fest.

Die Hauptstromlampe kann nur einzeln brennen, da mehrere
Lampen sich stark storen wiirden; sie wird deshalb in Beleuchtungs-
anlagen nicht verwendet und dient nur zu Scheinwerfern, Projektions-
laternen und dergleichen.

Viel allgemeiner ist dic NebenschluBlampe, deren Prinzip aus
Fig. 146 hervorgeht. Diese Lampe ist etwas schwieriger zu ver-

Fig. 145.
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stehen, denn sie muf zum Brennen einen Vorschaltwiderstand W
besitzen, ohne den sie {iberhaupt nicht arbeiten kann. Man erkennt
aus der Figur, dafi der Strom J sich verzweigt in einen Strom J,
welcher durch den Lichtbogen geht, und einen Strom i, welcher durch
die Wickelung des Magneten geht, welche diesmal im Gegensatz
zur Hauptstromlampe hohen Widerstand besitzt, also aus vielen
Windungen diinnen Drahtes besteht. Wird der Lichtbogen linger,
so wird dadurch der Strom J, schwicher, folglich auch J schwiicher.
Nun hat die Spannung E immer denselben Wert. Wenn aber J
kleiner wird, dann wird nicht so viel Spannung von E verbraucht,

Fig. 146.

um den Strom durch den Vorschaltwiderstand hindurch zu treiben,
so daf die Spannung e, die fiir den Lichtbogen iibrig bleibt, grifier
wird. Nun treibt aber diese Spannung e den Strom i durch die
Wickelung des Magneten m, folglich, wenn durch das Abbrennen
der Kohlen J;, damit J schwicher wird, dann wird ¢ stirker.
(Trotzdem aber ¢ stirker wird, wird doch J schwicher, denn < ist
so klein gegen J;, dafi seine Anderung nichts ausmacht.) Infolge
des stirker werdenden i zieht schlieflich m seinen Anker a an,
wodurch dann die obere Kohle heruntersinken kann, wie bei der
Hauptstromlampe. Beim Heruntersinken der oberen Kohle wird der
Lichtbogen wieder verkiirzt, der Strom stirker, folglich wird mehr
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Spannung verbraucht, um den Strom durch den Vorschaltwiderstand
zu treiben, so dafi e abnimmt und die gespannte Feder f den Anker a
vom Magneten abzieht, weil dieser infolge des abnehmenden e
schwicheren Strom ¢ bekannt. Selbstverstindlich besitzt auch dic
Nebenschlufimaschine noch mehr Zahnrider, als gezeichnet sind, und
ein Windfliigelrad oder dergleichen Vorrichtungen zur Vermeidung
zu schnellen Sinkens der oberen Kohle. Man erkennt an dem
Schema Fig. 146 auch, was zu tun ist, wenn die Lampe schlecht
brennt. Der Lichtbogen braucht zum richtigen Brennen eine be-
stimmte Linge, meist 2—5 mm; diese bestimmte Liinge mufi moglichst
eingehalten werden, es mufl also die Lampe sehr hiufig und immer
nur wenig regulieren. Nun kann es vorkommen, dafl sie zu leicht
reguliert, dann zischt der Lichtbogen und das Licht ist unruhig,

Fig. 147.

es fallen hiufig glithende Kohlenteilchen von der Spitze der unteren
Kohle herunter; ebenfalls kann auch das Umgekehrte der Fall sein,
die Lampe reguliert zu schwer, dann verloscht der Lichtbogen fast
oder ganz und brennt ebenfalls unruhig; in beiden Fillen mufi man
einfach, wenn man sich tiberzeugt hat, daf die Lampe ihren richtigen
Strom bekommt, dafi also der Vorschaltwiderstand richtig eingestellt
ist, nur die Spannung der Feder f indern; im ersten Falle miifite
man sie spannen, damit dem Magneten das Anziehen seines Ankers
schwerer gemacht wird, im zweiten Falle nachlassen.
Selbstverstindlich miissen auch die Vorschaltwiderstinde ein-
gestellt werden, damit die Lampe ihren richtigen Strom bekommt.
In Fig. 147 ist ein Vorschaltwiderstand gezeichnet, in der Art, wie
sie gewOhnlich benutzt werden. Auf einem Porzellanzylinder ist ein
Draht aus Widerstandsmaterial aufgewunden. Die Stromzu- und
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ableitung geschieht an den Klemmen S, S,. Je weiter man den
Ring R nach S, zu verschiebt, um so kiirzer wird das Stiick des
Widerstanddrahtes, durch welches der Strom hindurgeht, um so
stirker also der Strom, und umgekehrt wiirde man den Strom
schwiichen, wenn man den Ring R nach S, zu verschieht.

Fig. 148.

Die Nebenschluflampe kann zu mehreren zusammen brennen

und wird bei 110 Volt zu zweien, bei 220 Volt zu vieren hinter-
einander geschaltet, wo-
bei fiir alle Lampen zu-
sammen immer ein Vor-
schaltwiderstand geniigt.
Die Schaltung fiir 110 Volt
zeigt Fig. 148. Die
Spannung, mit welcher
eine Lampe brennt, be-
trigt 40—45 Volt.

Neuerdings baut man
auch Lampen fiir 37 Volt,
von denen man bei 110 Volt
drei hintereinander schal-
ten kann, wenn man Diffe-
rentiallampen benutzt,
weil diese ohne YVor-
schaltwiderstand arbeiten
konnen. Man nennt diese Art Lampen Dreischaltungslampen; sie
werden von der Bogenlampenfabrik KorTiNg & MATTHIESSEN ausgefiihrt.

Alle Differentiallampen kdnnen ohne Schwierigkeit zu beliebig
vielen hintereinander geschaltet werden, denn sie beeinflussen sich
noch weniger als die Nebenschlufilampe. Das Prinzip der Differential-
lampen zeigt die Fig. 149. Man erkennt daraus, dafl diese Lampen

Fig. 149.
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eine Mischung aus Hauptstrom- und Nebenschlufflampe sind. Sie be-
sitzen 2 Spulen S; S;, welche jede einen eisernen Kern in sich ein-
ziehen kann. Wird der Lichtbogen allmihlich immer linger, dann
wird der Strom J immer schwicher, folglich wird die Spule S,
allmahlich ebenfalls schwicher. Da aber die Spule S, immer mit
derselben Kraft zieht, oder wenn eine lingere Leitung vorhanden
oder ein Vorschaltwiderstand, sogar noch etwas stirker, wenn J ab-
nimmt, aus demselben Grunde, wie bei der Nebenschluflampe aus-
einandergesetzt wurde, so wird schlieflich die Spule S, stiirker
ziehen als S; und dadurch das Werk frei machen. Nun sinkt die

geklemmt. frei.
Fig. 150.

obere Kohle herunter, wodurch J wieder stirker wird und die
Spule S; dann das Werk wieder feststellt.

Die bisher beschriebenen Reguliereinrichtungen entsprechen
im Schema denen, wic sie die schon erwiihnte Firma Kortine &
MarrniesseN anwendet. In Fig. 150 ist eine Differentiallampe von
Scruckert & Co., Niirnberg, gezeichnet. Das dort zur Anwendung
gekommene Prinzip wird von der genannten Firma fiir Dauerbrand-
bogenlampen verwendet, die noch erklirt werden sollen, und ist
gezeichnet, damit der Leser auch noch aufier dem bisher behandelten
Prinzip eines Regelungsmechanismus einen anderen kennen lernt.

Die beiden Spulen S; S,, deren Schaltung natiirlich dieselbe
ist wie in Fig. 149, wirken auf einen Hebel. Zieht die Hauptstrom-
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spule S; stirker, dann wird durch den Ring » die obere Kohle ge-
klemmt, wie die Nebenfigur zeigt. Wird schliefilich durch das
Abbrennen der Kohlen die Wirkung der Nebenschlufispule S, stirker,
so wird der Ring », weil die Spule S, dann ihren Eisenkern ein-
zieht, nach unten bewegt und legt sich schliefilich auf die Scheibe s
auf, so dafl die obere Kohle heruntersinken kann. Damit sie nur
langsam sinkt, ist sie mit einer Stange verbunden, die einen in
einem Robr sich bewegenden Kolben besitzt. Gleichzeitig dient
Kolben und Rohr zur Stromzufiihrung fiir die obere Kohle.

Wir wollen nun zun#ichst noch die schon erwihnten Dauer-
brandlampen kurz besprechen. Wie der Name sagt, zeichnen sie
sich dadurch aus, dafi die Kohlen wesentlich linger aushalten als
in gewohnlichen Bogenlampen, nimlich 80—120 Brennstunden,
wihrend bei den gewthnlichen Lampen im Winter fast jeden Tag
neue Kohlen eingesetzt werden miissen.

Die Dauerbrandlampen besitzen einen in einen
Glaszylinder eingeschlossenen Lichtbogen nach Fig.
151. Der Glaszylinder ist oben offen, so dafi die
obere Kohle frei sich bewegen kann. An der unteren
Kohle ist er abgedichtet. Schaltet man die Lampe ein,
so nehmen die glihenden Kohlen zuniichst der in
dem Zylinder enthaltenen Luft den Sauerstoff, d. h.
sie verbrennen, wobei sich Kohlensiure bildet. Sobald
aller Sauerstoff der Luft entzogen ist, was ziemlich
rasch vor sich geht, hort das Verbrennen der Kohlen auf, sie werden
dann nur noch durch den Strom allmihlich verzehrt. Der Glas-
zylinder darf oben offen sein, weil das sauerstoffarme Gasgemisch
in ihm schwerer als Luft ist; unten mufl er natiirlich dicht sein.
Die Dauerbrandlampen miissen an 110 Volt Spannung brennen,
kinnen aber sonst genau so eingerichtet sein wie gewdshnliche
Bogenlampen.

Durch Zusatz von Salzen, welche Kalzium, Strontium, Baryum
enthalten, zu den Kohlen erreicht man eine giinstigere Lichtausbeute
und auferdem eine Firbung des Lichtes ritlich, gelblich usw. Eine
solche Lampe ist die Bremerlampe. Sie muB mit einem lingeren
Lichtbogen brennen als die gewohnlichen Lampen, weil die ver-
dampfenden Salze den Bogen besser leitend machen.

Eine besondere Art neuer Bogenlampen sind die Flammen-
bogenlampen mit schriig abwirts gerichteten Kohlen (Fig. 152). Sie

Fig. 151.
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strahlen das meiste Licht senkrecht nach unten aus, miissen aber,
damit der Lichtbogen nach unten brennt, einen Magneten vor den
Kohlen haben, durch dessen Einfluf auf den Strom im Lichtbogen
letzterer in die erforderliche Richtung gedringt wird.

Alle besprochenen Einrichtungen konnen fiir Gleich- oder
Wechselstrom im Prinzip An-
wendung finden. Die Wechsel-
stromlampen miissen jedoch,
wenn die Spulen auf Hiilsen
aus Metall aufgewickelt sind,
mit geschlitzten Hiilsen ver-
sehen sein, weil letztere sonst
durch das infolge des Wechsel-
stroms bestindiz wechselnde
Kraftlinienfeld der Sitz von
Wirbelstromen werden, welche die Spulen heif machen. Bei ge-
schlitzten Spulenhiilsen kinnen Wirbelstrome nur in geringem Mafie
entstehen.

Fig. 152.

Gleichstrom. Wechselstrom.
Fig. 154.

Ferner sind die Kohlenspitzen bei Wechselstrom nach Fig. 144
andersartig geformt als bei Gleichstrom. Da aber der schon dort
erwahnte Krater die Hauptquelle des Lichtes ist, so folgt aus
Fig. 144, dafi Gleichstrombogenlampen hauptsiichlich ihr Licht nach
unten werfen, Wechselstromlampen dagegen werfen ihr Licht teil-
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weise nach oben, teilweise nach unten, da beide Kohlen einen Krater
haben. Man erkennt diese Lichtverteilung an dem Schatten auf den
Lampenglocken, wie Fig. 154 zeigt. Da das nach oben geworfene
Licht wenig Zweck hat, sucht man diese Verteilung bei den Wechsel-
stromlampen zu #ndern, indem man dicht iiber dem Lichtbogen
einen Reflektor R aus emailliertem Eisen anbringt nach Fig. 155.

Neuerdings haben auch die Quecksilberdampflampen Aufsehen
erregt. Diese Lampen hestehen aus einem etwa !/, m langen Glas-
rohr, in welchem oben und unten Drihte eingeschmolzen sind.
Schaltet man die Lampe ein und bringt durch Neigen die beiden
Drihte mit dem Quecksilber in Verbindung, so entsteht beim Zuriick-
neigen in die schrige Stellung (Fig. 156) zwischen dem oberen Draht

Fig. 155. Fig. 136.

und dem zuriickflieflenden Quecksilber ein Lichtbogen, dadurch wird
fortwéhrend im Inneren der Rohre Quecksilber verdampft und die
Démpfe erzeugen ein griinliches Licht. Die Lampe brennt aufier-
ordentlich billig, leider hat ihr Licht eine zu unangenehme Farbe.
Da sie aber sehr viele chemisch wirksame Strahlen aussendet, eignet
sie sich fiir Photographen, die sie auch schon verschiedentlich
anwenden.

Eine weitere vielversprechende Neuerung ist die Magnetit-
bogenlampe der General - Elektric. Co., deren Brenndauer etwa
400 Stunden betrigt. Bei ihr wird der Lichtbogen zwischen Kupfer
und Magneteisenstein gebildet.

Ich mochte nun noch einige Bemerkungen iiber das elektrische
Licht im allgemeinen machen. Da die. heute noch verwendeten
elektrischen Lampen mit allen sonstigen Beleuchtungseinrichtungen
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das gemeinsam haben, dafi bei ihnen das Leuchten durch infolge
hoher Temperatur zum Gliithen gebrachter Korper entsteht, so ent-
wickeln sie neben dem Licht hauptsichlich Warme. Je schlechter
nun eine Lampe die ihr gelieferte Energie umsetzt, um so mehr
Wirme entwickelt sie und um so weniger Licht. Am schlechtesten
ist in dieser Beziehung die Stearinkerze. Am besten sind die
elektrischen Lampen. Das elektrische Licht hat aber noch einen
sehr wesentlichen Vorzug. Es wird, da die &liihlampen in einer
verschlossenen Glasbirne gliithen, kein Sauerstoff der Luft entzogen,
weil die Fiden nicht verbrennen; auch die Kohlen der Bogenlampen
entziehen der Luft nur sehr wenig Sauerstoff zu ihrem Verbrennen,
da sie hauptsichlich durch den Strom ins Glihen versetzt werden
und das Verbrennen nur eine Nebenerscheinung ist. Nun bedeutet
aber ein Verbrennen stets eine unangenehme Luftverschlechterung,
denn beim Verbrennen wird der Sauerstoff der Luft in Kohlensiiure
verwandelt. Der Mensch braucht aber den Sauerstoff zum Atmen,
und da vor allem die Gaslampen sehr viel Kohlensiure entwickeln,
ebenso Petroleum usw., so steht das elektrische Licht in gesund-
heitlicher Beziehung an der Spitze, vor allem das Gliihlicht, welches
gar keine Kohlensiiure entwickeln kann.

Das Ideallicht, das sogenannte Licht der Zukunft ist dasjenige
Licht, bei dessen Erzeugung gar keine Wirme mehr entsteht, und
welches natiirlich keine Kohlensiure oder sonstigen Gase entwickelt,
welches also die ihm gelieferte Energie vollstiindig in Licht umsetzt.
Wir besitzen dieses Licht in der Natur beim Glithwiirmchen und
konnen es kiinstlich herstellen durch die Elektrizitit in den GEISSLER-
schen Rohren. Leider ist aber diese Art der Lichterzeugung praktisch
fiir ausgedehnte Beleuchtungsanlagen noch nicht anwendbar. Jedoch
wird es in einer anderen Form schon seit mehreren Jahren, vor
allen Dingen in Amerika versuchsweise angewendet, als sogenanntes
kaltes Licht oder Mooresches Licht. Moorg unterbricht einen Strom
aus einer grioferen Batteric 4 (Fig. 157) in einem luftleeren Raum
bei L. Diese Unterbrechung geschieht selbsttiitic in folgender
Weise: Durch den Strom, der in den Windungen der Spule S um
den Eisenkern K fliefit, wird dieser magnetisch, er zieht infolge-
dessen den eisernen Anker a an, welcher an einer Feder f befestigt
ist. Dadurch biegt sich die Feder und es kommt dic Kontakt-
platte p aufler Beriihrung mit der Feder f, wodurch der Strom
unterbrochen wird.
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Durch das Unterbrechen des Stromes, welches, da es im luft-
leeren Glaskorper L vor sich geht, sehr rasch erfolgt, verschwindet
das magnetische Feld des Kernes, wodurch in den Windungen der
Spule S eine auflerordentlich hohe Extraspannung entsteht. Sobald
aber der Strom unterbrochen ist und der Kern unmagnetisch wird,
schnellt die Feder f wieder zuriick gegen p, es ist der Strom wieder
geschlossen, also wird der Kern wieder magnetisch, zieht a an,
und so geht in rascher Folge das selbsttitige Schliefen und Offnen
des Stromkreises vor sich. Die jedesmal beim Unterbrechen auf-
tretende hohe Extraspannung veranlafit Geissuersche Rihren R,

Fig. 157.

die nicht einmal in einem geschlossenen Stromkreis zu liegen brauchen
und nur mit Metallringen r von auflen umgeben sind, zum Auf-
leuchten, welches, da die Unterbrechungen sehr schnell erfolgen,
dhnlich wie Wechselstromgliihlicht einen ununterbrochenen Eindruck
macht.. Die GerssLersche Riohre ist ein Glasrohr, welches mit
verdiinnten Gasen gefiillt ist. Je nach der Art der Gase ist die
Farbe des Lichtes verschieden. Bei der praktischen Anwendung
des Mooreschen Lichtes werden die Rohren unter der Decke der
Riume in den Ecken angebracht, so dafi die Beleuchtung dann
ganz und gar abweichend von der althergebrachten erscheint.



X. Elektrische Anlagen.

In jeder elektrischen Anlage wird die Elektrizitit in der
sogenannten Zentrale erzeugt. In dieser laufen die Maschinen und
von hier aus wird durch Drihte und Kabel die elektrische Energie
fir Kraft- und Lichtzwecke verteilt. Da man fast stets in einer
Zentrale mehrere Maschinen anwendet, die zu Zeiten starker Strom-

Fig. 158.

entnahme zusammen arbeiten, wollen wir uns mit den dabei zu
beachtenden Vorschriften zunichst befassen. In Fig. 158 ist die
Schaltung einer kleinen Gleichstromanlage mit 2 Maschinen ge-
zeichnet. Nehmen wir an, es sei diejenige einer Fabrik. Dann
werden morgens zundchst beide Maschinen eingeschaltet, wenn im
Winter Licht und Kraft gleichzeitig gebraucht werden. Man stellt
z. B. zuerst die Maschine I an, indem man nach Inbetriebsetzung
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der Antriebsmaschine den Hebel S; schlieft und die Kurbel des
Reglers R, von Kontakt O auf einen beliebigen Kontakt zwischen 1
und ¢ stellt. Es kann sich bei geschlossenem Schalter S; die
Maschine selbst erregen, welcher Vorgang ja schon frither be-
schrieben” wurde. Man stellt den Voltmeter-Umschalter U auf die
Stellung 7—1 und erkennt dann am Voltmeter V, wann die normale
Spannung der Maschine erreicht ist. Sobald dies der Fall, schliefit
man auch den zweiten Hebel S,. Soll die Maschine II nun auch
eingeschaltet werden, so braucht sie sich nicht mehr selbst zu er-
regen, weil schon Spannung an den Schienen vorhanden ist. Man
schlieft deshalb bei dieser Maschine zuerst den Hebel S,, dann
fliefit von den Schienen aus ein Strom durch die Magnetwickelung
der Maschine II, dessen Stirke mit dem Regler R, so geregelt
wird, dal auch II die normale Spannung gibt, was man am Volt-
meter V erkennt, wenn man U auf 2—2 stellt. Sobald die Spannung
von Maschine II genau so hoch geworden ist als die von Maschine I,
darf man den Hebel S; schliefen. Schliefit man §; zu frith, dann
wiirde aus Maschine I ein Strom in Maschine II hineinflieflen; man
mufl deshalb vor dem vélligen Ausschalten der zweiten Maschine
an die Schienen die Spannungen genau vergleichen. Die zuge-
schaltete Maschine II gibt nun zunichst noch keinen Strom. Um
sic auch zu belasten, geht man mit der Kurbel von R, zuriick, mehr
nach I zu, und mit der von R, weiter vor, nach e zu. Dadurch
reguliert man die elektromotorische Kraft von Maschine I etwas
herunter und die der Maschine II etwas herauf. Wir wissen ja
schon, dafi die elektromotorische Kraft den Strom erzeugt und da8
zum FlieBen des Stromes Spannung verbraucht wird.

Herrscht nun zwischen den Schienen eine bestimmte Spannung,
so mufl, wenn Strom im Netz entnommen wird; in der Maschine eine
hohere elektromotorische Kraft erzeugt werden, als die Schienen-
spannung betrigt, weil ja der Strom in der Maschine schon durch
den Widerstand der Ankerwickelung getrieben werden mufi. Hierzu
sind einige Prozent der gesamten erzeugten elektromotorischen Kraft
erforderlich, meist 2-—389/,. TIst nun die zweite Maschine so ein-
reguliert, dafi ihre elektromotorische Kraft gerade gleich der Spannung
der schon laufenden ist, welche gleichbedeutend mit der Schienen-
spannung ist, da man in Fig. 158 und iiberhaupt immer mit dem
Voltmeter nur dann die gesamte elektromotorische Kraft messen
kann, wenn der Anker stromlos ist, so kann die zweite Maschine
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zunichst noch keinen Strom abgeben, sondern da beide Maschinen
mit gleichen Polen zusammengeschaltet sind, heben elektromotorische
Kraft der Maschine II und Schienenspannung, heriihrend von der
belasteten Maschine I, sich auf, so dafi in den Verbindungsleitungen
von Maschine IT zu den Schicnen kein Strom flieit. Reguliert man
die elektromotorische Kraft von Maschine IT etwas hoher und gleich-
zeitig die von Maschine / etwas zuriick, vermittels der entsprechenden
Regler R, und R,, so beteiligt sich auch Maschine IT an der Strom-

Fig. 159.

lieferung ins Netz. Der Anteil des gesamten Stromes, der im Netz
notig ist, wird filr jede Maschine durch die entsprechenden Ampere-
meter 4, und A, angezeigt, und nach der Angabe dieser Ampere-
meter kann man die gesamte Belastung beliebig auf beide Maschinen
verteilen. Will man dann spiiter, wenn kein Licht mehr erforderlich
ist, eine Maschine still setzen, weil jetzt eine einzige Maschine den
Bedarf decken kann, so geschieht dies in folgender Weise: Gesetzt,
wir wollen Maschine I abschalten, IT soll allein arbeiten. Zuerst
drehen wir die Kurbel von R; immer mehr nach I zu, wihrend
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wir die von R, ebensoviel nach e zu drehen. Dabei beobachten wir
die Maschinenamperemeter, und wenn 4, auf null steht, ziehen wir
den Hebel S,, setzen die Antriebsmaschine still und drehen R, auf
null, schliefilich ziehen wir zuletzt den Schalter S,.

Die zur Bedienung der Maschinen erforderlichen Apparate
werden iibersichtlich auf einer Schalttafel angebracht, die fiir die
in Fig. 158 gezeichnete Schaltung etwa das Aussehen der Fig. 159
erhiilt. Alle Verbindungen der Apparate und Instrumente liegen
auf der Riickseite der Marmortafel, die aus diesem Grunde stets
geniigenden Abstand von der Wand des Maschinenhauses erhilt.
Ebenfalls kommen auf die Riickseite auch die Sicherungen fiir die
Leitungen. In dem Schema Fig. 158 sind diese mit S bezeichnet.
Die Sicherungen haben folgenden Zweck: Denken wir uns einmal
den Fall in Fig. 160, wo eine diinnere Leitung von einer dickeren
abzweigt. Die Leitungen haben immer nur schr wenig Widerstand,
wie wir schon im
Anfang gesehen

haben, der Haupt- A®

widerstand  liegt X =)
immer im Ver- 5 \
brauchsgegenstand,

in Fig. 160 also in Fig. 160.

der Lampe. Wenn

nun z. B. ¢in Gasrohr iiber der Leitung bei = vorbeilduft und beide
Leitungen durch Wind oder infolge eines anderen Umstandes ihre
isolierende Umspinnung an dem Gasrohr durchscheuern, so dafi
beide mit ihren blanken Driihten dasselbe beriihren, dann kann der
Strom gleich bei « von der Hinleitung zur Riickleitung iibergehen,
und da jetzt nur noch der kleine Leitungswiderstand vorhanden ist,
so wird der Strom schr viel stirker werden, als der Draht aushilt,
d. h. er wird heil werden und der beschriebenc Fall ist ein so-
genannter Kurzschluff. Bei der Erhitzung des Drahtes wiirde natiirlich
seine Umspinnung Feuer fangen und der Kurzschlufi wiirde Ver-
anlassung zu einem DBrande werden, wenn nicht die Sicherungen
vorhanden wiren. Diese Sicherungen, die am Anfang der Leitung
bei S liegen, sind Bleidriihte oder auch andere Drihte, welche sofort
durchschmelzen, sobald der Strom nur wenig stirker wird, als der
Draht vertriigt, und nach dem Durchschmelzen der Sicherungen ist
natiirlich der Stromkreis unterbrochen. Da diese Sicherungen all-

Krause, Elektrotechnik. 11
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gemein angewendet werden miissen, fir ihre Anbringung ganz be-
stimmte vom Verband deutscher Elektrotechniker herausgegebene
Vorschriften gelten, so kommen Briinde durch Kurzschliisse heute nicht
mehr vor, wenngleich besonders in den Zeitungen ofter noch von un-
verstiindigen Menschen leichtsinnig behauptet wird, sobald irgendwo
ein Brand war und dort auch eine elektrische Anlage besteht, ein
Kurzschluf sei die wahrscheinliche
Veranlassung.

Zum besscren Verstindnis des
Lesers will ich kurz cinige Siche-
rungen beschreiben. Sicherungen
auf Schalttafeln hestehen mnach
Fig. 161 meist einfach aus einem
Bleiblechstreifen, der zwischen die
Leitungen geschaltet wird. Fiir
hohere Spannungen verwendet man
Bleidrihte P, nach Fig. 162 in eine
Papierrohre eingeschlossen, da bei
héherer Spannung dasDurchbrennen
einer Sicherung unangenehmer vor
sich geht als bei Niederspannung.
Mit den Kontaktstiicken S wird die Sicherung in federnde Bleche ge-
driickt, die mit den Leitungen verbunden sind. In Fig. 163 ist dann
noch eine Stopsel-Sicherung gezeichnet, wie sie fiir Leitungen in
kleineren Anlagen und in Hausinstallationen gebraucht werden. Sie
bestehen aus einem Porzellankorper, der Gewinde (G) aus Messing und
eine Platte (P) besitzt.
Beides ist durch einen
Bleidraht (S) verbunden.
Dieser Stopsel lifit sich
in eine Briicke schrauben
und verbindet dann die Leitungen so, daB der Strom durch den
Bleidraht hindurch mufi. Die ganze Vorrichtung wird noch mit
einer abnehmbaren Papierklappe versehen.

Da jede Sicherung nur fiir eine bestimmte Stromstirke ver-
wendet werden kann und beim Einsetzen von zu starken Sicherungen
eine Leitung nicht mehr geschiitzt ist, werden von verschiedenen
Firmen unverwechselbare Sicherungen hergestellt, deren Prinzip
meist darin besteht, dafl z. B. in Fig. 163 der Stipsel fiir die

Fig. 161.
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schwachen Strome am lingsten ist und fiir stirkere Strome immer
kiirzer wird, so dafl sich beim Einschrauben einer zu starken
Sicherung die Platte P nicht mehr zur Beriihrung mit dem Kon-
taktstiick bringen laft. Wir wollen uns auf diese unverwechsel-
baren Sicherungen nicht einlassen, sie sind hiufig auferordentlich
kompliziert.

Wir wollen uns an dieser Stelle aber noch etwas mit den
Schaltern befassen. Die im Schalteschema Fig. 158 gezeichneten
Schalter werden nur dann gedffnet, wenn die betreffende Maschine
mit Hilfe ihres Nebenschlufireglers stromlos gemacht ist. Es konnen
also, da dann kein Strom mehr durch den Schalter fliefit, dieselben
sehr einfach sein, etwa nach Fig. 164. Schalter fiir Fille, in

Fig. 163.

denen Strom mit dem Ausschalter unterbrochen wird, miissen mit
Momentschaltung versehen sein. Diese Momentschaltung ermdglicht
ein plotzliches Unterbrechen auch dann, wenn der den Schalter
Bedienende #ngstlich ist und diesen langsam bewegt. In Fig. 165
ist schematisch solch ein Momentschalter gezeichnet. Will man
ausschalten, dann zieht man an dem Hebel. Das Schaltmesser S
bleibt aber zunichst noch dabei eingeklemmt zwischen der federnden
Kontakten C. Ist der Hebel in die punktierte Stellung gelangt,
dann driickt man das Messer S aus scinen Kontakten heraus, weil
dann die Nasec N des Hebels den Fortsatz M des Messers beriihrt.
Ist das Messer S so weit aus C herausgedriickt, dafl es nur noch
ganz wenig eingeklemmt ist, dann kann die gespannte Feder I
dasselbe vollends herausreifien; dabei schnappt aber das Messer
11%*
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gleich so weit heraus, daff die Feder wieder vollstindig zusammen-
gezogen ist, und dieses Herausschnappen geschieht ganz unabhiingig
von der Geschwindigkeit, mit der der Hebel bewegt wird. Je
hoher die Spannung ist, fiir welche der Schalter benutzt werden
soll, um so weiter setzt man dic Kontakte C auseinander und um
so weiter Lifit man das Schaltmesser herausschnappen.

Fiir Hochspannung werden die Schalter vielfach mit den

schon bei Fig. 28 besprochenen Hornern ausgeriistet. Der Griff
des Schalters sitzt dann auf der Schalttafel, der Schalter selbst
aber meist hinter derselben oben. In Fig. 166 ist ein solcher
Hornerschalter  gezeichnet.
Derselbe darf langsam aus-
geschaltet werden, dann ent-
steht zwischen den Draht-
hrnern Hder Flammenbogen,
der dann nach obenhin aus-
flackert.

Fig. 165. Fig. 166.

Sehr hiufig werden neuerdings die Olschalter fir Hoch-
spannung angewendet. In Fig. 167 ist ein solcher, wie er von
der Union E.-G. gebaut wird, gezeichnet; man erkennt an dem
offenen Schalter, dal die Verbindung der Leitungen hergestellt ist,
wenn die Klotze K in die Federn F' geschoben sind. Beim Aus-
schalten stromt sofort Ol zwischen Federn und Klotze und ver-
hindert ein Feuern. Der in Fig. 167 gezeichnete Schalter ist fiir
Drehstrom geeignet.

Nach diesen Abschweifungen wollen wir nun wieder zuriick-
kehren zu den eigentlichen Anlagen. Wie wir schon wissen, wendet
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man in elektrischen Anlagen sehr hiufig Akkumulatoren an. In
einer solchen Anlage wird das Schalteschema nicht so einfach als

Fig. 1672,

wie in Fig. 158. Das iibliche Schema fiir 1 Masechine mit Akku-
mulatoren zeigt Fig. 168. Auch hier ist ein Voltmeter V mit

Fig. 168.

Umschalter w nitig. Es ist der Entladezellenschalter, L, der Lade-
schalter. Diese Zellenschalter kionnen rund, nach Fig. 48, oder
lang mit Schraubenspindel, nach Fig. 49 ausgefithrt sein. Ihre
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Notwendigkeit ist ja schon friiher begriindet worden. Mit der
Schaltung nach Fig. 168 kionnen folgende Betriebszustinde aus-
gefithrt werden:

1. Maschine und Akkumulatoren arbeiten zusammen auf das Netz.
2. Maschine ladet die Batterie; letztere liefert gleichzeitig Strom
ins Netz.

3. Maschine ist stillgesetzt; Batterie arbeitet allein auf das Netz.
Der Zustand 1 wird natiirlich erforderlich, wenn zu Zeiten
grofien Stromverbrauches die Maschine allein nicht die Leistung geben
kann. Es steht alsdann der Maschinenumschalter U auf E, so dafl
die Maschine direkt mit den Schienen verbunden ist. Die Batterie
ist durch den Entladeschlitten E; immer mit den Schienen verbunden.
Der selbsttitige Schalter S, der noch erklirt werden soll, ist natiirlich
eingeschaltet. Batterie und Maschine wiirden am Abend zusammen
auf das Netz arbeiten, weil zu dieser Tageszeit ja die stirkste
Belastung herrscht. Nachts und gegen Morgen wiirde die Maschine
stillstehen und nur die Batterie den Bedarf im Netz decken. Alsdann
ist der Schalter S ausgeschaltet, die Spannung der Batterie wird
mit dem Entladeschlitten Ey; auf der normalen Hohe gehalten und
kontrolliert mit dem Voltmeter V, dessen Umschalter w dann auf
1—1 stehen muf. In den Morgenstunden kann dann die Batterie
wieder geladen werden. Dabei mufl U auf L gestellt werden,
dann ist die Maschine durch den Ladeschalter L; mit der Batterie
verbunden. Nun haben aber die Akkumulatoren, wie wir schon
wissen, die Eigenschaft, bei der Entladung ihre Spannung zu indern;
dasselbe tun sic bei der Ladung, nur mifit man bei der Ladung zu
Anfang an der Zelle 2 Volt; spiiter steigt die Spannung und man
setzt die Ladung in der Regel so lange fort, bis die Spannung der
Zelle auf 2.5 Volt gestiegen ist. Da nun die Zellen bei 1 (Fig. 168)
nur ganz zuletzt eingeschaltet werden bei der Entladung, also nicht
so stark entladen werden als die nicht am Zellenschalter liegenden
Zellen, so diirfen sie auch nicht so lange geladen werden als die
iibrigen Zellen; man wird also withrend der Ladung zuerst den Lade-
schlitten L; ganz links stellen und ihn dann allmiihlich nach 7 bewegen.
Da aber in einer 110 Volt-Anlage auch am Ende der Entladung
die Batterie noch 110 Volt haben muf, und dann, wie wir frither

sahen, jede Zelle nur noch 1,7 Volt hat, so miissen im ganzen

110 . . . .
17 =65 Zellen vorhanden sein und die Spannung der Batterie wird
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am Ende der Ladung 65 ><2,5 =163 Volt betragen. Hieraus folgt,
dafi die Maschine zum Laden der Batterie diese hohere Spannung
geben konnen mufl, und eine Maschine, welche mit Akkumulatoren
zusammen arbeiten soll, wird in der Regel gleich zur Erzeugung
der hiheren Ladespannung eingerichtet. Ist sie nicht dafiir einge-
richtet, so stellt man eine Zusatzmaschine auf, welche das Mchr an
Spannung liefert. Da diese Maschine bei 110 Volt nur 53 Volt
bei der Ladestromstiirke der Batterie liefern muf, so wird sie immer
klein. Wir wollen jedoch hier nicht weiter auf diese Zusatzmaschine
eingehen, zumal sie nur ein Aushilfsmittel ist.1)

In Fig. 168 wiirde die Bleisicherung B erforderlich sein, um
die Batterie vor Abgabe einer zu grofien Stromstiirke zu schiitzen.
Da die Richtung des Stromes in der Batterie verschieden ist bei
Ladung und Entladung, so mufi das Batterie-Amperemeter, falls es
ein Drehspulinstrument ist, nach 2 Seiten
ausschlagen. Man erkennt dann auch
gleich am Zeiger, ob die Batterie geladen
oder entladen wird (Fig. 169). Es wurde
schon erwiithnt, dafi der Schalter S selbst-
titig ist. Er hat die Eigenschaft, dafi
er beim schwachem Strom ausschaltet, und
heiit daher Nullstromausschalter oder
Minimalausschalter.  Geht aus irgend
cinem Grunde die Spannung der Maschine
zuriick (z. B. wenn der Riemen reift), dann wiirde die Batterie
Strom in die Maschine liefern, und dieser Strom konnte fiir die
Batterie sehr schidlich werden, weil die Maschine nur wenig
Widerstand besitzt. Ehe aber dieser Fall eintritt, wird ja zunichst
der Strom, der aus der Maschine kommt, schwicher, und ist er unter
einen bestimmten Wert gesunken, dann wirkt der Nullstromaus-
schalter. Dieser ist nach Fig. 170 eingerichtet. Der Strom muf
von der Leitung L durch die Klemmkontakte und die Messer M in
einigen Windungen w um einen weichen Eisenkern. Dieser wird
dabei magnetisch. Er besitzt lappentormige Fortsiitze I auf jeder
Seite, die sich gegen das SchluBstiick a,%) ebenfalls aus weichem Kisen,

Fig. 169.

) Genaueres iber Schaltungen und die dabei zu beachtenden
Regeln gibt das kleine Buch von KISTNER, ,Schaltungsarten und Betriebs-
vorschriften”, Verlag von JULIUS SPRINGER in Berlin.

%) In Fig. 170 das unterc a.
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legen und dort, solange der Strom geniigend stark ist, infolge des
Magnetismus festgehalten werden. Wird der Strom zu schwach, so
ziehen die beiden gespannten Federn f den Griff und die damit fest
verbundenen Lappen ! von dem Schlufistiick @« ab; dabei schlagen
dic Nasen ¢ gegen die Messer und driicken sie aus den Kontakten
schnell heraus. Das Einschalten geschieht durch Drehen des Griffes
nach oben; dabei driicken die Nasen a!) die Messer M in die Kontakte
ein und die Federn werden gespannt. Da die Maschine beim Ein-
schalten, aber auch hier genau wie bei dem Schema Fig. 158 be-
schrieben wurde, zunichst keinen Strom liefert, weil ihre elektro-
motorische Kraft mit dem Regler so hoch eingestellt wird, wie die

Fig. 170.

Spannung der Batterie betriigt (je nachdem gemessen am Lade-
schalter, wenn die Batterie geladen, am Entladeschalter gemessen,
wenn sie mit der Maschine zusammen arbeiten soll), mufl der
Schalter S so lange festgehalten werden, bis mit dem Regler die
Maschine belastet ist; dann hilt er sich selbst fest.

Die bisher gegebenen Schaltungen gelten im allgemeinen nur fiir
kleinere Anlagen. InZentralen, welche Stiidte mit Elektrizitiit versorgen,
fithrt man hiiufig oder meistens das sogenannte Dreileitersystem aus.
Im Prinzip ist ein solches Dreileitersystem in Fig. 171 gezeichnet.

Es sind zwei Maschinen hintereinander geschaltet, so daf
zwischen den beiden dick gezeichneten Aufienleitern die Summe der

1) In Fig. 170 das obere a.
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beiden Maschinenspannungen herrscht. Auflerdem ist zwischen beiden
Maschinen eine diinnere Ausgleichsleitung, die sogenannte Null-
leitung, herausgefithrt. Letztere wiirde, wenn zwischen 4 und 0
und 0 und — gleichviele
Lampen brennen, voll-
stindig stromlos und dem-
nach iiberfliissig sein. Es
wird natiirlich in Wirk-
lichkeitin den beiden H#lf-
ten des Dreileiternetzes
niemals genau dieselbe
Anzahl Lampen brennen; dann mufl der Nullleiter den Unterschied
des Stromes in beiden Aufienleitern fithren. Die Verteilung der
einzelnen Stromabnehmer erfolgt aber immer so, dafi moglichst

Fig. 171.

Fig. 172.

gleichm#fiig beide Dreileiterhilften belastet sind; deshalb braucht
auch der Nullleiter nur 1/; des Querschnittes zu besitzen wie die
Aufienleiter. Man erkennt nun leicht die Vorteile des Dreileiter-
systems. Zwischen den Aufienleitern herrscht die doppelte Spannung
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einer Maschine, folglich kann man bei denselben Leitungsverlusten
die Energie auf eine weitere Entfernung verteilen, als wenn man
mit nur einer Maschine arbeiten wiirde. Wollte man mit den
beiden Maschinen getrennt arbeiten, um dieselbe Zahl Lampen
zu speisen; dann miiffiten an Stelle des diinnen Ausgleichsleiters
zwei dicke Leitungen ausgefiilhrt werden; es wird also das Drei-
leitersystem auch billig in bezug auf die Leitungskosten.

Bei Verwendung von Akkumulatoren fiihrt man meist die
Maschine mit der doppelten Spannung aus und legt den Nullleiter
an die Mitte der Batterie. Die Schaltung einer solchen Anlage
zeigt Fig. 172. Die mit 4 bezeichneten Instrumente sind Ampere-
meter, die mit V bezeichneten Voltmeter. U sind die Umschalter
fiir die Maschine, die schon im Schema Fig. 168 erklirt wurden.

Fig. 173.

Die Amperemeter 4,, 4, und 4, miissen nach 2 Seiten ausschlagen
konnen, sind also nach Fig. 169 auszufiithren. S ist der auch schon
bei Fig. 168 erklirte und in Fig. 170 gezeichnete Nullstromschalter.
Nattirlich hat bei der Anordnung nach Fig. 172 jede Batterie-
hilfte ihren Doppelzellenschalter. Der Nachteil der Schaltung in
Fig. 172 ist der, dafi bei ungleicher Belastung der beiden Hiilften des
Dreileiternetzes die beiden Batteriehiilften ungleich entladen werden.
Da aber bei der Ladung nur immer beide Hilften gleichzeitig ge-
laden werden konnen, so wird die weniger entladenc Hiilfte bei der
Ladung iberladen, und das ist eine zwecklose Verschwendung, denn
die Erzeugung der elektrischen Energie kostet Kohlen, also Geld.
Man vermeidet diesen Ubelstand durch Ausgleichsmaschinen, wie sie
ScrUCKERT, SieMENS & Harskr und andere Firmen anwenden. Hierbei
wird der Nullleiter nur noch zu den Ausgleichsmaschinen geleitet,
wie aus dem Schema Fig. 173 hervorgeht. D; und D, sind die
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beiden Ausgleichsmaschinen, welche beide auf einer Welle sitzen
und von denen diejenige als Motor liuft, welche in der weniger
helasteten Hilfte liegt, wiihrend die andere, als Stromerzeuger ar-

Fig. 174.

beitend, das Mehr an Verbrauch deckt. Selbstverstindlich ist die
praktische Ausfithrung der Schaltung wesentlich komplizierter, als

in Fig. 173 gezeichnet ist.

Eine besondere Art von elektrischen
Anlagen sind die elektrischen Bahnen. Wir
konnen dieselben hier auch nur ganz kurz
behandeln. Das Schema einer Bahnanlage
zeigt Fig. 174,

G sind die Maschinen in der Zentrale,
von denen natiirlich noch mehr als zwei
vorhanden sein konnen. Die negative
Sammelschiene ist geerdet und gleichzeitig
mit den Fahrschienen verbunden. Der Fahr-
draht besteht aus einzelnen Abteilungen,
deren jede ihr besonderes Speisekabel be-
sitzt. Von dem Fahrdraht wird der Strom
durch den Biigel oder eine Rolle abgenommen
und zum Motor geleitet. Der oder die Motoren
sitzen am eisernen Traggestell des Wagens,
wie in Fig. 109 gezeichnet ist. Die Fort-

Fig. 175.

leitung des Stromes geschieht dann weiter durch die Rider, Schienen

und Erde zuriick zur Zentrale.

Die Regelung der Stromabnahme und der Geschwindigkeit des
Wagens geschieht vermittels Schaltwalzen, welche vorn und hinten
auf den Plattformen angebracht sind und deren Auferes dem ILeser
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bekannt sein wird. Wir wollen deshalb sogleich auf das Prinzip
dieser Schaltwalzen oder Kontroller eingehen. In Fig. 175 ist eine
Schaltwalze gezeichnet. Auf einer drehbaren Walze sitzen besonders
geformte Réder r aus Gelbgufi. Auf diese Riider legen sich federnde
Finger f auf, und zwar sind, wie man an Fig. 175 erkennt, die
Rider so geformt, daf durch Drehen der Walze immer neue Finger
aufgelegt werden.

Um die Schaltung genau verfolgen zu kinnen, wollen wir
uns die Walze aufgeschnitten denken und die Schleiffiiichen der
Rider » auf das Papier ausgebreitet aufzeichnen. Wir erhalten
dann das Schema Fig. 176.

Die dort mit romischen Ziffern bezeichneten Kontakte sind
die Finger. Steht die Walze so, daf die Finger auf der Linie 0

Fig. 176.

stehen, dann ist ausgeschaltet. Stchen die Finger auf der Linie 1,
so liegen die Finger IV, ¥, VI und VII auf und der Strom geht
von + durch die Magnetwickelung des Motors, darauf durch die
Widerstandsstufen w,, w,, w; des Anlassers zu Finger V. Da nun
die Réder r;, 7y, 73, 7, und 7, untereinander verbunden sind, geht
der Strom von Finger IV durch Rad », zu Rad »;, dann nach
Finger V, durch den Anker nach Finger VI auf Rad », und, da
dieses wieder mit », verbunden ist, durch Finger VII in die — Leitung.
Damit der Strom nicht von Rad », nach Rad r;, heriiber geht,
ist zwischen diese beiden Isolation geschoben. Dreht man die Walze
auf Stellung 2, dann liegt aufler den in Stellung 1 aufliegenden
Fingern auch mnoch IIT auf, so dafl dann der Strom von + nur
noch durch die beiden Widerstandsstufen «; und w, hindurch geht.
Auf Stellung 3 geht er nur noch durch w; und auf Stellung 4 ist
aller Widerstand ausgeschaltet, so dal der Motor die volle Spannung
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erhiilt. Aus dem Schema Fig. 176 ergibt sich, daf Rad »; nur auf
Stellung 4 Auflagefliche haben darf, r, auf Stellung 4 und 3 usw.
Daraus folgt die in Fig. 177 gezeichnete Form fiir die Riider.

Bei einer wirklichen Schaltwalze fiir elektrische Bahnen sind
noch viel mehr Schaltungen ausfiihrbar; z. B. kann man auch riick-
wirts fahren, indem man die Umlaufsrichtung des Motors umkehrt;
sodann kann man mit der Walze gleich elektrisch hremsen usw.

Fig. 177.

Es eriibrigt nun noch, auf eine besondere Art von elektrischen
Anlagen einzugehen: auf die Arbeitsiibertragungen auf grofiere
Entfernung mit Gleichstrom. Es sind derartige Anlagen selten,
aber doch sind einige bemerkenswerte ausgefiihrt, wie schon eine

Fig. 178.

Seite 137 erwihnt ist. Man verwendet hierbei stets zweckmifig
Hauptstrommaschinen, wihrend in allen bisher behandelten Fillen
Nebenschluffmaschinen zur Anwendung kommen.

Das Schema einer solchen Anlage zeigt Fig. 178. a sind
die Anker der Maschinen, m ihre Magnetwickelungen. Da man
Gleichstrommaschinen nicht gut fiir Spannungen iber 2000 Volt aus-
fiihren kann, mufi man zur Erzielung einer hohen Gesamtspannung
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mehrere Maschinen hintereinander schalten. Da in der Leitung
Spannung verloren geht, so braucht man weniger Motoren als wie
Stromerzeuger. Wenn an der Verbrauchsstelle nicht alle Motoren
laufen sollen, dann kann man diejenigen, die nicht laufen sollen,
durch den Schalter S kurzschliefen; es brauchen dann natiirlich
auch weniger Stromerzeuger zu laufen, die man ebenfalls auf die-
selhe Weise ausschalten kann.

Die Motoren haben in diesem Falle keinen Anlasser notwendig,
denn sie laufen mit den Stromerzeugern gleichzeitig an. Da diese
Hauptstrommaschinen sind, so miissen sie, wenn sie sich selbst
erregen sollen, ja sowieso einen geschlossenen #ufferen Stromkreis
vorfinden, wie schon friiher erklirt wurde.

Es hat ein solches System auch nur wenig Apparate nitig
und auferdem haben hier die Hauptstrommotoren die Eigentiimlich-
keit, mit konstanter Umdrehungszahl zu laufen, gleichgiiltig, wie
stark sie belastet sind. Wir haben frither gesehen, dafi der Haupt-
strommotor um so langsamer liuft, je stirker er belastet ist. Ein
Hauptstromgenerator liefert aber bei starker Stromstirke hohe
Spannung, folglich erhiilt der Hauptstrommotor bei starker Be-
lastung eine hiohere Spannung, als wenn er schwach belastet ist.
Da seine TUmlaufszahl aber auch von der Spannung abhingt, so
lifit er sich so einrichten, daB er in einer Arbeitsiibertragung mit
konstanter Umdrehungszahl arbeitet, unabhingig von der Belastung.

Zum Schlufl wollen wir noch einiges iiber Anlagen mit Wechsel-
strom und Drehstrom besprechen. Wie schon friither erwihnt wurde,
muf man, wenn man mehrere Wechselstrommaschinen zusammen
arbeiten -lassen will, nicht nur auf Gleichheit der Spannungen achten,
wie beim Parallelschalten bei Gleichstrommaschinen Seite 159 ge-
zeigt wurde, sondern auch noch auf gleiche Phase. Man erkennt
dies leicht am Schema Fig. 179.

Da die Wechselstromvoltmeter natiirlich nicht anzeigen, welche
Richtung augenblicklich der Strom hat, sondern nur den sogenannten
effektiven Wert der Spannung, so kinnten die gemessenen Spannungen
beider Maschinen gleich sein, aber die eine hiitte gerade entgegen-
gesetzte Richtung als die andere, es wiirde dann ein Einschalten der
zweiten Maschine einem Kurzschluf gleich kommen. Man muf} daher
noch einen sogenannten Phasenindikator anwenden. Dieser besteht
im einfachsten Fall aus Glihlampen L (Fig. 179). Um die zweite
Maschine einzuschalten, schliefit man zuniichst nur den kleinen Hilfs-
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hebel & und verbindet dadurch beide Maschinen vermittels der Lampen-
leitungen. Da die Lampen unter dem gleichzeitigen Einfluf der
Spannungen von beiden Maschinen stehen, so werden sie dann
am hellsten brennen, wenn beide Spannungen genau zu gleicher Zeit
steigen und abnehmen und gleiche Richtung haben. Nun lduft eine
leerlaufende Kraftmaschine stets etwas schneller als eine belastete;
es mufl deshalb die Antriebsmaschine der zuzuschaltenden Wechsel-
strommaschine so beeinflut werden konnen, dafi die Spannungen

Fig. 179.

gleiche Phasen bekommen. Zu diesem Zweck lifit sich von der
Schalttafel aus der Regulator der Dampfmaschine oder Turbine ver-
stellen mit Hilfe eines kleinen Elektromotors.

Auch fiir Drebhstrommaschinen lassen sich diese Phasenlampen
anwenden und ist ein diesbeziigliches Schaltungsschema in Fig. 180
gegeben. Auch ist in diesem Schema hohere Spannung angenommen,
denn sowohl die Phasenlampen als auch alle MeBinstrumente sind
nicht direkt in die Maschinenleitungen gelegt, sondern mit kleinen
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Meftransformatoren T, T, verbunden. Auferdem ist auch in Wechsel-
stromanlagen ein Wattmeter fiir jede Maschine erforderlich (JWM).

Da man an den Phasenlampen schlecht erkennen kann, in
welcher Weise man die Umlaufszahl der zuzuschaltenden Maschine
regeln muf, sind neuerdings vielfach Phasenindikatoren im Gebrauch,
welche direkt anzeigen: ,zu schnell* oder .zu langsam*, so daf} der
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Fig. 180.

Maschinist erkennen kann, wie er regulieren mufi. Ferner muf
noch hinzugefiigt werden, dafl man die Wechsel- und Drehstrom-
maschinen nicht mehr wie die Gleichstrommaschinen mit Hilfe der
Regler belasten kann, sondern daf die Verteilung der Belastung
auf die einzelnen Maschinen nur durch Verinderung der Dampf-
zufuhr zur Dampfmaschine erreicht werden kann.
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Die in den vorigen zehn Abschnitten zusammengedringt ge-
gebene Ubersicht iiber die Elektrotechnik umfaBt nun noch lingst
nicht das gesamte Gebiet dieser Naturkraft. Der Umfang des
Buches und der damit beabsichtigte Zweck lassen eine erschiopfende
Behandlung simtlicher Anwendungen der Elektrizitit nicht erwarten.
Wir sind vielmehr nur auf die eigentliche Starkstromtechnik und
besonders ihre Maschinen eingegangen und haben den sogenannten
Schwachstrom fast ganz vernachlissigt. Damit soll aber nicht
gesagt sein, dafi dieser Gegenstand unwesentlich ist, denn zur
Schwachstromtechnik zihlt man die ungeheuer wichtigen Anwen-
dungen der Elektrizitit im Fernsprechen und Fernschreiben oder
Telegraphieren, deren Bedeutung fiir unsere Kulturentwickelung dem
Leser ja bekannt ist. Auf diesen Gebieten sind auflerdem gerade
in letzter Zeit auch eine erhebliche Anzahl Erfindungen gemacht,
die zu einer immer weiteren Vervollkommnung der angewendeten
Methoden gefithrt haben.

Jedenfalls ist die Elektrizitiit eine derartig leicht und einfach
fiir alle moglichen Zwecke anzuwendende Naturkraft, daf ihr ohne
Zweifel die Zukunft gehioren wird.

Die Elektrizitit lifit sich auf aufierordentlich weite Ent-
fernungen fortleiten und ermdglicht so die Ausnutzung von un-
giinstig gelegenen Wasserkriiften. die sonst nicht ausgebeutet werden
konnten. In der Schweiz und in Oberitalien werden schon viele
clektrische Bahnen auf diese Weise betrieben.

Die Anwendung der Elektrizitit zur Erzeugung von Licht
und mechanischer Arbeit vermittels Elektromotoren ist vorher be-
sprochen worden. Neuere Apwendungen sind dann noch die zu
Koch- und Heizzwecken. Leider ist aber letztere Anwendung,

Krause, Elektrotechnik. 12
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obgleich sie sich mit anderen tiblichen Methoden zu dem gleichen
Zweck gar nicht vergleichen lifit, vorliufig noch zu teuer.

Wird man aber erst einmal imstande sein, die Elektrizitiit
billiger zu erzeugen, dann schligt sie vermoge ihrer Vorziige, die
hauptsiichlich auf gesundheitlicher Seite liegen, alle anderen Methoden
aus dem Felde.

Ein Problem, welches schon viele Kopfe beschiiftigt hat und
auch fortgesetzt beschiftigt, ist die Umwandlung der Wirme direkt
in Elektrizitit; wenn es gelost wird in zufriedenstellender Weise,
dann sind alle vorher genannten Ubelstiinde, also hauptsiichlich die
Kostenfrage fir die Elektrizitiitserzeugung erledigt.

Es sei mir zur niheren Begriindung des eben Bemerkten ge-
stattet, einiges iiber unsere Mittel zur Umwandlung von Energie
im allgemeinen zu sagen. Die Energiequelle, von der wir abhiingen
und auf die wir alles zuriickfiihren konnen, ist die Sonne.

Sie leuchtet und erwiirmt uns, sie lifit infolge ihrer chemischen
Wirkungen unsere Nahrung wachsen, sie besorgt durch Verdunstung
des Wassers das Flieflen der Fliisse und Strome, ist also die
Urkraft fiir unsere Wasserkrifte, und sie ist auch in letzter Hiusicht
die Kraftquelle fiir unsere Dampfmaschinen, denn die Kessel, welche
den Dampf erzeugen, miissen mit Kohle oder anderem Material
geheizt werden, und unsere Heizstoffe sind nur Produkte der Sonnen-
wirme, wie ja bekannt ist.

Wir nutzen also in der Dampfmaschine die Sonnenwiirme
aus, aber in welch mangelhafter Weise und auf welche umstindliche
Art! Wir verfeuern zu dem Zweck das Heizmaterial unter einem
Kessel, in den wir kaltes Wasser pumpen. Das Wasser mufi dann
zuniichst so weit erwirmt werden, daf es verdampft; dann wird
der Dampf in eine Dampfmaschine geleitet und verrichtet dort
Arbeit. Darauf verlifit der Dampf die Maschine, aber immer noch
als Dampf und nicht etwa als Wasser, mit der gleichen Temperatur,
wie sic das in den Kessel gepumpte Speisewasser hat. Es wird
also nur die Wirme dem Dampt entzogen, die er iiber 1000 be-
sitzt: denn WWasser, welches in Form von Dampf in der gewihn-
lichen Luft vorhanden ist (heim Austritt aus der Dampfmaschine),
besitzt 1000. Die Wirme, die wir dem Wasser zugefithrt haben,
um es von der kalten Temperatur bis auf 1000 zu erwiirmen, wird
also in der Dampfmaschine nicht ausgenutzt: wir verfeuern die
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Kohlen, ohne etwas dafiir zu erhalten. Beriicksichtigt man die
Wirme, die in der Kohle enthalten ist, und die davon erhaltene
nutzbare Arbeit, die die Dampfmaschine liefert, so betrigt letztere
im besten Fall 209/, der gesamten Wirme. Die Dampfmaschine
verschwendet also in entsetzlicher Weise die Kohlen, und es leuchtet
danach ein, daf eine Erzeugung der Elektrizitit direkt aus Kohle
oder noch besser direkt aus der Sonnenwirme ein erstrebenswertes
Ziel ist.

Da die Kohlenvorrite auf der Erde nicht unbegrenzt sind, so
wird in absehbarer Zeit an die Menschen die Frage herantreten,
sich Ersatz zu schaffen, und da bleibt dann, vorldufig wenigstens,
nur die Ausnutzung der Wasserkriifte und ihre Umwandlung in
Elektrizitiit iibrig.
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