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Vorwort. 

Der wesentliche Inhalt und der Zweck des vorliegenden Buches 
sind schon im Titel ausgesprochen. Es erübrigt hier noch hinzu­
zufügen, daß es in der Absicht des Yerfassers liegt, mit den ge­
gebenen Abhandlungen hauptsächlich eine richtige oder, besser und 
bescheidener ausgedrUckt, eine brauchbare Vorstellung Uber die 
"Wirkung der Elektrizität und ihrer Erzeuger und Y erwerter zu 
geben, welche den Leserkreis, filr den das Buch bestimmt ist, in 
den Stand setzt, die Vorgänge einigermaßen im Geiste zu verfolgen 
und selbst gegebenenfalls zu erkennen, welche Schaltungen und 
Handgriffe filr bestimmte Zwecke notwendig sind. 

Nach der unmaßgeblichen Ansicht des Verfassers ist eine 
klare Vorstellung der Vorgänge in elektrischen Apparaten ebenso 
wichtig, als eine rechnerische mathematische Verfolgung der dabei 
auftretenden \Virkungen, und das richtige Erkennen der zu er­
greifenden Maßnahmen ist filr diejenigen, die im sogenannten prak­
tischen Betriebe stehen, also mit Apparaten und Maschinen umgehen 
müssen, immer nur abhängig von einer richtigen Vorstellung der 
Yorgänge. 

Dies möge also als Entschuldigung für das Zustandekommen 
des kleinen Buches aufgefußt werden, dessen Aufbau nicht streng 
nach geordnetem Schema erfolgt ist, sondern, um eine zusammen­
hängende Darstellung zu ermöglichen, wurde, von allgemeinen Be­
trachtungen ausgehend, in großen Zilgen eine Einteilung vorge­
nommen, die in den Überschriften der einzelnen A hRchnitte zu 
erkennen ist, und dabei gleichzeitig das am Wege liegende mit­
genommen. Es sind dadurch mitunter Abschweifungen nötig ge­
worden, die aber dennoch als notwendige Folge des Vorherigen oder 
als Übergang zu Kommendem anzusehen sind. 



IV Vorwort. 

Des weiteren folgt aus der Anordnung des Stoffes und der 
Darstellungsweise, die immer auf früheres zurückgreift, daß das 
Buch von Anfang an gelesen werden muß, der Reihe nach, wie es 
geschrieben wurde. 

Die beigefügten Abbildungen sind vom Yerfasser unter dem 
Gesichtspunkt gezeichnet, daß sie das \Yesentliche des Gegenstandes 
hervorheben sollen. Es sind deshalb auch Photographien vermieden 
worden, da sie zu viel unwesentliche Einzelheiten mit zeigen würden, 
die das lresentliche namentlich für "Cnkundige seinver erkennen 
lassen. So dann sind nur neuere "\ pparate und Instrumente be­
schrieben und die gewöhnlich zur ErkHirung 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 
tbertragen der Erscheinungen auf Trommelwickelungen zu ersparen. 

Zum Schluß bleibt noch der Wunsch offen, daß das Büchlein 
den beabsichtigten Zweck erfüllen möge. 

)fittweida, im Juli HJ05. 

Rudolf Krause. 



Einleitung 
Geschichtliches 
Wirkungen 
~Ießinstrumcnte: 

Inhalt. 

I. Elektrizität und Magnetismus. 

Drehspulinstrument 
Hihclrahtinstrument 
Dynamische Instrumente 

\Y esen des elektrischen Stromes · 

Seite 

2 

4 

5 
7 
8 
9 

11. Stromstärke, Spannung, Widerstand, Watt, Magnetismus, 
Arbeit bei Gleich· und Wechselstrom. 

Elektromotorische Kraft, Spannung 
Stromstärke · · · · · · · · 
Ohmsches Gesetz · · · · · 
\Viderstand der verschiedenen Metalle 
Zusammenhang zwischen elektrischer un<l \Yärmcleitung · 
Isolatoren · · · · 
Spannungsverlust 
Yoltmeter · · · · 
Schaltung YOn Volt- und Amperemeter (Fig. 10) 

Arbeit · · · · · · · · · · · · · · · 
Stromwärme 
Zusammenhang zwischen mechanischer uncl elektrischer Arbeit 

Watt · · · · 
~Iagnetismus 

Kraftlinien 
Korkzieherregel 
Scheinbarer \Vidcrstand bei \Vechselstrom 
Hürnerhlitzahleiter · · · · · · · · 
Phasenverschiebung · · · · · 
Sc·haltung c!Pr Wattmeter (Fig. 2H) 
Leistungsfaktor (cos <p) • • • • · · 
Zähler: 

Pendelzähler 
~Iotorzühlcr · 

11 
11 
11 
12 
12 
13 
15 
15 
1ß 
lß 
18 
18 
18 
19 
22 
25 
2H 
HO 
ß1 
:\2 
:\2 

B3 

Bö 



V1 Inhalt. 

111. Die Erzeugungsarten des elektrischen Stromes. Seite 

Erregung von Strömen in Kupferscheibe 37 

Handregel · · · · · · · · · · · 38 
Transformator · · · · · · · · · 39 
Wechselstrom in der Drahtschleife 41 
Gleichstrom vermittels Kollektor 43 

Thermosäule · · · · · · 4-! 
Galvanische Elemente · · 44 
Chemische Wirkungen des Gleichstromes 4ö 
Akkumulatoren ö2 
Zellenschalter ö3 

Magnetgestelle 

Anker · · · · 

IV. Stromerzeuger für Gleichstrom. 

Yerluste in elektrischen Maschinen 
Wirkungsgrad 
Wickelung des Ankers 
Formspulen 

Stäbe · · · · · 
Riemenmaschine 
Bürste · · · · · 
Langsamlaufende .Maschinen 
Hauptstrommaschinen 

Selbsterregung · 
Bürstenlage 
Feldverschiebung 
Rückwirkung des Ankers 
Arbeitsweise der Hauptstrommaschinen 

K ebenschlußrnaschine · · · · · · · · · · 
Selbsterregung · · · · · · · · · · · 
Arbeitsweise der X ebenschlußrnaschine 

Maschinen mit gemischter Schaltung · · · · 

V. Stromerzeuger für Wechselstrom, ein· und mehrphasig. 
Prinzip einer Einphasenmaschine · 
Prinzip einer Zweiphasenmaschine 
Prinzip einer Dreiphasenmaschine 
Drehstrom · · · 
Sternschaltung · · · · · · · · · 
Dreieckschaltung · · · · · · · · 
Leistung der Drehstrommaschinen 
:Yiessuug derselben · · · · · · · 

ö7 
57 
68 
ö\) 

Gl 
öl 
ß2 
(i-! 
G-l 
fiö 
(jß 

(i7 

73 
73 
75 
7G 
i7 
78 
80 
81 

8;") 

87 
87 
88 
!Jl 

!Jl 
\J-l 
\Jö 



Inhalt. 

Teile der \Vechselstrommaschinen: 
::VIagneträdcr 
Anker · · · 
Gehäuse · · 
Wickelungen 

Hierneumaschinen · 
Langsamlaufende Maschinen 
Hcgelung cle& \Vechselstrommaschinen 

VI. Motoren für Gleichstrom. 
Wirkungsweise des Gleichstrommotors 

Das Anlassen · · · · · · · · · 
Die Anlasser · 

Bei Nebenschlußmotoren 
Bei Hauptstrommotoren 

Yerwenclung der Motoren 
\V enden der Drehrichtung · · 
Straßenbalm-2\Iotoren · · · · 

VII. Motoren für Wechsel· und Drehstrom. 
Synchron-::\lotorcn: 

Einphasig · · 
Dreiphasig · · 

• .\synchrone ::\Iotoren: 
J)rehfcldmotoren 
Entstehung des Drehfeldes · 
Mehrpolige Drehfelder · · · 
Läufer mit Käfigwickelung 
Wenden der Drehrichtung 
Läufer mit Phasenanker 

Einphasenmotor: 
Anlauf mit Hilfsphase · · · · · · · 
\Virkungsweise des Einphasenmotors 

Kollektormotoren für \V echse1strum · · · · 

VIII. Umformer und Spannungswandler (Transformatoren). 
Zweck tler L mformer · · · · · · · · · 
Zwei gekuppelte Maschinen (:\Iotor-Generatoren) 
Einankerumformer 
TransformatorPli 
:\[eßtransf o rmatoren 

IX. Das elektrische Liebt und die elektrischen Lampen. 
Kohlenfallenlampe 

Fassung · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 

VII 

Seite 
\)6 

98 
99 

100 
102 
102 

100 

10ß 
107 
107 
108 
110 
114 
114 

115 

117 
119 

121 
122 
124 
126 
127 
12\l 

130 
131 
135 

137 
138 
13!) 
140 
141 

142 
143 



nn Inhalt. 

Führung der Leitung im Beleuchtungskörper 

::\fetallfadenlampen: 
Osmiumlampe 
Tantallampe 

Nernstlampe · 

Lichtbogen · · · · 
Bogenlampen: 

Hauptstromlampe 
X ebPnsehluLllam pe 

Vorschal twiderstaml 
Differentiallampe · · · 

lhuerbrandlampcn · · · · · · 
Effektbogenlampen (Bremerlampe) 
Flammenbogenlampen · · 
\Vechselstrombogenlampen 
(~uecksilberdam pflampcn · 
Kaltes Licht · · · · 

X. Elektrische .Anlagen. 

SPite 
1J3 

1-U 
JJi) 

lJ(i 
1J7 

1-tl:l 
1-Hl 
160 
161 
162 
16:-l 
15:-l 
16-l 
J;ji) 

Iöß 

Parallelbetrieb YO!l mehreren Gleichstrommaschinen 168 
lubctrichsctzcn · · · · · · · · · · · · · · li">~J 
Verteilung der Belastung auf die einzelnen Maschinen Ii">~) 

Schalttafel · I !l() 
Sieherungell · · 1H1 
Schalter: 

Gewöhnliche · · · · · · · · · · 1fia 
::\fonümtschalter · · · · · · Hi-1 
Hörnerschalter für Hochspannung lßJ 
Ölschalter für Hochspannu11g Hi5 

Parallelbetrieb mit Akkumulatoren · · · JG5 
Drespuli11strument für 2 Ausschlagrichtungen Ui7 
X ullstromausschalter (::\finimalschalter) 1 li8 

Dreileitersystem · · · · · · · · · · · · · Hi9 
Dreileitersystem mit Akkumulatoren Hi\J 
Dreileitersystem mit Akkumulatoren und Ausgleichsmaschinen · 170 

Elektrische Bahnen · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 171 
Schallwalzen für elektrische Straßenbahnen · · · · · · 172 

Arbeitsübertragung durch Hauptstrommaschinen, Hochspannung 11a 
Parallelhetrit>b mehrerer \Yeehsclstrommaschinen 17J 
Parallelbetrieb mehrerer Drehstrommaschinen · 175 

XI. Schlußbemerkungen 177 



I. Elektrizität und Magnetismus. 

Die Elektrizität hat ihren Xamen von dem Bernstein, der im 
Griechischen "Elektron·' hieß und dessen eigentümliche Eigenschaft, 
elektrisch zu werden, wenn man ihn reibt, schon im Altertum be­
kannt war. Die Elektrizität des Bernsteins iiußert sich gerrau 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 überzeugen 
kann, der nach dem Reiben imstande ist, kleine leichte Papier­
stuckehen anzuziehen, die er dann nach erfolgter Berührung gleich 
wieder fallen läßt, um sie sofort wieder anzuziehen, sobald sie auf 
den Tisch gefallen sind. So geht das fortwährende Anziehen und 
Abstossen einige Zeit fort, bis schließlich der Federhalter seine Kraft 
verliert. Denselben Versuch kann man auch mit einer Stange Siegcl­
lack ausführen. Hält man einen solchen elektrisch gemachten Körper 
vorsichtig an das Ohr, so hört man ein leises Knistern, welches von 
überspringenden kleinen Funken herrührt. Besonders stark wird 
dieses Knistern, wenn man einer Katze mit einem Hartgummikamm 
das Fell kämmt. 

Diese im Altertum schon bemerkte Tatsache blieb wie so 
manches andere während des ganzen Mittelaltcrs unentwickelt, weil 
man in dieser Zeit den Sinn für das Xatürliche allmählich verloren 
hatte und nur derjenige ftir gelehrt galt, der besonders gut Lateinisch 
sprechen konnte und in dieser Sprache sich in unfruchtbaren philo­
sophischen Spekulationen ergiug, unfruchtbar, weil sie nicht auf dem 
Boden der K aturwissenschaften standen. 

Aus dieser den Körper über der Seele ganz und gar ver­

gessenden Zeit, der infolgedessen die Filhigkeit zum Beobachten ab­
handen gekommen war, stammt auch die unselige Gewohnheit, in 

Krause, Elektrotechnik. 1 



2 I. Elektrizität und :\Iagnetismus. 

Fremdwörtern zu sprechen, die auch beibehalten wurde, als man 
wieder anfing sich auf die Katur zu besinnen. So sind auch in der 
Elektrotechnik eine ganze Menge Fremdwörter in Gebrauch, die man 
zum Teil noch nicht gut verdeutschen kann. Im allgemeinen aber 
herrscht heute das Bestreben, die von der \Yissenschaft in die Technik 
übernommenen Fremdwörter deutsch auszudrücken, wie denn auch 
in dem vorliegenden Buch diesem Bestrehen nach l\Iliglichkeit gefolgt 
wurde. Der Leser mligc mir die kleine Abschweifung verzeihen, 
weil sie ihn mit einem Zuge der Zeit bekannt gemacht hat, und "·ir 
wollen zurückkehren zur ReihungselektriziUit. 

Erst gegen Ende des ::IIittelalters erfand der berühmte Bürger­
meister von Magdeburg, ÜTTO voN UuEHll'KI' (1602-1686) die erste 
Reibungselektrisiermaschine, bestehend aus einet· mit der Hand ge­
drehten Schwefelkugel, die sich an Lederlappen rieb. 

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

Die erste grundlegende Entdeckung für eine heutige Art der 
Elektrizitätserzeugung mal'htc der italienische .\rzt Galvani im 
Jahre 1789, und zwar, wie es g·ewlihnlich bei großen Entdeckungen 
geschieht, machte er sie durch Zufall. Er hatte für irgend welche 
heilwissenschaftlichen Zwecke mehreren Freisehen die Hinterschenkel 
abgezogen und mit kupfemen Haken an ein eisernes Fenstergitter 
gehängt. Jedesmal wenn ein \Yindsto!l die Schenkt'l gegen das Eisen 
des Gitters bewegte, beobachtete GALYANI ein Zusammenzucken der 
Schenkelmuskeln. Jedoch vcr~tand er noch nicht seine Entdeckung 
zu verwerten, dieg gelang erst im .Jahre 179~! dem Professor in 
Pavia Alessandro Yolta. Dieser erkannte, daß es zur Erzeug·ung 
eines elektrischen Stromes notwendig ist, zwei verschiedene ::lferalle 
in einer Salzlösung zu verwenden, und zwar haute er zuerst seine 
nach ihm benannte YoLTAsche Säule, welche au~ Zink- und Kupfer­
platten mit zwischengelegten, in Kochsalzliisung angefeuchteten Filz­
lappen bestand, nach dem Schema: Zink, Lappen, Kupfer, Zink, 
J,appen, Kupfer, Zink, Lappen, Kupfer usw. Spliter ersetzte er hei 
seiner Becherbatterie die unbequemen Filzlappen durch Glasgefliße, 
welche mit verdünnter Schwefelsiiure gefüllt waren. 

\Yeitere wichtige Entdeckungen fiir die Entwickelung· der 
Elektrotechnik folgen sich nun rasch. Im .Jahre 1813 entdeckte 
Davy den elektrischen Lichthogen, dessen Anwendung in den elek-
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trisehen Bogenlampen zum Zwecke der Lichterzeugung und ferner 
zum Schweißen und Löten geschieht. 1819 machte Oersted die 
wichtige Entdeckung, daß weiches Eisen magnetisch wird, wenn man 
es mit einem Draht umgibt, durch den man einen elektrischen Strom 
leitet, das heißt also, er erfand den Elektromagneten, ohne welchen 
unsere heutigen elektrischen lllaschinen undenkbar wären. Ebenfalls 
von der größten Bedeutung für die elektrischen lilaschineu war die 
Entdeckung l!'aradays 1831 ü!Jer Erzeugung elektrischer Ströme 
durch die Einwirkung von l\Iagneten auf Drähte; man nennt diese 
Entdeckung· das Gesetz der magncto-elektrischen Induktion. Zwei 
Jahre spUter, also 1833, ließen die beiden Professoren an der 
Universität Göttingen, Gauß und Weber den ersten Telegraphen 
ausführen zwischen der Sternwarte und dem physikalischen Institut 
und verstundigtcn sich durch denselben auf eine allerdings für heutige 
Begriffe recht umsUindlichc Weise. Durch die Erfindung des i\IoRsE­
Telcgraphen von Morse 1835 wurde die Telegraphie bedeutend ver­
bessert und im Jahre 1847 war sie so weit entwickelt, daß die 
Gründung der Telegraphenfabrik der späteren Weltfirma Siemens 
und Halske in Berlin erfolgen konnte. Für die Eutwickelung des 
Fernsprechers wurde die Erfindung des Telephons durch den deutschen 
Volksschullehrer P. Reis im Jahre 1861 grundlegend. Die Ent­
wickeluug der heutigen elektrischen lilaschineu wurde mög·lich dureh 
die Entdeckung des dynamoelektrischen Prinzipes von Werner 
von Siemens, dem einen ~[itbcgründcr der schou genannten Firma, i111 
Jahre 1867. Die Bedeutung dieser Eutdeckung kann an dieser Stelle 
noch nicht auseinandergesetzt werden und soll erst sp1iter erfolgeu. 

Trotzdem schon 1813 der Lichtbogen von DAVY entdeckt war, 
wurde erst 1876 die erste elektrische Bogenlampe, welche .\nwcndung 
von dem Lichtbogen machte, durch Jablochkoff erfuuden. Die erste 
Anwendung dieser Lampe geschah in der Großen Oper zu Paris 
bei .\ufführnng des Propheten, und zwar wurde der Aufgang der 
Sonne durch das Bogenlicht bewerkstelligt. 1879 fuhr die erste 
elektrische Eisenbahn auf der Ausstellung in Berlin: sie war gebaut 
von der Firma SIEMEXS & HALSKE und mutet uns heute, nach nur 
25 Jahren, ordentlich lächerlich an, im Ycrg-lcich mit den gewaltigen 
elektrischen Schnellbahnlokomotiven der Jetztzeit. Die heutige, durch 
Mar<~oni zuerst entwickelte Telegraphie ohne Draht oder Funkon­
telegraphie heruht auf der durch Hertz 18l-!6 gemachten Entdeckung 
6er elektrischen Wellen in der Luft. 

1* 



4 I. Elektrizität und ~Iagnetismus. 

Nachdem wir nun in großen Zügen die Entwickelung der 
Elektrotechnik bis zur Jetztzeit verfolgt haben, wollen wir ver­
suchen, uns, soweit es möglich ist, eine Vorstellung darüber zu 
machen, was Elektrizität ist. Wir sind mit unseren gewöhnlichen 
fünf Sinnen nicht imstande, einen elektrischen Strom wahrzunehmen, 
obwohl die Elektrizität sicher einen Einfluß auf uns ausübt, der 
uns allerdings nicht zum Bewußtsein kommt. Geht z. B. dicht 
neben uns her ein Draht vorbei, so können wir dem Draht nicht 
anmerken, wann ein Strom durch ihn hindurchgeht und wann der­
selbe wieder aufhört. \Yir müssen erst Hilfsapparate benutzen, 
die uns in den Stand setzen, den elektrischen Strom zu erkennen. 
Ein solcher HUfsapparat ist die Magnetnadel, wie sie in jedem 
Kompaß benutzt wird, also ein magnetisches kleines Stück Stahl­
blech, welches drehbar aufgehängt ist und dann bekanntlich sich 
stets in die Richtung von Xorden nach Süden einstellt. Fließt aber 
ein Strom in der Nähe dieser :Uagnetnadel vorbei, dann wird sie 
je nach der Stärke des Stromes mehr oder weniger aus ihrer ge­
wöhnlichen Nord-Süd-Richtung herausgedreht. Weiter beobachtet 
man, daß ein dünner Draht gllihend wird, ja sogar schmelzen kann, 
wenn man einen elektrischen Strom hindurchleitet \Vir haben also 
hier zwei Mittel in der Hand, um das Vorhandensein eines elek­
trischen Stromes nachzuweisen; die Verdrehung der Magnetnadel 
und die Erwärmung von dünnen Drähten. Das erste Mittel läßt 
uns freilich bei dem sogenannten \Vechselstrom, wie er in der 
Elektrotechnik wenigstens ebenso häufig 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 Stromstößen von entgegenge­
setzter Richtung. Da aber die Ablenkungsrichtung der Magnetnadel 
abhängt von der Richtung des Stromes, so mUßte sie ebenfalls 80 
bis 100 mal in der Sekunde ihre Stellung von links nach rechts 
ändern, weil immer der eine Stromstoß sie nach der einen Seite, 
der nächste sie wieder nach der anderen Seite ablenkt; da sie aber 
so schnell gar nicht hin- und herschwingen kann, so bleibt sie 
einfach in ihrer gewöhnlich Xord-SUd-Richtung still stehen. Es 
bleibt also zur Erkennung eines Wechselstromes nur noch die Er­
wärmung eines diinnen Drahtes übrig. 

Wir haben durch diese beiden Wirkungen sogleich die Mög­
lichkeit, elektrische Ströme zu messen, und wollen daher ganz kurz 
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auf das Prinzip neuzeitlicher Meßinstrumente eingehen, indem die 
veralteten Tangentenbussolen und Torsionsgalvanometer nur mit 
dem Namen erwähnt werden mögen, denn in der Technik wendet 
sie niemand mehr an. 

Die heute für Gleichstrom verwendeten Meßinstrumente be­
ruhen auf der gegenseitigen Einwirkung von elektrischem Strom 
auf )Iagnete. Allerdings ist bei ihnen keine Magnetnadel in An­
wendung, sondern ein fester Stahlmagnet; dafür macht man aber 
den Strom beweglich, indem man ihn durch eine feine Spule S 

(Fig. 1) leitet. Fließt nun ein Strom durch die Spule, so dreht 
sie sich, denn da der Strom einen beweglichen Magneten ablenkt, 
so ist das ein Zeichen dafür, daß beide mit einer Kraft aufeinander 
einwirken. Hält 
man also den Strom 
fest und macht den 
Magneten beweg­
lich, so dreht sich 
letzterer unter der 
Einwirkung dieser 
Kraft; macht man 
umgekehrt den Mag­
neten fest und die 
Stromspule dreh­
bar, so dreht sich 
letztere, und zwar, 
da sie bei der 
Drehung zwei ehr­

Fig. I. 

federn spannen muß, die in Fig. 1 sichtbar sind, wird sie sich um 
so stärker drehen, je stärker der Strom ist. Die Drehung wird 
sichtbar gemacht durch einen mit der Drehspule verbundenen Zei­
ger Z, welcher über einer Teilung schwingt. Zum Schutz wird 
das ganze Instrument, welches den Namen Drehspul-Instrument 
führt, in ein Gehäuse eingeschlossen, so daß es das Aussehen der 
Fig. 2 erhält. Außer mit dem Kamen Drehspul-Instrument wird 
das Instrument auch wohl DEPRicz-Instrument genannt nach dem 
Erfinder des Prinzips und \VEsTON-Instrument nach der ersten Firma, 
die es für technische Zwecke ausführte. 

\Vie aus Fig. 1 zu erkennen ist, muß natürlich die Spule S 
sehr leicht drehbar sein; es ist also nur möglich, ganz dünnen 
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Draht zu verwenden. Damit aber das Instrument brauchbar wird 
filr die starken Ströme der Technik, schaltet man es an die Enden 

eines in dem Stromkreis 
liegenden Meßwiderstandes w 

nach Fig. 3 ein. Es fließt 
dann ein ganz bestimmter 
Bruchteil i des zu messenden 
starken Stromes .J durch das 
Instrument und die Teilung 
desselben ist gleich so ein­
gerichtet, daß man auf ihr 
den Strom J abliest. Häufig 
liegt dieser Meßwiderstand 
w gleich mit im Innern des 
Instrumentes, sonst wird er 
in die zu messende Leitung 
hinter der Schalttafel ange­
bracht, während das mit ihm 
durch zwei dünne Drähte 

Fig. 2. 
verbundene Instrument auf 

der Yorderseite der Schalttafel hiingt. 
Insturnente der eben beschriebenen Art können nur für Gleich-

J 

Fig. 3. 

strom verwendet werden, weil sie auf der Wechselwirkung von 
.'\Iagnct und Strom beruhen, wie schon auseinandergesetzt wurde. 
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Die Zweite ''"irkung des Stromes, die Erwärmung eines dünnen 
Drahtes, wird nun ebenfalls zur :Messung des Stromes benutzt, und 
solche Instrumente sind sowohl für Gleichstrom als auch filr Wechsel­
strom anwendbar; da sie aber nicht so genau zeigen, wie die 
Drehspul-Instrumente, so nimmt man sie gewöhnlich nur für \Yechsel­
strom. Die \Yirkungsweise eines solchen sogenannten Hitzdraht­
Instrumentes geht aus der Fig. 4 hervor. rl d ist ein dünner 
Silberdraht, durch welchen der Strom hindurchgeleitet wird. Hierbei 
wird der Draht warm ; ein warmer Körper dehnt sich aber aus, 
d. h. der Draht wird länger. Da er aher durch einige Spann­
drähte mit der Feder f verbunden ist, so streckt sich diese, wenn 
der Hitzdraht d rl Hinger wird, 
und dreht hierbei entsprechend 
die Rolle mit dem Zeiger, weil 
der Spanndraht , der nach f 
führt, einmal um die Rolle 
herumgeschlungen ist. Je stär­
ker der Strom ist. um so stlirket· 
wird der Hitzdraht erwlirmt, 
um so mehr kann sich die Fe­
der f strecken und um so stärker 
wird die Holle mit dem Zeiger Z 
gedreht. Da auch hier nur ein 
dünner Draht als Hitzdraht ver­
wendet werden kann, muß man 
das Instrument ebenfalls wie das 
Drehspul-Instrument an einen 
:Meßwiderstand nach Fig. 3 

Fig. 4. 

schalten, und dann befindet sich das Hitzdraht-Instrument ebenfalls 
in einem Uehäuse wie Fig. 2. 

Der Vollständigkeit halber sollen hier auch noch die ebenfalls 
filr \Vechselstrom angewendeten sogenannten dynamometrischen 
Meßinstrumente erwähnt werden. Diese Instrumente beruhen auf 
der gegenseitigen Einwirkung von zwei Strömen aufeinander; diese 
suchen sich nämlich stets einander parallel zu stelleiL Denkt man 
sich den Stahlmagnet in Fig. 1 ersetzt durch eine feste Drahtspule 
und legt man sie so, daß sie eine bewegliche Spule von der Art 
der Spule S in Fig. 1 beeinflussen kann, so sucht sie diese zu drehen. 
Die Wirkung tritt so\\·ohl bei Gleichstrom als auch bei Wechsel-
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strom ein, da in letzterem Falle der Strom in beiden Spulen seine 
Richtung immer gleichzeitig ändert und infolgedessen eine stets 
gleich gerichtete Drehkraft auf die bewegliche Spule wirkt. 

Eine der Firma SIEm;NR & HALSKE patentierte Ausführungs­
form der erwähnten festen und beweglichen Spule zeigt Fig. 5. 
Es wird die bewegliche Spule in der Pfeilrichtung zu drehen Yer­
sucht und dabei werden dann, eben,;o wie beim Drehspul-Instrument, 
zwei l:"hrfedern gespannt und die Verdrehung der beweglichen Spule 
an einem über einer Teilung schwingenden Zeiger sichtbar. Es 
findet dieses Instrument haupts1lchlich als Wattmeter oder Leistungs­
messer bei "'echselstrom Verwendung. 

Fig. 5. 

Kachdem wir nun einige "Wirkungen des elektrischen Stromes 
und deren Anwendung zur Messung desselben kennen gelernt haben, 
möchte ich kurz auf die neuercn Anschauungen über das ·wesen des 
elektrischen Stromes eingehen. Die l:"ntersuchungcn der in einer 
Röntgenröhre entstehenden Strahlung, der sogenannten Kathoden­
strahlen, und der erst in ganz letzter Zeit entdeckten Kanalstrahlen 
haben bewiesen, daß der elektrische Strom hervorgerufen wird durch 
das \Vandern ganz außerordentlich feiner Körperchen, der soge­
nannten Elektronen. Diese Elektronen durchdringen alle festen 
Körper, so sonderbar uns dies auch scheinen mag; sie bewegen sich 
infolge ihrer Kleinheit mit einer für unsere Begritfe unvorstellbaren 
Gest:hwindigkeit und können sich deshalb ohne ·weiteres aus dem 
"Wirkungsbereich der sonst alle anderen Körper durch ihre An­
ziehungskraft festhaltenden Erde entfernen. Sie sind, wie ebenfalls 
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durch \"ersuche bewiesen ist, die Träger des Lichtes und der elek­
trischen ·wellen: beides sind besondere Schwingungszustände, von 
denen wir aber nur ganz bestimmte Schwingungszahlen wahrnehmen 
können, nämlich diejenigen, welche dem Licht in seinen Farben: Rot, 
Orange, Gelb, Grün, Blau, Yiolett, und der gleichzeitigen Einwirkung 
dieser, dem "\\·eiß, entsprechen. FUr diese Schwingungsarten der 
Elektronen, auch Atherteilchen genannt, besitzen wir in den Zapfen 
und Stäbchen der l\'etzhaut des Auges Sinnesorgane zur "\Vahr­
nehmung, dagegen filr die elektrischen "\Vellen besitzt der mensch­
liche Körper keinen Sinn. So wurden z. 13. vor kurzer Zeit Versuche 
mit Funkentelegraphie zwischen einem italicnischeu Kriegsschiff und 
einer Stadt in Italieu ausgeführt, wobei das Schiff von der Ostsec 
durch die Kordsee allmählich ins ::llittelmeer fuhr. Hierbei gingen die 
elektrischen"\\-ollen durch ganz Mitteleuropa und doch dUrfte wohl kaum 
ein ::IIensch sie bemerkt haben. Damit auch dem Leser der Beweis 
der Körperlichkeit der Elektronen klar wird, will ich einen V ersuch 
von THOMSON beschreiben, muß allerdings dazu etwas weiter ausholen. 

Es ist eine allgemein bekannte Erscheinung, daß in einem 
Zimmer die Fensterscheiben beschlagen, wenn es draußen kalt wird. 
Es rührt dies daher, daß in der Luft stets unsichtbarer Wasser­
dampf enthalten ist und daß die "\Vasserdampfmenge, welche die Luft 
erfilllt, abhlingt von dem Wärmegrad der Luft; wird es klilter, so 
gibt sie einen Teil dieses "\Va~serdampfes ab in Gestalt von "\Vasser­
tröpfchen, wird dagegen die Luft wärmer, so verdunsten die "\V asser­
tropfen wieder zu Dam]lf. Kommt nun die warme Luft des Zimmers 
mit den kalten Fensterscheiben in Berührung, so giht sie dort einfach 
einen Teil des in ihr enthaltenen "\Vasserdampfes in Gestalt von 
kleinen \Vasserbllischen ab. 

Macht man denselben Yersuch mit einer luftgefilllten Glas­
glocke, welche Staubteilchen enthält, so setzen sich die bei der Ab­
kühlung entstehenden Wasserbläschen um die Staubteilchen und es 
entsteht l\'ebel. Preßt man aber die Luft durch "\\·atte hindurch in 
die Glasglocke hineiu, so daß sie keine Staubteilchen mehr enthält, 
dann bekommt man keinen l\'ebel mehr. Setzt man aber solche ge­
reinigte Luft kurze Zeit der Einwirkung der Kathodenstrahlung einer 
Röntgenrühre aus, so erhält man sofort wieder l\'ehel heim AllkUhlen 
der Luft. Es sind also die kleinen, zur Kobelbildung notwendigen 
Körperehen direkt durch das Glas der Kugel in die in ihr enthaltene 
Luft gelangt. 
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Damit ist durch den Yersuch der Beweis erbracht, daß die 
Kathodenstrahlung aus sehr feinen kleinen Körperteilchen besteht, 
und da diese Strahlung von der sogenannten Kathode der Röntgen­
röhre ausgeht, diese aber mit einer Elektrizitätsquelle verbunden 
sein muß, so folgt weiter, daß diese Körperteilchen den elektrischen 
Strom selbst darstellen. tbrigens ist dieser Yersuch nicht der einzige 
die Körperlichkeit der Elektronen beweisende, auf weitere \'ersuche 
können wir hier aber nicht eingehen. 

\Yenn wir nun den Ausdruck gebrauchen, ein elektrischer 
Strom fließt durch den Draht, so ist dieser .\usdruck nach vor­
stehendem vollständig richtig. Allerdings mUssenwir uns das Fließen 
des Stromes vorstellen als ein \Vandern dieser kleinen Elektronen, 
welche stets in allen Körpern enthalten sind und durch diejenigen 
~litte!, mit welchen wir einen elektrischen Strom erzeugen können, 
nur in Bewegung versetzt werden. 

Als Beispiel filr die Geschwindigkeit des elektrischen Stromes 
diene noch folgendes: Schließt man einen elektrischen Strom auf 
einem Punkt des Aquators der Erde, so wUrde derselbe, wenn der 
Leitungsdraht rund um die Erde gespannt wäre, nach etwa weniger 
als 1\2 Sekunden wieder an seinem Anfangspunkt angelangt sein. 
Der l'mfang der Erde beträgt am Aquator 40 070 km und unsere 
schnellsten Fahrzeuge sind die elektrischen Schnellbahnlokomotiven, 
welche mit 200 km in der Stunde gefahren sind. (Für die gewöhn­
lichen Dampflokomotiven gilt 120 km in der Stunde.) Solch ein 
Schnellbahnwagen wiirdc etwa 200 Stunden dazu gebrauchen, also 
ist der elektrische Strom etwa 8000 mal schneller. 



II. Stromstärke, Spannung, Widerstand, Watt, 
Magnetismus, Arbeit bei Gleich- und 

W eehselstrom. 

\Vir haben schon im ersten .-\bschnitt gesehen, daß der 
elektrische Strom in dem Wandern der Elektronen besteht. Da 
diese Elektronen aber bei der Bewegung \Viderstand finden, so muß 
eine treibende Kraft wirken, um die Elektronen in Bewegung zu 
versetzen. Diese treibende Kraft nennt man elektromotorische 
Kraft, oder einen Teil derselben Spannung; sie Hißt sich vergleichen 
mit dem Druck, der bei einer \Yasserleitung angewendet werden 
mu!l, um das \Vasser durch die Ri.ihren zu presseiL Je stllrker der 
Druck ist, um so mehr \Yasser fließt durch die Röhren, und je stärker 
die Elektromotorische Kraft ist, um so sturker wird der Strom, 
welcher in einem Draht fließt. Ebenso wie wir flir unser Längen­
maß den Xamen Meter benutzen, so benutzen wir auch fUr die 
elektrischen Größen besondere Xamen, und zwar nennen wir die 
Stromstärke A mpcre, die elektromotorische Kraft Yolt und den 
\nderstand flir den Stromdurchgang Obm. 

Zwischen den drei Größen besteht die Beziehung: 
c• . ,. k _ Elektromotorische Kraft 
•::tromstar e - Widerstand ' 

das heißt, wenn die elektromotorische Kraft griißer wird, dann wird 
auch der Strom stiirker, wenn dagegen der \Yiderstand zunimmt, 
dann wird der Strom kleiner. Die obige Beziehung heißt das Gesetz 
von ÜH)I. 

Der Widerstand, welchen verschiedene Körper dem elektrischen 
Strom entgegen setzen, ist ganz verschieden groß. Man kann das 
sehr einfach an folgendem Versuch erkennen: Man schaltet Drähte 
von gleicher Länge und gleicher Dicke, also gleichgroßem Querschnitt 
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alle hintereinander, und zwar seien die Metalle der Reihe nach: 
Silber, Kupfer, Gold, .\luminium, Platin, Blei. Schickt man dann 
einen stärkeren Strom hindurch, so beobachtet man, daß der Bleidraht 
am heißesten wird; weniger heiß wird der Platindraht, noch weniger 
heiß der Aluminiumdraht usf., also am kältesten bleibt der Silber­
draht. Da nun die Wlirme des Drahtes daher rilhrt, daß die Elektronen 
bei ihrer Bewegung ·widerstand finden, also Reihung entsteht, die 
sich bekanntlich in ·wärme umsetzt, so hat Blei den größten ·wider­
stand und Silber den kleinsten. Silber eignet sich wegen seiner 
hohen Kosten nicht als Leitungsmaterial, man verwendet daher filr 
elektrische Leitungen stets Kupfer, welches nur einen etwas gr(\ßeren 
lViderstand als Silber besitzt. Eigenartig ist, daß dieselben Körper, 

Fig. 6. 

welche den elektrischen 
Strom gut leiten, auch 
die Wärme gut leiten. 

Um ihre ver­
schiedene Wärmeleit­
fähigkeit nachzuwei­
sen, ist es nur nötig, 
gleichlange und gleich­
dicke Drähte aus ver-
schiedenem ~letal! nach 
Fig. 6 an ihren Enden 
mit \Vachstropfen zu 
versehen und sie mit 
dem andern Ende durch 

einen Kork zu schieben, mit welchem man sie an einen Zinkblech­
kasten steckt, so daß ein kurzes Stuck jedes Drahtes in das Innere 
des Kastens hineinragt. Der Kasten wird mit heißem Wasser ge­
füllt, dessen \Värme sich natUrlieh auch den einzelnen Drähten 
mitteilt und infolgedessen die Wachstropfen an ihrem Ende allmählich 
abschmelzen. Zuerst schmilzt nun das Wachs an dem Silherdraht, 
darauf das an dem Kupfer, dann kommt Gold usf., also in der Reihe, 
wie oben die Metalle angegeben, und es folgt eben daraus, da!l Silber 
die Wlirme am besten leitet, dann folgt der Reihe nach Kupfer, 
Gold usf. 

Sämtliche Stoffe, welche die \Värrne nicht leiten, leiten auch 
die Elektrizität nicht, z. B. Seide, Wolle, Papier, Holz, Gummi, 
Stroh, Porzellan, Glas, Marmor, Schiefer usw. Die letzteren Körper, 
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welche den Strom nicht leiten, nennt man Nichtleiter oder Isolatoren 
und aus ihnen verfertigt man "CmhUllungen von Leitungsdrähten oder 
sonstige Gegenstände, welche vermeiden sollen, daß Strom aus den 
Leitungen entweicht. Bekannt sind z. B. die Porzellanglocken, auf 
welchen die Telegraphenleitungen oder andere elektrische Leitungen 

I 

Fig. 7. 

liegen. In Fig. 7 sind mehrere Formen solcher Porzellanglocken 
gezeichnet. I ist eine einfache Glocke, II eine mit zweifachem 
Mantel und III mit dreifachem 
:\1antel. Die gewöhnlichste U 

Form ist die zweifache Mantel­
glocke. Die Form III wird 
angewendet, wenn der Strom 
in der Leitung, die von der 
Glocke getragen wird, sehr 
hohe Spannung besitzt; sie 
entspricht einer AusfUhrung 

Fig. 8. 

der Porzellanfabrik Hermsdorf. 
Elektrische Leitungen, welche in die Erde verlegt werden 

sollen, sogenannte Kabel, milssen ebenfalls mit Stoffen umgeben sein, 
welche den Strom nicht leiten. In Fig. 8 ist solch ein Stück eines 
Kabels gezeichnet. S ist die Seele, welche, damit das Kabel biegsam 
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wird, aus mehreren verseilten Kupferdrähten besteht. tber die Seele 
ist eine Gummiumpressung G gebracht, darüber wird zum Schutz 
gegen Eindringen von Feuchtigkeit ein Bleimantel B nahtlos um­
gepresst. Über diesen kommt eine Lage H aus Hanf und über den 
Hanf wird ein Eisenband gewickelt, letzteres teilweise zum Schutze 
gegen mechanische Beschädigungen des Kabels und zum Teil auch 
damit der Bleimantel geschützt wird vor einer chemischen Zersetzung 
durch in der Erde enthaltenes Ammoniak. Als äuflerste l'mhüllung U 
wird dann noch eine Lage Hanf aufgewickelt. 

Für besondere Zwecke werden die Kabel auch noch stlirker 
gepanzert, indem man sie mit Stahldrähten außen umgibt; dies tri1ft 
für Küstenkabel, die im "Tasser liegen, zu. Solche Kabel milssen 
besonders gut geschiltzt sein gegen etwa auffahrende Schille. 

Die gewiihnlichen elektrischen Leitungen, welche fiir Be­
leuchtungsanlagen usw. verwendet werden, müssen, wenn sie nicht 

--
---------1 

M (V ~ y 
____ J L-J 

Fig. 9. 

im Freien auf IsoHerglocken befestigt werden, ebenfalls mit nicht­
leitenden Stoffen umhilllt werden; man benutzt dazu auch Gummi 
und L'mspinnungen mit Baumwolle oder Seide. 

\Yie wir schon gesehen haben, lautet das Gesetz von ÜIDI: 

S . .. k _ Elektromotorische Kraft 
tl omstar e - Widerstand · 

Fließt also ein Strom in einem Stromkreise, so wird die elektro­
motorische Kraft verbraucht, damit der Strom den Widerstand ilber­
windet. Jeder Stromkreis ist aber stets aus mehreren Teilen 
zusammengesetzt, und zwar kann man meist unterscheiden: die 
Stromquelle, die Leitungen, den Kutzwiderstand. L'm das Gesagte 
besser zu veranschaulichen, ist in Fig. 9 ein einfacher Stromkreis 
gezeichnet. Dabei ist Jl die Stromquelle z. B. eine l\Iaschine, von 
welcher eine Hinleitung zur Glilhlampe, also dem Kutzwiderstand 
fUhrt; eine zweite Leitung ist die Rückleitung. In der Stromquelle 
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entsteht fortwährend eine elektromotorische Kraft, welche dauernd 
einen Strom durch den Stromkreis treibt. Damit die Lampe gut 
leuchtet, muß ein Strom von ganz bestimmter Stärke durch sie 
hindurchfließen, und da dieser Strom im ganzen Stromkreis denselben 
\Vert hat, da er alles hintereinander durchfließt, so ist er bestimmt 
nach dem OH:uschen Ge~etz durch die Beziehung: 

Elektromotorische Kraft 
Stromstärke = - --

Widerstand der titromquelle +Widerstand der Hinleitung + 
+ Widerstand der Lampe+ Widerstand der Rückleitung. 

Damit nun der Strom in der verlaugten Stärke entsteht, wie 
ihn die Lampe gebraucht, muß die elektromotorische Kraft, welche 
in der Stromquelle entsteht, den vollen Strom zunächst durch den 
Widerstand der Stromquelle hindurchtreiben, darauf durch die Hin­
leitung zur Lampe, dann durch die Lampe und schließlich durch die 
Rückleitung zurück zur Maschine. lllan kann also sagen, daß ein 
Teil der elektromotorischen Kraft verbraucht wird zur tberwiudung 
des 'Widerstandes der Stromquelle, ein weiterer Teil zur tberwindung 
des \Yiderstandes der Hinleitung usw. Da aher eigentlich nur in 
dem Kutz\Yiderstand, also hier in der Lampe der Strom wirken soll, 
so wird man die übrigen \Yiderstände im Stromkrebe, also den 
\Viderstand der Stromquelle und die \Yiderstände der Leitungen 
möglichst klein halten, damit nieht zu viel clektromotorische Kraft 
in der Stromquelle erzeugt zu werden braucht. Die Teile der 
elektromotorischen Kraft welche verbraucht werden, damit der Strom 
die Leitungswiderstände und den \Yiderstand der Stromquelle über­
windet, nennt man Spannungsverlust, es ist also: 

Elektromotorische Kraft- Spannungsverlust = Kutzspannung, 
und die Xutzspannung ist wirksam an der Lampe. 

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

Elektromotorische Kraft - Spannungsverlust in der )laschine = 

= Klemmenspannung. 

Solch ein Yoltmeter ist genau so eingerichtet wie ein Ampere­
meter nach Fig. 1 oder 4. Es geht ein Strom hindurch nach dem 
ÜHMschen Ge,;etz: 

Strom =­
Widerstand des lntitrumentes 

Spannung 



16 II. Stromstärke, Spannung, Widerstand, \V att )!agnetismus usw. 

Da nun der Widerstand des Instrumentes immer derselbe bleibt, 
so ist der hindurchfließende Strom genau ein :Maß für die Spannung; 
man führt demnach die Teilung des Instrumentes so aus, daß die 
Spannung abgelesen wird und nicht der Strom, der durch das 
Instrument fließt. Damit aber der Strom, welcher hindurchflicßt, 
möglichst klein bleibt, führt man den "'iderstand eines Yoltmeters 
immer sehr hoch aus, indem man Yor die bewegliche Spule oder vor 
den Hitzdraht noch eine Drahtrolle schaltet, mit viel Widerstands­
draht bewickelt. Der l:nterschied zwischen der Schaltung eines 
Yolt- und eines Amperemetcrs geht aus .Fig. 10 hervor. Da das 
Amperemeter direkt in die Leitung gelegt wird, so muß sein lVider­
stand möglichst klein sein, damit nicht durch dasselbe ein größerer 
Spannungsverlust entsteht: das \' oltmeter aber muß von einem 
möglichst schwachen Strom i durchflossen werden, sonst müßte die 
Maschine einen größeren Strom J liefern, wenn man ein Voltmeter 

Ampere 
J-

+ 
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 Zweigströme 
J 1 und i ein; damit aber die Maschine beim Einschalten des Yolt­
meters nicht einen stärkeren Strom zu liefern braucht, sorgt man 
durch hohen Widerstand des Yoltmeters, daß i möglichst klein bleibt. 

\Yir wollen uns nun noch dem Begriff der Arbeit zuwenden. 
Unter Arbeit versteht man: Arbeit = Krak X Weg. Im Maschinen­
bau werden aber die Leistungen der Kraftmaschinen immer in Pferde­
stärken ausgedrückt (abgekürzt PS; das vielfach auch von deutschen 
Firmen gebrauchte HP oder H? ist falsch, weil es englische Pferde­
stärke bedeutet [Horse power] und die EngHinder ein anderes Maß 
dafür haben als wir). Unter einer Pferdesutrke versteht man eine 
Arbeit von 75 Kilogramm-Metern in einer Sekunde, und zwar ist 
dann eine Pferdestärke geleistet, wenn eine Last in einer Sekunde 
so viel ::llcter gehoben wird, daß Last x Meter = 75 ergibt, z. B. 
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können 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 Höhe in einer Sekunde hebt, würde genau so viel 
Kohlen verbrauchen, als eine solche, welche 75 kg 1 m hoch heben 
würde. Nun läßt sich die Arbeit durch Reibung in \Yärme umsetzen, 
und zwar hat man durch einen Yersuch nach Fig. 11 beobachtet, 
wieviel \Värme man für eine bestimmte mechanische Arbeit erhält. 

Fig. 11. 

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

Man fand durch viele \'ersuche, daß ein Gewicht G = 424 kg 
um 1 rn in der Sekunde sinken mußte, wenn 1 I Wasser durch die 

Krause, Elektrotechnik. 2 
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dabei verursachte Reibung des Kolbens J{ in dem Rohr R um 1 ° C. 
erwärmt werden sollte. 

"\Vie wir schon wissen, kann man auch den elektrischen Strom 
in \Värme umsetzen. Man verfährt hier nun so, daß man eine 
Drahtspirale w, Fig. 12, in ein Gefall mit Wasser hängt, den Strom J 
mit einem Amperemeter mißt und die Spannung e, welche auf die 
Spirale wirkt, mit dem Voltmeter bestimmt. Es ergab sieh, daß zur 
Erwärmung von 1 l \Vasser so viel Ampere und so viel Volt nötig 
sind, daß ihr Produkt mit der Zeit in Sekunden 4166 beträgt. Das 
Produkt aus Stromstlirke und Spannung, also Ampere x Volt, hat 
den Xamen Watt. Es sind also 

J 

424 Kilogramm-Meter gleichwertig 4166 "\Vattsekunden. 

(j) 
.... .... ... 

' ' 
T 

Da wir aber alle 
Maschinenleistungen in 
Pferdestärken, also 7 5 
Kilogramm-Metern an­
geben, so ist 

1 PS gleichwertig 
4166. 75 
-4~ 

= 736 Watt pro Se­
kunde. 

"\Venn wir also 
in einen Elektromotor 
so yiel Ampere bei so 
viel Volt einleiten, daß 

}"ig. 12. ihr Produkt 736 ergibt, 
so müßte der Motor 

1 PS leisten. In Wirklichkeit "·ird er allerdings etwas weniger 
leisten, weil in jeder Maschine Verluste auftreten, wie wir noch 
sehen werden. Es ist aber gleichgültig, wie hoch der Strom und 
wie hoch die Spannung ist, wenn nur ihr Produkt 736 gibt. Will 
man daher einen solchen Motor für 110 Volt einrichten. dann muß er 
736 ' 
110 = 6,68 Ampere erhalten, oder ist er für 500 Volt eingerichtet, 

736 . 
dann müßte er nur 500 = 1,4 7 Ampere erhalten usw., Je höher 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 "\\-att das Produkt aus Ampere x Volt, aber dies 
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gilt nur für Gleichstrom. Um einsehen zu können, warum es für 
Wechselstrom nicht gilt, muß ich den Leser zunächst bitten, mit mir 
einen Streifzug durch das Gebiet des Magnetismus zu machen. 

Der Name Magnetismus rührt her von der Stadt Magnesia, 
welche in Kleinasien lag und in deren Nähe schon im Altertum 
Eisenerze gefunden wurden, welche magnetisch waren, also kleine 
Eisenstückehen festhielten. Bestreicht man mit solch einem natürlichen 
Magneten ein gehllrtetes Stück Stahl, so wird dasselbe ebenfalls zu 
einem Magneten. Hängt man solch einen }Jagneten nach Fig. 13 
an einem Faden auf, so stellt er sieh, wie bekannt ist, in die Nord­
Süd-Richtung ein, weil unsere Erde ebenfalls ein großer Magnet ist. 
Dieses Y erhalten des frei aufgehängten Magneten wird heim Kompaß 
benutzt, den man infolge des natürlich vorkommenden magnetischen 
Eisenerzes schon im 
Mittelalter herstel­
len konnte. Xähert 
man dem nach Xor­
den zeigenden Ende 
eines frei nach 
Fig. 13 aufgehltng­
ten Magneten einen 
zweiten Magneten 
mit dem Ende, mit 

welchem dieser 
ebenfalls nach Nor-
den zeigen würde, }'ig. 13. 

wenn er frei aufgehängt wäre, so beobachtet man, daß der freie 
Magnet sich von dem zweiten wegdreht. l\Ian nennt die Enden 
der Magnete Pole, und das Ende, welches nach Norden zeigt, heißt 
dementsprechend Nordpol, das andere Ende Südpol. Es stoßen sich 
also zwei Nordpole ab, ebenso stoßen sich zwei Südpole ab, dagegen 
ziehen sich entgegengesetzte Pole an. 

Bricht man einen Magneten durch, so erhält man zwei voll­
ständige Magnete daraus, jeder derselben mit einem Nord- und 
einem Südpol. Man kann diese 'l'eilung beliebig weit fortsetzen, stets 
erhält man vollständige l\Iagnete, sogar ein abgefeilter Span, ein 
Feilspan, ist ein vollständiger Magnet, und wie man auf die soeben 
beschriebene \Yeise nachweisen kann, besitzt auch er zwei Pole. 
Aus dieser beliebig weit fortsetzbaren Teilung kann man schließen, 

2* 
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daß das Eisen von Xatur aus zusammengesetzt ist aus sehr kleinen 
Magneten. Jeder Körper besteht aus solch außerordentlich kleinen 
Teilen, den sogenannten Molekülen, zwischen deren Zwischenräumen 
hindurch die Elektronen wandern können. Beim Eisen sind diese 
Molekille schon von Natur aus ~[agnete, aber im unmagnetischen 
Eisen liegen diese Molekularmagnete unter ihrem gegenseitigen Ein­
fluß so, daß sie sich alle mit entgegengesetzten Polen anziehen, wie 
Fig. 14 zeigt. Fährt man mit einem Magneten über das Eisen 
hinweg, so richten sich durch die Einwirkung des Magneten die 
:Moleküle des Eisens in die magnetische Stellung. 

s 

In hartem Stahl sind die Molekille schwer beweglich; man 
muß daher viele l\Iale die Be-

unmagnefisc/1 

-
magnetisch 

Flg. 14. 

-

Streichung mit dem Magneten 
vornehmen, ehe alle )[oleklile 
gerichtet sind, nachher bleiben 
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 Moleküle sehr leicht be­
weglich, besonders in ausge­
glühtem Schmiedeeisen, deshalb 

N wird solches Eisen sehr leicht 
magnetisch: aber wenn die mag­
netisierende Einwirkung auf­
hört, dann stellen sich die Mole-
klile zum allergrtißten Teil wieder 

in die unmagnetische Lage ein: allerdings bleibt ein kleiner Teil 
derselben infolge der Reibung, die die Moleklile bei der Drehung an­
einander erleiden, in der magnetischen Stellung zurtick: dieser Um­
stand ist außerordentlich wichtig für das Selbsterregen der elektrischen 
Maschinen und ist die Grundlage für das schon in der Einleitung 
im Abschnitt I erwähnte, von \VERNER voN SIEMENs entdeckte dynamo­
elektrische Prinzip. \Vill man auch den geringen nach der Magneti­
sierung zurückbleibenden Magnetismus noch aus dem Eisen heraus­
bringen; so genügt es, mit einem Hammer einige Schläge darauf 
auszuüben, es ordnen sich dann sogleich auch die wenigen Moleküle, 
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 Stahlguß, auch wohl aus weichem Guß­
eisen. Jede elektrische Maschine wird in der Fabrik zunächst 
versucht und dabei werden auch ihre Magnete zuerst künstlich erregt. 
Läuft sie ein zweites Mal, dann ist das künstliche Erregen nicht 
mehr nötig, weil dann der geringe nach der Magnetisierung im Eisen 
zurückbleibende Magnetismus genügt, 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 häufig der 
Fall ein, daß sie 
sich nicht erregt; 
sie hat dann den 
von der ersten Mag­
netisierung in der 
Fabrik zurückge­
bliebenen schwa­
chen Magnetismus 
infolge der Erschüt­
terungen auf der 
Bahn verloren und 
muß noch einmal 
künstlich magneti­
siert werden. 

Wir haben 
schon kennen ge­

Flg. 15. 

lernt, daß ein elektrischer Strom die Magnetnadel aus ihrer normalen 
Lage ablenkt. Da nun das Eisen aus lauter kleinen magnetischen 
:Molekülen zusammengesetzt ist, so kann man daraus den Schluß ziehen, 
daß ein elektrischer Strom die Moleküle des Eisens ebenfalls richtet; 
das heißt, daß er das Eisen magnetisch macht. In der Tat läßt sich 
dies durch den Versuch in Fig. 15 sehr leicht beweisen. M ist ein 
hufeisenförmig gebogenes Schmiedeeisenstuck, welches von einem Draht 
in vielen "\Vindungen umgeben ist. A ist eine Stromquelle, R ein 
Regulierwiderstand zum künstlichen Verändern der Stromstärke J. 
E ist ein sogenannter Anker aus Schmiedeeisen, an welchem die Be­
lastung P hängt. Schaltet man den Strom ein, so hält der Magnet M 
einen eisernen Anker E fest und trägt infolgedessen die Belastung P. 
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Schaltet man den Strom aus, so fällt der Anker E ab, weil dann 
die Moleküle des Eisens sich zum größten Teil wieder in ihre naturliehe 
unmagnetische Lage zurückdrehen. Selbstversutndlich kann man 
hartes Eisen auf diese Art schwerer magnetisieren als weiches. Am 
besten eignen sich zu diesen sogenannten Elektromagneten Schmiede­
eisen und Stahlguß, denn in diesen Eisensorten sind die Moleküle 
leicht beweglich und stellen sich daher sofort in die magnetische 
Lage ein, wenn man den magnetisierenden Strom einschaltet. Harter 
Stahl wird selbstverständlich fast gar nicht magnetisch, bei dem 
Versuch in Fig. 15; er eignet sich also nicht für Elektromagnete. 
Ein Elektromagnet wirkt bedeutend stärker als ein Stahlmagnet. 
)lan wendet die Elektromagnote häufig zum Heben von Eisenteilen 
an, indem man an Stelle des Hakens am Kran den :Magneten benutzt, 
der einfach auf das zu hebende Eisenstück heruntergelassen wird; 
dann wird der Strom durch seine "Windungen geleitet und der Magnet 
gehoben, welcher dann das Eisenstuck festhält. Xun fährt der Kran 
mit dem Eiser1stuck an diejenige Stelle, wohin dasselbe gebracht 
werden soll: der Magnet wird heruntergelassen, und wenn die eiserne 
Last auf dem Boden steht, wird der magnetisierende Strom wieder 
ausgeschaltet, so daß der l\Iagnet losläßt. 

Damit der Leser eine bessere Yorstelluug von der gewaltigen 
Tragkraft eines solchen Elektromagneten bekommt, gebe ich in 
Fig. 16 eine Skizze mit eingeschriebenen Maßen in Zentimetern von 
einem Elektromagneten, welcher die Hälfte eines Dynamomaschinen­
Magnetgestelles trägt. Das Gewicht des l\Iagnetgestelles beträgt 
4080 Kilogramm. 

Der l\Iagnet selbst würde imstande sein, 5000 kg zu tragen, 
ist also noch nicht einmal voll belastet. 

Es war schon erwähnt, daß zwei l\Iagnete sich mit ungleichen 
Polen anziehen. 

Würde man nun einen sehr langen Stahlmagneten herstellen 
nach der Fig. 17, so daß dessen Pole JYS sehr weit auseinander 
liegen, und würde man Eisenfeilspäne in die Kähe des Nordpoles 
streuen, so würden diese sich strahlenförmig in geraden Linien an­
ordnen, wie die Fig. 17 zeigt. Die Richtung dieser Linien gibt die 
Richtung der von dem Pol ausgehenden Kräfte an; man nennt sie 
daher Kraftlinien und kann sie, wie oben bemerkt, durch Eisen­
feilspäne sichtbar machen. 
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Eine kleine Magnetnadel würde sich ebenfalls so einstellen, 
daß 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. 

l\Iagnete niemals so lang, daß ihre Pole sehr weit auseinander liegen, 
es wird daher das Kraftlinienbild eines wirklichen :Magneten etwas 
anders aussehen als in Fig. 17. Legt man über den Magneten ein 

Fig. 17. 

Blatt Papier, streut auf dieses Eisenfeilspäne, so ordnen sich die­
selben nach Fig. 18 ein. Die Kraftlinien laufen in der Luft immer 
vom Nordpol des }fagneten zum Südpol 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 hängt von der Form des 
Magneten ab. Außerdem suchen die Kraftlinien möglichst Eisen zu 

durchlaufen, wie aus Fig. 19 zu ersehen ist, wo oberhalb des 
Magneten ein Stuck 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 größten Teil durch den Ring von Pol zu 
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Flg. 19. 

Pol. Die Richtung der Kraftlinien gibt, wie wir schon gesehen 
haben, die Richtung der Kraft an, welche der Magnet ausübt. Da 
nun der elektrische Strom die Magnetnadel ablenkt, so muß auch 
er magnetische Kräfte ausüben 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 Stuck Papier hindurchsteckt und durch den Draht einen 
Strom leitet. Streut man auf das Papier Eisenfeilspäne, so ordnen 

Fig. 20. 

sich diese in Kreisen um den Draht an. Eine auf das Papier ge­
stellte Magnetnadel wUrde sich nach dem Pfeil 2 mit ihrem Nordpol 
einstellen, wenn der Strom die 
Richtung des Pfeiles 1 hat. Hieraus 
kann man eine leicht zu behaltende 
Regel fUr 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 fließt, 
so gibt die Drehung des 
Korkziehers die Richtung 
der Kraftlinien an. 

\Venden wir diese Regel 
an auf die beiden Drähte in Fig. 21. 

Fig. 22, wenn die Pfeile 11 die Stromrichtung andeuten, so ergibt 
sich die eingezeichnete Richtung der Kraftlinien. Eine Magnetnadel, 
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welche im Ruhezustand die Richtung X S hat, würde durch die 
Kraftlinien des Stromes in den beiden gezeichneten Richtungen ab­
gelenkt werden. Haben wir nun zwei Drähte nebeneinander, in 
denen der Strom dieselbe Richtung hat, wie Fig. 23 zeigt, so würden 

zwischen beiden Dräh­
ten die Kraftlinien 
mit entgegengesetzten 
Richtungen aufeinan­
derstoßen, sich also 
vernichten. Es ent­
steht dann in Wirklich-

Flg. 22. 
keit ein Kraftlinienfeld, 
wie es Fig. 24 zeigt. 

lViekeln wir eine Spule von der Art der Fig. 25 durch ein Papier 
mit Löchern und streuen wir Eisenfeilspäne 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 Drähten, die 
oben in das Papier hineingehen, die gleiche Richtung hat und in 
allen Drlihten, die unten aus 
dem Papier wieder heraus­
kommen, ebenfalls die gleiche 
Richtung besitzt, aber umge­
kehrt wie bei den oberen Dräh­
ten. 1\Ian muß sich also das 
Entstehen des Feldes in Fig. 25 
vorstellen nach Fig. 26. 

Fig. 23. Fig. 24. 

Eine solche Spule wie die in Fig. 25 gezeichnete muß, da 
sie genau das gleiche 1\Iagnetfeld besitzt wie ein Magnet, genau so 
wie ein Magnet wirken, und das tut sie auch. Hlingt man sie z. B. 
leicht beweglich auf, so stellt sie sich unter dem Einfluß des Erd-
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magnetismus von Xorden nach SUden ein, sie hat also an einem 
Ende einen Nordpol, am andern einen Stidpol, wie auch durch die 

t 

t 
Fig. 25. 

Buchstaben X S in Fig. 25 angedeutet ist. Legt man nun noch ein 
Stuck weiches Eisen 
in das Innere einer 
Spule hinein, so wird 
ihr Magnetismus noch 
verstärkt und man er­
hält dann den schon 
besprochenen Elektro­
magneten. 

X achdem wir nun 
eine Yorstellung über 
das \Yesen des 1\Iag­
netismus und seine enge 
Beziehung zum elek­
trischen Strom gewon­
nen haben, können wir 
an der Stelle, an wel­
cher wir die Abschwei­
fung in das Gebiet des 

Fig. 26. 

1\Iagnetismus vornehmen mußten, weiter fortfahren. 'Wir haben 
gesehen, daß elektrische Arbeit in der Sekunde dargestellt wird 
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bei Gleichstrom durch das Produkt Stromstärke x Spannung= Watt. 
\Vie daselbst auch schon behaupet wurde, gilt dieses nicht mehr 
für den \Vechselstrom. 

Ein \Vechselstrom ist ein elektrischer Strom, welcher seine 
Richtung in einer Sekunde 80-lOOmal wechselt. Solch ein Strom 
wird natürlich in der Umgebung des Drahtes, in welchem er fließt, 
ein Magnetfeld erzeugen, dessen Richtung ebenfalls 80-lOOmal in 
der Sekunde wechselt. Im nächsten Abschnitt werden wir sehen, 
daß in solchen Drähten oder Leitern, welche sich in einem Magnet­
feld befinden, dessen Stärke sich ändert, elektromotorische Kräfte 
erregt werden, und zwar entsteht in diesen Drähten eine elektro­
motorische Kraft von entgegengesetzter Richtung, als diejenige, 

I 

F 

---

Fig. 27. 

welche den Strom hervorruft, von dem 
das .Magnetfeld herrUhrt, wenn das 
Feld zunimmt; nimmt das Feld ab, 
so wird die umgekehrte 'Wirkung 
hervorgerufen. Um das eben Gesagte 
etwas verständlicher zu machen, wollen 
wir annehmen, in dem Draht 1 der 
Fig. 27 entstehe ein Strom von der 
Richtung 1. In demselben 1\Iaße wie 
der Strom in diesem Draht zunimmt, 
nimmt natUrlieh auch sein 1\Iagnetfeld 
zu, indem die Kraftlinien sich zu 
immer größer werdenden Kreisen er-
weitern, so daß sie schließlich auch 
durch den Draht 2 hindurchdringeiL 

Es entsteht, solange das 1\Iagnetfeld zunimmt, in dem zweiten 
Draht eine elektromotorische Kraft von der Richtung 2, also 
entgegengesetzt wie 1. ·wurde man Anfang und Ende des zweiten 
Drahtes leitend miteinander verbinden, so erhielte man, da dann 
ein geschlossener Kreis vorhanden wäre, einen Strom in ihm von 
der Richtung 2. 'VUrde nun der Strom 1 nicht mehr zunehmen, 
sondern fortwährend dieselbe Stärke behalten, dann bliebe das Feld 
ebenfalls von derselben Stärke und es wUrde der zweite Draht 
stromlos sein. Sowie aber der Strom 1 abnehmen wUrde, wUrde 
sich sein :Magnetfeld in demselben :Maße wieder zurUckziehen, indem 
seine Kraftlinienkreise immer enger werden wUrden. Dann entstände, 
solange diese Änderung des Feldes andauert, in dem zweiten Draht 



Scheinbarer Widerstand. 29 

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

Übertragen 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 nebenliegenden Drähte 
durchdringt. Da bei dieser Durchdringung in den betreffenden 
Drähten entgegengesetze Ströme entstehen mUssen 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 schwächt. Es kann demnach bei einer solchen Spule 
der Strom erst allmählich seinen normalen Wert annehmen, und 
wenn man das Amperemeter in einem solchen Stromkreise betrachtet, 
kann man sich sehr leicht davon überzeugen. Besonders auffallend 
ist dieses allmähliche Anwachsen des Stromes bei Magnetgestellen 
von großen Maschinen. Solche l\Iagnete besitzen sehr viele Drähte 
und einen starken l\Iagnetismus. Schaltet man den Strom ein, indem 
man plötzlich den Schalter schließt, so steigt er doch erst ganz 
allmählich auf den Betrag an, den er nach dem ÜH:uschen Gesetz 
(vergl. S. 11) haben muß. Denkt man sich jetzt eine Spule von 
einem " 7echselstrom durchflossen, dessen treibende elektromotorische 
Kraft 80 mal 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 Stärke, gar nicht sich voll 
entwickeln, weil die elektromotorische Kraft ihre Richtung zu schnell 
wechselt. Es folgt hieraus, daß das Gesetz von ÜHM: 

S ,. k _ Elektromotorische Kraft 
tromstar e - Widerstand 

fUr \Vechselstromkreise nicht gUltig ist, sobald dieselben Spulen mit 
Eisenkernen, also Elektromagnete besitzen. Diese Spulen verhalten 
sich demnach so, als ob sie dem \Vechselstrom einen größeren 
Widerstand entgegensetzten; man sagt daher, die Spule besitzt f!ir 
den Wechselstrom einen scheinbaren Widerstand, und fUr Wechsel­
ströme lautet das On:usche Gesetz nunmehr: 

S k Elektromotorische Kraft 
• tromstär c = . ,. 

schembaren \\ 1derstand 
Dieser scheinbare Widerstand ändert fUr ein und dieselbe 

Spule aber seinen \Vert. Es ist aus dem vorhin Gesagten klar, daß 
der Strom sich um so weniger entwickeln kann, je schneller die 
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elektromotorische Kraft ihre Richtung wechselt. Je größer also die 
Wechselzahl des ·w echselstromes in der Sekunde ist, um so größer 
ist auch der scheinbare \Viderstand, und eine Spule, die in einem 
Gleichstromkreise einen so starken Strom erhält, daß sie verbrennen 
würde, kann in einen \Vechselstromkreis ohne weiteres einge­
schaltet werden. 

Auf diesem großen scheinbaren \Viderstand einer Spule beruht 
auch die \Virkung der zum Schutze von elektrischen Maschinen 
gegen Blitzschläge benutzten InduktionsspuleiL In Fig. 28 ist ein 
Maschinenhaus gezeichnet. Der Strom muß, ehe er in die auf 

Fig. 28. 

Porzellanglocken liegende Freileitung gelangt, erst durch die Spulen 
S. Diese bestehen einfach aus höchstens 10 Windungen des Leitungs­
drahtes und bieten dem gewöhnlichen Wechselstrom von 80 bis 
100 \Vechseln in der Sekunde keinen scheinbaren \Yiderstand, da 
sie sehr weit gewickelt sind und kein Eisen enthalten. Ein Blitz 
besteht aber aus einem nur ganz kurze Zeit währenden \Vechselstrome, 
der seine Richtung viele tausendmal bei einer Entladung ändert; 
es setzt ihm demnach die Spule einen solch gewaltigen scheinbaren 
'Widerstand entgegen, daß er es vorzieht, zwischen den Draht­
hörnern 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 fließenden Gleich­
strom aus, so verschwindet das Kraftlinienfeld, geht dabei immer 
schwächer werdend wieder in die einzelnen Drähte zurück und 
durchdringt oder schneidet die nebenliegenden, so daß jetzt abermals 
in der Spule ein Extrastrom entsteht, welcher aber nach dem Vor­
gang bei Fig. 27 gleiche Richtung hat mit dem das Feld erzeu­
genden Strom; man erhält daher beim Ausschalten einer solchen 
Spule an dem Schalter eine Flamme, welche durch den beim Ver­
schwinden des Feldes enstehenden Extrastrom entsteht und Öffnungs­
funke genannt wird, mit einem Funken aber keine Ähnlichkeit hat. 
Beim Einschalten des Stromes in einer solchen Spule entsteht, wie 
wir schon gesehen haben, der Strom später als die ihn erzeugende 
elektromotorische Kraft, und beim Ausschalten bewirkt der Extra­
strom, daß er noch etwas länger anhält als die elektro motorische Kraft. 

Beim Betriebe einer solchen Spule mit Wechselstrom tritt 
demnach der Fall ebenfalls ein, daß der Strom immer später kommt 
und aufhört als die ihn erzeugende Spannung; man sagt, der Strom 
hat eine Phasenverschiebung gegen die Spannung. Nun ändert 
aber sowohl die Spannung, als auch der Strom bei \\'echselstrom 
fortwährend seine Stärke und Hichtung. Die Spannung steigt, er­
reicht ihren größten \Vert, fällt, geht durch Null, steigt umgekehrt, 
erreicht abermals umgekehrt ihren Höchstwert, fällt, geht durch 
Null, steigt wieder in der ersten Richtung usw., 80 mal in der 
Sekunde. Genau so ändert sich auch der Strom. Da aber der 
Strom immer später kommt als die Spannung, so haben beide nie­
mals zu gleicher Zeit ihren Höchstwert, sondern wenn die Spannung 
ihren Höchstwert hat, steigt der Strom noch; fällt die Spannung 
wieder, dann hat erst der Strom seinen Höchstwert erreicht, geht 
die Spannung durch Null, dann fällt der Strom noch usw. 

Die ~Ießinstrumente für \Vechselstrom zeigen nun einen Durch­
schnittswert des Stromes und der Spannung an, und wenn man die 
Stromstärke nach dem Amperemeter mit der Spannung nach dem 
Voltmeter multipliziert, so erhält man bei Wechselstrom einen zu 
großen \Vert, weil auch diese gemessenen \Verte nicht gleichzeitig 
vorhanden sind und selbstverständlich nur solche \Verte multipliziert 
werden küuuen, die gleichzeitig eintreten. 1\ur in ganz bestimmten 
Fällen kann man Stromstärke mit Spannung multiplizieren, um die 
·watt zu erhalten, nämlich dann, wenn man einen \Vechselstromkreis 
hat, in welchem keine Spulen mit Eisen enthalten sind, z. B. bei 



32 II. Stromstärke, Spannung, Widerstand, Watt, -:\Iagnetismus usw. 

reinem Glühlichtbetrieb. Sind aber, wie das gewöhnlich der Fall 
ist, im Stromkreise auch Motoren und Bogenlampen, dann ist zwischen 
Strom und Spannung Phasenverschiebung vorhanden, weil diese 
Gegenstände stets Spulen mit Eisenkernen besitzen. 

Um nun auch die \Vatt bei \Vechselstrom unter allen Um­
ständen messen zu können, benutzt man die schon in Fig. 5 be­
schriebenen Instrumente, welche als Wattmeter, ausgeführt nach 
Fig. 29, geschaltet werden. lV ist das \Vattmeter, welches im 
Innern die beiden in Fig. 5 gezeichneten Spulen enthält: die große 
feste Spule liegt an den Klemmen K1 K 2, während die dünne be­
wegliche Spule an den Klemmen k1 k2 liegt. Vor diese dünne Spule 
muß fast immer noch ein in Fig. 29 gezeichneter Widerstand R 
vorgeschaltet werden. Durch die feste Spule fließt nun direkt der 

Strom J, durch die 
dünne Spule geht ein 
Strom, der in einem 
ganz bestimmten Ver­
hältnis zu der trei­

i benden Spannung e 
~ steht, die zwischen den 
"' Leitungen herrscht, 

ö------L-----'------1-L....I.....o. wie wir das schon 
Fig. 29. 

beim Voltmeter, S. 15, 
gesehen haben. Jetzt wirken natürlich die Stromstärke J und die 
Spannung e in dem Instrument so aufeinander ein, daß stets gleich­
zeitig vorhandene \Verte sich beeinflussen, und das Instrument zeigt 
die wirklichen Watt an, die stetR kleiner sind als die aus Ampere­
und Voltmeter erhaltenen sogenannten scheinbaren \Vatt. Das Ver-

. wirkliche Watt . . 
hältms: 1 . 1 \" tt bezeichnet man als Leistungsfaktor ( cos cp ). sc 1em Jare ,v a 
Bei \Vechselstrom sind also die wirklichen Watt gegeben durch 
das Produkt: Stromstärke x Spannung x Leistungsfaktor. 

Zum Schluß dieses Abschnittes möge nun noch die Messung 
der elektrischen Arbeit behandelt werden. \V enn sich jemand 
Elektromotoren aufstellen läßt oder elektrisches Licht brennt, so 
verbraucht er elektrisehe Arbeit, die er natürlich dem Elektrizitäts­

werk, welches ihm diese Arbeit liefert, bezahlen muß. 

Die Arbeit in einer Sekunde heißt Watt, folglich die elektrische 
Arbeit im allgemeinen \Vatt x Zeit meist in Wattstunden ausgedrückt. 
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Zur genauen Feststellung der verbrauchten elektrischen Arbeit dienen 
die Zähler, dieselben zeigen also Wattstunden an. Ein sehr häufig 

Fig. 30 

vorkommender und auch 
wohl der gerraueste ist 
der Aronzähler Fig. 30, 
31, 32. Derselbe benutzt 
den Gangunterschied zwi­
schen zwei l:hrwerken. 
Jedes Uhrwerk besitzt für 
sich ein Pendel P1 P2, an 
dessen unterem Ende sich 
je eine Drahtspule Sp be­
findet, mit der das Pendel 
über zwei feststehenden 
dickdrähtigen Spulen 81 82 

hin- und herschwingt. 

J 

Fig. 31. 

Fig. 32. 

Die beiden Pendel P1 und P2 sind so eingerichtet, daß sie ganz 
genau gleichschnell schwingen, wenn sie nicht beeinflußt werden. 
Aus der Schaltung des Zählers Fig. 31 geht hervor, daß die Spulen 

Krause, Elektrotechnik. 3 
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der Pendel P1 1'2 von einem Strom durchflossen werden, der in ganz 
bestimmtem Verhältnis 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 81 

und 82 werden direkt von dem vollen Strom J durchflossen und 
sind entgegengesetzt gewickelt, so daß die Spule 81 anziehend auf 
die über ihr schwingende Spule des Pendels 1'1 wirkt, während die 
Spule 82 abstoßend auf die Spule des Pendels 1'2 wirkt. 

Die Folge dieser Wirkung der Spulen ist die, daß das Pendel 1\ 
schneller schwingt und das Pendel 1'2 langsamer, und zwar beides 
um so mehr, je stärker der durch die Spulen S1 S2 fließende Strom J 

ist. Das Pendel 1'1 treibt nun durch eine Räderübersetzung das 
Rad R1 in Fig. 32 an, während das andere Rad R2 in entgegen­
gesetztem Sinne vom Pendel P2 angetrieben wird. Heide Räder 
sitzen lose auf der \Velle und wirken auf das Planetenrad P ein; 
dieses wird sich drehen, dabei gleichzeitig sich in der Hichtung des 
schnelleren Hades R 1 abwälzend und infolgedessen seine mit ihm 

fest verbundene Achse und auf dieser das Had 1·1 drehen, von dem 
aus das Zählwerk angetrieben wird. \\·ürden sich beide Räder R1 H2 

in entgegengesetztem Sinne mit derselben Geschwindigkeit drehen, 
so würde a:uch das Rad P mitgedreht werden, aber seine Achse und 
damit das Rad 1·1 ständen dabei still. ~Ian kann sieh die Wirkungs­
weise dieses ~ogenannten Planetengetriebes sehr leicht durch folgendes 
Bild klar machen: ~[an nehme einen Bleistift zwischen beide Hlinde; 
zieht man die eine Hand vor, die andere zurück, so dreht sich der 
Bleistift, bleibt aber über demselben Punkt stehen wie vorher, wenn 
beide Hände 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 1·1 

um so schneller drehen, je größer der Geschwindigkeitsunterschied 
zwischen den beiden Rädern R1 und R2 ist, und dieser wird um so 
größer, je stärker der Strom J in den Spulen 81 und 82 ist. Die 
Uhrwerke des Aronzlihlers ziehen sich selbsttätig auf uud er Hiuft 
um, solange aus der Leitung Strom entnommen wird. 

\Veiter sind sehr viel ~Iotorzähler in Gebrauch; dieselben sind 
einfach kleine Elektromotore, die um so schneller laufen, je stärker 



der der Leitung 
entnommene Strom 
ist. Das Prinzip 
eines solchen Motor­
zilhlers, ·welche von 
vielen Firmen in 
yerschicdener "\ us-

führung gebaut 
werden, zeigt die 
Fig. 33. 

Nach dem 
Schaltung~schema 

Fig. 34 durchfließt 
der gesamte Strom 
J die beiden Spu­
len sl und 82, wllh­
rend wieder, wie 
beim vorigen Zäh­
ler, ein durch einen 
Widerstand R mög­
lichst klein gehal­
tener, in bestimm­
tem Yerhältnis zur 
Spannung stehen­
der Strom durch 

0 
J 

~Iotorzilhler. 

I 
I 

'I> 

Fig. 34. 

35 

Fig. 33. 

3* 
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die "Wickelung des Ankers A fließt. Die Übertragung der Drehung 
des Zählers geschieht durch Schnecke und Schneckenrad auf ein 
Zählwerk. 

Der in den festen Spulen 81 82 wirkende Strom übt auf den 
durch den Anker fließenden Strom eine Kraft aus, so daß dieser sich 
dreht. Unter dem Einfluß dieser Kraft wUrde aber der Anker immer 
schneller und schneller laufen, man muß daher dem Anker Arbeit 
leisten lassen, indem man ihn bremst. Diese Bremsung geschieht 
durch eine Kupferscheibe K, welche sich zwischen drei Stahlmagneten 
hindurchdreht (selbstverständlich ohne zu schleifen). In der Kupfer­
scheibe entstehen bei der Drehung elektrische Ströme, sogenannte 
Wirbelströme, welche genau der Arbeitsfähigkeit des Ankers ent­
sprechen, so daß dieser jetzt mit konstanter 17mlaufszahl sich dreht 
und erst schneller läuft, wenn die auf den Anker durch die Feld­
spulen ausgeübte Kraft, also der Strom J, zunimmt. Die Kupfer­
scheibe bewirkt auch, daß der Zähler sofort steht, wenn aus der 
Leitung kein Strom mehr entnommen wird, denn dann wirkt auf 
den Anker keine Kraft mein": er kann also die Scheibe nicht mehr 
zwischen den J\Iagneten hindurch drehCIL 

:\Iit der \Virkung dieser Kupferscheibe müssen wir uns nun 
noch genauer in dem nächsten A hschnitte befassen. Erwähnen 
möchte ich aber noch, daß ein Motorzähler nach Fig. 33, weil dem 
sich drehenden Anker Strom zugefUhrt werden muß, einen Kollektor C 
und auf diesem schleifende Biirsten besitzen muß; beides soll 
später bei den elektrischen ~Iaschinen noch genau behandelt werden. 

Der Aronzähler und der Motorzllhler nach Fig. 33 eignen 
sich beide fiir Gleich- und \Vechselstrom. 



III. Die Erzeugungsarten des elektrischen Stromes. 

In der Einleitung wurde erwähnt, daß im Jahre 1831 FARADAY 
das Gesetz der elektromagnetischen Induktion entdeckte. Dieses 
Gesetz ist grundlegend für unsere elektrischen Maschinen und handelt 
von der Erzeugung eines elektrischen Stromes durch die Einwirkung 
von Magnetfeldern auf Leiter. 

Flg. 35. 

Der V ersuch in Fig. 35 erläutert diese Erzeugungsart des 
elektrh>chen Stromes. Dreht man eine Kupferscheibe S zwischen 
den Polen eines Magneten M hindurch, so kann man von der 
Scheibe S elektrischen Gleichstrom abnehmen, wenn man eine ~Ietall­
bürste B1 auf dem Umfang der Scheibe, eine zweite B2 auf ihrer 
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"\Yelle schleifeil läßt. Yerbindet man die beiden Bürsten durch einen 
Draht, so fließt in diesem ein Strom ron dauernd gleicher Richtung, 
solange man die Scheibe dreht. )Ian hat also hier eine elektrische 
Gleichstrommaschine von sehr einfacher Ausführung vor sich, welche 
nicht einmal den später noch zu besprechenden unangenehmen 
Kollektor n(itig hat; trotzdem aber wendet man diese )Iaschine 
praktisch nicht all, weil sie viel zu unvorteilhaft arbeitet, denn man 
erhält aus ihr nur sehr wenig Spallnullg und kalln allerdillgs viel 
Strom abllehmell, muß aber dazu sehr viele Bürsten aufsetzeil UIHl 
würde dadurch bedeutende Reibung verursachen. Außerdem \Yürden 
sich die Bür~ten, welche wie B1 auf dem l:mfang der Scheibe 
schleifen, außerordentlich 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 beobachtell, daß der Strom, welchen man erhiilt, 
zunimmt, wenn man das magnetische Feld verstärkt, indem man 
z. B. bei einem Elektromagneten dell Strom in seiner Drahtwindung 
versUirkt. Ferner erhiilt man eine Zunahme des Stromes durch 
schnelleres Drehen der Scheibe. ""enn ein stilrkerer Strom entsteht, 
so muß durch diese beiden Mittel eine Erhöhung der den Strom 
treibenden elektromotorischen Kraft hervorgerufen werden. "' eiter 
kann man beobachten, daß die Stromrichtung abhängt von der 
Drehrichtung und der Richtung des magnetischen Feldes. Dreht 
man nämlich die Scheibe entgegengesetzt, so fließt auch der Strom 
entgegengesetzt. Y ertauscht man die Pole des .1\Iagneten, so fließt 
der Strom ebenfalls entgegengesetzt. 

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

Durch den Yersuch kann man folgende Regel für die Richtung 
der erregten elektromotorischen Kraft bestimmen: 

Man halte die rechte Hand so, daß die Kraftlinien in ihre 
Innenfläche eintreten und der ansgestreckte Daumen die 
Richtung der Bewegung des Leiters anzeigt, dann entsteht 
die elektromotorische Kraft in der Richtung des Zeige­
fingers. 
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?IIan kann diese Regel sinngemäß auch anwenden, 'venn sich 
nicht der Leiter bewegt, sondern das Feld oder ?llagnet und der 
Leiter feststeht; man denkt sich dann einfach das Feld feststehend 
und müßte dann natürlich den Leiter entgegengesetzt bewegen, als 
das Feld sich bewegt. Bewegt sich also das Feld, so lautet die 
obige Regel einfach: 

?\[an halte die rechte Hand so, daß die Kraftlinien in ihre 
Innenfläche eintreten und der ausgestreckte Daumen nach der 
Hichtung zeigt, von welcher die Bewegung des Feldes herkommt, 
dann entsteht die elektromotorische Kraft in der Richtung des Zeige­
fingers. Diese letzte Regel Hißt sich z. B. anwenden bei Fig. 3ü. 
Es ist zum besseren Verständnis des soeben Gesagten in Fig. 36 
die Stellung der 
Hand gezeichnet 
beim Entstehen des 
Feldes, also beim 
Einschalten de:> 

Stromes im Draht 1. 
Es bewegt sich dann 
das Feld von dem 
Drahte 1 nach dem 
zweiten Draht zu 
in der Pfeilrich­
tung 1. Beim Aus­
schalten des Stro-
mes im Draht 1 

tz 
II 

Fig. 36. 

t7 

---
' . ' ' ' 

/ 

---

würde sich das Feld in der umgekehrten Richtung zurückbewegen: man 
müßte dann (Fig. 37), damit die Kraftlinien in die Innenfläche der Hand 
eintreten, die Hand umgekehrt mit dem Zeigetinger nach unten halten. 
Man wendet diese Art der Erzeugung von elektromotorischen Kräften 
durch Bewegung eines Magnetfeldes an bei den Transformatoren für 
\Yechselstrom. Das Prinzip eines solchen Transformators zeigt 
Fig. 38. 

Um einen eisernen Kern E sind zwei Drahtspulen gewickelt, 
81 und S2. Schaltet man in der Spule 81 einen Strom von der 
Richtung 1 ein, so entsteht um jeden Draht der Spule 81 das ring­
förmige Kraftlinienfeld, welches sich erweitert in dem Maße, wie 
der Strom zunimmt, und schließlich die Gestalt des Feldes der 
Fig. 25 annimmt, allerdings nur nach einer Seite hin, da sich die 
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Kraftlinien, wie schon in Fig. 19 gezeigt wurde, möglichst 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. 

während wechselt, dann erhält 
während sich ändernde Feld 
wechselnder Richtung. 

/ 

' 

dem vorhin Gesagten in 
der Spule 82 eine elektro­
motorische Kraft in der 
Richtung 2. Schaltet man 
den Strom in 81 aus, so 
verschwindet das Feld und 

' 1 es entsteht eine elektro-

' motorische Kraft von der 
,. / Richtung 3 in S2. Man 

kann also, um dauernd 
in 81 eine elektromoto­
rische Kraft zu erhalten, 
nur einen Strom anwenden 
in S1, dessen Stärke fort-

man in 82 durch das ebenfalls fort­
eine elektromotorische Kraft von 

,.------·------ ... 
I E ' 
I 
I 
I 

]<'ig. 38. 

s, 

1 -

Benutzt man nun zur Erregung des Feldes in der Spule 81 

einen 'Wechselstrom, so ist der Vorgang folgender: 

Entsteht in 81 der Strom von der Richtung 1, dann entsteht 
in 82 die elektromotorische Kraft von der Richtung:!; verschwindet 1, 
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so entsteht in 82 Richtung 3; entsteht dann 1 umgekehrt, so entsteht 
auch das Feld umgekehrt, also entsteht in 82 wieder 3 und beim 
Verschwinden der umgekehrten 1 entsteht in 82 wieder 2. Man hat 
also folgendes Schema: 

81 
-~ 1 zunehmend 
-~ 1 abnehmend 
~1 zunehmend 
~1 abnehmend 

-~ 1 zunehmend 

-~ 1 abnehmend 

82 
2 ~-
3 -~ 
3 -~ 
2 ~-
2~ 
') .., -~ . 

. -\us diesem Schema ersieht man, daß die elektromotorische 
Kraft in 82 ebenfalls ganz 
periodisch ihre Richtung 
wechselt; schließt man 
daher an die Spule 82 

einen Stromkreis an, so 
erhält man in diesem eben­
falls einen ·wechselstrom, 
wenn man durch die 
Spule S1 einen \Yechsel­
strom leitet. Genau wie 
in Spule 81 sich je ein 
zu- und ein abnehmender 
Strom folgen, so folgen 
sich auch in der Spule 
8.~ jedesmal 2 Ströme von 

Fig. 39. 

derselben Richtung. Genaueres Uber Transformatoren soll dann 
später folgen. 

\Yir wollen uns nun wieder dem Versuch in Fig. 35 zuwenden, 
den man allerdings, wie schon dort gesagt war, fUr 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 geführt sind, auf dem die Biirsten 
B1 und B2 schleifen, wie Fig. 39 zeigt. Wird der Draht gedreht, 
so erhalten wir in dem Ende a desselben unter dem Xordpol n des 
)[agneten eine elektromotorische Kraft in der Pfeilrichtung, wenn 
wir die Hand so halten, daß die Kraftlinien in ihre Innenfläche ein­
treten und der Daumen die Bewegungsrichtung (t) des Drahtes an-
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zeigt. In dem Ende b entsteht eine elektromotorische Kraft von 
umgekehrter Richtung, beide zusammen treiben aber durch die äußere 
Leitung zwischen den Schleifbürsten B1 B2 einen Strom von der 
Richtung 1. 'Yird der Drahtbügel weiter gedreht so gelangen a 
und b in die ::\litte zwischen beide Pole des ::IIagneten, dann entsteht 
keine elektromotorische Kraft in ihnen; bei noch 'reiterer Drehung 
kommt dann a vor den Südpol s und b vor den Nordpol n, dann 
entsteht in a die clektromotorische Kraft, die vorher in b entstand, 
und in b die von a. Es fließt dann, da der Draht a stets mit der 
Bürste B1 verbunden ist und b stets mit R~, der Strom in der 
äußeren Leifung umgekehrt als vorher, also in der Richtung 2. )[an 
erhält deshalb aus der Vorrichtung in Fig. gg einen Wechselstrom. 
'Vie schon früher verschiedentlich gesagt wurde, muß dieser seine 
Richtung wenigstens HO mal in der Sekunde wechseln, damit man 
die Schwankungen des Stromes nicht an den Glühlampen bemerkt. 

Dreht man die Drahtschleife in Fig. 39 einmal ganz herum, so 
erhiilt man 2 Stromwechsel; um HO Stromwechsel in der Sekunde 
zu erhalten, müßte man sie daher 40 mal in der Sekunde herum­
drehen. ::IIan gibt die Cmlaufszahl von ~Iaschinen immer auf eine 
Minute bezogen an, dann ergibt sich also für die Vorridltung eine 
minutliche t:'mlaufszahl von 40 x tiO = 2400. Für normale ;\Iaschinen 
ist diese I"mlaufszahl zu hoch: will man dieseihe kleiner halten, 
dann muß man mehr Pole anwenden: bei 4 Polen z. B. würde man 
für 1 I"mdrehung 4 'Vechsel erhalten, es wäre dann also eine 
Umlaufszahl von 1200 erforderlich usw. Je griißer eine Maschine 
ist, um so langsamer Hiuft dieselbe, sie muß also nach dem vorhin 
Gesagten auch um so mehr Pole erhalten. Es werden 'y echselstrom­
maschinen mit 48-50 Polen ausgeführt. Eine Maschine mit 50 Polen 
wUrde also bei einer üudrehung in der Sekunde 50 Stromwechsel 

erzeugen. Zu 80 Stromwechseln würden demnach ~~ = 1,6 rm­
drehungen in der Sekunde niitig sein, also in der Minute 60 x 1,6 = 
= 96 Umdrehungen. ther die wirkliche Ausführung dieser 'Yechsel­
strommaschinen soll dann im Y. Abschnitt besonders gesprochen 
werden. 

Will man aus der Vorrichtung in Fig. 39 Gleichstrom erhalten, 
so muß man einen sogenannten Kollektor, oder besser gesagt, Strom­
wender anwenden. Dieser besteht nach Fig. 40 aus zwei Lamellen 
11 und 12, und zwar ist der Draht a mit l1, der Draht b mit l2 ver-
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bunden. Durch diese Lamellen wird erreicht7 daß in der äußeren 
Leitung, also der Verbindungsleitung zwischen den beiden Bürsten B1 

und B27 bei einer "Cmdrehung des Drahtbügels D zwei Ströme von 
derselben Richtung fließeiL In der augenblicklichen Stellung des 
Drahtbügels D fließt der Strom von B2 nach B1. Dreht sich der 
Bügel, so daß die beiden Hälften a und b mitten z"·ischen beide 
Pole n und s zu liegen kommen, dann entsteht keine elektromotorische 
Kraft in ihnen; dreht man den Bügel weiter7 dann kommt a vor s 
und b vor n7 es entsteht dann in beiden eine entgegengesetzt ge­
richtete elektro motorische Kraft als die gezeichnete; da aber jetzt 
die Blirste B1 mit b verbunden ist und die Blirste B 2 mit a7 so fließt 
in der äußeren Verbindungsleitung doch derselbe Strom wie vorher. 

Bei wirklichen 
elektrischen Maschinen 
besitzt der Stromwen­
der eine große "-\nzahl, 
wenigstens 20 Lamel­
len und der Anker eine 
große Anzahl Drähte. 
Hierdurch wird er­
reicht, daß der Strom 
nicht aus 2 einzelnen 
Stößen von gleicher 
Richtung besteht, son­
dern daß ein fortwäh-
rend gleichbleibender 
Strom fließt, solange die l\Iaschine läuft. 

Fig. 40. 

Genaueres über die wirkliche Ausführung der Gleichstrom­
maschinen soll erst im nächsten Abschnitt ausgeführt werden. 

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

Zur Erzeugung des elektrischen Stromes direkt aus \Yärme 
!Jenutzt mau die sogenannten Thermo-Elemeute, die mau zu Thermo­
säulen vereinigt. In Fig. 41 ist schematisch das Prinzip einer 
solchen Säule gezeichnet. ~Ian verbindet immer abwechselnd mit­
einander zwei verschiedene l\Ietalle, am besten \Vismut und Antimon, 
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und erhitzt die Lötstellen 2, 4, 6, während die Lötstellen 1, 3, 5 
kalt bleiben. Je größer der Temperaturunterschied zwischen den 
heißen und kalten Lötstellen ist, um so stärker wird der in der 
äußeren Yerbindungsleitung fließende Strom. 

Leider lassen sich aber diese Thermosäulen für praktische 
Zwecke nicht anwenden, denn ein Element gibt nur eine sehr geringe 
elektromotorische Kraft, auch bei großer Erhitzung: um nun eine 
genügende gesamtelektromotorische Kraft zu erhalten, muß man eine 
große Zahl Elemente (in Fig. 41 sind nur drei gezeichnet) anwenden. 
Dadurch wird aber der ·widerstand der Säule wieder sehr hoch, so 
daß ein großer Teil der erzeugten elektromotorischen Kraft ver­
braucht wird, um den Strom nur durch ·die Säule zu treiben, und 

Fig. 41. 

für die äußere Leitung mit dem Nutzwiderstand demnach nicht mehr 
viel übrig bleibt. 

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

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

Diese chemischen Veränderungen werden veranlaßt durch das 
·wandern der den elektrischen Strom darstellenden kleinen Körpcrchen, 
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Elektronen genannt, über welche schon geredet wurde. Diese 
Elektronen sind in allen Stoffen enthalten, und man muß unterscheiden 
zwischen positiven und negativen Elektronen, wie die Untersuchungen 
der Kathoden- und Kanalstrahlen in der Röntgenröhre bewiesen haben. 

Denkt man sich irgend einen Körper in viele Teile zerlegt 
und diese Teilung so lange fortgesetzt, bis sie nicht mehr weiter 
möglich ist, so erhält man Moleküle. Es sind also die Moleküle die 
kleinsten denkbaren Teile eines Körpers. Die einzelnen Moleküle 
sind aber immer noch aus mehreren Stoffen zusammengesetzt, wenn 
der Körper, dessen '!'eile sie sind, aus mehreren Stoffen chemisch 
zusammengesetzt ist. Die Chemie ist nun imstande, jeden Körper, 
der aus mehreren Stoffen chemi~ch zusammengesetzt ist, in diese 
Einzelstoffe zu zerlegen. Diese Einzelstoffe, die sich nicht weiter 
chemisch zerlegen Jassen, nennt man chemische Elemente. Solche 
chemische Elemente sind die Gase: \\'asserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, 
Chlor usw ., ferner die festen Körper: Kohlenstoff, Schwefel, alle 
reinen Metalle, das gewöhnlich flüssige ~Ietall quecksilber usf. Das 
\Vasser ist ein zusammengesetzter Körper, aus den Gasen: \\"asser­
stoff und Sauerstoff zusammengesetzt. Die Salzsilure ist z. B. ehen­
falls zusammengesetzt aus \Vasserstoff und Chlor. ü1tersucht man 
genauer, so findet man, daß ·wasser stets aus 2 Teilen \Yasserstoft 
und 1 Teil Sauerstoff besteht: Salzsäure besteht dagegen aus 1 Teil 
\Vasserstoff und 1 Teil Chlor. Da nun der ganze Körper z. B. 
\Vasser aus 3 Teilen besteht, so müssen auch seine )lolcküle aus 
3 Teilen bestehen. Zerlegt man also ein Molekül \Yasser chemisch, 
so zerf'illlt es in 2 Teile \Yasserstoff und 1 Teil Sauerstoff. Diese 
Teile eines ~Iolekilles haben deu Xameu .-\tome erhalten. Es besteht 
also ein )Iolekühl \'{asser aus 2 Atomen \Yasserstoff' und 1 Atom 
Sauerstoff'. 

Leitet man einen elektrischen Strom durch \Yasser, welches 
durch einen schwachen Salzzusatz besser leitend zu machen ist, da 
chemisch reines \Yasser nicht leitet, so heohachtet man, daß das 
Wasser zersetzt wird in seine chemischen Bestandteile: \Yasserstoff 
und Sauerstoff'. Es wird stets der \Vasserstoft' an der Stelle ab­
geschieden, an welcher der Strom die Flüssigkeit wieder verläßt; 
aus Salzlösungen wird stets das l\letall, welches in dem betreft'enden 
Salz enthalten ist, ebenfalls an der Stelle ausgeschieden, an welcher 
der Strom die Flüssigkeit verläßt. Hierauf beruht das Verkupfern, 
Versilbern, Yernickeln usw. von :1\Ietallen. 
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'Cm den Vorgang verstundlicher zu machen, sollen zwei be­
stimmte Flillc geuauer besprochen werden. Iu Fig. 42 ist ein Glas­
gefliß, dessen Hohre H und 0 gezeichnet, volbUindig mit ·wasser 
gefüllt sind. \Vasser besteht aus 2 Teilen \Yasserstoft' und 1 Teil 
Sauerstoft'. Die chemischen Zeichen dafiir sind \Yasserstoft· H, Sauer­
stoß.' 0 und die chemische Formel für Wasser ist H 2 0 (die angehängte 
kleine Zahl bedeutet die Auzahl Atome, aus denen das :Uolekiil be­
steht, \Yobei die Zahl 1 nicht geschrieben wird). Es ist in Fig. 42 

Fig. 42. 

E eine Stromquelle, aus welcher von + aus ein Strom durch einen 
Draht zur Platte P1 fließt, von da durch das \Yasser zur Platte P2 

und durch den zweiten Draht wieder in die Stromquelle bei -
zurückkehrt. 1\Ian bemerkt sofort nach dem Einschalten des Stromes, 
daß sich sowohl an der Platte P1 als auch an der Platte P2 Gas­
blasen bilden, welche in den Rohren H und 0 aufsteigen, bei ver­
schlossenen Hähnen abgefangen werden und die Flüssigkeit immer 
weiter heruntcrdrücken, wobei sie entsprechend in dem Rohre S auf­
wärts steigt. In dem Hohr 0 bildet sich aber nur die halbe Gas­

menge als in dem Hohr H. 
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Untersucht man die Gase, so findet man in dem Ruhr H 
Wasserstoff und in dem Rohr 0 Sauerstoff. Es bildet sich also, 
wie schon gesagt wurde, der \Vasserstotf an der Stelle, an welcher 
der elektrische Strom die Flüssigkeit wieder verläßt. Ehe die Er­
klärung dafür gegeben wird, möge ein zweiter Yersuch beschrieben 
werden. Das Gefäß G in Fig. 43 sei gefüllt mit einer Kupfer­
vitriullösung. Kupfervitriol besteht aus 1 Teil Kupfer (Cn), 1 Teil 
Schwefel (S) und 4 Teilen Sauerstoft· (0). Die ehemische Schreib­
weise für Kupfervitriol ist also CnSU.1• E sei eine Stromquelle, aus 
welcher bei + der Strom austritt UJlll an der Platte 1\ in die 
Kupfervitriollösung eintritt, diese durchfließt, bei P~ wieder verläßt 

6 

Fig. 43. 

und durch den zweiten Draht wieder nach - in die Stromquelle 
zuriickkehrt. Man bemerkt nun auf der Platte P2 nach dem vorhin 
Gesagten nach einiger Zeit einen Kupferniederschlag. Daß das 
niedergeschlagene Kupfer aus der Fliissigkeit ausgeschieden ist, kann 
man sehr leicht dadurch beweisen, daß man bcide Platten P1 und P2 

aus Platin herstellt. Es wird dann, solange die Fliissigkeit noch 
Kupfersalze gelöst enthält, Kupfer auf P2 abgesetzt. 

Die Erklärung fiir diese chemische Wirkung des elektrischen 
Stromes ist folgende: Die schon erwähnten Elektronen, deren körper­
liche Eigenschaften schon bei den TaoMsoNschen \"ersuchen erklärt 
wurden, sind in allen Körpern enthalten, und zwar ist jedes ~Iolekiil 
eines Körpers mit 2 Elektronen, einem positiven und einem negativen 
Elektron behaftet. 
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Bei dem Versuch der \Vasserzersetzung (Fig. 42) wird eine 
Spaltung der \Vassermoleküle herbeigeführt, deren jedes, wie wir 
schon gesehen haben, aus 2 Atomen Wasserstoff (H) und 1 Atom 
Sauerstoff ( 0) zusammengesetzt ist. Die beiden \Vasserstoffatome 
wandern mit den positiven Elektronen in der Richtung durch die 
FlUssigkeit, die man mit Hichtung des Stromes bezeichnet, bis zu 
der Stelle, an welcher der Strom die Flüssigkeit verläßt. Hier 
scheiden sich die Elektronen von den \Vasserstotl'atomen, welche sich 
zu Gasblasen vereinigen und in der Fllissigk~it aufsteigen. Die 
Elektronen selbst aber wandern weiter in den Draht hinein. In der 
umgekehrten \Y eise 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 Sauerstofl'atome 
und die negativen Elektronen wandern umgekehrt in den Draht 
hinein, als die positiven aus ihm heraus. 

Ähnlich ist auch der Vorgang bei der Ausscheidung von 
Kupfer aus Kupfervitriol. Das Kupfervitriol hat die chemische 
Formel CuS04 , wie auch schon erwähnt wurde. Die positiven 
Elektronen wandern mit dem Kupfer (Cn) in der als Richtung des 
Stromes bezeichneten Richtung bis zur Platte P2 (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 bis zur Eintrittsstelle des Stromes das 804 , welches sich bei 
seinem Auftreffen auf der Platte 1'1 mit dem :\Ietall derseihen 
chemisch verbindet, so daß also die Platte P2 allmählich verzehrt 
wird. Diesen l'mstand macht man sich heim Verkupfern, Ver­
silbern usw. in der \\-eise zunutze, daß man diejenige Platte (P1 in 
Fig. 43), an welcher der Strom zugefUhrt wird, aus demseihen Metall 
herstellt, welches aus der Flüssigkeit ausgeschieden wird. In unserem 
Falle bei Kupfervitriol mUßte man also P1 aus Kupfer wählen, dann 
wird in der erklärten \Veise das Kupfer auf der Platte 1'2 aus der 
Lösung ausgeschieden und das frei gewordene 804 wird von den 
negativen Elektronen nach der Platte P1 mitgenommen, mit der es, 
da sie aus Kupfer (Cu) besteht, sich wieder zu CnS04 verbindet. 
Ähnlich muß man heim Yernickeln die Platte P1 aus Xickel wählen, 
beim Versilbern aus Silber usw. Dann kann man viel länger mit 
einer Lösung arbeiten, als wenn man irgend welche anderen Metalle 
nimmt. Selbstverständlich können alle diese chemischen \Yirkungen 
nur durch einen Gleichstrom hervorgerufen ''"erden. 
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.\us den bisher beschrieheuen Vorgängen ist zu ersehen, daß 
in den Flüssigkeiten gewissermaßen Verbindungen bestehen zwischen 
den Elektronen und den Atomen; diese Verbindungen nennt man 
Ionen, und zwar sind positive Ionen die Verbindungen der positiven 
Elektronen mit Atomen (z. B. bei der Wasserzersetzung die Wasser­
stoff-Atome mit positiven Elektronen) und negative Ionen V er­
bindungen zwischen negativen Elektronen und Atomen. 

Die galvanischen Elemente, genannt nach GALVANI und ver­
bessert von VoLTA, wie schon in der Einleitung erwähnt wurde, 
bestehen im Prinzip 
aus einer Sa!zlii­
sung oder leitenden 
Flüssigkeit, in wel­
che zwei Platten 
aus verschiedenen 
Metallen hineinge­
hängt sind. Um 
das Zustandekom­
men eines elektri­
schen Stromes zu 
erklären, benutzen 
wir am besten ein 
Beispiel, und zwar 
das VoLTAsche Eie-
ment, gezeichnet in 
Fig. 44. Es besteht 

aus verdünnter 
Schwefelsäure, die 
aus 2 Teilen \Vas-

\· 

Fig. 44. 

serstoff (H), einem Teil Schwefel (SJ und 4 Teilen Sauerstoff (0) 
besteht, also chemisch bezeichnet wird mit H2 804 , und 2 ver­
schiedenen Metallplatten, am besten Kupfer Cu und Zink Xn. Der 
Wasserstoff ist mit positiven Elektronen geladen und das S04 mit 
negativen. Die positiven Elektronen werden durch die Kupfer­
platte angezogen, die negativen durch die Zinkplatte. Verbindet 
man die beiden Platten an den Klemmen + und - durch einen 
Draht, so erhält man in diesem einen elektrischen Strom, welcher 
von + nach- fließt und in der Flüssigkeit natürlich umgekehrt von 
-nach+. Die positiven Elektronen nehmen den Wasserstoff (H) 

Krause, Elektrotechnik. 4 
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aus der Schwefelsäure mit und setzen ihn am Kupfer Cu ah, während 
die negativen Elektronen umgekehrt wandern nach dem Zink Zn zu 
mit dem S 04. Dieses verbindet sich mit dem Zn zu schwefelsaurem 
Zink ZnS04, so daß mit der Zeit das Zink verzehrt wird. Bei 
allen galvanischen Elementen verzehrt sich übrigens mit der Zeit 
das Zink und muß deshalb von Zeit zu Zeit erneuert werden. 

Der Nachteil des YoLTAschen Elementes besteht aber darin, 
daß bei längerer Stromentnahme sich allmählich die Kupferplatte 

immer stiirker mit 

Fig. 45. 

\ Vasserstoftbläschen 
überzieht und infolge­
dessen der Strom ge­
schwächt wird. 

Mau vermeidet 
diese Schwächung des 
Stromes bei denneueren 
Elementen. Ein Ele­
ment, bei welchem der 
Strom fortgesetzt den­
selben \Yert behält, ist 
das in Fig. 4:-> gezeich­
nete :llh:llliKGJ;;K Ele­
ment, welches früher 
hauptsädllieh in der 
Telegraphie verwendet 
wurde, wofür aber 
heute Akkumulatoren 
benutzt werden. Es 

besteht dies Element aus Kupfer ( Ctt) in Kupfenitriollösung und Zink 
(Zn) in Bittersalzlösung. Die Kupfervitriollösung wird zuerst hinein­
gefüllt und steht in dem unteren engen Teile des Glasgenilles mit dem 
aus einem Kupferblech gebogenen Zylinder Cu. Über der Kupfervitriol­
lösung steht in dem weiten Teile des Glasgefäßes der Zinkzylinder 
Zn in der Bittersalzlösung, welche auf der Kupfenitriollüsung 
schwimmt, wie Ül auf \Vasser, da sie leichter ist als die Kupfer­
vitriollösuug. Der Strom 1lie0t bei diesem Element iu der äullcrcn 
Leitung von + nach - und im Iunern des Elementes umgekehrt, also 
vom Zink zum Kupfer. Hierbei wird zunächst die Bittersalzlösung 
chemisch verändert und infolgedessen das Zink allmählich verzehrt; 
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weiter gelangt der Strom dann in die Kupfervitriollösung, aus 
welcher das Metall Kupfer ausgeschieden und auf dem Kupfer Cn 
abgesetzt wird; es setzt sich hier also Kupfer auf Kupfer ab und 
es kann deshalb nicht die beim VoLTA-Element eintretende Schwächung 
des Stromes eintreten. B in Fig. 45 ist ein Glasball, welcher in 
einen Trichter endigt, der bis in das Kupfervitriol hineinragt und 
mit Kupfervitriolkristallen gefüllt wird, damit die Lösung, in der das 
Kupferblech Cu steht, stets gesättigt bleibt mit gelöstem Salz. 

Ein für Haustelegraphen 
und für Fernsprech- Ein­
richtungen sehr häutig an­
gewendetes Element ist das 
von LgcLANCiü: in Fig. 46. 
Dieses besteht aus Kohle K 
und Zink Zn in Salmiak­
lösung. Die Kohle wird her­
gestellt aus der bei der 

Leuchtgasherstellung ge­
wonnenen Retortenkohle, 

welche gemahlen und in die 
betreffende Form gepreßt 
wird; innen bleibt sie hohl 
und wird mit l\Iangansuper­
oxyd gefiillt. Das Zink wird 
mit Bindfaden an die Kohle 
angebunden, darf letztere 
aber nicht direkt berühren. 
Es werden deshalb Porzellan­
oder Holzstuckehen vor dem 
Zusammenbinden zwischen gelegt. 

Fig. 46. 

Entnimmt man Strom aus dem Element, so fließt derselbe in 
der äußeren Leitung von der Kohle zum Zink und innen um­
gekehrt. Hierbei zersetzt sich die Salmiaklösung, wodurch das 
Zink verzehrt wird und \Vasserstotr frei wird, welcher sich auf der 
Kohle absetzen und den Strom schwächen wUrde, wenn nicht das 
Mangansuperoxyd vorhanden wäre, mit dem sich der Wasserstoff 
sehr leicht chemisch verbindet, also unschädlich wird. Bei nicht 
zu starker Stromentnahme tritt bei diesem Element auch keine 
Schwächung 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 Gefäß mit verdünnter Schwefelsäure hängen. 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 
Schwefelsäure chemisch zersetzt und es bildet sich die Platte, an der 
der Strom eintritt, um in Bleiglätte (Mennige), während die andere 
Platte sich in reines Blei verwandelt. \Venn die Oberfläche der 

f f 
Fig. 47. 

Platten auf diese \Veise chemisch verschie­
den geworden ist, ist der Akkumulator ge­
laden. Leitet man jetzt noch immer weiter 
Strom hinein, dann können sich die Zer­
setzungsprodukte der Schwefelsäure nicht 
mehr chemisch mit der Plattenoberfläche 
verbinden und steigen in Form von Gas­
blasen in der Schwefelsäure auf. Diese Er-
scheinung nennt man das Kochen des Akku­
mulators, sie zeigt also an, daß die Ladung 
beendigt ist und eine weitere Hindurchleitung 
von Strom Yerschwendung bedeutet. 

\Vir haben jetzt zwei verschiedene 
Platten in der Schwefelsäure, die eine aus 
Bleiglätte, welche an der rötlich-braunen 
Färbung zu erkennen ist, und die andere 
aus reinem Blei von bleigrauer Farbe. 
Verbinden wir beide durch einen Draht, 
so liefert der Akkumulator jetzt selbständig 

einen Strom. welcher die umgekehrte Richtung hat als der vor­
herige Ladestrom; dieser Entladestrom fließt also in der äußeren 
Leitung von der Bleiglätteplatte zur reinen Bleiplatte, also in 
der Fltissigkeit vom reinen Blei zur Bleiglätte. Hierbei zersetzt 
sich die Flüssigkeit abermals und es bilden sich infolgedessen beide 
Platten wieder um zu schwefelsaurem Blei. 

Während der Entladung werden nun allmählich beide 
Platten wieder chemisch gleichartig: in demselben Maße, als 
dieses vor sich geht, nimmt auch die elektromotorische Kraft 
des Akkumulators ab. Man wendet in Beleuchtungsanlagen eine 



Akkumulator. Zellenschalter. 

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 Yolt be-

'NO 
sitzt, dann sind also ~~~ 

= 130 Zellen notwendig; 
um dennoch mit einer Ak­
kumulatorenbatterie eine 
konstante Spannung von 
220 Yolt zu erzeugen, muß 
man die Zahl der Zellen 
ändern k<innen von 110 
auf 130, denn sonst würde 
die Spannung nicht kon­
stant bleiben und die 
Lampen immer dunkler 
brennen. Zur Änderung 
der Zellenzahl der Batterie 
benutzt man die Zellen­
schalter. Kleinere Zellen­
schalter besitzen runde 
Form. Auf den Kontakten, 
die im Kreis angeordnet 
sind, schleift eine Doppel­
feder, die an einer Kurbel 
befestigt ist nach Fig. 47. 
"Cnd zwar ist die Feder F 
direkt auf die gußeiserne 

Kurbel aufgeschraubt, 
·während die Feder f von 
der Kurbel isoliert ist Fig. 48. 

53 
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durch Hartgummi. F und f sind durch einen kleinen spiraligen 
Draht w aus Widerstandsmaterial verbunden. Die Schaltung des 
Zellenschalters geht aus Fig. 48 hervor. Die Federn F f schleifen 
auf den kreisförmig angeordneten Kontaken a, b, c usw., von welchen 
bei 220 Volt 20 Stück vorhanden sein müssen, da die Zellenzahl, 

Fig. 49. 

D 
0 
D 
0 
D 
0 
D 
D 
0 

wie wir sahen, bei dieser Spannung von 
110 bis auf 130, also um 20 vermehrt werden 
muß. Die Stellung I zeigt die normale 
Stellung der Kurbel. Soll jetzt die Zelle 1 

noch zugeschaltet werden, so muß die Feder F 
von b auf a gedreht werden. Die einzelnen 
Kontakte a, b, c usw. dürfen nun nicht so 
eng liegen, daß F den Zwischenraum über­
brUcken kann, denn dann wUrde die zu­
zuschaltende Zelle, also hier 1, kurzge­
schlossen, wenn F die Kontakte ab verbindet. 
l:"nter E:urzschluß versteht man die direkte 
Verbindung der Pole einer Stromquelle, hier 
also die Zelle 1. Bei solchem Kurzschluß 
entstünde ein sehr starker Strom, der der 
Zelle schaden wUrde und gleichzeitig den 
Zellenschalter bald unbrauchbar machen 
wUrde. .Man muß daher diesen Kurzschluß 
vermeiden, indem man den Zwischenraum 
zwischen je zwei Kontakten breiter macht, 
als die Feder E ist. .T etzt wUrde aber beim 
Weiterdrehen der Kurbel jedesmal in der 
äußeren Leitung das Licht verHischen, weil 
jedesmal, wenn F zwischen zwei Kontakten 
steht, ausgeschaltet wäre. Das darf eben­
falls nicht eintreten, man setzt daher die 
zweite Feder f isoliert neben 1/ und verbindet 
beide durch den kleinen Widerstand 1c. Dreht 

man jetzt von Stellung I nach IV, so durchHiuft man die Zwischen­
stufen II und III. Bei II geht der ganze Strom durch f und w nach 
den Schienen, bei III ist Zelle 1 auf den Widerstand w geschaltet, 
also der Kurzschluß vermieden und bei l~r ist Zelle 1 mit zugeschaltet. 

Große 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 können. 
Diese Doppelzellenschalter sind bei kleineren Zellenschaltern nichts 
anderes als ein gewöhnlicher runder Zellenschalter mit 2 Kurbeln, 
von denen eine für die Ladung, die andere flir die Entladung dient. 
Bei größeren Zellenschaltern nach Art der Fig. 49 benutzt man 
zwei einfache. 

Über die Anwendung der Doppelzellenschalter soll in einem 
späteren Abschnitt Genaueres gesagt werden. 



IV. Stromerzeuger (Generatoren) flir Gleichstrom. 

Im vorigen Abschnitt haben wir gesehen, wie man durch Be­
wegung eines Leiters in einem magnetischen Felde in dem Leiter 
elektromotorische Kräfte erregt. \Vendet man eine gewöhnliche 
Drahtschleife an, deren Enden mit Schleifringen verbunden sind 
(Fig. 39 ), so erhält man einen Wechselstrom, dessen Wechselzahl 
abhängt von der Zahl der Magnetpole und der Cmdrehungszahl der 
Drahtschleife. \Vill man Gleichstrom erhalten, dann muß man den 
Stromwender (Kollektor) anwenden, dessen Prinzip in Fig. 40 er­
klärt wurde. 

\Veiter haben wir bei der Beschreibung der Fig. 35 gesehen, 
daß die erregte elektrornotorische Kraft um so größer wird, je größer 
die umlaufszahl des gedrehten Leiters und je stärker das magnetische 
Feld ist. 

Hieraus folgt, daß man elektrische Maschinen oder Dynamos 
mit mi;glichst starken Magneten, also Elektromagneten ausführt und 
sie möglichst schnell laufen läßt, um kleine, also billige Maschinen 
zu erhalten. 

Da man Elektrornagnete anwendet, so muß man weiches Eisen 
verwenden, und zwar eignet sich, wie schon früher erwähnt, weiches 
Schmiedeeisen, Stahlguß und etwas weniger gut auch Gußeisen . 

.Man unterscheidet zweipolige und mehrpolige Magnetsysteme 
und die den Magnetismus erzeugenden Drahtwindungen oder Spulen 
können an ganz verschiedenen Teilen des ::\[agnetsystemes ange­
bracht sein. 

In Fig. 50 ist ein zweipoliges Magnetsystem gezeichnet, wie 
sie heute für Maschinen von 1-20 Kilowatt fast allgemein üblich 
sind. Gleichzeitig sind die Teile daran bezeichnet, und zwar ist 

82 der Schenkel, an welchem der Polschuh P sitzt. Auf den 
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Schenkeln wird die Spule 81 angebracht; in Fig. 50 ist sie nur auf 
dem oberen Schenkel gezeichnet, um die Form der Schenkel zeigen 
zu können. Die Schenkel sind verbunden durch das .Joch J. 

Zwischen den Polen P 
des Magnetsystemes befindet 
sich der Anker mit den 
Drähten. Der Kern des 
Ankers besteht aus weichem 
Schmiedeeisen, weil dadurch 
ein stärkeres magnetisches 
Feld entsteht. Das äußere 
Bild eines SolchenAnkers zeigt 
Fig. 51, und zwar ist es ein 
Nuten-Trommel-Anker. An­
dereAusfUhrungen, wieHing­
Ankeroder Anker ohne 1\ u ten, 
kommen bei modernen Ma­
schinen dieser Art nicht mehr 
vor, ihre Besprechung ist 
daher überflüssig. 

Der Ankerkörper seihst 
ist aus einzelnen Schmiede­

Fig. !iO. 

eisen-Blechschciben aufgebaut und mit 1\uten versehen nach Fig. 52. 
Der Aufbau aus Blechen ist notwendig, weil in dem Eisenkörper 

Fig. 51. 

bei der Drehung zwischen den Magnetpolen, genau wie in der 
Scheibe S Fig. 35, starke elektriche Ströme entstehen würden, wenn 
er nicht unterteilt wäre. Diese Ströme, die sogenannten ·wirbel-
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ströme, werden durch die L'nterteilung des Eisens in Bleche zum 
größten Teil vermieden. Vollständig lassen sie sich allerdings nie­
mals vermeiden. Nun verbrauchen aber, wie wir schon im zweiten 
Abschnitt kennen gelernt haben, elektrische Ströme Arbeit zu ihrer 
Erzeugung. 

·wenn wir nun aus einer elektrischen Maschine elektrische 
Arbeit oder \Vatt herausholen wollen, dann müssen wir ihr eine 
entsprechende mechanische Arbeit durch eine Dampfmaschine, Gas­
maschine oder Wasserkraftmaschine zufUhren. Da auch die Wirbel­
ströme Arbeit verbrauchen, so geht ein Teil der zugeführten 
mechanischen Arbeit zur Erzeugung der \Yirbelströme verloren, 
folglich erhält man entsprechend weniger Watt aus der elektrischen 

Fig. 52. Fig. 53. 

Maschine. Die Wirbelströme sind also ein Verlust und deshalb 
möglichst klein zu halten. 

Ein weiterer Verlust in jeder elektrischen l\Iaschine ist der 
Urnmagneti::;ierungs- (Hystere8is-)Yerlust. Er hat ebenfalls seinen 
Sitz im Eisen des Ankers und rührt daher, daß die Moleküle des 
Eisens bei der Drehung des Ankers fortwährend ihre Lage ändern 
unter der anziehenden Wirkung der Feldmagnete. 

In Fig. 53 ist schematisch dieser Vorgang gezeichnet. Ein 
ganz bestimmtes Molekül steht z. B. vor dem Nordpol N in der 
Stellung 1. Dreht sich der Anker, dann nimmt dasselbe J[olekiil 
nacheinander die Lagen 2 und 3 an usw. Dieselbe Drehbewegung 
im Eisen führen natürlich alle Molektile aus und hierbei reiben sie 
sich gegenseitig aneinander. Diese Reibung verlangt wieder einen 
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Teil der zugeführten mechanischen Arbeit zur Überwindung, ist 
also abermals ein Verlust. 

:Man könnte nun einwenden, warum man denn überhaupt den 
Kern des Ankers aus Eisen ausführt, wo doch in ihm Yerluste ent­
stehen. Man erhält aber durch die Anwendung des Eisens ein viel 
sUirkeres Magnetfeld und außerdem wird dasselbe durch das Anker­
eisen in eine für die Erregung von elektromotorischen Kräften in 
den Drähten sehr günstige Form gebracht, wie schon aus der Kraft­
linienverteilung in Fig. 20 hervorgeht, in welcher zwischen den 
Magnetpolen sich ebenfalls ein schmiedeeiserner Zylinder befindet, 
ähnlich wie der Ankerkern einer Maschine. 

Ein dritter Verlust in jeder elektrischen l!Iasclline rührt daher, 
daß die Drahtwickelung der Maschine einen Widerstand für den 
Stroni besitzt; es kommt dahe1· weniger aus der Maschine heraus, 
als in ihr 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 \Velle. 

Infolge dieser vier Verluste werden in einer elektrischen 
Maschine nicht 736 \Vatt für jede zugeführte Pferdestärke erzeugt 
(vergl. Abschnitt II), sondern weniger. Allerdings sind die Y erluste 
bei elektrischen Maschinen im Vergleich zu anderen Maschinen (denn 
jede ~Iaschine hat Verluste) außerordentlich klein; bei kleineren 
:Maschinen gehen etwa 20°/0 verloren, bei größeren weniger, bis zu 
8 °,'0 herauf für ganz große Generatoren. 

Wollen wir z. B. aus einer elektrischen Maschine 73600 ·watt 

h h I ß d. D f . l:l fiOO 100 PS f' h eraus o en, so mü te 1e amp masclnne /::l() = , zu ü ren, 

wenn keine Verluste vorhanden wären hat aber die Maschine z. B. 
80Jo Yerlust, so muß die Dampfmaschine 108 PS zuführen, die 8 PS 
gehen also verloren. 

Man bezeichnet bei jeder Maschine das Yerhältnis von ab­
gegebener Arbeit geteilt durch zugeführte Arbeit als Wirkungsgrad. 
Liefert z. B. eine Dampfmaschine 200 PS an eine elektrische Maschine 
und liefert diese dafür eine elektrische Arbeit von 667 Ampere bei 
220 Yolt, dann sind das 667 x 220 = 132400 Watt oder 132,4 Kilowatt. 
Der \Virkungsgrad dieser Maschine beträgt dann 

abgegebene Arbeit 
zugeführte Arbeit 

Wirkungsgrad. 
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Da die abgegebene Arbeit in Watt ausgedrückt ist und die zugeführte 
Arbeit in PS und man nicht zwei verschiedene Größen durcheinander 
teilen kann, so muß man beides in PS verwandeln, indem man die 
abgegebene Arbeit durch 736 teilt, weil, wie wir gesehen haben, 
736 Watt einer Pferdestärke entsprechen. Es wird in unserem Falle: 

132400 
736 X 200 = O,flg. 

Der Wirkungsgrad ist maßgebend für die gute Ausführung 
einer Maschine; man muß ihn daher bei Abnahme-Versuchen häufig 
bestimmen, um festzustellen, ob die Firma, welche die Maschine auf­
stellte, dieselbe den gestellten Bedingungen entsprechend ausge­
führt hat.!) 

Flg. 54. 

Wir wollen uns nun zunächst mit dem Anker der elektrischen 
Gleichstrommaschinen etwas genauer befassen. In den Kuten des 
Eisenkörpers liegen, wie schon gesagt, die Drähte, deren Anzahl, 
ebenso "·ie die Zahl der ~uten, so groß ist, daß man dieselben nicht 
übersichtlich aufzeichnen könnte. Vm aber dem Leser einen Begriff" 
zu geben von dem Verlauf der Drähte auf dem Anker, habe ich in 
Fig. 54 eine schematische Darstellung eines bewickelten Ankers mit 
dem Kollektor gezeichnet. 

1) Genaueres über die Bestimmung des Wirkungsgrades, sowie über­
haupt über -:\faschinenmessungen enthält das kleine Buch des Verfassers: 
"Messungen an elektrischen Maschinen". \'erlag 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, daß eine Ankerwickelung in ganz bestimmter gesetzmässiger 
Weise ausgeführt werden muß. Die Ableitung der Wickelungs­
gesetze läßt sich durch mathematische· Überlegung bewerkstelligen, 
würde aber weit über den Umfang dieses Buches hinausragen. 1) Es 
soll jedoch auf die äußeren Ausführungsformen der Wickelungen 
etwas eingegangen werden. 

Man muß unter­
scheiden zwischen 

Handwickelung, 
Stabwickelung und 
Formspulenwicke­
lung. Bei der 
Handwickelung und 
der Formspulen­
wickelung besteht 
die Wickelung aus 
Drähten, bei der 
Stabwickelung aus 
Kupferstäben. 

Handwickelung 
wendet man nur 
noch bei kleinen 
zweipoligenAnkern 
an. Das Äußere 
eines SolchenAnkers 
zeigt Fig. 51. lim 
das hübsche Aus-

Fig. 55. 

sehen der dort gezeichneten Wickelung zu erreichen, muß man diese 
Wickelung in ganz eigenartiger Weise ausführen, abweichend vom 
gewöhnlichen Schema, sonst erhält man auf der Rückseite des Ankers 
ein unsymmetrisches DrahtknäueL 

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

1) Genaueres über 'Viekelungen siehe: "Trommelwickelungen der 
Gleichstrommaschinen mit Nutenankern" von RunoLF KRAt:SE. Verlag von 
R. ScHt:LZE, :Mittweida. 
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Drähte, 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 größerer Anker mit Formspulenwickelung ist in Fig. 56 

Fig. 56. 

gezeichnet. Der Y orteil 
der Formspulenwickelung 
besteht darin, daß die ein­
zelnen Spulen sich nicht 
berilhren, aiso gut isoliert 
sind, dann aber in einer 
guten Kühlung des Ankers 
und in einem guten .-\ us­
sehen. 

Für größere Anker 
mit nicht zu hoher Span­
nung kommt häufig auch 
die Stabwickelung vor. 
Hierbei liegen in einer 
Nut immer nur einer oder 
zwei Stäbe aus Kupfer. 

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

Fig. 57. 

Kut unten liegenden 
Stab durch gebo­
gene Gabeln ver­
bunden. 

Die in Fig. 57 
gezeichnete Stab­
wickelung ist eine 
solche mit Stirn­
verbindungen, weil 
die Gabeln auf den 
Stirnseiten des An-
kers liegen: kröpft 

man die Stäbe und verbindet sie nicht durch Gabeln, dann erhält 
man die Faß- oder Mantelwickelung (Fig. 58). 

An jeder elektrischen Maschine filr Gleichstrom kann man in 
elektrischer Beziehung folgende drei Teile unterscheiden: Anker mit 
"Wickelung, Kollektor oder Stromwender und ~Iagnetsystem. Das 
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Prinzip und der Zweck des Kollektors ist in Fig. 40 schon erklärt 
worden. Er besteht in \Virklichkeit immer aus einer größeren 

Fig. 58. 

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

In Fig. 59 ist eine vollständige elektris~.:he Maschine für 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 Zwisehenraum1 unter Umständen nur 1 mm von 
den Polen getrennt ist. K ist der Kollektor, auf welchem die 
Bürsten B schleifen. Die Bürsten 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 Bürstenbolzen, auf welchem 
das KlemmstUck A festgeklemmt ist. Der Arm C ist drehbar an 
diesem KlemmstUck befestigt und wird durch eine Feder F auf den 
Kollektor gezogen. Will man während des Betriebes eine Kohle 
auswechseln, so kann man, da immer mehrere Kohlenhalter auf einem 
Bürstenstift sitzen, den Arm C hochklappen; er bleibt dann stehen, 
wie in Fig. 60 punktiert gezeichnet ist, und man kann die Kohle 
auswechseln. Die Bürste in Fig. 60 entspricht einer Ausführung 
der Allgemeinen Elektrizitäts-Gesellschaft Berlin. 

Die Bürstenbolzen sitzen isoliert an der Bürstenbrücke T 
(Fig. 59) und sind mit Kabeln D verbunden, die zu den Klemmen E 
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der )[aschine fUhren, von wo det· Strom in die Leitungen geleitet 
wird. Bei größeren :Maschinen geschieht die Stromahnahme meist 
durch KaheL die im Fußboden des )Iaschinenhauses verlegt sind, 

Fig. GI. 

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

Größere )faschinen werden lülufig mit der Dampfmaschine 
direkt gekuppelt, und da sie dann viel laugsamcr laufen müssen als 

Krause , Elektrotec:huik. 
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normale Maschinen, werden sie immer größer als diese. Ihr Magnet­
system wird dann in der Wagerechten geteilt und erhält eine große 
Anzahl Pole. Die obere Hälfte eines solchen Magnetsystems ist 
schon gezeichnet in Fig. 16 und eine :Maschine dieser Art zeigt 
Fig. 61. Solche Maschinen werden dann zur Hälfte in den Boden 
eingelassen, weil die \Velle der Dampfmaschine meist niedrig ist. 

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

Die Hauptstrommaschine ist gekennzeichnet durch Fig. 62. 
·wenn solch eine Hauptstrommaschine in Betrieb ge~etzt werden soll, 

Fig. 62. 

dann muß zunächst der sie antreibende Kraftmotor anlaufen, und 
wenn dann die elektrische :Maschine normal läuft, dann muß der 
äußere Stromkreis, der an die Klemmen K1 K 2 angeschlossen ist, ein­
geschaltet werden. X un wissen wir schon, daß in dem Magnetsystem 
der Maschine von der vorherigen Benutzung der remanente l\Iagnc­
tismus vorhanden ist (vergl. S. 21), welcher zwar nur sehr schwach 
ist, aber trotzdem zum Selbsterregen der Maschine verwendet werden 
kann, wie zuerst "\VERNER von Sa;:mms erkannte (vergl. Einleitung). 
Es entsteht nämlich durch die Drehung des Ankers vor den schwachen 
Polen in seinen Dr1ihten eine schwache elektromotorische Kraft und 

bei geschlossenem äußeren Stromkreis demnach nach dem ÜHMschen 
Gesetz ein schwacher Strom, welcher, wie aus Fig. 62 zu sehen ist, 
auch durch die "\Vickelung der Magnete mit hindurchgeht, folglich 
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den schwachen Magnetismus verstärkt. Infolge dieser geringen V cr­
stärkung des Magnetismus wird aber auch die in den Ankerdrähten 
erregte elcktromotorische Kraft vcrsUirkt, folglich der Strom stärker, 
dadurch weiter der Magnetismus stärker usf. Allerdings geht diese 
gegenseitige Yerstärkung von elektromotorischer Kraft, Stromstärke 
und Magnetismus nicht etwa fortwährend weiter, sondern es kommt 
die Maschine nur bis zu einer ganz bestimmten elektromotorischen 
Kraft, abhängig von der Größe des "Widerstandes im Stromkreise. 
Damit der Leser dieses versteht, muß ich auf früheres zurückgreifen. 

In Fig. 15 ist eine Yersuchsanordnung gezeichnet, durch welche 
man in den Stand gesetzt wird, Eisen auf seine Magnctisierbarkeit 
zu untersuchen. .Führt man einen solchen Versuch aus, so beobachtet 
man, daß der Magnet Jf (Fig. 15 ), aus dem zu untersuchenden Eisen 
gebogen, um so mehr Belastung P in der \Vagschale an seinem 
AnkerE festhält, je stärker der Strom ist; aber nur für schwächere 
Ströme nimmt der Magnetismus, der ja gleichbedeutend ist mit der 
Belastung P, in demselben Verhältnis zu, wie der Strom J, der durch 
die Windungen des Magneten fließt. Für stärkere Ströme nimmt 
der Magnetismus allmählich immer weniger zu als der Strom, bis 
schließlich bei ganz starken Strömen eine Erhöhung des ~Iagnetismus 
sich nicht mehr erreichen läßt. Hat man nun eine elektrische 
Maschine, so kann man sehr einfach den Verlauf der Magnetisierung 
derselben feststellen durch Aufnahme der sogenannten Leerlaufs­
Charakteristik.1) Hierbei wird die Maschine durch den Riemen oder 
sonstwie in gewöhnlicher Weise angetrieben, so daß sie ihre normale 
Umlaufszahl macht. Zu den Klemmen ]{2 Ka (Fig. 62) wird aus 
einer Akkumulatorenbatterie ein fremder Strom J geleitet, dabei ist 
die Verbindung von der Bürste - nach ]{3 unterbrochen und an 
die Bürsten+- wird ein Voltmeter gelegt. Leitet man nun Strom 
durch die Wickelung der Magnete, so werden diese magnetisch, und 
da der Anker mit seinen Drähten vor den Polen vorbei gedreht wird, 
so entsteht in den Drähten eine elektromotorische Kraft E, die 
genau in demselben Maße zu- oder abnimmt, als der Magnetismus. 
\Vir wollen annehmen, es habe sieh bei einem solchen \'ersuch 
folgendes ergeben, wenn mit J die StromsUirke in Ampere bezeichnet 
wird, die durch die Magnetwickelung ging, und mit E die an den 

1) Genaueres über diese Cntersuchungen siehe das schon auf S. GO 
erwiihnte Buch des Verfassers. 

ö* 
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Bürsten des .\nkers gemessene elektromotorisrhe Kraft in Volt: bei 
J = 5 Amp. E = 20 Volt, bei J = 10 Amp. E =50 Volt usw., wie 
nachstehende Tabelle zeigt: 

Ein Yolt J in Amp. 
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Fig. 63. 

Die Konstruktion in dieser Figur ist nur angenähert richtig, 
aber fiir das Yerständnis zunächst ausreichend. Die genauere 

Erkliirung erfolgt später bei Fig. 68. 

Diese Tabelle tragen "·ir auf als Kurve, indem wir nach 
Fig. 63 eine senkrechte Linie in 10 Teile teilen und eine wagerechte 
in 7 Teile (die gleichgroßen Teile der wagerechten brauchen nicht 
gerade so groß zu sein als die unter sich gleichgroßen Teile der 
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senkrechten Linie). Auf der senkrechten Linie bedeutet also jedesmal 
1 Teilstrich 10 Yolt, auf der wagerechten 1 Teilstrich 10 Ampere. 
\Yir können also die nach der Tabelle zusammengclüirigen \Verte 
auftragen. Z. B. entspricht Punkt 1\ dem mit 20 bezeichneten Teil­
strich auf der senkrechten und dem mit ;:-, bezeichneten auf der 
wagerechten, also 20 Yolt bei ;, Amp., 1'2 entspricht 50 Yolt bei 

10 Amp. usw., also die Punkte P1, 1'~, 1',1, 1'4, 1'," 1~;, 1'~, 1', sind 
die zusammengehörenden \\-erte, die in der Tabelle verzeichnet sind. 
Yerbindet man alle diese Punkte durch eine Linie, so erhält man 
die sogenannte Leerlauf~-Charakteri~tik der 2\Iaschine. Diese Kurve 
ist natlirlich fiir jede 2\Ia,;chine eine andere. [m nun mit Hilfe 
dieser Kurve erkennen zu klinnen, wie hoch die elektromotorische 
Kraft .E der 2\Iaschine bei der Selbsterregung steigt, muß man noch 
den \Viderstand des Stromkreises kennen. Der ganze \Viderstand 
setzt sich bei der Haupbtrommaschine zusammen aus dem \Yiderstand 
des Ankers, dem \Viderstand des äußeren Stromkreises und dem 
\riderstand der Magnetwickelung, denn in dieser Beiheufolge durch­
fließt der Strom nach Fig. ti2 die Yerschiedenen \Yidcrsüinde. 

Es sei nun der .\nkerwidcrsta!Hl 0,0~ Ohm, .!er \Viderstand 
der 2\[agnetwickelung ehenfalls 0,02 Ohm und der liu!lere Stromkreis 
möge einen \Yiderstand von 1,ß4 Ohm besitzen, dann ist der (iesamt­
widertand des ganzen Stromkreises: 0,02 + 0,02 + 1,!14 = 2 Ohm und 
nach dem Omrschen Gesetz (S. 11) wird daun die 

S . . ,. k _ Elektromotorisc·he Kraft 
, tt omstar e -- \\.idersta!ld 

Cm bequemer rechnen zu kiinnen, \Yollen wir Buchstaben ein­
führen, und zwar die Stromstärke mit J, die elektromotori~~he Kraft 
mit E und den \\.iderstand mit W bezeichnen. Dann lautet abo 
das Omrsche Gesetz: 

E 
J=~ 

Ist nun die clektromotorische Kraft der ~Iaschine 1: = tiü Yolt. 
dann wird, da W ja 2 Ohm ist, die Stromstl\rke 

()() 
J =-= 30 AmiJCre 2 . 

Rechnen wu· noch mehr \Yerte aus, so finden wir für 
:10 

R = ;JQ \" olt: J = T = 1!l .\mpere. 

40 
}; = 40 \"olt: J = 7 = 20 ,. 
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E= SO Volt: 
80 

J = T = 40 Ampere. 

E = 100 Volt: J =!~)=50 
" 

Tragen wir diese nach dem OnMschen Gesetz zusammen­
gehörenden \Verte ebenfalls als Kurve auf in Fig. 63, so erhalten 
wir durch Verbindung der Punkte B1 , B~, B:;, B4 , B5 , welche den 
berechneten \Verten entsprechen, eine gerade Linie. 

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

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

würde durch diese ein Strom erzeugt von J = W = 10 Amp. 

Nach der Leerlaufscharakteristik in Fig. 63 entsteht aber bei 
10 Amp. ein solcher Magnetismus, daß 50 Volt elektromotorische 
Kraft im Anker erzeugt werden, denn zu 10 Amp. gehört Punkt P2, 

der 50 Volt entspricht. 
Diese 50 Volt erzeugen aber wieder einen stärkeren Strom, 

nlimlich J = 5} = 25 Amp., und durch diesen entstehen SO Volt im 

Anker; diese SO Volt erzeugen dann einen Strom J = 8~0 = 40 Amp.; 

diese 40 Amp. verstärken aber die elektromotorische Kraft des Ankers 
weiter bis auf 90 Volt (P5) usw., bis auf diese \Veise allmählich 
der Punkt A erreicht wird; dann hört die Steigerung auf, denn 
jetzt erzeugt der Strom J = 46 Amp. eine clektromotorische Kraft 
von 92 Volt im Anker und nach dem OuMschen Gesetz entsteht 

J = ~: = 46 Amp., also gerrau derselbe Strom, der einen Magnetismus 

erzeugt, durch den 92 Volt entstehen. 

Würde der Strom noch weiter steigen, z. B. bis auf 50 Amp., 
so müßte die clektromotorische Kraft 100 Volt betragen, damit bei 
den 2 Ohm Widerstand des Stromkreises die 50 Amp. fließen könnten; 
nach der Leerlaufscharakteristik können aber nur 94 Volt (P6) ent­
stehen bei 50 Amp., diese clektromotorische Kraft ist also zu klein 
für 50 Amp. Man erkennt nun, daß, solange die Leerlaufscharakteristik 
höher liegt als die dem Om1schen Gesetz für den bestimmten \Vider­
stand des Stromkreises von 2 Ohm entsprechende gerade Linie aus 
den Punkten B1 , B~, ß 3 usw., die durch den von dem Strom J er-
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zeugten Magnetismus hervorgerufene elektromotorische Kraft immer 
größer ist, als sie nach dem 0HMschen Gesetz sein muß; erst beim 
Schnittpunkt A genügt die elektromotorische Kraft gleichzeitig dem 
0HMschen Gesetz und der Leerlaufscharakteristik. 

Untersuchen wir jetzt das Verhalten der l\Iaschine bei einem 
anderen äußeren \Yiderstand, z. B. 2,96 Ohm, dann beträgt, da ja 
der Ankerwiderstand und Magnetwiderstand je 0,02 Ohm sind, der 
gesamte Widerstand des Stromkreises jetzt 0,02 +0,02 + 2,\:)6 = 3 Ohm. 
Wir erhalten also nach dem Owuschen Gesetz jetzt für 60 Volt im 
~-\nker eine Stromstärke 

60 
J = 3 = 20 Amp., 

und wenn wir die gerade Linie für 3 Ohm Widerstand des Strom~ 
kreises aufzeichnen wollen, brauchen wir nur den Punkt C in Fig. 63 
einzuzeichnen und durch 0 und C eine gerade Linie legen. welche die 
Leerlaufscharakteristik im Punkt D schneidet. Es liegen dann, wie 
wir schon von der Linie B1 B2 usw. her wissen, auf der neuen 
Linie 0 CD alle elektro motorischen Kräfte, die nach dem Om.rschen 
Gesetz für die verschiedenen Ströme erforderlich sind. (Das Aus~ 
rechnen der vielen Punkte B1 , B2, B,1 usw. war ebenfalls nicht nötig, 
es genügte ein beliebiger Punkt, um die Gerade zu ziehen, denn 
diese geht stets durch 0; es wurde aber so genau gerechnet, um zu 
zeigen, daß die Linie wirklich eine Gerade ist.) 

Da nun d·iese neue Linie 0 CD für 3 Ohm \Viderstand des 
Stromkreises die Leerlaufscharakteristik im Punkt D schneidet, so 
ergibt sich, daß jetzt, wo der \Yiderstand des Stromkreises höher 
ist, die l\Iaschine sich nur noch bis zum Punkt D erregen kann, 
also ihre clektromotorische Kraft nicht höher als 84 Volt und folglich 

der Strom nicht h<iher als ~')4 = 28 Amp. steigen kann. 

Wäre der gesamte \Yiderstand des Stromkreises nur noch 

1,333 Ohm, dann erhielte mar~ z. B. für 40 Volt J = 1;~~3 = 30 Amp., 

dem entspräche Punkt G; ziehen wir dann die Linie 0 G, so er­
halten wir durch deren Verlängerung den Schnittpunkt F, d. h. es 
erregt sich jetzt die Maschine bis 101 Volt und liefert dabei einen 
:'i _lQ_l_ - ~~ . trum vun l,:i:33 - ,.,,8 Amp. 

Man erkennt daraus auch das Verhalten der Hauptstrom~ 

maschine bei Anderungen des Widerstandes im Stromkreise. Je 
kleiner der \Yiderstand wird, um so mehr elektromotorische Kraft 
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und um so mehr Strom erzeugt die Haupt~trommaschine, und da 
das Produkt aus elektromotorischer Kraft und Stromstärke. das so­
genannte \Yatt (vergl. S. 18), gleichbedeutend ist mit Arbeit in 
der Sekunde, so folgt: die Hauptstrommaschine leistet als Generator 
oder Stromerzeug·er um so mehr Arbeit in der Sekunde, je kleiner 
der \\.iderstand des Stromkreises ist. 

\Vie aber sehon bei Fig. G3 bemerkt steht, i:;t die dort ge­
zeichnete Konstruktion nicht ganz richtig, und zwar deshalb nieht, 
weil die Leerlaufscharakteristik nur, wie ihr Xame sagt, fiir die 
leer laufende )Iaschine gUitig ist, d. h. f'Ur stromlosen Anker. \Venn 
aber eine elektrische )[aschine Strom liefert, so ist der Auker nicht 

Fig. (i-!. 

mehr stromlos. \\·ir wollen nun zunHchst untersuchen, auf welche 
Lamellen die ~c:hon bei Fig. 40 gezeichneten BUrsten R1 R2 aufzu­
legen sind. 

In Fig. G4 ist noch einmal sch~nmtisch der sehon in Fig. 04 
gezeichnete Anker dargestellt. Bei der hezeidmeten Drehrichtung 
entstehen dann nach der auf S. 11\ erkHirtcu Haudregel in den 
Drllhtcn 2, .1, .f, .5, Ii elektromotorische Jülifte, die nach vom zu 
gerichtet sind, w1lhrend in den llr1ihteu 8, fl, 10, 11, I:! elektro­
motorische Kr1ifte entsteheu, die nach hinteu zu gerichtet sind. Ver­
folgt man uun die dadurch im Auker entstehendeil Striimc, so findet 
man, t!aß an dem Punkt A von llraht R aus durch den nicht indu­

zierten Draht 1 hiudurch und von llraht 6 aus die Ströme zu-
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sammenstoßen: folglich: legt man auf die Lamelle 1 eine Bürste B 1, 

dann fließen die bei A zusammenkommenden Ströme nach der La­
melle 1 und in die Bürste R1 hinein, von dort weiter in die Lei­
tung L 1• Dun:h die Leitung L 2 kehrt dann der Strom wieder 
zurück zur Bürste H2 nach Lamelle 4 zum Punkt C, wo er ;;ich 
nach links und rechts hin verzweigt. ~Ian erkennt, daß Lamelle 1 

mit Draht 1 und Lamelle 4 mit Draht 7 verbunden ist: es ergibt 
sich für die Auflagestellen der Bürsten hieraus für jede Gleich· 
strommaschine, sowohl Generatoren als :\Iotoren, die Hege!: :llan 
muß die Bürsten stets auf' diejenigen Lamellen auflegen, 
welche mit Hrähten verbunden sind, die in der 1\litte zwischen 
den Polen liegen. 

s 

Fig. 65. 

1n Fig. 21 wurde schon gezeigt, daß ein stromdurchflossener 
Draht ein kreisförmig um denselben verlnufendes Kraftlinienfeld 
besitzt. Folglich verlaufen, lihnlich wie in Fig. 2!"',, die Kraftlinien 
so, wie in Fig. fi5 gezeichnet ist, durch die punktierten Linien. Die 
Linien I, II, ITT, IV sind der Yerlauf der Kraftlinien des :Jiagnet­
feldes der .Maschine, und man erkennt aus Fig. ti:), daß die punktierten 

Kraftlinien den Hauptkraftlinien III, Ir an der Kante A des Poles S 
entgegengesetzt gerichtet sind, wlihrend an der Kante H des Poles::\ 
die punktierten und die Hauptkraftlinien gleiche Richtung haben: 
hei Pol S sind die entsprechenden Kanten mit A1, B 1 bezeichnet. Es 
sind natiirlich nur die Drähte 8, 4, :;, 6, 7 und ZJ, 12, J.'f, 14, ].'5, 

welche g·eradc unter den Polen liegen, imstande, ihre Kraftlinien in 
der praktischen \Yeise durch die Pole zu senden. Die Folge ist, 
daß an den Kanten A und A 1 das Feld schwlicher und an den 
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Kanten B, B1 stärker ·wird. Es verläuft also das Feld, wenn der 
Anker Strom liefert, nicht mehr in der \Yeise, wie schon in Fig. 20 
gezeichnet, sondern wie in Fig. 66 angedeutet ist, so daß also an 
den Kanten B, B1 das Feld dichter wird und an den Kanten A, A1 

geschwächt wird. Es ist gewissermaßen das Feld verschoben, und 
zwar ist es immer bei Generatoren im Sinne der Drehung des Ankers 
verschoben, bei ~Iotoren, da diese bei derselben Stromrichtung und 
derselben Art der Pole entgegenge~etzt umlaufen, entgegen der 
Drehrichtung. 

Aus der Verschiebung des Feldes, welche sich wie ohne weiteres 
klar ist, mit der Stromstärke des Ankers äridert, derartig, daß bei 
starkem Strom die Verschiebung auch stark ist und bei schwachen 
Strömen gering folgt, daß die Bürsten der Maschine ebenfalls ver-

s 

Fig. 66. 

schoben werden müssen, wenn sich die Stromstärke des Ankers, also 
die Belastung der Maschine ändert. Keuerdings wird aber bei 
Gleichstrommaschinen unter anderem auch die Bedingung gestellt, 
daß die Stellung der Bürsten bei allen Belastungen zwischen Voll­
belastung und Leerlauf dieselbe bleiben soll. Man kann dies haupt­
sächlich durch besondere Form der Polschuhe erreichen. 

Die \Virkung der stromdurchflossenen Ankerdriihte besteht aber 
nicht nur in einer Verschiebung des Feldes, welche durch die Drähte 
von den Polen bewirkt wird, wie in Fig. 65 und 66 gezeigt ist, 
sondern sogar in einer Schwächung des Hauptfeldes. Diese 
Schwächung, die eigentliche sogenannte Hückwirkung des .-\nkers 
wird bewirkt durch die in Fig. 67 mit a, b, c und d, e, l bezeichneten 
Drähte. Von diesen Drähten rühren 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 geschwächt, und auch hier ist die 
Schwächung um so stärker, je sUirker der Strom im Anker, also 
die Belastung ist. 

Wegen dieser soeben beschriebenen Schwächung des Haupt­
feldes durch den Ankerstrom ist die Ableitung in Fig. 63 nicht 

Fig. 67. 

ganz richtig, denn dip dort gezeichnete Kurve P1 , P2 , P,l ... P8 ist 
die sogenannte Leerlaufscharakteristik, bei deren .\ ufnahme der 
Anker der Maschine ohne Strom läuft, 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 erhält, wenn man von der LeerlaufHcharakte­
ristik I die immer größer werdende Ankerrückwirkung abzieht. Wie 
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diese Konstruktion auszuführen ist, wUrde hier zu weit fiihre11. 
Mau sieht aber aus Fig. 68, daß der Y erlauf der Kurve II ähnlich 
ist wie der der Kun·e I, und fiihrt mau die schon in Fig. 63 ge­
zeigte Konstruktion mit der Kurve II aus, dann erhlilt man geuau 
die Vorglinge bei der Selh~terregung. 

Fassen wir nun noch eimnal die Arbeitsweise der Haupbtrom­
maschine (Fig. 62) kurz zusammen. Es fließt hei der Hauptstrom­
maschine derseihe Strom, der im Anker fließt, auch durch den liußeren 
Stromkreis (in Fig. ß2 Bogenlampen) und durch die Uagnetwickelung 
hintereinander. \\·enn die Hauptstrommaschine stark belastet wird, 
also starken Strom liefem muß, dann wird, da dieser Strom durch 
die l\raguetwickclung fließt, auch ein starkes Feld erzeugt, welches 
allerdings wegen der eben hesproehenen .-\nkerriickwirkung etwas, 
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Fig. 68. 

aber meist nur sehr wenig ge­
geschwlicht wird. lnfolge des 
starken Feldes entsteht auch 
eine hoheelektromotoriseheKraft 
im Anker der Maschine. \Yird 
also eine Hauptstromma~chine 

sUrker helastct, dann steigt ihr 
Srom und ihre SpanBung. Beide 
\ Y erte werden um so hi"JilCr, je 
kleiBer der \ \"iderstaml Im 

liuilerell Stromkreis wird. Beide 
\Yerte werdell am höchsten bei 

einem sogenannten Kurzschluß (wohei die von der lllas('hiBe ab­
gehenden Leitungen vor den Lampen in Fig. G2 direkt miteinander 
verbunden sein wUrden, indem sie z. B. heide gleiehzeitig ein Gas­
rohr oder einen eiserneu, Trliger beriihrteu infolge schlechter Y er­
Jeguug). Selbstverstiindlich ist die l\Iasehine nur fiir eine bestimmte 
Spanuung isoliert und fiir eine hestimmte Stromsmrke eingerichtet: 

werden diese \Yerte iiherschritten, dann kann die Isolierung der 
Maschine zerst<irt werden und wegen der zu hohen Strom,tiirke \Yiirde 
die Drahtwickelung heiß werden. 

Es mu!l also die Haupbtrommaschine YOI' den Folgcu zu hoher 
Belastung, wozu aul"lt der Kurzschluß zu rechnen ist, geschützt 
werden. Dies geschieht am besten durch selbstuitige Yorrichtungen, 
die sp1iter bei der .-\rbeitsiihertragung durch Hauptstrommasehinen 
erkHirt werden (Sieherungeu oder durch ::IIagnete bediente Schalter). 
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Wenden wir uns jetzt zu der Nebenschlußmaschine. Ihre 
Schaltung ist gezeichnet in Fig. G9. )[an ersieht daraus, daß bei 
dieser Maschine nur ein Teil des Stromes, der aus dem Anker fließt, 

durch die Magnetwickelung hindurchgeht, denn an der Klemme K1 

verzweigt sich der Strom fa, der durch die +Bürste aus dem .\nker 
kommt, in die beiden Zweige J und i, von denen der Strom J in den 
iiußeren Stromkreis fließt und von da nach der Klen11ne 1\2 zurück­
kehrt, während i die l\lagnetwirkelung durchfliellt, dann zur Klen11ne k 
von dort durch den Rcg·let· R ehenfalls zur Klemme K2 zurückkehrt, 
sich dort mit dem iiuileren Strom J vereint und gemeinsam mit 
diesem zur - Bürste und in den Anker zurückfließt. )[an hillt 

Fig. 69. 

naturlieh den Zweigstrom i, der zur Magnetisierung der Maschine 
dient, möglichst klein gegenüber J. Da aber ein schwacher Strom 
auch nur wenig Kraftlinien erzeugt, so muß er in vielen \Yindungen 
um die :llagnete herumgeführt werden: es ist also ein liußerlicher 
l-nterschied zwischen Xebenschluß- und Hauptstrommaschinen der, 
daß erstere viele \Vindungen aus dünnem Jlraht auf den Magneten 
besitzt, die Hauptstrommaschine dagegen hat nur wenige dicke 
\\"indungen als )Iagnetwickelung. 

Auch uie ~ehenschlullmasdtiue katm siL:h selbst erregeu. Es 

muß aber dann der äußere Stromkreis ausgeschaltet sein. l\Ian Hißt 
nur die A.ntriehsmaschine anlaufen, und wenn der Anker der Xeben­
sehlußmaschine seine normale l:mlaufszahl macht, dreht mau die 
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Kurbel A des Reglers R von dem Kontakt 0 auf irgend einen Kontakt 
zwischen 1 und e. Dadurch ist fiir den )Jagnetisierungsstrom i ein 
geschlossener Stromkreis hergestellt: von der + Bürste nach J(1 

durch die Magnetwickelung nach k durch R nach J(2 zur -Bürste. 
Durch den vom vorherigen Betrieb herrührenden schwachen rema­
nenten l\Iagnetismus entsteht dann im Anker eine schwache elektro­
motorische Kraft, die einen ebenfalls schwachen Strom i durch die 
Magnetwickelung treibt. Dieser verstärkt das Feld, dadurch wird 
die elektromotorische Kraft weiter verstärkt usf., wie bei der Haupt­
strommaschine schon erkllirt wurde. 

Um zu erkennen, wieweit die Xebenschlußmaschine sich 
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selbst erregen kann, 
wollen wir auch 
hier den Vorgang 
gerrau besprechen. 
\\'ir 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 E messen. \Vir erhalten dann eine 
um so größere elektromotorische Kraft E, je größer wir den Strom i 
in der Magnetwickelung wählen. Tragen wir die zusammengehörigen 
Werte von E und i auf, genau wie bei Fig. 63 erklärt wurde, dann 
erhalten wir auch hier eine Kurve, wie Fig. 70 zeigt, deren Verlauf 
wieder ähnlich wird wie in Fig. 63, aus denselben Gründen, wie 
schon dort erklärt. Kur sind hier die Ströme, die auf der wage­
rechten Linie aufgetragen werden, viel schwächer, weil ja bei der 
Nebenschlußmaschine nur ein schwacher Strom durch die Magnet­
wickelung fließt. Nun nehmen wir, um ein Beispiel zu haben, an, 
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der Magnetwiderstand unserer Kebenschlußmaschine sei 20 Ohm, die 
Kurbel A (Fig. 69) des Reglers stehe so, daß an dem Regler noch 
10 Ohm eingeschaltet sind. (Der Regler besteht, wie in Fig. 69 
schematisch angegeben ist, aus Kontakten o, 1 bis e, auf welchen 
die Kurbel A verschoben werden kann. Die einzelnen Kontakte mit 
Ausnahme von 0 sind durch abgeglichene \Viderstände 1c1, u·2, tt'a usw. 
verbunden. Steht die Kurbel A auf 1, dann muß der Strom durch 
alle "Widerstände tc1, tc2 , w,l bis 11:7 hindurch. Steht A auf Kontakt e, 
dann ist kein Widerstand mehr eingeschaltet. In der gezeichneten 
Stellung sind die \Viderstandf'stufen tc5, tc6 , tc7 eingeschaltet.) Der 
gesamte Widerstand im Magnetstromkreis beträgt dann 20 + 10 = 
= 30 Ohm. Folglich würden bei 60 Yolt z. B. i = :~ = 2 Ampere 

durch die Magnetwickelung fließen. L"m nun zu wissen, wieweit 
skh bei 30 Ohm Magnetwiderstand die Maschine selbst erregen würde, 
zeichnen wir den Punkt B1 ein, welcher 2 Ampere bei 60 Yolt ent­
spricht, verbinden B1 mit 0 und haben dann im Schnittpunkt A 
dieser Geraden 69 Yolt und 2,3 Amp. lHagnetisierungsstrom. 

Es ist det· Yorgang also ebenso, wie bei der Hauptstrommaschine 
in Fig. 63 erkliirt wurde, allerdings mit dem Unterschied, daß die 
Konstruktion in Fig. 70 absolut richtig ist für die Kebenschluß­
maschine, wie noch erklärt werden soll. Es hängt die elektro­
motorische Kraft, bis zu welcher sich die ~ebenschlußmaschine selbst 
erregen kann, ab von der Größe des l\Iagnetkreiswiderstandes. Der 
kleinste \Vert desselben wlire in unserem Beispiel 20 Ohm (wenn 
die Kurbel A in Fig. 69 auf e gestellt ist). Für diesen Fall würden 

bei 60 Yolt z. B. i = :~ = 3 Amp. durch die Magnetwickelung 
fließen, es verläuft also dann die Gerade durch B2 und wir erkennen, 
daß sich jetzt die Nebenschlußmaschine bis zum Punkt C 83 Yolt 
bei 4,15 Amp. Magnetisierungsstrom erregen würde. Je weniger 
Widerstand also an dem Regler eingeschaltet ist, um so höher erregt 
sich die Maschine. 

:Nun war die Konstruktion in Fig. 63 für die Hauptstrom­
maschine nicht ganz richtig, weil man nicht die Leerlaufscharakteristik 
verwenden darf, bei dieser Maschine wegen der Ankerrückwirkung. 
Die Ankerrückwirkung, rührt wie Seite 75 und durch Fig. 67 ge­
zeigt ist, von dem Strom im Anker her. Läßt man aber eine Neben­
schlußmaschine anlaufen, so ist der äußere Stromkreis, wie schon 
erwähnt, zunächst ausgeschaltet, es liefert also der Anker nur den 
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sehr schwachen Magnetisierungsstrom i, der höchstens 5 c j 0 des ge­

samten Stromes der Maschine beträgt, und dieser schwache Strom 
im Anker kann selbstverständlich keine Rückwirkung auf das Feld 
der Maschine ausüben. lVIan kann also bei der Nebenschlußmaschine 

zur Konstruktion der V org·änge bei der Selbsterregung direkt die 

Leerlaufscharakteristik verwenden, weil die Maschine leer an­
laufen muß. 

Das Verhalten der Nebenschlußmaschine beim Betriebe ist nun 

gerade entgegengesetzt wie das der Hauptstrommaschine. Nehmen 

wir als Beispiel eine Nebenschlußmaschine, welche zum Betriebe 

einer Lichtanlage dient, in welcher·die Lampen zum normalen Brennen 

110 Yolt verbrauchen. Es muß dann die :Maschine so berechnet und 

ausgeführt sein, daß sie, wenn die Kurbel A des Reglers R in 
Fig. 69 auf Kontakt 1 steht, bei ausgeschaltetem äußeren lViderstand 

sich selbst erregt bis zu einer elektromotorischen Kraft von 110 Volt. 
IVird dann die Maschine belastet, indem im äußeren Stromkreis 

Lampen eingeschaltet werden, so liefert der Anker außer dem 
schwachen Magnetisierungsstrom i noch den starken Strom J für 

den äußeren Stromkreis, es fließt also starker Strom durch die 
Drähte des Ankers und jetzt tritt eine Rückwirkung des Ankers auf 
das Feld der l\Iaschine ein. Diese Rückwirkung äußert sich genau 

so, wie schon bei Fig. 67 und Fig. 65 erklärt wurde; sie schwächt 
also das Hauptfeld und bewirkt eine Verschiebung desselben. Da 
aber bei der Kebenschlußmaschine die Stärke des Magnetstromes i 

abhängig ist von der Spannung zwischen den Klemmen K1 , ]{2 (vergl. 
Fig. 69) und diese sogenannte Klemmenspannung = elektromotorische 
Kraft- Spannungsverlust im Anker ist (vergl. S. 15), so fällt der 
Magnetisierungsstrom i, wenn der Strom J im äußeren Stromkreis 
zunimmt, denn der Spannungsverlust im Anker beträgt ja nach 
Seite 15 Stromstärke X Ankerwiderstand, nimmt also mit zunehmendem 

außeren Strom ebenfalls zu, außerdem nimmt auch infolge der Feld­
schwächung durch die Ankerrückwirkung die im Anker erzeugte 

elektromotorische Kraft ab. Kehmen wir den besonderen Fall eines 

Kurzschlusses an bei der Nebenschlußmaschine, indem also die 

Klemmen K1 , K2 direkt durch eine Leitung von fast gar keinem 
lViderstand verbunden wären, dann würde zwar im Augenblick der 
Verbindungsherstellung ein sehr starker Strom entstehen, aber es 
bestände dann auch sogleich zwischen den Klemmen 1{1 , ]{~ kein 
Spannungsunterschied mehr, die Klemmenspannung wäre gleich null 
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geworden, weil eben der einzige Widerstand nur noch im Anker 
liegt, und es würde die ganze erzeugte clektromotorische Kraft im 
Anker selbst verbraucht werden. \Venn aber die Klemmenspannung 
zu null wird, dann wird auch der Magnetisierungsstrom i der Neben­
schlußmaschine zu null, d. h. bei Kurzschluß verliert die Xeben­
schlußmaschine 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 Nebenschlußmaschine abnimmt, die an die 
Maschine angeschlossenen Lampen oder ~Iotoren zum normalen Ar­
beiten aber eine konstant bleibende Spannung verlangen, so muß man 
mit Hilfe des Reglers R (Fig. 69) die Spannung der ~Iaschine nach­
regulieren, wenn die Belastung der Maschine zunimmt. \Venn wir 
z. B. von der leerlaufenden Maschine auf Kontakt 1 eine Spannung 
von 110 Volt erhalten und die Maschine belastet wird, indem im 
äußeren Stromkreis Lampen eingeschaltet werden, dann sinkt die 
Klemmenspannung der Nebenschlußmaschine und es muß die Kurbel A 
des Reglers R (Fig. 69) von Kontakt 1 nach e zu gedreht werden. 
Dadurch wird der \Viderstand im Nebenschlußstromkreis verkleinert, 
also der Xebenschlußstrom i vergrößert und die Feldschwächung 
infolge der AnkerrUckwirkung ausgeglichen. Je st1lrker nun die 
Maschine belastet wird, um so weiter muß die Kurbel nach e zu 
gedreht werden. 

In großen Zentralen und überall wo nicht nur eine }[aschine 
vorhanden ist, liegt die Magnetwickelung der Nebenschlußmaschine 
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 l\Iagnetstromstllrke, sondern sie bleibt 
konstant; es nimmt aber irrfolge der AnkerrUckwirkung das Feld der 
Maschine doch ab und die elektromotorische Kraft der ~Iaschine sinkt, 
so muß also auch dann mit einem Regler R reguliert werden. Ge­
naueres über diese ~Iaschinenschaltung, die Maschine mit Fremd­
erregung genannt wird, soll später bei Anlagen Abschnitt X ge­
sagt werden. 

Als dritte Schaltung fUhrt man bei den elektrischen Gleich­
stromerzeugern noch die Maschine mit gemischter Schaltung 

Krause. Elektrotechnik. 6 



82 J\~. Stromerzeuger für Gleichstrom. 

aus. Bei dieser l\Iaschine, die auch Compoundmaschine heißt, liegen 
zwei \Vickelungen auf den Magneten: die eine aus wenigen dicken 

Fig. 71. 

Windungen und die 
zweite aus vielen dün­
nen Windungen. Die 
dünne \Vickelung kann 
nach Fig. 71 entweder 
direkt an die Bürsten 
gelegt werden (K2 K,! 

sind ja direkt mit den 
Bürsten verbunden) 

oder nach Fig. 72 mit 
den Klemmen K 1 K 2 , 

an welche der äußere 
Stromkreis angeschlos­
sen ist. Heide Schal­
tungen haben keine 
Yorzüge vor einander. 

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

schluß- und Hauptstrom­
maschine. Sie wird daher 
auch deren Eigenschaften ge­
meinsam besitzen. Da bei 
der Kebenschlußmaschine die 
Spannung sinkt, wenn die 
Belastung zunimmt, bei der 
Hauptstrommaschine aber zu­
nimmt, so wird die ~Iaschine 
mit gemischter Schaltung 
mit konstanter Klemmen­
spannung arbeiten, wenn sieh 
auch die Belastung ändert. 
l\Ian kann deshalb an die 11Ia­
sehine mit gemischter Schal-

Fig. 72. 
tung Lampen anschließen und 

braucht die Spannung der l\Iaschine nicht zu regulieren, wenn Lampen 
zu- oder abgeschaltet werden. Die lilaschineu mit gemischter Schaltung 
eignen sich aber nur für kleine Anlagen ohne Akkumulatoren. \\'ill 
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man mit mehreren Maschinen gemeinsam arbeiten, dann muß man 
sie doch regulieren, indem man zwischen die Klemmen K 2 k in den 
Fig. 71 und 72 einen Regler einschaltet, um die Belastung beliebig 
auf die Maschinen verteilen zu können und um die llaschine zu 
den schon laufenden hinzuschalten zu können. Es ist daher die 
Nebenschlußmaschine mit der Schaltung als fremderregte Maschine 
diejenige, die in großen Zentralen angewendet wird. Die Haupt­
strommaschine wird nur für besondere Fälle, z. B. Bogenlicht­
beleuchtung mit hintereinander geschalteten Lampen und Arbeits­
übertragung auf größere Entfernungen angewendet. 

In betreff der Größe der Gleichstrommaschinen im allgemeinen 
muß noch hinzugefügt werden, daß die Maschinen um so kleiner 
und leichter werden, je schneller sie laufen; denn je schneller sie 
sich drehen, um so schwächer 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 muß durch 
Einschaltung eines Riemens eine Übersetzung ins Schnelle herbei­
führen. Die normalen Gleichstrommaschinen sind daher nach Fig. 59 
ausgefilhrt, werden aber selbstverständlich für größere Leistungen 
mit noch mehr als 4 Polen ausgeführt. Eine solche durch Riemen 
angetriebene elektrische Maschine braucht mit der Kraftmaschine 
zusammen aber einen größeren Raum, als wenn beide Maschinen 
direkt gekuppelt sind. \Vo man also mit dem Raum sparen muß, 
wendet man die direkt gekuppelten Maschinen an; die elektrische 
Maschine wird dann etwa nach Fig. 61 ausgeführt. Durch die 
Elektrotechnik wurden die 1\[asehinenbauer veranlaßt, ihre Kraft­
maschine schneller laufend zu bauen als vorher, damit die elek­
trischen Jl[aschinen direkt gekuppelt werden konnten und nicht gar 
zu groß ausfielen. Heute ist der umgekehrte Fall eingetreten infolge 
der scheinbar immer häufiger werdenden Anwendung der Dampf­
turbinen, deren Umlaufszahl sehr viel höher ist als die der bisher 
angewendeten Kraftmaschinen. So macht z. B. eine normale Dampf­
maschine für 75 PS etwa 200·-250 L'mdrehungen in der Minute, 
dagegen eine Dampfturbine derselben Leistung macht 3000 Touren. 
Eine normale elektrische Maschine fiir Riemenantrieb, passend zu 
einer Kraftmaschine von 75 PS, wäre eine Maschine fiir 50 Kilo-

G* 
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watt, die eine Umlaufszahl von etwa 900 in der Minute machen 
muß. Wie man sieht, ist die Dampfturbine nicht geeignet zur 
direkten KuppeJung mit normalen elektrischen Maschinen, da ihre 
Tourenzahl etwa 4 mal zu hoch ist. Man muß also entweder durch 
Riemenübertragung eine Übersetzung ins Langsame für die elek­
trische Maschine herbeiführen oder man muß die elektrischen 
::\Iaschinen für noch größere Umlaufszahl ausführen. Letzteres 
macht aber bedeutende Schwierigkeiten, denn bei der hohen lJm­
laufszahl müssen die Drähte des Ankers vor der abschleudernden 
Wirkung der Zentrifugalkraft viel sicherer geschützt werden, als 
mit den heute angewendeten Drahtbändern B (Fig. 51) möglich ist. 
Ferner macht der Kollektor große Schwierigkeiten eben auch wegen 
der hohen Umfangsgeschwindigkeit und besonders wegen der Schwierig­
keit, die Maschine für funkenfreien Lauf auszuführen. Abschließende 
Versuche über die Ausführbarkeit der für direkte KuppeJung mit 
Dampfturbinen zu verwendenden Gleichstromgeneratoren liegen noch 
nicht vor. Ich will nur noch erwähnen, daß eine amerikanische 
Firma augenblicklich Versuche macht mit einer Gleichstrommaschine 
ohne Kollektor, einer sogenannten Unipolarmaschine, über welche 
aber auch noch nichts an die Üffentliehkeit gelangt ist. (Es ist 
das eine von J. E. NoEGGERATH erfundene sogenannte Unipolar­
maschine, welche von der General Electric Co. versuchsweise für 
.500 Volt und 500 Kilowatt ausgeführt ist und gute Resultate er­
geben hat - vergl. Elektrotechn. Zeitschrift 1904, S. 1038). Das 
Prinzip einer Unipolarmaschine ist schon gezeichnet in Fig. 35. 
Die praktisch brauchbare Ausführung muß natürlich wesentlich ab­
weichen von Fig. 35. Damit man genügende Spannung erhält, 
wendet man einzelne Stäbe und keine Scheibe an und schaltet die 
Stäbe hintereinander. Dazu sind dann Schleifringe erforderlich, 
aber kein Kollektor. Außerdem ist natürlich ein zweckmäßigeres 
Magnetsystem vorhanden als in Fig. 35. 
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Wie wir schon im Abschnitt III bei Fig. 39 gesehen haben, 
erhält 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 l\Iagnetsystem 
Pole besitzt. Da man mit wenigstens 80 "\Vechseln in der Sekunde 
arbeiten muß, wenn man mit "\Vechselstrom Glühlampen speisen will, 
wie schon früher erklärt wurde, und man aus praktischen Gründen 
mit der "Gnllaufszahl nicht zu hOl:h gehen kann, muß man im all­
gemeinen bei heute normalen 1\[aschinen immer mehr als 2 Pole an­
wenden, wie auch schon auf Seite 42 gesagt wurde. "\Vechselstrom­
maschinen werden aber aus später zu erörternden Gründen sehr 
Mufig für hohe Spannungen ausgeführt. Da man aber Wickelungen 
mit hoher Spannung besser isolieren kann, wenn sie still stehen, so 
führt man bei "\V echselstrom den Anker mit der Bewickelung stehend 
aus, während man das Magnetrad mit den Polen sich drehen läßt: 
denn es ist selbstverständlich gleichgültig, ob der Anker oder die 
l\Iagnete 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 Stäben 1, 

2, 3, 4, die in Löchern ues aus Blechen aufgebauten eisernen 
Kernes A stecken und in der gezeichneten "\Veise miteinander ver­
bunden sind. "\Vcnden wir die auf Seite 38 gegebene Handregel an 
für den Fall, daß das Magnetfeld sich bewegt, so erhalten wir bei 
der augenblicklichen Stellung des l\Iagnetradcs in den einzelnen 
Drähten elektromotorische Kräfte von der Richtung uer beige­
zeichneten Pfeile. Hat sich das Magnetrad gedreht, so daß der 
Pol N1 vor dem Draht 2 steht, dann entstehen in allen Drähten 
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umgekehrte elektromotorische Kräfte wie oben; steht das Magnetrad 
mit N1 vor Draht 3, dann entstehen wieder die elektromotorischen 
Kräfte von der gezeichneten Pfeilrichtung, und schließlich, wenn das 
Polrad mit N1 vor 4 steht, entstehen wieder dieselben elektro­
motorischen Kräfte, wie wenn es mit N1 vor 2 stUnde. 

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

Fig. 73. 

müssen wir das Polrad mit l~lO = 25 Umdrehungen in der Sekunde 

oder einer minutlichen Tourenzahl von 25 . 60 = 1500 laufen lassen. 
vVie auch schon auf Seite 42 gesagt wurde, erhalten die für direkte 
KuppeJung mit Dampf- usw. Maschinen bestimmten ·Wechselstrom­
maschinen eine große Anzahl Pole, bis zu 50 und mehr, weil sie 
langsam laufen mUssen. 

Bei den \Vechselstrommaschinen muß 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 \Vickelungen auf dem Anker angebracht: a1 e1 die 
eine, a2 e2 die zweite \Vickelung. Man erkennt, daß bei dem Polrad 
der Fig. 73, welches in Fig. 7 4 fortgelassen wurde, in der einen 
\Vickelung der Strom gerade null ist, wenn er in der anderen seinen 
größten ·wert hat. Bei drei Wickelungen hat man eine dreiphasige 
)laschine, wie sie z. B. Fig. 75 zeigt. Zweiphasenmaschinen werden 
fast gar nicht angewendet, wohl aber einphasige und noch häufiger 
dreiphasige Maschinen. \Vir wollen uns daher mit den Zweiphasen­
maschinen nicht weiter befassen. 

Fig. 74. 

Aus einer dreiphasigen Maschine nach Fig. 75 wUrde man 
nun drei \Vechselströme erhalten und man mUßte demnach 6 Leitungen 
aus der Maschine fortfUhren, 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. \Vir erkennen, daß die An-

fänge a1, a2, a3 der drei \Vickelungen um ~ der Polteilung von ein-
9 

ander entfernt sind, es mUssen also auch die drei Ströme um 3 
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Fig. 75. 

der Zeit eines \Vechsels gegeneinander 

a, 

Fig. 76. 

verschoben sein. l:m das 
soeben Gesagte noch 

deutlicher zu 
machen, wollen wir 
den zeitlichen Ver­
lauf eines ·w echsel­
stromes einmal auf­
zeichnen. 

In Fig. 77 ist die 
wagerechte Linie 
eingeteilt in Se­
kunden, die Senk­
rechte von dem 
Punkt 0 aus nach 
oben und unten in 
30 Teile, und zwar 
mögen dies Ampere 
sein. \Vir über­

legen mit Hilfe der Fig. 76 und wollen annehmen, die :IIaschine 
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soll 100 \Vechsel in der Sekunde liefern, dann hat sich ein \Yechsel in 
1 lOO Sekunde vollzogen. Folglich, wenn bei der in Fig. 76 ge-

zeichneten Stellung des Polrades in dem Draht 1 der Strom z. B. 
30 Amp. beträgt, erhalten wir den Punkt P1 in Fig. 77. Nach 

1~ Sekunde hat der Strom seine Richtung gewechselt, das heißt 

er ist dann wieder 30 Amp., aber umgekehrt gerichtet wie vorher, 
also negativ, wir erhalten dementsprechend Punkt P5 • In der Mitte 

zwischen beiden \Yerten zu der Hälfte von l~l Sekunde, also 2~ Se­

kunde ist der Strom null gewesen; dem entspricht Punkt P4 , und 
von P1 nach P4 hat der Strom allmählich abgenommen, wie die Kurve 1 
in Fig. 77 zeigt; von P4 nach P~ nimmt er wieder zu, aber um-
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Flg. 77. 

gekehrt als vorher; bei P5 hat er sein negatives l\Iaximum, nimmt 
von P5 bis P6 allmlihlich wieder ab, dann steigt er wieder von P6 

bis P7 usw. Im Augenblick, wo also der Strom im Draht 1 (Fig. 76) 
den \Vert P1 hat, steht das Polrad iu der gezeichneten Lage. Hat 
der Strom im Draht 1 den \r ert null entsprecheud 1:'4, daun hat 
sich das Polrad so weit gedreht, daß es mit dem Pol 11'1 auf der 
Linie 1I (Fig. 76) steht. Es liegt dann der Draht 1 in der Mitte 
zwischen X1 und 52 . Dreht sich das Polrad weiter, dann _kommt 
N1 vor a2 und wir erhalten in der \Yickelung deren Anfang; a2 ist 
ein Strom von der Stärke 30 Amp. und die Zeit, die verstrichen ist 

zwischen der Stellung N1 vor 1 und X1 vor a2 , betrUgt ~ vo11 

1~ Sekunde, also 1-~0 Sekunde, demnach entspricht der Punkt Pll 

dem augenblicklich im Draht a2 vorhandCII(;ll Strom. Gleichzeitig 
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ist auch der Pol S2 näher an Draht 1 herangekommen, es entsteht 
also in diesem Draht ein umgekehrter Strom wie im Draht a2 , ent­
sprechend dem "\Yert P11 auf der Kurve 1. Da sich bei weiterer 
Drehung der Pol S2 dem Draht 1 immer mehr nähert, so nimmt auch 
in ihm der Strom immer mehr zu. In dem Draht a:l nimmt dagegen 
der Strom immer mehr ab, weil sich der Pol S1 von ihm immer 
mehr entfernt, die Richtung in a3 ist gleich der in a1. (Man ersieht 
das eben Gesagte am besten, wenn man sich die Fig. 76 auf ein 
Stuck 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. ::IIan bezieht die 

-J, 

.,er: ~'0-;., _ __;_;.......::::_U/ 'ß 

-~ 
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Phasenverschiebung immer auf eine 2 polige l\Iaschine; da das Polrad 
derselben sich um einen Winkel von 120° gedreht haben muß, 
zwischen Punkt P1 und P9 z. B., so nennt man die drei Kurven 1, 2, 3 

in Fig. 77 auch ,.um 120° verschoben". Greifen wir nun irgend 

einen Augenblick heraus, z. B. 2~ Sek., dann ist der Strom in der 

"\Vickelung a1 entsprechend P4 gerade null, während er in der 
Wickelung a2 positiv (etwa 27 .Amp.) und in der Wickelung a3 

negativ (auch etwa 27 Amp.) ist. Zählt man alle drei Ströme 
zusammen, so erhält man also 0 + 27 - 27 = 0. Kehrneu wir 

einen anderen Augenblick, z. B. 1 ~0 Sek., dann ist der Strom in 

der "\Vickelung a2 + 30, in den beiden anderen "\Vickelungen a1 und 
a:l ist er -- 15. Zählen wir wieder alle drei Striime zusammen, so 
erhalten wir abermals.+ 30- 15- 15 = 0. '1\-ir können dasselbe 
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für jeden beliebigen Augenblick ausführen, immer ist die Summe 
der drei Ströme gleich null. ·wenn wir Fig 76 noch weiter 
schematisch aufzeichnen, indem wir die drei \Yickelungen einfach 
wie in Fig. 78 als drei Zickzacklinien zeichnen, und an jede "Wickelung 
zwei Leitungen anschließen, zwischen denen die Lampen usw. liegen, 
dann hätten wir 6 Leitungen, und nehmen wir daraus die Leitungen IV, 
V, VI, so ist in diesen, wie wir eben gesehen hahen, die Summe der 
Ströme stets gleich null. Verbinden wir also die drei Punkte e1, e2, e3, 

dann würden wir die drei Leitungen n·, F, VI zusammenfassen in 
eine und in dieser würde die Summe der drei Ströme fließen, also 
überhaupt kein Strom. Wir brauchen daher diese Leitung gar nicht 
zu ziehen und führen die Schaltung der :Maschine in Fig. 76 nach 
dem Schema Fig. 79 aus, indem wir die drei Enden e1, e2, e3 der 
drei \Yickelungen zu einem sogenannten Knotenpunkt K verbinden 

o--------------------I 

~a~~-----------------ff 
~--------------------------~~ 

Fig. i9. 

und von den drei Anfangen a1 , a2 , a!l drei Leitungen abführen. 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 die drei Punkte e1, e2, e,l miteinander ver­
bunden und nur drei Leitungen vorhanden sind. Anstatt der Stern­
schaltung kann man auch Dreiecksschaltung ausführen. Diese 
sieht schematisch aus wie Fig. 81. 

Es sind auch nur drei Leitungen erforderlich, aber jedesmal 
Anfang und Ende zweier \Vickelungen verbunden. Die Beweisführung 
dafür, daß auch hier drei Leitungen genügen, ist etwas umständlicher 
als bei der Sternschaltung. 

Wir haben die Fig. 77 für die Ströme gezeichnet, wir hätten 
genau dasselbe erhalten, wenn wir die clektromotorischen Kräfte 
aufgezeichnet hätten, denn auch diese müssen denselben Verlauf 
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und dieselbe zeitliche Verschiebung gegeneinander besitzen: wie die 
drei Ströme. 'Wählen wir nun den Augenblick, der dem Punkt P9 

entspricht, so würde in der Wickelung a2 e2 die elektromotorische 
Kraft E2 doppelt so groß und entgegengesetzt gerichtet sein: d. h. 
von e nach a gerichtet, wenn E2 von a2 nach e2 gerichtet ist, als 

a, 

Fig. 80. 

in den beiden anderen 'Vickelungen. Man darf nun nur solche 
elektromotorischen Kräfte miteinander verbinden, die sich aufheben, 
wenn nicht in der Wickelung Ausgleichströme fließen sollen. 

~~~~-------------0 

L_---------------------------$ 
Fig. 81. }'ig. 82. 

Wir sehen aus Fig. 81, daß E2 entgegengesetzt wirkt als E 1 

und E3 zusammen, es ist immer in dem Dreieck die Summe der 
elektromotorischen Kräften = null. Setzen wir die Zahlenwerte aus 
Fig. 77 ein und die Vorzeichen, so ist 

+ E2 - E1 - E3 = 30- 15 -15 = 0. 
Ebenso erhalten wir fiir jeden anderen Augenblick ebenfalls 

als Summe der elektromotorischen Kräfte stets null, genau wie schon 
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für die Ströme bei Stromschaltung gezeigt war. \Vir dürfen also 
die Schaltung nach Fig. 81 ausführen, ohne befürchten zu müssen, 
daß die elektromotorischen Kräfte sich nicht aufheben und dem­
entsprechend Ausgleichströme in der Wickelung entständen. Wäre 
aus irgend einem Grunde, vielleicht weil falsche Wickelung ausge­
führt ist, die elektromotorische Kraft E1 nicht 15, sondern nur 14 
in dem betrachteten Augenblick, so wäre 

+ E2 - E1 - E3 = 30 - 14 - 15 = 1, 
es würde dann ein Strom entstehen, der die in Fig. 82 gezeichnete 
Richtung hätte und der hervorgerufen würde durch die Differenz 
1 Yolt der Spannungen. 

Fig. 83. 

Wenn die Maschine belastet läuft und Strom abgibt, dann fließen 
selbstverständlich in den drei Wickelungen die entsprechenden Ströme, 
die aber dann gleiche Richtung haben, wie die jeweilig vorhandenen 
elektromotorischen Kräfte E1, E2, E3 • Zu diesen Strömen würden 
dann bei falscher Wickelung die Ausgleichströme noch hinzu kommen 
und die Maschine natürlich unnötig erwärmen. 

Die Anwendung der Dreiecksschaltung auf die Maschine in 
Fig. 76 ergibt Fig. 83. Ob man Sternschaltung oder Dreiecks­
schaltung anwendet, bleibt sich gleich. Häutiger wird Sternschaltung 
heute ausgeführt. Schaltet man ein und dieselbe Maschine einmal 
in Stern und einmal in Dreieck, so erhält man bei Sternschaltung 
zwischen den einzelnen Leitungen I, II, III (Fig. 84) eine Spannung 



94 Y. Stromerzeuger für Wechselstrom, ein- und mehrphasig. 

1, 733 . e, wenn e die in einer "\Yickelung erzeugte elektromotorische 
Kraft ist, wilhrend bei Dreiecksschaltung die Spannung e zwischen 
den Leitungen bleibt, die in einer "\Yickelung oder Phase erzeugt 
wird. Dagegen ist bei Dreiecksschaltung der Strom in jeder Leitung 
I, II, III 1,733 . J, ·wenn J der Strom in einer Phase ist, während 
er bei Sternschaltung J bleibt, wie in den Fig. 84 und 85 angedeutet 
ist. In Fig. 84 müßte die Spannung zwischen den Leitungen I, II, III 
eigentlich 2 e sein, weil immer zwei Phasen zwischen 2 Leitungen 
hintereinander liegen: weil aber die elektromotorischen Kräfte zeitlich 

~----------~---------I 
gegeneinander versehoben 
sind (vergl. Fig. 77), so 
beträgt die Spannung 
zwischen den Leitungen 
nur 1,733 e; dasselbe gilt 
bei Dreiecksschaltung für 
den Strom. 

L-----------------------------.m 
Die Leistung der drei­

phasigen oder Drehstrom-
Fig. 84. 

maschine beträgt nun, 
gleichgültig ob Dreiecks- oder Sternschaltung, 3. er. Jr. cos p Watt; 
dabei ist cos g: der Leistungsfaktor (vergl. S. 32) und er die Spannung, 

die mit einem Hitzdrahtspan­
nungsmesser gemessen wird, 
lr die Stromstärke, die 
mit einem Hitzdrahtstrom-
messer gemessen wird (vergl. 
S. 7 und Fig. 4, S. 7). Die 
"\Verte er und Jr bedeuten 

'--------------------------m effektive Spannung und effek-
Fig. 85· tive Stromstlirke, sie sind 

selbstverstiindlich kleiner als in Fig. 77 die :Maximalwerte. Wenn 
E der Maximalwert der Spannung ist, dann ist er ungefähr 0,707 . E, 
ebenso Jr = 0, 707 . J. Die "\Y erte er und lr sind gleichbedeutend mit 
denen, die vorhanden sein müßten bei Gleichstrom. 

Noch einfacher läßt sich die Leistung direkt mit dem "\Yatt­
meter bestimmen (vergl. S. 32, Fig. 29). Bei der Messung einer 
Drehstromleistung muß aber bedacht werden, daß wir dreimal die 
Leistung einer Phase messen müssen. Die Schaltung zur Messung 
mit dem Wattmeter zeigt daher Fig. 86 bei Sternschaltung. Ist der 
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Knotenpunkt P zugänglich, dann schaltet man die drei ·wattmeter 
nach Fig. 861, wobei angenommen ist, daß der Vorschaltwiderstand R 
für die dünne Spule (vergl. Fig. 29) mit im Instrument liegt, wie 
das bei Schalttafelinstrumenten häufig ist. Ist der Knotenpunkt nicht 
zugängig, dann kann man einfach die drei dünnen Spannungsdrähte 
der drei \Vattmeter, die im Punkt P zusammenkommen, so mit­
einander verbinden. Ist die Belastung der drei Phasen stets gleich 
groß, z. B. bei l\Iotorenbetrieb, dann genügt ein \Vattmeter mit drei 
Vorschaltwiderständen R1, R2, R3, welches nach Fig. 86 11 zu 
schalten wäre. 1) 

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

Fig. 86. 

Zunächst läßt sich die einphasige \Vechselstrommaschine nicht 
so vollständig bewickeln als eine Drehstrommaschine, wie noch 
gezeigt werden wird. Dann aber kann man eine Leistung, die 3mal 
so groß ist als eine entsprechende einphasige, nicht mit der 3 fachen 
Drahtzahl, also 6, sondern mit nur 3 Drähten fortleiten. Fügt man 
also nur einen Leitungsdraht zu einem Einphasensystem hinzu und 
stellt man eine dreiphasige Maschine auf, so läßt sich die dreifache 
Leistung fortleiten. Wenn man z. B. eine elektrische Zentrale ver­
größern müßte, die einphasigen \Vechselstrom lieferte, könnte man 
sie auf einfache \Veise um das Dreifache verstilrken. Allerdings 
würden dabei die elektrischen :Maschinen doch etwas größer und 

1) Genaueres über \Vattmetcrmessungen bei Drehstrom :;iehe das 
Buch des \' erfassers: ,.:\Iessungen an elektrischen :\lasehinen ·'. Y erlag 
von JULIUS SPRINGER in Berlin. 
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selbstverständlich die antreibenden Dampfmaschinen, Kessel usw. fiir 
die dreifache Leistung zu wählen sein. 

Wir wollen uns nun zu der äußeren Erscheinung der Wechsel­
und Drehstrommaschinen wenden. \Vir müssen äußerlich unter­
scheiden Anker und Feld- oder l\Iagnetsystem. 

Das Magnetsystem ist immer aus weichem Eisen hergestellt, 
es kommt in Frage Stahlguß, Schmiedeeisen und seltener auch Guß­
eisen. Die äußere Form eines l\Iagnetsystems oder Polrades für 
kleinere lilaschineu zeigt Fig. 87. Je größer die Maschine ist, um 
so mehr Pole muß sie erhalten, weil größere lilaschineu immer 

langsamer laufen, 
wie schon erwlihnt 
ist. Flir größere 

l\Iaschinen zeigt 
Fig. 88 das Polrad. 
Noch größere 1\Ia­
schinen erhalten 
Polräder, die wie 
Schwungräder aus-
gebildet werden, 

wie an Fig. 99 zu 
sehen ist. 

Die Polräder be­
sitzen eiserne 1\Iag­

netschenkel oder 
Pole, meist aus 

Fig. 87. 
Schmiedeeisen, über 

welche die Drahtwickelung W (Fig. 87 und 88) herübergelegt ist, 
denn auch hier kommen natUrlieh nur Elektromagnete in Frage. 
Als magnetisierender Strom kommt selbstverständlich nur Gleichstrom 
in Frage, welcher durch Schleifringe S (Fig. 88) der Wickelung der 
Pole zugeführt wird. Auf den Schleifringen liegen Bürsten, ähnlich 
wie in Fig. 60. Der Gleichstrom wird erzeugt in einer besonderen 
kleinen Erregermaschine, die entweder direkt mit der großen Dreh­
oder \Vechselstrommaschine 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 müssen sie aus Blech hergestellt werden, wie Fig. 89 zeigt. 
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Es wird aus einzelnen Schmiedeeisen-Blechen, deren jedes etwa 0,8 mm 
dick ist, der Pol aufgebaut und die Bleche durch Niete oder Bolzen X 
und zwei dickere Endbleche zusammengehalten. 

Fig. 88. 

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

Fig. 89. Fig. 90. 

seitlich eingeschoben wird, nachdem vorher die Spule IF (Fig. 90) 
aufgeschoben wurde. Die Spule, welche die Drahtwickelung enthält, 
die bei kleineren .Maschinen aus Drilhten, bei größeren aus Kupfer­
band besteht, liegt auf einem Rahmen aus geprelltem Papier oder, 

Krause, Elektrotechnik. 7 
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wenn ein starker Druck durch Zentrifugalkraft zu befürchten ist, auf 
einem isolierten l\Ietallrahmen. 

Der Grund für die Herstellung der Pole aus Blech bei Ein­
phasenmaschinell liegt in der Ankerrückwirkung. Bei Einphasen­
maschinen schwankt der Strom im Anker zwischen +, null, -
80-100 mal in der Sekunde, demnach muß auch das durch den 
Ankerstrom entstehende Feld, welches lihnlich, wie schon bei Gleich­
strom gezeigt wurde, auf das :Magnetfeld zurückwirkt, schwanken, 
das heißt die Kraftlinien würden zu- und abnehmen und dadurch 
entständen bei massiven Polen in diesen ·Wirbelströme, wie schon 

Fig. 91. 

früher auseinander­
gesetzt wurde; diese 
\Yirbelströme be­
deuten einen Yer­
lust, sie müssen also 
vermieden werden 
durch die enter-
teilung in Bleche 
(vcrgl. Seite 58). 
Bei Drehstromma­
schinen entstehen 
il Ströme im Anker, 
die zeitlich gegen­
einander verseho­
hen sind (vergl. Fig. 
7'i). Alle i3 Ströme 
wirken gleichzeitig 

auf das Hauptfeld schwächend ein durch ihr Kraftlinienfeld, aber 
dieses Rückwirkungsfeld ist hei Drehstrom ein Feld von derselben 
Stärke, 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 dieses Dreh­
feldes wird im Abschnitt VII bei den Drehstrommotoren crkHirt) mit 
derselben Geseh>vindigkcit wie das Polrad. Es ist deshalb das Rück­
wirkungsfeld in den sich mit derseihen Gesdnvindigkeit drehenden 
Polen in Ruhe, so daß jetzt keine \Virbelströme entstehen können. 

Der Anker der \Vechsel- und Drehstrommaschinen ist, wie 
schon gesagt wurde, der feststehende Teil mit der \\"ickelung, in der 
der \Vechselstrom erzeugt wird durch die Drehung des Polrades. 
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Der Kern des Ankers muß hier natürlich ebenso wie bei den Gleich­
strommaschinen zur möglichsten Vermeidung von Wirbelströmen aus 
Schmiedeeisenblechen hergestellt werden, ebenso ist gutes weiches 
Blech wegen der auftretenden Ummagnetisierung des Eisens zu ver­
wenden. Überhaupt gilt fUr die Verluste der Wechsel- und Dreh-

~Fig. 92. 

Strommaschinen dasselbe, was schon auf Seite 58--60 bei den Gleich­
strommaschinen gesagt ist, ebenso über den \Yirkuugsgrad (Seite 60). 
Der aus Blechen aufgebaute Kern K sitzt in einem meist aus Guß­
eisen hergestellten Gehäuse, wie Fig. 91 zeigt, fiir eine kleinere 
liaschine. Bei größeren Maschinen hat das Gehäuse mit RUcksicht 
auf Festigkeit gegen Durchbiegung Formen etwa wie Fig. 92, die 

7* 
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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 Höhe und 
unter Umständen noch mehr ausgeführt. Die großen Maschinen 
sind immer sehr schmal, wie auch aus Fig. 92 zu erkennen ist. 
J( ist der aus Blechen zusammengebaute Kern des Ankers, der in 
den Fig. 91 und 92 durch seitliche Preßringe und Bolzen in dem 
Gehäuse gehalten wird. Es sind auch in beiden Figuren die Nuten 
gezeichnet, die in denselben liegende Wickelung ist aber fortgelassen. 
Die Löcher in den Gußgehäusen dienen zur besseren Ableitung der 
Wärme, die durch die Ummagnetisierung und die Wirbelströme 
(vergl. Seite 58-60) in dem Kern K, sowie durch die Stromwärme 
in der Wickelung entsteht, die sich auch dem Kern mitteilt. Ganz 

Fig. 93. 

große Anker erhalten auch Gehäuse, die durch Zugstangen und Spann­
schlösser versteift sind oder, wie SHoi~eNs und HALSKE ausführen, 
Gehäuse, die aus Blech und Profileisen zusammengenietet sind, weil 
diese leichter als Gußeisen werden und hiihere Festigkeit besitzen, 
sich also schwerer durch biegen. 

Bei der Ankerwickelung der 'Wechsel- und Drehstrommaschinen 
läßt sich wieder unterscheiden zwischen Drahtwickelung und Stab­
wickelung, wie bei Gleichstrom auch. Die Wickelung kann in Nuten 
liegen oder in Löchern. Die Nuten sind aber fast immer am Eingang 
enger: man nennt sie dann halbgeschlossen. Die Einphasen-\Yechsel­
strommaschinen werden nur vor den Polen hewickelt, so daß immer 
einige Nuten, die der Einfachheit wegen gleich in die Bleche gestanzt 
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werden, frei bleiben. Das 
Stück eines Ankerkernes 
mit Drahtwickelung für 
eine Einphasenmaschine 
zeigt Fig. ~l3 mit halb­
geschlosseneu :Kuten. Es 
sind die halbgeschlossenen 
Nuten oben immer so weit 
offen, daß die einzelnen 
Drähte, aus denen die 
Spulen bestehen, von oben 
eingelegt werden können. 

Ein Stück von Draht­
wickelungen für Dreh­
strommaschinell zeigen die 
Fig. 94 und 9;,_ 

Hierbei sind in Fig. 94 
alle Spulen genau gleich ; 
es eignet sich da­
her die~e 'Vickeluug 
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 natürlich 
alle Nuten voll ge­
wickelt. Die ein­
zelnen Stäbe werden 
zuerst gebogen und 
lassen sich dann ab-

Fig. 9t. 

Fig. 95. 

101 
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wechselnd von links und rechts in die Nuten einschieben. Darauf 

Fig. 96. 

Fig. 97. 

wer(len sie an ihren 
Köpfen verlötet. In 
Fig. 97 sind die 
Stäbe in Löchern 
gelagert. 1) 

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 
der sie antreibenden 

Kraftmaschine. In Fig. 98 
ist der Typus einer Riemen­
maschine gezeichnet, mit 
der die Erregermaschine, 
die den Gleichstrum für 
die 1\Iagnete liefert, direkt 
verbunden ist. In Fig. 99 
ist eine direkt zu kuppelnde 
Drehstrommaschine ge­
zeichnet, die ebenfalls eine 
kleine Erregermaschine 
besitzt, deren Anker auf 
derselben ·w elle mit dem 
grollen P olrad sitzt. Da 
diese direkt gekuppelten 
Erregermaschinen mit der 
für ihre Größe außer­
ordentlich langsamen l'm-

1) Genaueres über die Wechselstromwickelungen siehe das Bueh 
des Verfassers: "\Vechselstromwickelungcn für Ein- uud ::\Iehrphascn­
maschiuen ·'. \ ' erlag YOII R. Smt:LZE. Mittweida. 
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drehungszahl der großen "\Vechsel- oder Drehstrommaschine laufen, 
so sind es ganz abnormale Gleichstrommaschinen, die verhältnismäßig 
viele Pole erhalten müssen. 

"\Vir wollen uns nun noch zur Regelung der Spannung der 
"\Vechsel- und Drehstrommaschinen wenden. In Fig. 100 ist eine 
Drehstrommaschine schematisch gezeichnet, deren "\Vickelung nach 
Fig. 80 oder 83 ausgeführt sein kann. E JI· ist die dazu gehörige 
Erregermaschine, die als Nebenschlußmaschine geschaltet ist und 

Fig. 98. 

ihren Regler R1 besitzt. Der Strom, den sie liefert, wird, nachdem 
er einen weiteren Regler R2 durchflossen hat, um das Polrad des 
großen Generators G geleitet. Für eine einphasige "\Vechselstrom­
maschine wUrde die Schaltung so weit genau dieselbe bleiben. "\Venn 
im äußeren Stromkreis Lampen, Motoren usw. eingeschaltet sind, der 
Anker der großen Maschine also Strom liefert, dann tritt, wie schon 
erwähnt wurde, eine Rückwirkung des Ankers auf das Hauptfeld 
der :Maschine ein und es geht die Spannung der :Maschine zurlick. 
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Fig. 99. 

Fig. 100. 
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Man muß dann mit Hilfe des Reglers R1 die Erregermaschine stärker 
erregen, so daß deren Spannung höher wird und sie einen stärkeren 
Strom durch die Magnetwickelung des Polrades der großen Maschine 
treibt. Meist besitzt der Regler R1 nur einige wenige Kontakte, 
während mit dem Regler R2 die feine Regulierung vorgenommen wird. 

\Yährend man bei ~ebenschluß-Glcichstrommaschinen, wie noch 
gezeigt wird im Abschnitt X bei mehreren Maschinen, die gemeinsam 
auf das Netz arbeiten, die Belastung nach \Yillkür auf die einzelnen 
Maschinen mit Hilfe der Nebenschlußregler verteilen kann, läßt sich 
dieses bei \Ycchsel- und Drehstrommaschinen nicht mehr mit den 
Reglern ausführen, man muß vielmehr zu diesem Zweck, wie eben­
falls im Abschnitt X gezeigt werden soll, den Regulator der Kraft­
maschine becinfi ussen. 

Ebenso wie man in neuerer Zeit Gleichstrommaschinen für 
direkte KuppeJung mit den außerordentlich rasch laufenden Dampf­
turbinen baut, so führt mau für den gleichen Zweck auch Wechsel­
und Drehstrommaschinen aus. Solche Maschinen erhalten dann wegen 
der hohen Umlaufszahl der Dampfturbinen (vcrgl. S. 86) nur sehr 
wenig Pole. Die Anker machen meist keine Schwierigkeit, wohl 
aber die Polräder, weil bei der hohen Umlaufszahl die \Yickelung 
der Pole abfliegen würde; denn wenn man sie in der \\.eise ausführt, 
wie in Fig. 87 oder 88, dann kann man sie nicht mehr genügend 
sicher befestigen durch die Polschuhe, sondern man muß ganz be­
sondere Befestigungsvorrichtungen anbringen. Die \Vechscl- und 
Drehstrommaschinen laescn sich aber leichter fUr direkte KuppeJung 
mit Dampfturbinen ausfUhren als Gleichstrommaschinen, weil die 
Hauptschwierigkeit der letzteren, der Kollektor und das funkenfreie 
Arbeiten, bei ihnen fortfällt. 

Erwähnen möchte ich noch, daß man ebenfalls neuerdings 
für Drehstrom auch sogenannte as_ynchrone Generatoren ausführt, 
Maschinen, welche aus den Drehfeldmotoren hervorgegangen sind. 
Sie besitzen keine Polräder und müssen, wenn ihre Leistung erhöht 
werden soll, mit höherer Geschwindigkeit laufeiL Genaueres über 
diese Maschinen soll auf S. 121 im Abschnitt Yll bei den Drehfeld­
motoren gesagt werden. Diese asynchronen Maschinen müssen 
möglichst klein gebaut werden, also nüiglichst schnell laufen; sie 

dürften sich daher vielleicht noch einmal zur direkten Kuppeluug 
mit Dampfturbinen ausbilden lasseiL 
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Im er~ten Abschnitt schon haben wir unter den \Yirkungen 
des elektrischen Stromes die \Virkung eines gleichgerichteten Stromes 
auf die Magnetnadel kennen gelernt, die in einer Kraftäußerung auf 
die Pole der Magnetnadel besteht. Der umgekehrte Fall hiervon 
ist das Prinzip des Gleichstromelektromotors, also die \\·irkung von 
::l[agneten auf stromdurchflossene Drähte. In Fig. 101 ist schematisch 
ein Gleichstrommotor gezeichnet. \Vir haben einen ::llagneten und 

A 

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 A, Strom zu den Bürsten + -. Steht die 
Drahtschleife so, wie sie in Fig. 101 gezeichnet ist, dann würde 
sie durch die Bürste + und die Lamelle 11 einen Strom von der 
punktierten Pfeilriehtuug, erhalten, und nach der Korkzieherregel 
(S. 25) würde dann um ihre Drähte a b ein Kraftlinienfeld von der 
kreisfUrmig punktierten Richtung entstehen. Es entsteht aber dadurch, 
wie auch schon in den Fig. ti6 und G5 gezeigt wurde und nochmals 
in Fig. 102 gezeichnet ist, an den Kanten A1 und A eine Schwächung 
des Feldes und an den Kanten B1 B eine Yerdichtung. Diese Störung 
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der Gleichförmigkeit des Feldes sucht sich dadurch wieder aus­
zugleichen, daß der Draht nach der Seite zu gedrl1ngt wird, an 
welcher die Schwächung auftritt, es dreht sich der Drahtbitgel also 
in der Richtung des Pfeiles (Fig. 102), bis er in die Stellung gelangt 
ist, rechtwinklig zu der gezeichneten. 1) Dann ist die Stromzufuhr 
unterbrochen, weil die Bürsten + - auf der Isolation zwischen den 
Lamellen stehm1. Da aber, wie wir schon bei den Generatoren ge­
sehen haben, nicht nur ein Drahtbilgel, sondern (vergl. Fig. 64 und 
541 eine große Anzahl, so stehen immer neue Drahtbitgel oder _-\.nker­
spulen in der störenden Stellung 
Fig. 102 und es kommt eine 
dauernde Drehung zustande. 
Außer der eben erwähnten, die 
Drehung verursachenden Feld­
verschiebung erleiden die Gleich­
strommotoren naturlieh ebenso 

wie die Generatoren eine 
Schwächung des Hauptfeldes 
durch die sogenannte Anker­
rUckwirkung (vergl. Fig. 67). 

Vm einen Elektromotor 
in Betrieb zu setzen, muß man 
einen Anlaßwiderstand oder kurz 
Anlasser verwenden. Zur Er­
klärung desselben diene folgende 
tbcrlegung: Der Widerstand 
der Ankerwickelung einer elek­
trischen Maschine, gleichgUltig 
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Fig. 102. 

ob l\Iotor oder Generator, ist stets sehr klein, z. B. beträgt er fUr 
einen l\Iotor von 10 PS fUr 220 Volt etwa 0,1 Ohm und die normale 
Stromstärke fUr diesen l\Iotor wUrde etwa 42 Amp. betragen. Schaltet 
man nun auf solch einen .\nker 220 Volt. so erhält er nach dem 

Omrschen Gesetz S. 11 einen Strom: ~~) = 2200 Ampere, an statt 

42 Ampere, d. h. der Anker wUrde verbrennen. l'm dies zu ver­
meiden, müssen wir einen abstufbaren ·widerstand, den Anlasser W 
nach Fig. 103 vor den Anker schalten. In Fig. 103 ist ein Xeben­
schlußmotor gezeichnet. )!an fUhrt im allgernemein Kebenschluß-

1) \' ergl. hierüber 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 über 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 !) Kontakte gezeichnet: ihre 
Zahl kann naturlieh auch eine andere sein). Hierbei gelangt die 
Kurbel zuerst auf die Schiene S, so daß ein Strom von + durch S nach 
k durch die Magnetwickelung hindurch nach K2 und - fließen kann: 

w 

+ 

Fig. 103. 

es werden also zunächst die Magnete sogleich voll erregt. Kommt 
dann die Kurbel auf den Kontakt 1, so fließt von + ein zweiter 
Strom durch die Kurbel nach 1, durch den ganzen Widerstand W 
bis 5, nach k2 durch den Anker nach K 2 und -. Da die Magnete 
schon erregt sind, so wird der Anker: falls der 'Widerstand 11" so 
berechnet ist, daß der Ankerstrom etwas stärker ist als der normale 
Strom (in unserem .Falle vielleicht 50 Amp. anstatt 42), sich langsam 
drehen. Bei diesem langsamen Drehen entsteht aber in der \Yickelung 
des Ankers eine elektromotorische Kraft; denn immer, wenn sich 

Leiter in einem Kraftlinienfeld bewegen: erhalten wir in den Leitern 
elektromotorische Kräfte, also auch hier. l'm 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 groß, daß der normale Strom, bei uns also 42 Amp., 
durch den Anker geht; solange ein stärkerer 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 ÜHMschen Gesetz: 

Spannung--gegenelektromotorische Kraft 
Ankerstrom = A 1 ß .d - 1 + , k .d d n a wr crstaru • ."n ·erwr crstan 

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 lV kleiner geworden ist, 
weil das StUck Widerstand zwischen 1 und 2 abgeschaltet ist, so 
erhält der Motor jetzt wieder einen stärkeren Stromstoß, d. h. seine 
Geschwindigkeit nimmt weiter zu, bis dadurch seine gegenelektro­
motorische Kraft ebenfalls so weit gestiegen ist, daß wieder der 
normale Strom hindurch geht usw., bis schließlich auf dem letzten 
Kontakt 5 die normale Umdrehungszahl des Motors erreicht ist.l) 

Jetzt kann natürlich nicht mehr ein zu starker Strom durch 
den Anker fließen, weil im Anker durch die Drehung der Drähte 
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 
Anlaßwiderstand W abgeschaltet ist, so können wir nach dem Omrschen 
Gesetz berechnen, daß die Spannung, die 42 Amp. durch 0,1 Ohm 
treibt, sein muß: e = 42 X 0,1 = 4,2 Yolt. Da wir aber 220 Yolt 
Betriebsspannung haben, so entsteht im Anker bei der Drehung eine 
gegenelektromotorische Kraft von 220- 4,2 = 215,8 Yolt. 

1) Die Berechnung der Stufung, Stufenzahl und Anlaufsstromstärke 
richtet sich nach den Betriebsverhältnissen des :\Iotors und erfolgt nach 
bestimmten Gesetzen. Genaueres darüber siehe das kleine Buch des 
Verfassers: "Anlasser und Regler usw... \"erlag von .J n.n:s Srm~GE!t 
in Berlin. 
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\Vollen wir nun untersuchen, wie sich der Nebenschlußmotor 
im Betriebe verhält. Wird er stärker belastet, so muß er, damit 
er besser durchzieht, mehr Strom erhalten. Das kann er nur, wenn 
seine gegenelektromotorische Kraft abnimmt; diese hängt aber ab von 
der Stärke des Feldes und der U mdr.ehungsgeschwindigkeit; da das 
Feld immer dieselbe SUlrke behält beim Nebenschlußmotor (unter 
Vernachlässigung der nur wenige Prozent betragenden AnkerrUck­
wirkung), so muß also der )lotor langsamer laufen, wenn er stärker 
belastet wird. t:m zu erkennen, wieviel seine Tourenzahl abnimmt, 
rechnen wir am besten wieder. Die normale ünlaufszahl des )Iotors 
sei 1000 in der Minute. Der Motor werde nun stärker belastet und 
zwar wollen wir eine ganz starke Überlastung annehmen, die in 
\Yirklichkeit kaum vorkommen dUrfte, nämlich 60 Amp. Damit er 
60 Amp. erhält, mUßte die Spannung betragen: e = 60. 0,1 = 6 Yolt 
und seine gegenelektromotorische Kraft demnach 220- 6 = 214 Yolt. 
Da nun die gegenelektromotorischen Kräfte genau sich verhalten 
wie die Tourenzahlen und bei 1000 Touren 215,8 Yolt gegenelektro-

f h d . d . 1000 214 motorische Kra t vor an en waren, so sm Jetzt: · 210_8 = .993. 

Die Tourenzahl hat also abgenommen um 7 t:mdrehungen, aho 0,7°/0. 

ln \Yirklichkeit wird sie sogar noch weniger abnehmen, "·eil durch 
den sHlrkeren Ankerstrom das Feld gesehwächt' wird und bei einem 
schwächeren Felde der Anker sich doch wieder etwas sclmeller 
drehen mUßte, damit er seine erforderliche gegenelektromotorische 
Kraft erzeugt. l\Ian kann hieraus folgern: 

Der ~ebenschlußmotor ändert praktisch seine Tourenzahl nicht 
bei Belastungsänderungen. 

BezUglieh der Anlasser für Nebenschlußmotoren ist noch zu 
bemerken, daß die Schaltung in Fig. 103 veraltet ist. Eine moderne 
Schaltung zeigt Fig. 104. Es sind dort zugleich einige Schutz­
vorrichtungen angebracht, die ebenfalls erklärt werden sollen. Der 
\Yiderstand des Anlassers, der zwischen den Kontakten liegt, besteht 
aus Drahtspiralen, die aber so dünn sind, daß sie den Strom nur 
kurze .Zeit während des Anlassens (höchstens 30 Sek.) aushalten 
kiinnen. Man darf deshalb die Kurbel nur entweder auf Ausgeschaltet 
oder ganz auf Eingeschaltet stehen lassen. Die Zwischenkontakte 
sind nur vorübergehend zu benutzen. Da die Elektromotoren aber 
von Leuten bedient "·erden müssen, die der Elektrotechnik unkundig 
sind, so muß man die Anlaßvorrichtung so ausfUhren, daß Intiimer 
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ausgeschlossen sind. Durch Anordnung einer Feder f (Fig. 104) 
wird zunächst erreicht, daß die Kurbel immer selbsttätig auf Aus­
geschaltet gezogen wird, wenn man sie stehen läßt, bevor sie auf 
den letzten Kontakt 4 gedreht ist; es kiinnen also die "Widerstands­
spiralen nicht verbrennen. Damit die Kurbel auf dem letzten 
Kontakt 4 nicht durch die Feder zurliekgezogen werden kann, bringt 
man einen kleinen Magneten m dort an, der die Kurbel festhält. 
Dieser Magnet ist mit der Magnetwickelung des Motors hintereinander­
geschaltet; er kann also nur die Kurbel festhalten, wenn die l\Iagnete 
des ~Iotors erregt sind. Schaltet man mit dem Hebel H z. B. aus, 
so verliert der ganze Motor seinen Strom und der kleine Magnet m 

II 

Fig. 10!. 

demnach auch: es schaltet sich also der Anlasser von selbst aus, 
was bei der Schaltung in Fig. 103 nicht eintritt. \Yiirde man dort 
mit einem Hebel in der + - Leitung· ausschalten und vergessen, 
die Kurbel des Anlassers zuriickzudrehen, so erhielte man beim 
neuen Einschalten mit dem Hebel den fiir den Anker viel zu starken 
Strom, wie Seite 107 schon gesagt wurde, weil man dann so ein­
schaltet, als ob kein Anlasser vorhanden wäre. Ferner ist die 
Schaltung in Fig. 104 noch von Yorteil gegeniiher der in Fig. 103, 
weil sie funkenloses Ausschalten des :Jiotors bewirkt. Schaltet man 
in Fig. 103 aus, dann entsteht beim Abgleiten der Kurbel von der 
Schiene S ein starkes Feuer, welches dadurch zustande kommt, daß 
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das Kraftlinienfeld der l\Iaschine verschwindet und hierbei eine Extra­
spannung entsteht (vergl. Seite 31). Dieses Feuer, welches wir noch 
später als Lichtbogen kennen lernen werden, besitzt eine außer­
ordentlich hohe Temperatur, und wenn es zwischen l\[etallen längere 
Zeit stehen bleibt, schmelzen diese. Es wird also durch dieses Feuer 
die Schiene des Anlassers allmählich zerstört, wenn man nicht Hilfs­
kontakte aus Kohle anwendet. Dann aber wird durch die Extra­
spannung beim Ausschalten sehr leicht die Isolierung der }[agnet­
spulen des Motors durchschlagen, besonders wenn man schnell 
ausschaltet. Alles dieses wird unmöglich bei der Schaltung in Fig. 104. 
Schaltet man hier aus, so muß es zunächst immer mit dem Hebel 
geschehen, schon deshalb, weil man mit der Hand die Kurbel nicht 
so leicht von dem .Magneten abreißen kann. Durch das Ausschalten 
verschwindet .die Spannung E. Der .Motor läuft aber noch infolge 
des Schwunges, den er besitzt, etwas nach und es verschwindet 
hierbei sein Feld nur ganz langsam, ganz unabhängig davon, ob 
man den Hebel schnell oder langsam ausschaltet: denn es ist noch 
die punktierte gegenelektromotorische Kraft 1<-y wirksam, die, wie 
wir sahen, ganz wenig schwächer ist als die Betriebsspannung E, 
und diese kann, da die Magnetwickelung immer noch mit dem Anker 
verbunden ist, weiter einen Strom i durch die Magnetwickelung 
treiben von derselben Richtung und auf von fast genau derselben 
Stärke wie vorher die Spannung E. In dem l\Iaße, wie die Touren­
zahl des Motors abnimmt, nimmt auch die StromsUirke i ab, weil 
Eg dann ebenfalls immer schwächer wird. Schließlich 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 Yerbindung zwischen Anker und Magnetwickelung nicht 
unterbrochen. Es wird daher bei der Schaltung in Fig. 104 der 
l\[agnetstrom gar nicht plötzlich ausgeschaltet, und das Kraftlinienfeld 
verschwindet ganz allmählich, so daß keine schädliche Extraspannung 
entstehen kann. Es ist also ein Anlasser nach dem Schema Fig. 104, 
dessen Äußeres Fig. 105 zeigt, geeignet, ganz unkundigen Leuten 
in die Hände gegeben zu werden: eine Bedingung, die der Konstrukteur 
bei solchen Anlassern unbedingt erfiillen muß, weil das \Vohl und 
\Vehe des :llotors vom Anlasser und seiner Bedienung sehr abhängig 
ist. Bei dem Schema Fig. 104 ist, wenn die Kurbel auf Kontakt 4 

steht, der \Viderstand lr des Anlasscrs vor die l\[agnete geschaltet; 
aber da der Anlaßwiderstand stets sehr klein ist gegen den \\"ider-
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stand der 71Iagnetwickelung, so ist diese Schaltung weiter kein 
X achteiL 

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
läuterung. Beim Ausschalten eines 
Hauptstrommotors kann keine so 
hohe Extraspannung entstehen, weil 
seine lllagnete viel weniger Win­
dungen besitzen als ein ~ebenschluß­
motor: man braucht deshalb auch 
keine solchen Schutzvorrichtungen 
anzuwenden, wie bei diesen. 

Im Betrieb verlüilt sich der 
Hauptstrommotor ganz anders als 
der Xehenschlußmotor. Selbstver-
ständlich entsteht auch im Anker 

Fig. 105. 

des Hauptstrommotors eine gegenelektromotorische Kraft. ·wenn der 
.Motor stark belastet ist, dann fließt auch ein starker Strom durch 

+ 

Fig. 106. 

die 11Iagnetwickelung, denn sie ist mit dem .\nker hintereinander 
geschaltet. Es ist demnach bei starker Belastung des Motors auch 
ein starkes Kraftlinienfeld vorhanden und die Umlaufszahl des l\Iotors 

Kr a u" e, Elektrotechnik. H 
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ist klein, denn bei einem starken Feld gehört zur Erzeugung der 
erforderlichen gegenelektromotorischen Kraft, die nur wenig von der 
Betriebsspannung verschieden ist, eine geringe Tourenzahl. Ist 
dagegen der Hauptstrommotor wenig belastet, so läuft er schnell, 
denn er braucht dann nur wenig Strom, hat also ein schwaches Feld 
und muß schnell laufen, um die erforderliche gegenelektromotorische 
Kraft zu erzeugen. Es läuft also der Hauptstrommotor bei starker 
Belastung langsam und bei schwacher Belastung schnell. 

Aus dem Verhalten der Motoren ergibt sich auch ihr Ver­
wendungsgebiet. Der Xebenschlußmotor wird zum Antrieb von 
"Werkzeugmaschinen in Fabriken usw. verwendet und allgemein dort, 
wo häufige und plötzliche Änderungen in der Belastung vorkommen 
und sich deswegen die Tourenzahl nicht ändern darf. Der Haupt-

Fig. 107. 

strommotor wird zum Antrieb von Pumpen und Ventilatoren ver­
wendet, wo sich die Belastung nicht ändert, oder als Motor zum 
Heben von Lasten und als Straßen- und Eisenbahnmotor, wobei er 
beim Anfahren des \Vagens oder des Zuges langsam läuft und mit 
starkem Felde und starkem Strom, demnach starker Zugkraft arbeitet 
und, wenn der Zug in Bewegung gesetzt ist, schnell läuft. Will 
man die Drehrichtung eines ~Iotors umkehren, so muß man entweder 
den Strom im Anker oder den Strom in der Magnetwickelung um­
kehreiL Sowohl in Fig. 106 als in Fig. 104 und 103 laufen die 
Motoren entgegengesetzt herum, wenn man die Drähte d1 d2 vertauscht. 

Das Äußere. der Elektromotoren weicht von dem der Generatoren 
nicht ab, nur kommen als Elektromotore mehr die Typen nach 
Fig. 59 in Frage und selten die großen l\Iaschinen nach Fig. 61. 
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Für besondere Zwecke werden allerdings die ~Iotoren in ganz andere 
Formen gebracht als die normalen. Dies ist z. B bei Straßenbahn­
und Eisenbahnmotoren der Fall. Für diese Zwecke müssen die 

Fig. 108. 

Fig. 109. 

H* 



116 YI. :Motoren für Gleichstrom. 

Motoren unter dem 'Vagen angebracht werden können und staub­
und zum Teil wasserdicht sein; dabei müssen sie aber doch ventiliert 
sein, damit sie ihre 'Värme gut abgeben können, und dann sollen sie 
leicht sein. Es treten also bei der Konstruktion dieser Motoren 
allerlei Schwierigkeiten auf, die der moderne Elektromaschinenbau 
aber gelöst hat. In Fig. 107 ist ein Straßenbahnmotor gezeichnet, 
der in Fig. 108 geöffnet ist. Man erkennt in dieser Figur die Pole 
mit den Polschuhen P und den Magnetspulen S; A ist der Anker. 
Der Motor wird so aufgehängt an dem eisernen Untergestell der 
Wagen, daß die Laufradachse durch die Lager L hindurchgeht, 
während er mit dem Vorsprung V an dem L"ntergestell federnd be­
festigt ist, wie man noch besser an Fig. 109 erkennen kann, woselbst 
auch die Zahnradübertragung vom :Motor auf die Laufachse sichtbar 
ist, die in "'irklichkeit natürlich vor Staub durch eine Kapsel ge­
schlitzt ist. 



VII. Motoren flir Wechsel- und Drehstrom. 

Ebenso wie wir die Gleichstrom-Generatoren als Motoren 
arbeiten lassen können, wenn wir ihnen durch eine fremde Strom­
quelle Strom zufUhren, wie wir im vorigen Abschnitt sahen, so 
können wir auch die im V. Abschnitt behandelten \Vechsel- und 
Drehstrom-Generatoren als Motoren arbeiten lassen. 

G~nerolor 

f 2 
~ 

-~ 
2 

l<'ig. 110. 

Motor 

\Vir haben dann sogenannte synchrone Motoren. Der Aus­
druck synchron bedeutet, daß diese Motoren in gleichem Takt mit 
dem Generator laufen müssen. Die Wirkungsweise dieser Synchron­
motoren geht aus Fig. 110 hervor, wobei bemerkt werden muß, 
daß es gleichgültig ist, ob wir einphasigen Wechselstrom oder mehr­
phasigen betrachten. Jn Fig. 110 ist einphasiger ""cchsclstrom 
angenommen. Bei der gezeichneten Drehrichtung des Stromerzeugers 
(Generators) ensteht augenblicklich (vergl. S. 38) in dem Draht n 
des Generators eine elektromotorischc Kraft von vorn nach hinten 
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gerichtet, folglich hat der Strom die Richtung des Pfeiles 1. Wegen 
der Phasenverschiebung zwischen elektromotorischer Kraft und Strom 
entsteht aber der Strom erst später als die elektromotorische Kraft, 
so daß das Polrad sich schon etwas weiter gedreht hat, als ge­
zeichnet ist. Leiten wir nun den \Vechselstrom in den Motor ein, 
welcher, wie schon gesagt wurde und wie auch aus der Fig. 110 
hervorgeht, genau so ausgeführt ist als wie der Stromerzeuger, so 
wird von den stromdurchflossenen Drähten der \Vickelung des Motors 
eine Kraft auf sein Magnetfeld ausgeübt. "Cm das Zustandekommen 
dieser Kraft noch besser zu erklären, ist Fig. 111 gezeichnet. In 
Fig. 111 1 fließe der Strom im Draht von vorn nach hinten. Dann 
entsteht um den Draht das kreisförmige Kraftlinienfeld, dessen 
Richtung nach der Korkzieherregel (S. 25) bestimmt ist. Von dem 

I Flg. 111. 11 

Pol X unter dem 
Draht gehen die 

2 geradlinig gezeich­
neten Kraftlinien 
aus. Man erkennt, 
daß rechts von dem 
Draht das Strom­
feld und das Feld 
des Poles entgegen­
gesetzt gerichtet 
sind, sich also zum 

großen Teil aufheben werden; dagegen wird links von dem Draht 
eine Verstärkung 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 ungleichmäßige Verteilung wieder 
gleichförmig zu gestalten, so muß ~ntweder der Draht in der Rich­
tung 2 oder der Pol in der Richtung 1 ausweichen. Bei einer 
Wechselstrommaschine ist aber der Draht an dem feststehenden 
Anker untergebracht, folglich muß sich der Pol drehen, und in 
Fig. 110 ergibt sich die gezeichnete Drehrichtung des Polrades für 
den Motor. Man erkennt aber auch, daß der Pol S1 in Fig. 110 
ebenso rasch an die Stelle von 11\ getreten sein muß, als der Strom 

in dem l\Iotor seine Richtung gewechselt hat, daß also bei jedem 
Stromwechsel das Polrad sich um einen Pol weiter gedreht haben 
muß. Hieraus ist zunächst zu ersehen, daß ein stillstehender 
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Synchronmotor nicht von selbst anlaufen kann, und weiter, daß ein 
im Betriebe befindlicher Motor nicht überlastet werden kann; denn 
dadurch würde er beginnen langsamer zu laufen und schließlich 
mUßte er stehen bleiben, denn es kann nur dann eine dauernde 
Drehung des Polrades eintreten, wenn, wie soeben gesagt wurde, 
die Umdrehungszahl in bestimmtem Yerhältnis zur Stromwechsel­
zahl steht. 

Da die :illotoren nicht von selbst anlaufen, so müssen sie zu­
nächst erst kUnstlieh 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 
läuft. Es können also Synchronmotoren nur dort verwendet werden, 
wo z. B. eine Akkumulatorenbatterie oder eine sonstige Stromquelle 

-

Generator. Fig. 112. Motor. 

für die Erregermaschine vorhanden ist; ihr Yerwendungsgebiet ist 
demnach sehr beschränkt. Außerdem erfordert das Einschalten eines 
Synchronmotors noch einen Apparat, welcher den :Maschinisten an­
zeigt, wann die Stellung des Pulrades und die Umlaufszahl desselben 
die richtige zum Einschalten des Stromes vom Generator aus ist. 
Solch ein Apparat heißt Synchronismusanzeiger, er soll noch im 
Abschnitt X beschrieben werden. 

In Fig. 112 ist der Vollständigkeit wegen auch noch eine 
Arbeitsübertragung zwischen zwei Drehstrommaschinen gezeichnet, 
deren Wickelung nach Fig. 80 oder 83 ausgefilhrt sein kann. 

Die 'Wirkungsweise des synchronen Drehstrommotors ist 
natürlich 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, während das Polrad des 
Generators sich gerade unter einem Draht befindet; z. B. steht in 
Fig. 110 der Pol N1 des Generators gerade unter dem Draht a, 
während N1 des Motors noch vor a1 steht. Diese Y erdrehung der 
Polräder gegeneinander rührt her von der Phasenverschiebung 
zwischen Strom und elektromotorischer Kraft. Es entsteht, wie 
schon auf S. 31 auseinandergesetzt wurde, der Strom später als 
die elektromotorische Kraft, daher muß das Polrad des :\Iotors noch 
vor dem Draht stehen, wenn das des Generators schon unter 
demselben steht. 

Aus der vorstehend erwähnten Tatsache, daß das Polrad sich 
so schnell drehen muß, daß es gerade um die Polteilung sich ver­
schoben hat, wenn der Strom seine Richtung wechselt, folgt, daß 
ein Synchronmotor genau dieselbe Umlaufszahl haben muß als der 
den "'Wechselstrom liefernde Generator. Hat der l\Iotor weniger Pole, 
so liiuft er schneller als der Generator. Nehmen wir einen Generator 
an, der 80 Stromwechsel in der Sekunde erzeugt, mit 8 Polen, so 
muß dessen Polrad sich in der Sekunde 10 mal herumdrehen, also 
der Generator eine "Cmlaufszahl von 10 x 60 = 600 in der :\Iinute 
haben. Der Synchronmotor, welcher durch den Strom dieses 
Generators betrieben wird, miige nur 6 Pole besitzen. Da der Strom 
80 mal in der Sekunde wechselt, so muß das Polrad des Motors sich 
um 1 / 6 seines "Cmfanges (Polteilung) in 1 /so Sekunde gedreht haben, 

also in 1 Sekunde so;n und in der Minute ~O G~O = 800 Umdrehungen 

machen. Auf diese \Y eise läßt sich aus der \Yechselzahl des Stromes 
und der Polzahl des Synchronmotors stets leicht die "Cmlaufszahl 
berechnen, die der l\Iotor machen muß und die man die "synchronw' 
bezeichnet. \Vird ein Synchronmotor liberlastet, dann sinkt seine 
Umlaufszahl unter die synchrone l~mlaufszahl herab und der llfotor 
kann nicht mehr weiter laufen; er fällt aus dem Tritt, wie der daflir 
übliche Fachausdruck lautet, und bleibt dann steheiL 

Da die Synchronmotoren eine Erregermaschine niitig haben 
und nur umständlich in Gang gesetzt 'rerden können, so ist klar, 
daß man sie nur fiir große Leistungen ausfUhren kann, z. B. wenn 
es sich darum handelt, eine vorhandene \Yasserkraft an einem ent­
fernten Ort auszunutzen. l\Ian treibt dann durch die \Yasserkraft 
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. 

Für Motoren: die zum Antrieb von \Verkzeugmaschinen, Pumpen 
und dergleichen dienen, die also für kleinere Leistungen bestimmt 

1 2 .J i' s 5 7 8 9 m n ~ ß 
Fig. 113. 

sind und häufig ein- und ausgeschaltet werden, kann man keine 
Synchronmotoren anwenden. Hierfür sind die asynchronen Motoren 
geeignet, die aber außerdem, wie 
sogleich bemerkt werden muß, I l 
auch für sehr große Leistungen 
ohne weiteres geeignet sind, 
sogar neuerdings häufiger ange­
wendet werden als die Synchron­
motoren, denn sie können ohne 
Umständlichkeit ein- oder aus­
geschaltet werden, sie brauchen 
keine Erregermaschine und blei­
ben bei Überlastung nicht so 
leicht stehen als die Syehron­
motoren. 

Die einfachsten asynchro-
nen )Iotoren sind diejenigen, die 

Fig. 114. 

durch zweipllasigen oder dreiphasigen \Vechselstrom betrieben werden 
und die man kurzweg mei~t al~ Dreh~trummotoren, richtiger Drehfeld­
motoren bezeichnet. Zur ErkHirung ihrer \Virkungsweise muß zu­
nächst die Erscheinung des Drehfeldes erklärt werden. Dazu dienen 
die Fig. 113, 114 und 115. In Fig·. 113 sind zunlichst noch einmal 
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drei um 120 ° in der Phase verschobene Ströme gezeichnet (vergl. 
Seite 89). In Fig. 114 ist eine sogenannte Feldwickelung eines 

lj' 

Fig. 115. 

Drehfeldmotors gezeichnet, welche aber genau ausgeführt wird 
wie der Anker einer Drehstrommaschine, also z. B. wie Fig. 91 
zeigt. Greifen wir nun den in Fig. 113 mit 1 bezeichneten Augen-
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blick heraus. Der Strom I soll in den in Fig. 114 mit I bezeichneten 
Draht eintreten, dann würde in dem Draht a der Strom von vorn 
nach hinten fließen und in dem mit ihm verbundenen Draht b wieder 
von hinten nach vorn. Nach der Korkzieherregel (Seite 25) bildet 
sich um beide Dr1ihte ein Feld K1 . Der Strom II hat, wie aus 
Fig. 113 hervorgeht, ebenso wie der Strom III in dem Augenblick 1 
entgegengeHetzte Richtung wie I, folglich wird in Fig. 114 im 
Draht c und im Draht e der Strom von hinten nach vorn fließen und 
in den beiden Drähten d und f' von vorn nach hinten. Es entstehen 
dann um die Drähte c und rl die Kraftlinien ](2 und um die Drähte e 
und f' die Kraftlinien I(1. Selbstverständiich können nicht 3 Felder 
gleichzeitig vorhanden sein, sondern es muß aus allen 3 Feldern ein 
einziges \Yirksames Feld übrig bleiben, die sogenannte Resultierende, 
deren Größe und Richtung von der Größe und Rithtung der einzelnen 
3 Felder abhängt. Xun ändert sich Größe und Richtung der Felder 
genau wie die Ströme bei Drehstrommaschinen; folglieh können wir 
die Kurven in Fig. 113 aueh als Kurven der 3 Felder auffassen. 
Fassen wir die beiden in Fig. 114 gezeichneten Kraftlinienkreise ](1 

zu einem einzigen zusammen und zeichnen es in Fig. 115 ein, indem 
wir seine Richtung aus Fig. 114 und seine Größe aus Fig. 113 
entnehmen. · Im Augenblick 1 ist die Größe des Feldes K1 =AB, 
die Felder K2 und K3 sind beide gleich AC. \Yir setzen nun zunächst 
die Felder K 2 und K:l zusammen zu dem resultierenden Feld B 1• 

Dieses hat gleiche Richtung mit dem Felde K1 , folglich wird ein 
wirksames Feld B vorhanden sein 111 + Jl1 ; im Punkt 2 Fig. 113 
ist das Feld II null, K1 = DE und K:l = Dl<', wir erhalten demnach 
in Fig. 115 2 aus 1\1 und J(l das wirksame Feld R. 

Im Punkt .'/ Fig. 113 ist 1\1 = GH, H2 = GH und K 3 = GJ; 
da aber 1(2 nach oben liegt, also positiv geworden. ist, mlissen wir 
in Fig. 115 .'/ I(2 nach der entgegengesetzten Seite auftragen als 
in Fig. 115 1. Es setzt sieh zunäehst aus 11.2 und K1 das resultierende 
Feld R1 zusammen, ·welches zu I(~ addiert wird und dann das wirk­
same Feld B bihlet. Führt man die Konstruktion in der angegebenen 
"~eise nacheinander für die Punkte 1, 2, 3 bis 12 durch, so erhält 
man, wie in Fig. 115 zu erkennen ist, ein wirksames Feld R von 
stets derselben Stärke, dessen Lage aber fortwährend wechselt, und 
zwar führt es eine drehende Bewegung aus, daher auch der Name 
.. Drehfeld·' (vergl. die Bemerkung Seite 98; das Rückwirkungsfeld 
eines Drehstromgenerators ist ein Drehfeld, dessen Stärke nicht 
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schwankt). Flir den Punkt 13 in Fig. 113 wUrde man wieder dasselbe 
Bild erhalten wie flir Punkt 1; 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 läßt 
sich hiernach leicht aus­
rechnen, wie groß die 
Drehgeschwindigkeit des 
Feldes in der Minute ist. 

Fig. 116. Fig. 117. 

Es sei z. 13. die Zahl der Stromwechsel 80 in der Sekunde, dann 
wUrde das Drehfeld also in der Sekunde 40 lJmdrehungen und in 

der :Minute 60 x 40 = 2400 lJru­
drehungen machen. Diese hohe 
Zahl kann man aber nicht in der 
Praxis anwenden, und um sie zu 
erniedrigen, macht man die \\'icke­
lung nicht zweipolig, sondern stets 
vierpolig und bei größeren Motoren 
sechs- und mehrpolig. Die \ricke­
Jung in Fig. 114 ist zweipolig, weil 
das wirksame Feld nach Fig. 116 
dieselbe Form hat wie bei einem 
zweipoligen ~Iagnetrad. Eine vier-

Fig. us. polige \Yickelung zeigt Fig. 117, 
deren wirksames Feld die Verteilung nach Fig. 118 besitzt, weil 
sich die Felder K1 , K2, K3 in Fig. 117 in dieser \\'eise zusammen­
setzen. Auch dieses Feld dreht sieh, wie man lei<"ht erkennen kann 
aus Fig. 119. In Fig. 119 entspricht 1 dem Punkt 1 in Fig. 113, 
während 3 dem Punkt 3 und 5 dem Punkt :; in Fig. 113 entsprechen. 
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Im Punkt 3 hat sich das Feld K2 umgekehrt, im Punkt 5 das Feld K1 

.ebenfalls. Berücksichtigt man dies in der Weise, wie Fig. 119 zeigt, 
so erkennt man, daß das wirksame resultierende Feld sich ebenfalls 
dreht. Auch seine Umlaufsgeschwindigkeit erkennt man aus Fig. 119; 
denn wenn man in der dort angegebenen \Veise fortfährt, so hätte 
sich das Feld bei Punkt 7 um 90 ° gegen die Lage bei 1 verschoben, 
demnach bei Punkt 18 um 180 °, also eine halbe l:mdrehung aus­
geführt bei zwei Stromwechseln. Es wird sich demnach bei einer 

F!g. 119. 

vierpoligen \Vickelung das Feld nur noch halb so schnell drehen 
als bei einer zweipoligen, bei einer sechspoligen \Vickelung nur noch 
1/,3 so schnell usw. Die Anwendung des Drehfeldes auf die :Uotoren 
ist dann mit Hilfe von Fig. 120 erklärt. Man fUhrt in die Bohrung 
des Feldes einen auf einer \V elle befestigten drehbaren Eisenkern 
ein, welther in Löchern eine Anzahl Kupferstäbe rl besitzt, die auf 
beiden Seiten außen durch einen Ring verbunden sind. Das Äußere 
dieses sogenannten Läufers zeigt Fig. 121. Sehalten wir nun auf 
die \Yickelung des Feldes den Drehstrom ein, so entsteht das Drehfeld. 
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Die Kraftlinien dieses Drehfeldes drehen sich durch die Drähte d 
des vorläufig noch stillstehenden Läufers mit der Umlaufsgeschwindig­
keit des Drehfeldes hindurch. 

Wo aber Drähte und Kraftlinien sich schneiden, da entstehen 
in den geschnittenen Drähten elektromotorische Kräfte. Der Leitungs­

Fig. 120. 

z. B. entstehen in Fig. 120 

d 

widerstand der dicken Läufer­
stäbe und der Hinge, welche 
dieselben außen verbinden, ist 
aber sehr klein, so daß starke 
Ströme in den Stäben entstehen. 
Da aber auf Ströme in einem 
Kraftlinienfeld eine Kraft aus­
geübt wird (vergl. .Fig. 111), 
so muß sich der Läufer auch 
drehen. Um die Drehrichtung 
zu bestimmen, zeichnen wir in 
Fig. 122 I die Felder auf, die 

links oben bei dem dort liegenden Läufer-
draht. Das Feld R hat die Drehrichtung 1, wie wir gesehen haben. 
In dem Draht des Läufers 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 kreisförmige Gestalt, dessen Richtung aus 
der Korkzieherregel (Seite 25) folgt. Durch die gegenseitige Be­
einflussung beider Felder entsteht die in Fig. 122 1I gezeichnete 
Verschiebung des Hauptfeldes, durch welche der Draht in die 
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Richtung 2 gedrängt wird. Es wird sich also der Läufer in dem­
selben Sinne umdrehen wie das Drehfeld. 

Es folgt hieraus weiter: 'Will man die Umlaufsrichtung 
eines Drehfeldmotors umkehren, so muß 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 
läuft das Drehfeld ent­
gegengesetzt um. V er­
tauscht man z. B. in 
Fig. 117 die Zulei­
tungen zu I und II, so 
würden die Felder K1 

und K2 ebenfalls ver­
tauscht und die 3 Stel­
lungen in Fig. 119 

Flg. 122. 

würden das Aussehen der Fig. 124 erhalten, woraus man erkennt, 
daß sieh jetzt das Feld entgegengesetzt dreht, als vorher. Dasselbe 
würde man natürlich erreicht haben durch V crtausehung der Lei­
tungen II und III oder I nnd III. 

Hechtslauf LJnlrslauf 

Fig. 123. 

\\'enden wir uns nun weiter wieder der Fig. 120 zu. \Vir 
haben also gesehen, daß ein solcher Motor zu laufen beginnt. Kehmen 
wir an, der Motor habe wenig Arbeit zu leisten, dann kann auch 
die Kraft, die auf die Drähte de::; Läufers ausgeübt wird, klein :sein. 
Diese Kraft hängt aber ab von der Stärke des Feldes und der Stärke 
des Stromes im Draht wird eines von beiden größer, so wird auch 
die Kraft größer und umgekehrt. Das Feld behält im wesentlichen 
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aber immer dieselbe Stl1rke, folglich braucht bei schwacher Belastung 
des Motors in seinen Läuferdrähten auch nur ein schwacher Strom 
zu entstehen, d. h. es braucht nur eine schwache elektromotorische 
Kraft in den Stäben des Läufers hervorgerufen werden. Diese hängt 
aber ab von der Geschwindigkeit, mit der die Kraftlinien und die 
Drähte sich schneiden, und diese ist offenbar am größten, wenn der 

Fig. 124. 

Läufer noch steht; je schneller er aber läuft, um so kleiner wird 
diese Geschwindigkeit. Denken wir uns den Läufer so schnell ge­
dreht wie die Umlaufsgeschwindigkeit des Drehfeldes, dann würden 
Kraftlinien und Läuferdrähte sich gar nicht s~hneiden und es könnte 
kein Htrum in den Läuferdr~lhten entstehen. Dann würde aber auch 
keine drehende Kraft auf den Läufer wirken, folglich muß der Läufer 
immer etwas langsamer laufen als das Drehfeld; da aber der \Vider­
stand des Läufers absichtlich durch Anwendung von dicken Stäben 
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und breiten Verbindungsringen klein gehalten wird, so gehört nur 
eine schwache elektromotorische Kraft dazu, einen starken Strom im 
Läufer zu erzeugen, es wird also der Läufer nur wenig langsamer 
laufen als das Drehfeld. Je stärker man aber den Motor belastet, um 
so stärker muß der Strom im Läufer werden, d. h. um so mehr wird 
letzterer hinter der Umlaufsgeschwindigkeit des Drehfeldes zurück­
bleiben. Da aber der Widerstand des Läufers klein ist, so g-enügt 
schon ein sehr geringes Zurückbleiben des Läufers, um einen Strom von 
genligender Stärke entstehen zu lassen, so daß der l;nterschied der 
l'mlaufszahl des Liiufers bei Leerlauf und bei voller Belastung nur 
gering ist. Es verhält sich demnach der asynchrone Drehstrommotor 
genau so wie der Nebenschlußmotor für Gleichstrom. 

Fig. 125. 

Feld 

Lövfer 

Asynchrone Drehstrommotoren mit einem Liiufer nach Fig. 121, 
einem sogenannten "Käfiganker", kann man aber im allgemeinen nur 
für kleine Leistungen, 5-7 PS anwenden. Für größere Leistungen 
muß man Läufer mit Schleifringen ausführen. Das Feld eines solchen 
1\Iotors ist genau dasselbe wie bei den kleineren Motoren, nur besitzt 
der Läufer eine meist in Sternschaltung verkettete Drehstromwickelung 
aus Stäben. Das Schema eines solchen Motors zeigt Fig. 125. 

Die 3 Anfänge der Läuferwickelung führen zu je einem Schleif­
ring, auf dem Bürsten schleifen, durch welche der Liiufer mit einem 
Anlasser A verbunden ist, durch welchen der Widerstand des Läufers 
beim Anlaufen künstlich erhöht wird. Der Grund hierfür ist der 
folgende: Große Motoren kann man mit noch viel kleinerem Wider­
stand in der Läuferwickelung ausführen als kleine, und da dieses 
die Verluste des Motors herabsetzt, also den ·Wirkungsgrad erhöht, 
geschieht es auch. Es würde aber bei einem größeren :Motor der 

Krause, Elektrotechnik. 
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Strom im Läufer beim Anlassen, also wenn der Läufer noch still 
steht, so stark werden, daß durch die Rückwirkung des Läuferstromes 
das Feld des Motors derartig geschwächt wird, daß er keine Zugkraft 
zum Anlaufen mehr entwickelt. Man vergrößert einfach durch den 
Anlasser nach Fig. 125 den Läuferwiderstand, wodurch der Strom 
so weit verkleinert wird, daß seine Rückwirkung das Feld nur noch 
wenig schwächt. Beginnt dann der Motor zu laufen, so dreht man 
allmählich 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 L1iuferwickelung in sich kurz 
geschlossen. Es wirkt nun der Motor genau so, wie ein solcher 
mit Käfiganker. 

Über die Wickelung der Drehfeldmotoren läßt sich nichts Neues 

:Fig. 126. 

mehr sagen. Das Feld 
I besteht aus einem Ei-

senblechring, welcher 
D in einem Gußgehäuse 

nach den Fig. 91 oder 
!12 untergebracht ist, 
und die \Vickelung 
wird als Drahtwicke­
lung nach den Fig. 94 
und 95 oder als Stab­
wickelung nach den 
Fig. 96 und 97 aus-
geführt. Der Läufer 

wird, wie wir schon gesehen haben, bei kleineren Motoren nach 
Fig. 121 als Käfiganker ausgeführt; bei größeren Motoren erhält 
er Stabwickelung, welche dann etwa ausgeführt wird wie die 
der Gleichstromanker nach den Fig. 57 oder 58; sie erhalten natürlich 
keinen Kollektor, sondern drei Schleifringe, und die \Vickelung wird 
als Dreiphasenwickelung verbunden nach dem Schema Fig. 125. 

l\Ian baut aber nicht nur für Dreiphasenstrom, sondern auch für 
Einphasenstrom asynchrone Motoren. Diese Einphasen-Asynchron• 
motoren können aber nicht von selbst anlaufen, weil man bei nur 
einem \Vechselstrom kein Drehfeld, sondern ein Wechselfeld erhält. 
Zum Anlaufen, welches aber nur ohne Belastung geschehen kann, 
muß das Feld des )Iotors eine Hilfswickelung besitzen, welche im 
normalen Betrieb ausgeschaltet wird. 
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Der Läufer eines asynchronen Einphasenmotors kann genau 
so ausgeführt werden wie der eines dreiphasigen, also als Käfiganker 
nach Fig. 121 oder als dreiphasig gewickelter Stabanker mit Schleif­
ringen und Anlasser nach dem Schema Fig. 125. 

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

Aus dieser Figur erkennt man, daß das Feld des Motors zwei 
Wickelungen besitzt, eine Hauptwickelung, welche stark gezeichnet 
ist, und eine nur zum Anlaufen bestimmte Hilfswickelung H, welche 
aus dünnem Draht hergestellt ist und infolgedessen nur während der 
kurzen Zeit des Anlaufens eingeschaltet sein darf, wenn sie nicht 
verbrennen soll. Dadurch, daß in den Stromkreis dieser Hilfs­
wickelung eine Drosselspule D eingeschaltet ist, erfährt 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 \Vindungen herum­
geführt ist. Solch eine 
Spule besitzt dann 
für ·w echselstrom ei-
nen hohen scheinbaren 

Fig. 127. 

Widerstand und erzeugt, wie wir im Anfang gesehen haben, eine 
Verspätung des Stromes, die man als Phasenverschiebung bezeichnet. 
In Fig. 127 sind die beiden Ströme gezeichnet. J ist der Strom in 
der Hauptwickelung, i der in der Hilfswickelung. Die Entstehung 
des durch beide Ströme mit den beiden Wickelungen hervorgerufenen 
Drehfeldes ist mit Hilfe der Fig. 127 und 128 erklärt. In Fig. 127 
ist zu der Zeit, die dem Punkt 1 entspricht, der Strom in der Hilfs­
wickelung null, folglich wirkt nur die Hauptwickelung mit den 
Drlihten D 1 D1, D2 D 2 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 d1 muß aber, da dieser mit D1 nach Fig. 126 
verbunden ist, so gerichtet sein, als vorher der Strom J in D1, weil 
in Fig. 127 J im Punkt 1 nach oben und i im Punkt 2 auch nach 
oben liegt. Folglich hat das Feld die in Fig. 128 2 bezeichnete 
Richtung R. Die Stärke dieses Feldes ist aber schwächer als die 
des Feldes im Punkt 1, weil die Hilfswickelung weniger "'indungen 

B~ 
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besitzt es schwankt also die Stärke des Drehfeldes. Im Punkt /J 

sind J und i umgekehrt wie vorher und wir erhalten aus beiden 
Feldern das resultierende Feld R. Für Punkt 4 würde man wieder 
dieselbe Figur erhalten wie fUr 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 stärker gedreht 
hat als aus Stellung 2 nach H, und von .1 nach 4 (gleich mit 1) 
sich wieder sehr stark drehen muß, erkennt man, daß dieses Drehfeld 
nicht nur seine Stiirke wechselt, sondern wlibrend einer l'mdrehung 
sich auch noch mit verschiedener Geschwindigkeit bewegt. Aus 
diesen L"msUinden folgt, dall ein Einphasenmotor nur mit sehr 
schwacher Belastung, am besten natUrlieh leer anlaufen kann, denn 
die "'irkung dieses mit der Hilfsphase entstandenen schwankenden 
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Fig. 128. 

und unregelmäßig umlaufenden Drehfeldes ist längst nicht so stark 
als diejenige des beim Dreiphasenmotor vorbandenen Feldes. 

Aus der Fig. 128 erkennt man, daß das Drehfeld R entgegen­
gesetzt umlaufen wird, wenn man den Strom in den Hilfsdrähten d1 d1 

umkehrt. Dies Hißt sich nach Fig. 126 dadurch erreichen, daß man 
dort d1 mit Punkt a anstatt mit B verbindet und gleichzeitig den 
Draht a nach Leitung 1I herüber legt. Es läuft dann das Drehfeld 
entgegengesetzt um und der Läufer des Motors wird natUrlieh eben­
falls entgegengesetzt umlaufen, denn die Drehung des Läufers kommt 
hier ebenso wie beim asynchronen Dreiphasenmotor nach Fig. 122 
zustande. 

Sobald der Lllufer aber in Gang gesetzt ist und eine bestimmte 
Geschwindigkeit erreicht hat, kann die Hilfsphase abgeschaltet werden; 
es bleibt dann der Ulufcr in Bewegung und er kann auch belastet 
werden, darf allerdings nicht zu stark überlastet werden: es eignen 
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sich also diese Motoren schlecht zum Betrieb von Hebezeugen und 
man muß sie zu diesem Zweck schon sehr sicher bauen (also eigentlich 
unnötig groß und teuer) und außerdem mit Schwungrädern versehen. 
Das Abschalten der Hilfsphase geschieht nach Fig. 126 mit dem 
Ausschalter A. 

\Yir haben uns nun noch darüber Rechenschaft abzulegen, 
warum der einmal auf eine bestimmte Geschwindigkeit gebrachte 
Läufer eines asynchronen Einphasenmotors ohne Hilfsphase nur in 
einem Wechselfeld weiter läuft, und benutzen dazu die Fig. 129. 

In Fig. 129 I ist der Augenblick gezeichnet, in welchem das 
Feld entsteht. Es entwickelt sich aus den Dr1lhten D2 D2 und D1 D1 

heraus, und die Kraftlinien, die als ausgezogene Linien gezeichnet 
sind, schneiden dabP,i die Läuferdrähte 1, 2, 3, 4 und 5, Ii, 7, 8 in 

Fig. 129. 

der Richtung der Pfeile. Nach der Handregel entstehen dann in den 
Drähten 1, 2, 3, 4 Ströme von vorn nach hinten und in 5, 6, 7, ,., 
umgekehrt. Stände der Läufer still, so wUrde das Feld der Läufer­
drähte, welches punktiert gezeichnet ist, gerade entgegengesetzt 
laufen; es könnte also die die Drehung bewirkende Yerschiebung 
des Feldes, wie sie in Fig. 122 gezeichnet ist, nicht eintreten, folglich 
kann der stillstehende Läufer des asynchronen Einphasenmotors nicht 
in Gang kommen ohne das durch die Hilfsphase hervorgerufene 
Drehfeld. 

Nun braucht das Feld aber zu seiner Entstehung Zeit und 
ebenfalls der Strom in den Läuferdrähten. \Yenn sich der Läufer 
so schnell dreht, daß die Drähte 1, 2, .'J, 4 in die in Fig. 12!! II ge­
zeichnete Lage gelangt sind, während noch Strom in ihnen fließt 
und gleichzeitig das Feld sich voll entwickelt hat, "·ie gezeichnet, 
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so tritt infolge der Rückwirkung der punktierten Läuferstromkraft­
linien die die Drehung veranlassende Feldverschiebung nach Fig. 122 
ein. Dreht sich der Läufer weiter, so verschwindet das Feld wieder; 
dabei werden die Drähte 1, 2, 3, 4, die fast in die Lage gekommen 
sind, die in Fig. 129 I die Drähte .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 Drähten D1 D1 , D2 D2 um­
gekehrt hat. Mittlerweile sind die Läuferdrähte 1, 2, 3, 4 vollständig 
in die Lage der Drähte 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 fließt, wenn sie sich 
in die Lage der Drähte 5, 6, 7, 8 der Fig. 129 II gedreht haben; 
da aber auch das Feld die umgekehrte Lage hat, ist der Sinn der 
dem Läufer erteilten Drehung derselbe wie vorher. Es bleibt also 
der Läufer im Gang mit Hilfe des einfachen \Vechselfeldes. 

Man erkennt aber aus der eben beschriebenen \Virkungsweise, 
daß der Läufer die stärkste Kraftwirkung erfährt, wenn die die 
Drehung hervorrufende Feldverschiebung voll eintreten kann, d. h. 
wenn er sich so schnell dreht, daß die Drähte 1, 2, 3, 4 in die Lage 
Fig. 129 II gelangt sind, während das Hauptfeld vollständig ent­
wickelt ist; also wenn der Strom im Feld von null bis zum Höchst­
wert gestiegen, muß auch der Läufer bei den 2 Polen der ~Wickelung 
in den Fig. 126 und 129 1/ 4 Drehung vollführt haben; demnach wird 
während zweier Stromwechsel der Läufer bei einer zweipoligen 
\Vickelung eine volle Umdrehung machen müssen, wenn die stärkste 
Kraft auf ihn ausgeübt werden soll. Aber auch wenn er etwas 
weniger schnell läuft, so daß die Drähte des Läufers nur zum Teil 
die erwähnten Stellungen erreichen, während das Hauptfeld voll 
entwickelt ist, wird noch eine Kraft auf die Läuferdrähte ausgeübt; 
allerdings darf die Geschwindigkeit des Läufers nicht unter eine 
bestimmte Grenze sinken, wenn er nicht stehen bleiben soll. 

Es marht auch der asynchrone Einphasenmotor demnach un­
gefahr eine von der \Vechselzahl des Stromes abhängige Umdrehungs­
zahl, wie der asynchrone Drehfeldmotor, d. h. bei einer zweipoligen 
Wickelung würde er bei 2 Stromwechseln ungenihr 1 l"mdrchung 
ausführen, bei 4 Polen aber nur 1 / 2 Umdrehung usw. 

Die Nachteile des soeben beschriebenen .asynchronen Einphasen­
motors haben schon frühzeitig dazu geführt, bessere Motoren für 
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Einphasenstrom auszubilden, die Versuche sind aber wieder fallen 
gelassen. In letzter Zeit sind aber solche Motoren versehiedentlich 
mit wesentlichen Verhesserungen und zum Teil gutem Erfolge in 
Anwendung gekommen. Diese Motoren, welche man, wie wir gleieh 
sehen werden, auch als asynchrone bezeichnen müssen, besitzen bei 
den neueren Ausführungen einen Stabanker mit Kollektor und Bürsten 
und sind wie ein Gleichstromanker gewiekelt, nur haben sie stets 
ziemlich dicke Stäbe. Das Prinzip eines solchen l\Iutors zeigt die 
Fig. 130. Dieselbe entspricht ungefähr den Ausführungen des Df:RI-

Fig. 130. 

Motors der Österreichischen Union Elektrizitäts-Gesellschaft und 
denen von \ V AGNER & Cu. in Nord-Amerika. 

Der Motor besitzt ein Feld wie der gewöhnliche asynchrone 
Einphasenmotor und in diesem Feld den Gleichstromanker. Seine 
Schaltung ist nach Fig. 130 dieselbe wie beim Gleichstrom-Haupt­
strommotor, und da der Strom im Anker und im Feld immer gleich­
zeitig die Richtung wechselt, so muß der Motor von selbst anlaufen, 
da er sich genau so wie ein Gleichstromanker in seinem Felde be­
findet . Hat der ~Iotor eine bestimmte Umlaufszahl erreicht, dann 
wird der Läufer von den Zuleitungen abgeschaltet, indem man die 
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rmnkticrten Yerbind ungen herstellt, wobei gleichzeitig die Bürsten 
des Ankers miteinander verbunden werden, also eine Kurzschluß­
wickeJung im Läufer entsteht. ~Ian schließt nun noch alle Kollektor­
lamellen durch eine Vorrichtung kurz und kann dann die Bürsten 
abheben, die also nur w1ihrend des Anlaufens benutzt werden. Sind 
die Lamellen alle verbunden, so ist der Motor auf den asynchronen 
Einphasenmotor zurückgefiihrt und der einmal 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 \Yeise ausgeführter "'echselstrommotor mit 
Gleichstromanker kann mit starker Belastung anlaufen. 



VIII. Umformer und Spannungswandler 
(Transformatoren). 

Häufig ist bei elektrischen Anlagen die Anwendung einer hohen 
Spannung geboten, nämlich dann, wenn die elektrische Energie auf 
weite Entfernungen fortgeleitet "·erden muß. Nehmen wir z. ß. an, 
es sollen 100 PS auf 2 km fortgeleitet werden, so wird man dazu 
keinen dickeren Draht als etwa 8 mm verwenden, denn bei noeh 
dickerem Draht würde die Anlage viel zu teuer werden. Man kann 
aber durch einen Draht von 8 mm höchstens 100 Amp. hindurch­
leiten, wenn derselbe blank auf Porzellanglorkell verlegt wird. Ila 
nun, wie wir im Anfang gesehen haben, 7a6 "-att = 1 PS sind, ~o 

würden 100 PS= 73600 1\.att seiu, d. h. man müßte bei 100 Amp. 
7%00 

eine Spannung von - ~00 - = 786 Volt anwenden. 

Bei 100 Amp. würde aber in einer Leitung von 2 km Länge schon 
ein ziemlicher Teil der Spannung verbraucht werdeu, um den Strom 
nur durch die Leitung zu treiben, und damit der \Virkungsgrad der 
ganzen Anlage so hoch wird, daß der Betrieb wirtschaftlich wird, 
muß man mit noch schw1icheren Str(imen arbeiten, also die Spannuug 
auf wenigstens 1000 Yolt erhöheiL Je länger eine Leitung aber 
wird, um so höher muß dann die Spannung gewiihlt werden: z. B. 
war bei der großen Arbeitsübertragung 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 Yolt. Neuerdings ist von der ,.Compagnie de l'lndustrie 
Elektrique in Genf eine Arbeitsübertragung hei Lausanne ausgeführt 
mit Gleichstrom, welche 5000 PS auf 55 km fortleitet und mit 
22 000 r olt arbeitet bei voller Belastung. 

Solche Spannungen sind aber, wenn die elektrische Energie 
am Yerbrauchsort für Licht und andere Zwecke bei vielen Abnehmern 
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angewendet werden soll, zu gefiihrlich, denn sie sind unmittelbar 
tiidlich. Man muß dann am Yerbrauchsort Spannungswandler auf­
stellen, die die Hochspannung in 1'iederspannung verwandeln. 

Außerdem kann es vorkommen, daß die Stromart nicht ver­
wendet werden kann am Verbrauchsort. So wendet man z. B. zur­
zeit für elektrische Eisenbahnen meist Gleichstrom an. Hat man 
aber große Voll bahnen, so ist die Kraftzentrale unter r mständen sehr 
weit entfernt von der Stelle, an der sich die elektrische Lokomotive 
befindet. Hier verteilt man hochgespannten Wechselstrom oder 
Drehstrom aus der Zentrale und wandelt denselben auf besonderen 
L'nterstationen um in den für Bahnzwecke meist. ang·ewendeten 
Gleichstrom von 500 Volt Spannung. Das Umwandeln auf den 
L'nterstationen besorgen dann sogenannte Umformer. 

Fig. 13!. 

Man unterscheidet 
nun sich drehende L'm­
former und ruhende L'm­
former. Letztere sind die 
nur für \V echsel- und 
Drehstrom anwendbaren 
Transformatoren, deren 
Prinzip schon frliher bei 
Fig. 38 erklärt wurde. 

Die sieh drehenden 
Umformer werden nur 
angewendet, wenn man 
\Vechsel- oder Drehstrom 

in Gleichstrom oder umgekehrt verwandeln will, und es können 
entweder zwei gekuppelte Maschinen sein, von denen die eine als 
:Motor läuft und die zweite antreibt, die die zu liefernde Stromart 
erzeugt, oder auch nur eine einzige, ein sogenannter Einanker­
umformer, dessen Anker auf einer Seite Schleifringe, auf der anderen 
Seite einen Kollektor besitzt. 

Diejenigen Umformer, welche aus zwei gekuppelten ~Laschinen 
bestehen, brauchen wir nicht weiter zu behandeln, denn sie dürften 
dem Leser ohne weiteres verständlich sein. 'IV ohl aber wollen wir 
uns mit den Einankerumformen noch etwas beschäftigen. 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 
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nach Fig. 64 ausgeführt sein würde, nur sind zwei einander gegen­
über liegende Kollektorlamellen mit Schleifringen verbunden, auf 
denen die Bürsten b1 b2 schleifen. Leiten wir zu den Bürsten B1 B2 

Gleichstrom zu, so erhalten wir aus den Bürsten b1 b2 Wechselstrom, 
wie man sich leicht klar machen kann. Denken wir uns in Fig. 131 
die Lamelle 1 unter der Bürste B1 , dann steht Lamelle 5 unter der 
Bürste B2 • Es würde dann von B1 aus der Strom durch Lamelle 1 
über P1 und den Schleifring durch b1 in die Wechselstromleitung 
fließen, aus dieser zurück durch b2 über P2 durch fJ, B'l. wieder in 
die Gleichstromleitung. Denken wir uns jetzt den Anker um eine 
halbe "Cmdrehung verschoben, dann steht Lamelle 1 unter B2 und 
Lamelle 5 unter B1 : wie man erkennt, würde jetzt in der ·wechsel­
stromleitung der Strom umgekehrte RicJ!tung haben. 

Nun kann man aber nicht nur einphasigen ·Wechselstrom aus 
solch einer Maschine entnehmen~ sondern auch dreiphasigen; man 
würde dann nur drei Schleifringe anwenden und an drei um 120° 
gegeneinander versetzten Lamellen diese Schleifringe anschließen. 
Ebenso braucht wohl nur erwähnt zu werden, daß diese Maschinen 
nicht nur zweipolig, sondern auch mehrpolig ausgeführt werden. 
Laufen sie von der \Vechselstromseite. als Motoren, wenn sie also 
·Wechselstrom in Gleichstrom verwandeln sollen, so müssen sie als 
Synchronmotoren arbeiten, d. h. beim Anlassen muß man sie nur 
mit Gleichstrom, der aus der meist vorhandenen Akkumulatoren­
batterie entnommen wird, auf die der \Vechselzahl des \Vechselstrornes 
entsprechende Umlaufszahl bringen, erst dann darf man den \Vechsel­
strom einschalten. 

Da der \Vechselstrom immer nur dann denselben \Yert erreicht 
wie der Gleichstrom, wenn gerade die Lamellen mit den Schleifring­
anschlüssen unter den Gleichstrombürsten stehen, so ist der Effektiv­
wert des \Vechselstromes kleiner, und zwar liefern solche Dreh­
umformer ungefähr den 1,4 ten Teil der Gleichstromspannung als 
\Vechselstrom; z. B. würde ein Drehumformer 500 Volt Gleichstrom 

h I 10 f 500 er a ten, so werte er i,4- = 358 Volt Wechselstrom. 

Es sind daher die eben beschriebenen Einankerumformer nur 
geeignet flir solche Zwecke, wo die Stromart geändert werden soll; 
soll aber die Spannung z. B. aus Hochspannung in Niederspannung 
verwandelt werden, wie wir im Anfange auseinandersetzten, dann 
muß man, wenn dabei gleichzeitig die Stromart geändert werden 
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soll, sogenannte .Motorgeneratoren nehmen: also zwei Maschinen 
kuppeln, von denen die eine als Motor läuft. 

NtPd~rsponnung 

--~_) 

!! ~ II Nocllspunnung_ 

Fig. 132. Fig. 133. 

Soll nur \Yechselstrom umgewandelt werden, dann verwendet 

Fig. 134. 

.man ruhende Transformatoren, deren 
Prinzip schon in Fig. 38 erklärt wurde. 
Dort ist aber nur ein einphasiger Trans­
formator gezeichnet. Die Dreiphasen­
transformatoren werden mit drei Eisen­
kernen ausgeführt nach Fig. 132 und 
dann geschaltet nach Schema Fig. 133. 

Bcziiglich der praktischen Aus­
führung solcher 'rransformatoren ist noch 
zu bemerken, daß die Xiederspannungs-

Fig. 135. 

spule aus dicken Drähten meistens direkt auf einen Spulenkasten 
aus gepreßtem Papier aufgewickelt und dann iiber den Kern herüber 
geschoben wird: über diese Niederspannungsspule kommt dann die 
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für 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. Im Schnitt ist die Anordnung, wie sie eben beschrieben 
wurde, in Fig. 134 g·ezeichnet. 

Die Eisenkerne der Transformatoren sind aus Blechen auf­
gebaut, deren Zusammensetzung in Fig. 132 und auch in Fig. 38 
hervorgehoben ist. Das Eisenblechgerüst würde sich allein aber 
nicht halten können, es wird daher in einem Gehäuse aus Gußeisen 

Fig. 136. 

untergebracht und dieses Gehäuse wieder durch schmiedeeiserne Bolzen 
zusammengehalten. In Fig. 135 ist ein Gehäuse mit Eisenkern ohne 
Bewickelung teil weise auseinandergenommen gezeichnet. Das ganze 
Gehäuse wird dann von außen an den Stellen, wo die \Vickelung 
liegt, noch mit gelöchertem Blech umgeben, damit eine Berührung 
der Hochspannungswickelung unmöglich wird. 

Ganz kleine Transformatoren werden auch fiir Meßinstrumente 
in Hochspannungsanlagen verwendet, die sogenannten Meßtrans­
formatoren. Aus Fig. 136 geht z. B. die Benutzung dieser Meß­
transformatoren fiir ein Yoltmeter hervor. 



IX. Das elektrische Lieht und die elektrischen 
Lampen. 

\Vir sahen schon im Anfang, daß der elektrische Strom einen 
dünnen Draht so stark erwärmen kann, daß derselbe ins Glühen 
kommt. Diese Erscheinung können wir selbstverständlich benutzen 
zur Erzeugung von elektrischem Licht. Lampen, welche diese Eigen­

schaft des elektrischen 
Stromes ausnützen, heißen 
Glühlampen. Man benutzt 
in diesen Glühlampen ent­
weder einen dünnen Faden 
aus künstlich hergeßtellter 
Kohle oder neuerdings aus 
schwer schmelzbarem Me­
tall. Die Koblenfaden­
glüblampen sind zurzeit 
noch am verbreitetsten. 
Sie lassen sich für Span­
nungen bis zu 220 Volt 
herstellen und werden bi~ 

Fig. 137. 
zu 32 Kerzenstärken an­
gewendet, meist verwendet 

man aber nur 16 kerzige und 25 kerzige Lampen. (Eine Kerzenstärke 
ist ungefähr gleich der Lichtstärke einer Stearinkerze von 20 nun 
Dicke und einer Flammenhöhe von 50 mm; gewöhnliche Familien­
Petroleumlampen haben etwa 18-30 Kerzenstärken.) Das Äußere 
einer Kohlenfadenglühlampe zeigt die Fig. 137. Der Glühfaden wird 
durch künstliche 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 Fuß, welcher mit Gewinde g 

aus Messing und einer Platte p, ebenfalls aus :Messing, versehen ist; 
beides ist an die Birne, welche zu dem Zweck mit kleinen Ver­
tiefungen ausgeflihrt ist, angegipst. Im Schnitt durch den Fuß 
Fig. 137 ist zu sehen, daß der Kohlenfaden durch Platindrähte 
mit g und p verbunden 
ist; diese Dr1ihte sind 
in das Glas einge­
schmolzen. Mit dem 
Fuß paßt die Gllih­
lampe in eine soge­
nannte Fassung, wie 
sie Fig. 138 zeigt. 
Dort ist G das zu g 

passende Mutterge­
winde, welches bei allen 
Fassungen in derselben 
\Veise ausgebildet ist Fig. 138. 

als sogenanntes EmsoN-Gewinde und welches durch die Schraube 81 

mit dem einen Leitungsdraht verbunden ist; schraubt man die Lampe 
ein, so kommt die 
Platte p auf die 
Platte P in der 
Fassung, welchemit 
dem anderen Lei­
tungsdraht durch 
dieSchraube 82 ver­
bunden ist. Die Lei­
tungsdrähte werden 
nach Fig. 139 durch 
den Beleuchtungs­
körper in die Fas­
sunggcflihrt. Solche 
Fassungen können Fig. 139. 

auch gleich mit einem kleinen Ausschalter für die Lampe versehen 
werden; diese Einrichtungen sind ja so bekannt, daß wir uns dabei 
nicht aufzuhalten brauchen. 

Die Kohlenfadenlampen gebrauchen im Mittel alle 3,3 Watt 
für 1 Normalkerze Helligkeit, z. B. würde also eine 25 kerzige Lampe 
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3,3. 25 = 82,5 Watt gebrauchen oder bei 110 Volt Spannung eine 
82 ö 

Stromstärke von fl;J = 0,7 5 Amp.; jede Glühlampe verliert ebenso 

wie z. B. die Gasglühlichtstrümpfe nach und nach ihre Leueiltstärke; 

man rechnet im allgemeinen immer die Lampen so lange zu den 

noch brauchbaren, als ihre Lichtstärke noch nicht mehr als etwa 

25 °/0 abgenommen hat, und das ist bei den Kohlenfadeng!Uhlampen 

nach etwa 600 Brennstunden der Fall. Diese Zeit bezeichnet man 

als Brenndauer. ~Ian kann natürlich die Lampe noch länger be­

nutzen, denn der Kohlenfaden brennt meist erst nach vielen tausend 

Brennstunden durch, aber die Lampe liefert dann zu wenig Lieht fiir 

die hineingeleitete Energie und wird infolgedessen zu mrwirtschaftlich. 

Die Kohlenfadenglühlampe war bis vor ganz kurzer Zeit die 

einzige elektrische GWhlampe; neuerdings sind aber mehrere er­

heblich bessere Glühlampen in den Handel gebracht, wekhe keinen 

Kohlenfaden, sondern einen ~[etalldraht besitzen. Die erste dieser 

Lampen war die durch die Deutsche tiasglühlieht-Gesellschaft, Auer­

Uesellschaft in Berlin in den Handel gebrachte und von At:Elt von 

\Y elsbach erfundene Osminm·Glühlampe. Das Osmium ist ein sehr 
schwer schmelzbares :IIetall, welches srhwierig rein darzustellen und 

zu verarbeiten ist; infolgedessen sind die Osmiumlampen augen­

blicklich etwa 10 mal teurer als die Kohlenfadenlampen, aber sie 

haben den Vorteil, daß sie nur die Hälfte der Energie verbrauchen 

als die Kohlenfadenlampen, und daß sie 2000 ßrem1stunden benutzt 

werden können; es kann also eine Kohlenfadenlampe in der heutigen 

Form, die sich wohl kaum noch yerbessern Hißt, sich nicht neben 

der Osmiumlampe behaupten. 
Da das Osmium ein Metall ist und als solches viel besser 

leitet wie die Kohle, außerdem aber die Lampe nur die Hälfte der 

Energie einer Kohlenfadenlampe, nämlich 1,5 \Yatt fiir die Normal­

kerze verbraucht, so muß der \Yiderstand der Osmiumlamve größer 

sein als der der Kohlenfadenlampe. So muß z. B. eine Kohlenraden­

lampe von 25 Kerzen für 110 Volt einen Strom erhalten von 

Cl,3 · 25 0 7" A d . . d. 0 b k ß .h - 110 - = , <> mp.: annt Sie 1esen .-:>trom e ommt, mu 1 r 

\Viderstanrl ~,;1- = 147 Ohm betragen. Eine Osmiumlampe ge-

. . l.il . 25 ' 
braucht aber bei 25 Kerzen Lichtstärke nur -' fiO- = 0,341 Amp., 

-- l1Q_- 0 3·)3 Oh b . , sie muß also einen \Yiderstand VOll 0,341 - , w' m esltzen. Da 
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der Widerstand viel größer werden muß als bei der Kohlenfaden­
lampe, aber das Osmium als Metall besser leitet als Kohle, also 
weniger ·widerstand hat, so muß der Glühfaden der Osmiumlampe 
sehr lang werden. Da aber ein langer Faden nicht so einfach in 
einer gewöhnliehen Glühlampe untergebracht werden kann, konnte 
man die Osmiumlampe zuerst nur für 37 Volt herstellen, so daß in 
einer 110 Yolt-Gieichstromanlage immer drei Lampen hintereinander 
geschaltet werden mußten und in einer \Yechselstromanlage ein 
kleiner 'rransformator die Spannung auf 37 Yolt umformen mußte. 
Heute ist es aber auch gelungen, 110 Yolt-Osmiumlampen herzustellen. 

F!g. 140. 

In der Fig.140 ist die gewöhnliche Osmium­
lampe gezeichnet, die, wie man erkennt, einen 
aus 2 hintereinander geschalteten Stücken be­
stehenden Faden besitzt. Da der Faden ziem­
lich lang ist, wird er unten durch 2 Stützen 
gehalten. Diese Stützen sind aber noch aus 
einem anderen Grunde nötig. Das Osmium ist 
im glühenden Zustande, wie alle Metalle, 

Flg. 141. 

ziemlich weich; es würde daher bei Erschütterungen der Lampe der 
Faden sich berühren können, es muß ebenfalls deswegen die Lampe 
stets senkrecht hängen; will man sie in Beleuchtungskörpern 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, daß die Lampe senkrecht hängt, wie 
Fig. 141 zeigt. 

Eine weitere neue Metallfadenglühlampe ist die Tantallampe 
von Su:MENs & IIALSKE, A.-0. llerlin. Die~e Lampe wird auch fUr 
110 Volt hergestellt und gebraucht, auch nur 1,5 \Vatt für 1 Normal­
kerze Licht. Sie hlllt 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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schütterung wieder zur Berührung gebracht werden, mehrere Male, 
weil die Befestigung des aus dem Metall Tantal bestehenden Glüh­
drahtes in der Weise geschehen ist, wie die Fig. 142 zeigt; auf 
diese ·weise kann noch eine größere Brenndauer erzielt werden. 
Diese Tantallampe braucht aus diesem Grunde auch nicht gerade 
senkrecht zu hängen. 

Beide Lampen, die Osmiumlampe und die Tantallampe, werden 
jedenfalls der gewöhnlichen Kohlenfadenlampe den Garaus machen, 
denn ihre Y orteile sind zu große; nicht nur sind die Kosten für 
den Stromverbrauch nur noch halb so groß, sondern es können ohne 

Fig. 142. 

weiteres in neuen Anlagen die Leitungen 
dünner ausgeführt werden. Außerdem 
wird natürlich ein Elektrizitätswerk, ohne 
daß es vergrößert zu werden braucht, an 
viel mehr Personen Strom liefern können, 

Fig. 143. 

wenn Osmium­
und Tantallam­
pen an Stelle der 

Kohlenfadeu­
lampen benutzt 
werden, so daß 
jedenfalls die 
Kosten für die 
Stromlieferung 
auch noch bil­
ligere werden, 
jedoch muß dies 
alles die Zeit 
lehren. 

Die eben beschriebenen Glühlampen werden bis zu 32 Kerzen­
stärken ausgeführt. Für darüber liegende Kerzenstärken empfehlen 
sich die Nernstlampe von der Allgemeinen Elektrizitäts-Gesellschaft 
in Berlin. Bei diesen Lampen kommt ein Stäbchen aus .Magnesia 
als Gliihkörper· zur Anwendung. Die l\Iagnesia leitet aber im kalten 
Zustande den Strom nicht, sondern nur im gltihenden Zustande: 
es muß deshalb das Stäbchen vorher erst angewärmt werden, und 
dies geschieht durch eine Heizspirale, welche um das Glühstäbchen 
herumgewunden ist, wie die Fig. 143 zeigt. Dort ist M das 
l\Iagnesiastiibchen, 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 
Stäbchen glüht, wird die Heizspirale seihstätig durch einen Magneten 
ausgeschaltet. Die Nernstlampe wird bis zu 800 Kerzenstärken her­
gestellt und eignet sich am besten für höhere Spannungen; so kann 
sie ohne Schwierigkeit für 500 Volt benutzt werden, während die 
Gltihlampen mit Metallfäden schwierig für mehr als 110 Volt aus­
geführt werden können. 

Noch höhere Kerzenstärken als mit der Nernstlampe erreicht 
man mit den elektrischen Bogenlampen. Ehe wir aber darauf ein­
gehen, müssen wir uns zunächst kurz mit dem sogenannten Licht· 
bogen oder Flammenbogen befassen. 

Unterbricht man einen geschlossenen Stromkreis langsam und 
vorsichtig an irgend einer Stelle, so hört 
der Strom, falls die Stromquelle ge­
nügende Spannung besitzt, nicht auf, 
sondern geht an der "Gnterbrechungsstelle 
als Flamme über. Am besten wird diese 
Flamme, wenn man sie zwischen 2 Koh­
lenstiften entstehen läßt, die man wage­
recht hält; es brennt dann die Flamme 
bogenformig nach oben zwischen beiden 
Kohlen und versetzt dabei die Spitzen 
der Kohlen in Weißglut. Die Tempe­
ratur des Lichtbogens ist so hoch, daß 

Fig. 144. 

darin alle Metalle geschmolzen werden. :Man kann nun mit 
Gleichstrom und mit \Vechselstrom den Lichtbogen erzeugen, in 
beiden Fällen ist er verschieden. Man erkennt dies an der Form 
der Kohlenspitzen, die sie nach kurzer Zeit unter dem Einfluß des 
Lichtbogens annehmen. In Fig. 144 sind die Kohlenspitzen für 
beide Stromarten gezeichnet. Leitet man bei Gleichstrom den Strom 
von der oberen Kohle zur unteren, so wird die obere allmählich 
kraterförmig ausgehöhlt, die untere dagegen spitz. Bei Wechsel­
strom werden beide Kohlen ausgehöhlt, aber weit weniger als bei 
Gleichstrom. Die Form der Kohlenspitzen rührt daher, daß der 
Strom von der einen Kohle kleine g!Uhende Teilchen mitreißt, die 
dann auf der anderen wieder abgesetzt werden. Da aus diesem 
Grunde immer die Kohle bei Gleichstrom stärker abgenutzt wird, 
von welcher der Strom austritt, wird sie in den Gleichstrorubogen-

10* 
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Iampen stets dicker und länger ausgeführt als die untere Kohle. 
Beide Kohlen verbrennen aber außerdem allmählich, sie werden 
also immer kürzer und der Zwischenraum zwischen ihren Spitzen 
wird immer Hinger. Da der Lichtbogen aber nicht beliebig lang 
gezogen werden kann und außerdem möglichst immer dieselbe Länge 
besitzen muß, wenn die Lampe ruhig brennen soll, muß jede Bogen­
lampe eine Yorrichtung besitzen, welche die Kohlen selbsttätig 
immer wieder einander nähert, wenn sie sich allmählich verzehren. 
Die Ausl<isung dieser Yorrichtung geschieht meist durch Elektro­
magnete und je nach der Schaltung dieser ~Iagnete sind zu unter­
scheiden: Hauptstrom-, Xebenschluß- und Difl:'erenziallampen. 

Fig. 145. 

Die ·Wirkungsweise der Haupt­
stromlampe geht hervor aus Fig.l45. 
Durch das Abbrennen der Kohlen 
wird die Entfernung zwischen ihnen 
größer, also der ·widerstand für den 
Strom auch größer. Dadurch wird die 
StromsUirke J kleiner und schließlich 
der l\Iagnet m so schwach, daß die 
Feder f' den Eisenanker a von m ab­
zieht, wodurch das Sperrrad 1· von 
der Zunge z heruntergezogen wird 
und die obere Kohle infolge ihres 
Gewichtes nach unten sinkt. Damit 
sie aber nur langsam sinken kann, ist 
in Wirklichkeit zwischen Sperrrad r 

und Kettenrad eine größere Anzahl 
Zahnräder eingeschaltet, außerdem muß die Kohle ein kleines \Vind­
flügelrad drehen : alle diese Teile sind, da sie zur Erklärung des 
Prinzipes nicht notwendig sind, in der Figur fortgelassen. Ist die 
Kohle so weit gesunken, daß der Strom J wieder stärker 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 stören würden; sie wird deshalb in Beleuchtungs­
anlagen nicht verwendet und dient nur zu Scheinwerfern, Projektions­
laternen und dergleichen. 

Yiel allgemeiner ist die Nebenscblußlampe, deren Prinzip aus 
Fig. 146 hervorgeht. Diese Lampe ist etwas schwieriger zu ver-



Hauptstrom- und N ebenschlußlampe. 149 

steheu, denn sie muß zum Brennen einen Vorschaltwiderstand W 

besitzen, ohne den sie überhaupt nicht arbeiten kann. Man erkennt 
aus der Figur, daß der Strom J sich verzweigt in einen Strom fv 
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 dünnen Drahtes besteht. \Vird der Lichtbogen länger, 
so wird dadurch der Strom 11 schwächer, folglich auch J schwächer. 
Nun hat die Spannung E immer denselben \Yert. \Venn aber J 
kleiner wird, dann wird nicht so viel Spannung von E verbraucht, 

J 

Fig. 146. 

um den Strom durch den Vorschaltwiderstand hindurch zu treiben, 
so daß die Spannung e, die filr den Lichtbogen übrig bleibt, größer 
wird. Nun treibt aber diese Spannung e den Strom i durch die 
\Yickelung des Magneten m, folglich, wenn durch das Abbrennen 
der Kohlen J 1 damit J schwächer wird, dann wird i stärker. 
(Trotzdem aber i stärker wird, wird doch J schwächer, denn i ist 
so klein gegen J1, daß seine Änderung nichts ausmacht.) Infolge 
des stärker werdenden i zieht schließlich 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 verkürzt, der Strom stärker, folglich wird mehr 
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Spannung verbraucht, um den Strom durch den Vorschaltwiderstand 
zu treiben, so daß e abnimmt und die gespannte Feder f den Anker a 
vom Magneten abzieht, weil dieser infolge des abnehmenden e 
schwächeren Strom i bekannt. Selbstverständlich besitzt auch die 
Nebenschlußmaschine noch mehr Zahnräder, als gezeichnet sind, und 
ein Windflügelrad 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 Länge, meist 2-5 mm; diese bestimmte Länge muß möglichst 
eingehalten werden, es muß also die Lampe sehr häufig und immer 
nur wenig regulieren. Nun kann es vorkommen, daß sie zu leicht 
reguliert, dann zischt der Lichtbogen und das Licht ist unruhig, 

F!g. 147. 

es fallen häufig glühende Kohlenteilchen von der Spitze der unteren 
Kohle herunter; ebenfalls kann auch das Umgekehrte der Fall sein, 
die Lampe reguliert zu schwer, dann verlöscht der Lichtbogen fast 
oder ganz und brennt ebenfalls unruhig; in beiden Fällen muß man 
einfach, wenn man sich überzeugt hat, daß die Lampe ihren richtigen 
Strom bekommt, daß also der Vorschaltwiderstand richtig eingestellt 
ist, nur die Spannung der Feder f ändern; im ersten Falle müßte 
man sie spannen, damit dem Magneten das Anziehen seines Ankers 
schwerer gemacht wird, im zweiten Falle nachlassen. 

Selbstverständlich müssen auch die Vorschaltwiderstände ein­
gestellt werden, damit die Lampe ihren richtigen Strom bekommt. 
In Fig. 14 7 ist ein Vorschaltwiderstand gezeichnet, in der Art, wie 
sie gewöhnlich benutzt werden. Auf einem Porzellanzylinder ist ein 
Draht aus Widerstandsmaterial aufgewunden. Die Stromzu- und 
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ableitung geschieht an den Klemmen 81 82 • .Je weiter man den 
Ring R nach 82 zu verschiebt, um so kUrzer wird das Stuck des 
\Viderstanddrahtes, durch welches der Strom hindurgeht, um so 
stärker also der Strom, und umgekehrt würde man den Strom 
schwächen, wenn man den Ring R nach 81 zu verschiebt. 

Vorsc/Jalfwidersfond 

Fig. 148. 

Die Nebenschlußlampe kann zu mehreren zusammen brennen 
und wird bei 110 Volt zu zweien, bei 220 Volt zu vieren hinter­
einander geschaltet, wo­
bei für alle Lampen zu­
sammen immer ein Vor­
schaltwiderstand genügt. 
Die Schaltung für 110 Volt 
zeigt Fig. 148. Die 
Spannung, mit welcher 
eine Lampe brennt, be­
trägt 40-45 Volt. 

Neuerdings baut man 
auch Lampen für 37 Volt, 
von denen man bei 110Volt 
drei hintereinander schal­
ten kann, wenn man Diffe· 
rentiallampen benutzt, 
weil diese ohne Vor­
schaltwiderstand arbeiten 

J 

Fig. 149. 

.... 
I 
I 

können. Man nennt diese Art Lampen Dreischaltungslampen; sie 
werden von der Bogenlampenfabrik KöRTING & MATTRIESSEN ausg·eflihrt. 

Alle Differentiallampen können ohne Schwierigkeit zu beliebig 

vielen hintereinander geschaltet werden, denn sie beeinflussen sich 
noch weniger als die Nebenschlußlampc. Das Prinzip der Differential­
lampen zeigt die Fig. 149. Man erkennt daraus, daß diese Lampen 
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eine Mischung aus Hauptstrom- und Nebenschlußlampe sind. Sie be­
sitzen 2 Spulen 81 82, welche jede einen eisernen Kern in sich ein­
ziehen kann. \Yird der Lichtbogen allmählich immer länger, dann 
wird der Strom J immer schwächer, folglich wird die Spule 81 

allmählich ebenfalls schwächer. Da aber die Spule 82 immer mit 
derselben Kraft zieht, oder wenn eine längere Leitung vorhanden 
oder ein Vorschaltwiderstand, sogar noch etwas stärker, wenn J ab­
nimmt, aus demselben Grunde, wie bei der Nebenschlußlampe aus­
einandergesetzt wurde, so wird schließlich die Spule 82 stärker 
ziehen als 81 und dadurch das Werk frei machen. Nun sinkt die 

geklemmt. frei. 

Fig. 150. 

obere Kohle herunter, wodurch J wieder stärker wird und die 
Spule 81 dann das Werk wieder feststellt. 

Die bisher beschriebenen Reguliereinrichtungen entsprechen 
im Schema denen, wie sie die schon erwähnte Firma KüRTING & 
MATTim:ssEN anwendet. In Fig. 150 ist eine Differentiallampe von 
ScHUCKERT & Co., Nürnberg, gezeichnet. Das dort zur Anwendung 
gckommene Prinzip wird von der genannten Firma für Dauerbrand· 
bogenlampen verwendet, die noch erklärt werden sollen, und ist 
gezeichnet, damit der Leser auch noch außer dem bisher behandelten 
Prinzip eines Regelungsmechanismus einen anderen kennen lernt. 

Die beiden Spulen 81 82, deren Schaltung natürlich dieselbe 
ist wie in Fig. 149, wirken auf einen Hebel. Zieht die Hauptstrom-
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spule 81 stärker, dann wird durch den Hing 1· die obere Kohle ge­
klemmt, wie die Nebenfigur zeigt. \Yird schließlich durch das 
Abbrennen der Kohlen die Wirkung der Kebenschlußspule 82 stärker, 
so wird der Ring 1·, weil die Spule 82 dann ihren Eisenkern ein­
zieht, nach unten bewegt und legt sich schließlich auf die Scheibe s 
auf, so daß die obere Kohle heruntersinken kann. Damit sie nur 
langsam sinkt, ist sie mit einer Stange verbunden, die einen in 
einem Rohr sich bewegenden Kolben besitzt. Gleichzeitig dient 
Kolben und Rohr zur Stromzuführung für die obere Kohle. 

\Vir wollen nun zunächst noch die schon erwähnten Dauer­
brandlampen kurz besprechen. Wie der Kame sagt, zeichnen sie 
sich dadurch aus, daß die Kohlen wesentlich länger aushalten als 
in gewöhnlichen Bogenlampen, nämlich 80-120 Brennstunden, 
während bei den gewöhnlichen Lampen im Winter fast jeden Tag 
neue Kohlen eingesetzt werden müssen. 

Die Dauerbrandlampen besitzen einen in einen 
Glaszylinder eingeschlossenen Lichtbogen nach Fig. 
151. Der Glaszylinder ist oben offen, so daß die 
obere Kohle frei sich bewegen kann. An der unteren 
Kohle ist er abgedichtet. Schaltet man die Lampe ein, 
so nehmen die glühenden Kohlen zunächst der in 
dem Zylinder enthaltenen Luft den Sauerstoff, d. h. 
sie verbrennen, wobei sich Kohlensäure bildet. Sobald 
aller Sauerstoff der Luft entzogen ist, was ziemlich Fig. 151. 

rasch vor sich geht, hiirt das Verbrennen der Kohlen auf, sie werden 
dann nur noch durch den Strom allmählich verzehrt. Der Glas­
zylinder darf oben offen sein, weil das sauerstoffarme Gasgemisch 
in ihm schwerer als Luft ist; unten muß er natürlich dicht sein. 
Die Dauerbrandlampen müssen an 110 Volt Spannung brennen, 
können aber sonst genau so eingerichtet sein wie gewöhnliche 
Bogenlampen. 

Durch Zusatz von Salzen, welche Kalzium, Strontium, Baryum 
enthalten, zu den Kohlen erreicht man eine günstigere Lichtausbeute 
und außerdem eine Färbung des Lichtes rötlich, gelblich usw. Eine 
solche Lampe ist die Bremerlampe. Sie muß mit einem längeren 
Lichtbogen brennen als die gewöhnlichen Lampen, weil die ver­
dampfenden Salze den Bogen besser leitend machen. 

Eine besondere Art neuer Bogenlampen sind die Flammen· 
bogenlampen mit schräg abwärts gerichteten Kohlen (Fig. 152). Sie 
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strahlen das meiste Licht senkrecht nach unten aus, müssen aber, 
damit der Lichtbogen nach unten brennt, einen Magneten vor den 
Kohlen haben, durch dessen Einfluß auf den Strom im Lichtbogen 
letzterer in die erforderliche Richtung gcdrHngt wird. 

Alle besprochenen Einrichtungen können für Gleich- oder 

Flg. 152. 

\Virbelströmen werden, 
schlitzten Spulenhülsen 
entstehen. 

\Vechselstrom im Prinzip An­
wendung finden. Die Wechsel· 
stromlampen müssen jedoch, 
wenn die Spulen auf Hülsen 
aus l\Ietall aufgewickelt sind, 
mit geschlitzten Hülsen ver­
sehen sein, weil letztere sonst 
durch das irrfolge des Wechsel­
stroms beständig wechselnde 

l<'ig. l53. Kraftlinienfeld der Sitz von 
welche die Spulen heiß machen. Bei ge-

können Wirbelströme nur in geringem Maße 

Gleichstrom. Wechselstrom. 
Fig. 154. 

Ferner sind die Kohlenspitzen bei Wechselstrom nach Fig. 144 
andersartig geformt als bei Gleichstrom. Da aber der schon dort 
erwähnte Krater die Hauptquelle des Lichtes ist, so folgt aus 
Fig. 144, daß Gleichstrombogenlampen hauptsächlich ihr Licht nach 
unten werfen, \Vechsclstromlampen 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 ändern, indem man dicht über dem Lichtbogen 
einen Reflektor R aus emailliertem Eisen anbringt nach Fig. 155. 

Neuerdings haben auch die Quecksilberdampflampen Aufsehen 
erregt. Diese Lampen bestehen aus einem etwa 1/ 2 m langen Glas­
rohr, in welchem oben und unten Drähte eingeschmolzen sind. 
Schaltet man die Lampe ein und bringt durch :Neigen die beiden 
Drähte mit dem Quecksilber in Verbindung, so entsteht beim Zurück­
neigen in die schräge Stellung (Fig. 156) zwischen dem oberen Draht 

Flg. 155. Flg. 156. 

und dem zurückfließenden Quecksilber ein Lichtbogen, dadurch wird 
fortwährend im Inneren der Röhre Quecksilber verdampft und die 
Dämpfe erzeugen ein grünliches Licht. Die Lampe brennt außer­
ordentlich billig, leider hat ihr Licht eine zu unangenehme Farbe. 
Da sie aber sehr viele chemisch wirksame Strahlen aussendet, eignet 
sie sich für Photographen, die sie auch schon verschiedentlich 
anwenden. 

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

Ich möchte nun noch einige Bemerkungen über das elektrische 
Licht im allgemeinen machen. Da die. heute noch verwendeten 
elektrischen Lampen mit allen sonstigen Beleuchtungseinrichtungen 
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das gemeinsam haben, daß bei ihnen das Leuchten durch infolge 
hoher Temperatur zum Glühen gebrachter Körper entsteht, so ent­
wickeln sie neben dem Licht hauptsächlich ·wärme. Je schlechter 
nun eine Lampe die ihr gelieferte Energie umsetzt, um so mehr 
Wärme 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 Gl!ihlampen in einer 
verschlosseneu Glasbirne glühen, kein Sauerstoff' der Luft entzogen, 
weil die Fäden nicht verbrenneu; auch die Kohlen der Bogenlampen 
entziehen der Luft nur sehr wenig Sauerstoff zu ihrem Verbrennen, 
da sie hauptsächlich durch den Strom ins Glühen versetzt werden 
und das Verbrennen nur eine Nebenerscheinung ist. Kun bedeutet 
aber ein Verbrennen stets eine unangenehme Luftverschlechterung, 
denn beim Verbrennen wird der Sauerstoff der Luft in Kohlensäure 
verwandelt. Der Mensch braucht aber den Sauerstoff zum Atmen, 
und da vor allem die Gaslampen sehr viel Kohlensäure entwickeln, 
ebenso Petroleum usw., so steht das elektrische Licht in gesund­
heitlicher Beziehung an der Spitze, vor allem das Glühlicht, welches 
gar keine Kohlensäure entwickeln kann. 

Das Ideallicht, das sogenannte Licht der Zukunft ist dasjenige 
Licht, bei dessen Erzeugung gar keine "'ärme mehr entsteht, und 
welches natürlich keine Kohlensäure oder sonstigen Gase entwickelt, 
welches also die ihm gelieferte Energie vollständig in Licht umsetzt. 
·wir besitzen dieses Licht in der Natur beim Glühwürmchen und 
können es künstlich herstellen durch die Elektrizität in den GErssu;R­
schen Röhren. Leider ist aber diese Art der Lichterzeugung praktisch 
für 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 :MoOitEsches Licht. MooRE unterbricht einen Strom 
aus einer größeren Batterie A (Fig. 157) in einem luftleeren Raum 
bei L. Diese Unterbrechung geschieht selbsttätig in folgender 
Weise: Durch den Strom, der in den ·Windungen der Spule S um 
den Eisenkern ]( fließt, 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 die Kontakt­
platte p außer Berührung mit der Feder {, ·wodurch der Strom 
unterbrochen wird. 
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Durch das Unterbrechen des Stromes, welches, da es im luft­
leeren Glaskörper L vor sich geht, sehr rasch erfolgt, verschwindet 
das magnetische Feld des Kernes, wodurch in den Windungen der 
Spule S eine außerordentlich hohe Extraspannung entsteht. Sobald 
aber der Strom unterbrochen ist und der Kern unmagnetisch wird, 
schnellt die Feder f wieder zurück gegen p, es ist der Strom wieder 
geschlossen, also wird der Kern wieder magnetisch, zieht a an, 
und so geht in rascher Folge das selbsttätige Schließen und Öffnen 
des Stromkreises vor sich. Die jedesmal beim Unterbrechen auf­
tretende hohe Extraspannung veranla!lt GEISSLERsche Röhren B, 

I 

..!... 

r 

r 

F!g. 157. 

die nicht einmal in einem geschlossenen Stromkreis zu liegen brauchen 
und nur mit Metallringen r von außen umgeben sind, zum Auf­
leuchten, welches, da die Unterbrechungen sehr schnell erfolgen, 
ähnlich wie Wechselstromglühlicht einen ununterbrochenen Eindruck 
macht.. Die GEISSLERSche Röhre ist ein Giasrohr, welches mit 
verdünnten Gasen gefüllt ist. Je nach der Art der Gase ist die 
Farbe des Lichtes verschieden. Bei der praktischen Anwendung 
des 1\IooREschen Lichtes werden die Röhren unter der Decke der 

Räume in den Ecken angebracht, so daß die Beleuchtung dann 
ganz und gar abweichend von der althergebrachten erscheint. 
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In jeder elektrischen Anlage wird die Elektrizität in der 
sogenannten Zentrale erzeugt. In dieser laufen die Maschinen und 
von hier aus wird durch Drähte und Kabel die elektrische Energie 
für Kraft- und Lichtzwecke verteilt. Da man fast stets in einer 
Zentrale mehrere Maschinen anwendet, die zu Zeiten starker Strom-

llerteilungsleifungen 

s 
Schienen 
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Fig. 158. 

entnahme zusammen arbeiten, wollen wir uns mit den dabei zu 
beachtenden Vorschriften zunächst 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 zunächst 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 81 schließt und die Kurbel des 
Reglers R1 von Kontakt 0 auf einen beliebigen Kontakt zwischen 1 
und e stellt. Es kann sich bei geschlossenem Schalter 81 die 
Maschine selbst erregen, welcher Vorgang ja schon früher be­
schrieben wurde. Man stellt den Voltmeter-Umschalter U auf die 
Stellung 1-1 und erkennt dann am Voltmeter Y, wann die normale 
Spannung der Maschine erreicht ist. Sobald dies der Fall, schließt 
man auch den zweiten Hebel 82• 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 
schließt deshalb bei dieser Maschine zuerst den Hebel 84, dann 
fließt von den Schienen aus ein Strom durch die Magnetwickelung 
der Maschine II, dessen Stärke mit dem Regler R2 so geregelt 
wird, daß auch 11 die normale Spannung gibt, was man am Volt­
meter V erkennt, wenn man U auf 2-2 stellt. Sobald die Spannung 
von Maschine II gerrau so hoch geworden ist als die von Maschine I, 
darf man den Hebel 83 schließen. Schließt man 8,3 zu früh, dann 
würde aus Maschine I ein Strom in Maschine 11 hineinfließen; man 
muß deshalb vor dem völligen Ausschalten der zweiten Maschine 
an die Schienen die Spannungen genau vergleichen. Die zuge­
schaltete Maschine 11 gibt nun zunäehst noch keinen Strom. Um 
sie auch zu belasten, geht man mit der Kurbel von R1 zurück, mehr 
nach 1 zu, und mit der von R2 weiter vor, nach e zu. Dadurch 
reguliert man die elektromotorische Kraft von Maschine I etwas 
herunter und die der Maschine II etwas herauf. \Vir wissen ja 
schon, daß die elektromotorische Kraft den Strom erzeugt und daß 
zum Fließen des Stromes Spannung verbraucht wird. 

Herrscht nun zwischen den Schienen eine bestimmte Spannung, 
so muß, wenn Strom im Ketz entnommen wird, in der Maschine eine 
höhere elektromotorische Kraft erzeugt werden, als die Schienen­
spannung beträgt, weil ja der Strom in der ~[aschine schon durch 
den Widerstand der Ankerwickelung getrieben werden muß. Hierzu 
sind einige Prozent der gesamten erzeugten elektromotorischen Kraft 
erforderlich, meist 2-3 °/0 . Ist nun die zweite ~Iaschine so ein­
reguliert, daß ihre elektromotorische Kraft gerade gleich der Spannung 
der schon laufenden ist, welche gleichbedeutend mit der Schienen­
spannung ist, da man in Fig. l!l8 und überhaupt 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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zunächst noch keinen Strom abgeben, sondern da beide Maschinen 
mit gleichen Polen zusammengeschaltet sind, heben elektromotorische 
Kraft der Maschine II und Schienenspannung, herührend von der 
belasteten Maschine I, sich auf, so daß in den Yerbindungsleitungen 
von Maschine II zu den Schienen kein Strom fließt. Reguliert man 
die elektromotorische Kraft von Maschine II etwas höher und gleich­
zeitig die von Maschine I etwas zurück, vermittels der entsprechenden 
Regler R1 und R.l, so beteiligt sich auch Maschine li an der Strom-

Fig. 159. 

Iieferung ins Netz. Der Anteil des gesamten Stromes, der im Netz 
nötig ist, wird für jede Maschine durch die entsprechenden Ampere­
meter A1 und A~ angezeigt, und nach der Angabe dieser Ampere­
meter kann man die gesamte Belastung beliebig auf beide Maschinen 
verteilen. ·wm man dann später, wenn kein Licht mehr erforderlich 
ist, eine Maschine still setzen, weil jetzt eine einzige l\Iaschine den 
Bedarf decken kann, so geschieht dies in folgender Weise: Gesetzt, 
wir wollen Maschine I abschalten, II soll allein arbeiten. Zuerst 
drehen wir die Kurbel von R1 immer mehr nach 1 zu, während 



Zweck der Sicherungen. 161 

·wir die von R2 ebensoviel nach e zu drehen. Dabei beobachten wir 
die :Uaschinenamperemeter, und wenn A1 auf null steht, ziehen wir 
den Hebel 82, setzen die Antriebsmaschine still und drehen R1 auf 
null, schließlich ziehen wir zuletzt den Schalter 81. 

Die zur Bedienung der Maschinen erforderlichen Apparate 
werden übersichtlich auf einer Schalttafel angebracht, die für die 
in Fig. 158 gezeichnete Schaltung etwa das Aussehen der Fig. lil9 
erhält. .-\lle Yerhinduugen der Apparate und Instrumente liegeu 
auf der Rückseite der l\Iarmortafcl, die aus diesem Grunde stets 
genUgenden Abstand von der 'Yand des Maschinenhauses erhält. 
Ebenfalls kommen auf die Rückseite auch die Sieherungen für die 
Leitungen. In dem Schema Fig. 158 sind diese mit S bezeichnet. 
Die Sicherungen haben folgenden Zweck : Denken wir un~ einmal 
den Fall in Fig. 160, wo eine dünnere Leitung vo11 ei11er dickeren 
abzweigt. Die Leitungen haben immer nur sehr wenig Widerstand, 
wie wir schon im 
Anfang gesehen 

haben, der Haupt­
widerstand. liegt 
immer im Yer­
brauchsgegen~tand , 

in Fig. 160 also in 
der Lampe. 'Yenn 

s 

Fig. 160. 

\31 
\ 

nun z. B. ein Gasrohr übet· der Leitung bei x vorbeiläuft und beide 
Leitungen durch 'Yind oder infolge eines anderen "C' mstandes ihre 
isolierende lJmspinnung an dem Gasrohr durchscheuern, so daß 
beide mit ihren blanken Drähten dasselbe berühren, dann kann der 
Strom gleich bei x von der Hinleitung zur Rückleitung übergehen, 
und da jetzt nur noch U.er kleine Leitungswiderstand vorhanden ist, 
so wird der Strom sehr viel stärker werden, als der Draht aushält, 
d. h. er wird heiß werden und der beschriebene Fall i~t ein so­
genannter Kurzschluß. Bei der Erhitzung des Drahtes würde natürlich 
seine Umspinnung Feuer fangen und der Kurzschluß wUrde Yer­
anlassung zu einem Brande werden, wenn nicht die Sicherungen 
vorhanden wären. Diese Sicherungen, die am Aufang der Leitung 
bei S liegen, sind Bleidrähte oder auch andere Drähte, welche sofort 
durchschmelzen, sobald der Strom nur wenig stärker wird, als der 
Draht verträgt, und nach dem Durchschmelzen der Sicherungen ist 
natürlich der Stromkreis unterbrochen. Da diese Sicherungen all-

Krause, Elektrotechnik. 11 
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gemein angewendet werden müssen, für ihre Anbringung ganz be­
stimmte vom Verband deutscher Elektrotechniker herausgegebene 
Vorschriften gelten, so kommen Brände durch Kurzschlüsse heute nicht 
mehr vor, wenngleich besonders in den Zeitungen öfter noch von un­
verständigen Menschen leichtsinnig behauptet wird, sobald irgendwo 
ein Brand war und dort auch eine elektrische Anlage besteht, ein 

Fig. 161. 

Kurzschluß sei die wahrscheinliche 
Veranlassung. 

Zum besseren Verst1tndnis des 
Lesers will ich kurz einige Siche­
rungen beschreiben. Sicherungen 
auf Schalttafeln bestehen nach 
Fig. 161 meist einfach aus einem 
Bleiblcchstreifen, der zwischen die 
Leitungen geschaltet wird. Für 
höhere Spannung·en verwendet man 
Bleidrähte P, naeh Fig. 162 in eine 
Papierröhre eing·eschlossen, da bei 
höherer Spannung das Durchbrennen 
einer Sicherung unangenehmer vor 
sich geht als bei Xiedcrspannung. 

Mit den KontaktstUcken S wird die Sicherung in fedemdc l31cche ge­
drückt, die mit den Leitungen verbunden sind. In Fig. 163 ist dann 
noch eine Stöpsel-Sicherung gezeichnet, wie sie fUr Leitungen in 
kleineren Anlagen und in Hausinstallationen gebraucht werden. Sie 
bestehen aus einem Porzellankörper, der Gewinde (G) aus :Messing und 

eine Platte (P) besitzt. 
Beides ist durch einen 
Bleidraht (S) verbunden. 
Dieser St<ipsel läßt sich 

Fig. 162. in eine Brücke schrauben 
und verbindet dann die Leitungen so, daß der Strom durch den 
Bleidraht hindurch muß. Die ganze Vorrichtung wird noch mit 
einer abnehmbaren Papierklappe versehen. 

Da jede Sicherung nur für eine bestimmte Stromstärke ver­
wendet werden kann und beim Einsetzen von zu starken Sicherungt:n 
eine Leitung nieht mehr geschützt ist, werden von verschiedenen 
Firmen unverwechselbare Sicherungen hergestellt, deren Prinzip 
meist darin besteht, daß z. B. in Fig. 163 der SUipscl für die 
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schwachen Ströme am längsten ist und für stärkere Ströme immer 
kürzer wird, so daß sich beim Einschrauben einer zu starken 
Sicherung die Platte P nicht mehr zur Berührung mit dem Kon­
taktstück bringen läßt. Wir wollen uns auf diese unverwechsel­
baren Sicherungen nicht einlassen, sie sind häufig außerordentlich 
kompliziert. 

\Vir wollen uns an dieser Stelle aber noch etwas mit den 
Schaltern befassen. Die im Schalteschema Fig. 158 gezeichneten 
Schalter werden nur dann geöffnet, wenn die betreffende Maschine 
mit Hilfe ihres Nebenschlußreglers stromlos gemacht ist. Es können 
also, da dann kein Strom mehr durch den Schalter fließt, dieselben 
sehr einfach sein, etwa nach Fig. 164. Schalter für Fälle, in 

~ 
~ 

Fig. 163. Fig. 164. 

denen Strom mit dem Ausschalter unterbrochen wird, müssen mit 
Momentschaltung versehen sein. Diese Momentschaltung ermöglicht 
ein plötzliches Unterbrechen auch dann, wenn der den Schalter 
Bedienende ängstlich 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 zunächst noch dabei eingeklemmt zwischen der federnden 
Kontakten C. Ist der Hebel in die punktierte Stellung gelangt, 
dann drückt man das ~Iesser S aus seinen Kontakten heraus, weil 
dann die Nase N des Hebels den Fortsatz JI des Messers berührt. 
Ist das Messer S so weit aus C herausgedrückt, daß es nm· noch 
ganz wenig eingeklemmt ist, dann kann die gespannte Feder F 
dasselbe vollends herausreißen; dabei schnappt aber das Messer 

11* 
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gleich so weit heraus, daß die Feder wieder vollständig zusammen­
gezogen ist, und dieses Herausschnappen geschieht ganz unabhängig 
von der Geschwindigkeit, mit der der Hebel bewegt wird. Je 
höher die Spannung ist, für welche der Schalter benutzt werden 
soll, um so weiter setzt man die Kontakte C auseinander und um 
so weiter läßt man das Schaltmesser herausschnappen. 

Für Hochspannung werden die Schalter vielfach mit den 
schon bei Fig. 28 besprochenen Hörnem ausgerüstet. Der Griff 
des Schaltcrs sitzt dann auf der Schalttafel, der Schalter selbst 
aber meist hinter derselben oben. In Fig. 166 ist ein solcher 
Hörnerschalter gezeichnet. 
Derselbe darf langsam aus­
geschaltet werden, dann ent­
steht zwischen den Draht­
hörnern H der Flammen bogen, 
der dann nach obenhin aus­
flackert. 

Fig. 165. 

' I __ l I 
_____ j 

Fig. 166. 

Sehr häufig \verden neuerdings die Ölschalter für 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, daß die Yerbindung der Leitungen hergestellt ist, 
wenn die K!Citze K in die Federn F geschoben sind. Beim Aus­
schalten strömt sofort Ül zwischen Federn und Klötze und ver­
hindert ein Feuern. Der in Fig. 167 gezeichnete Schalter ist für 
Drehstrom geeignet. 

Nach diesen Abschweifungen wollen wir nun wieder zurück­
kehren zu den eigentlichen Anlagen. \Vie wir schon wissen, wendet 
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man in elektrischen Anlagen sehr häufig Akkumulatoren an. In 
einer solchen Anlage wird das Schalteschema nicht so einfach al~ 

Fig. 167. 

wie in Fig. 158. Das übliche Schema für 1 Maschine mit Akku­
mulatoren zeigt Fig. 168. Auch hier ist ein Voltmeter V mit 

Schwnen 

Fig. 168. 

Umschalter u nötig. Es ist der Entladezellenschalter, L s der Lade­
schalter. Diese Zellenschalter können rund, nach Fig. 48, oder 
lang mit Schraubenspindel, nach Fig. 49 ausgeführt sein. Ihre 
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Notwendigkeit ist ja schon früher begründet worden. :Mit der 
Schaltung nach Fig. 168 können folgende Betriebszustände aus­
geführt 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 natürlich erforderlich, wenn zu Zeiten 
großen Stromverbrauches die Maschine allein nicht die Leistung geben 
kann. Es steht alsdann der Maschinenumschalter U auf H, so daß 
die Maschine direkt mit den Schienen verbunden ist. Die Batterie 
ist durch den Entladeschlitten Es immer mit den Schienen verbunden. 
Der selbsttätige Schalter S, der noch erklärt werden soll, ist natUrlieh 
eingeschaltet. Batterie und Maschine würden am Abend zusammen 
auf das Netz arbeiten, weil zu dieser Tageszeit ja die stärkste 
Belastung herrscht. Nachts und gegen Morgen würde die Maschine 
stilisteben und nur die Batterie den Bedarf im Netz decken. Alsdann 
ist der Schalter S ausgeschaltet, die Spannung der Batterie wird 
mit dem Entladeschlitten };s auf der normalen Höhe gehalten und 
kontrolliert mit dem Voltmeter V, dessen L:Insehalter u dann auf 
1-1 stehen muß. In den ~Iorgenstunden kann dann die Batterie 
wieder geladen werden. Dabei muß U auf L gestellt werden, 
dann ist die Maschine durch den Ladeschalter L.. mit der Batterie 
verbunden. ~un haben aber die Akkumulatoren, wie wir schon 
wissen, die Eigenschaft, bei der Entladung ihre Spannung zu ändern; 
dasselbe tun sie bei der Ladung, nur mißt man bei der Ladung zu 
Anfang an der Zelle 2 Volt: spliter 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. lGFl) 
nur ganz zuletzt eingeschaltet werden bei der Entladung, also nicht 
so stark entladen werden als die nicht am Zellenschalter liegenden 
Zellen, so dürfen sie auch nicht so lange geladen werden als die 
übrigen Zellen; man wird also während der Ladung zuerst den Lade­
schlitten L, ganz links stellen und ihn dann allmlihlich nach 1 bewegen. 
Da aber in einer 110 Volt-Anlage auch am Ende der Entladung 
die Batterie noch 110 Volt haben muß, und dann, wie wir frUher 
sahen, jede Zelle nur noch 1,7 Volt hat, so müssen im ganzen 
110 
1 i = 65 Zellen vorhanden sein und die Spannung der Batterie wird 

' 
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am Ende der Ladung 65 x 2,5 = Hi3 Yolt betragen. Hieraus folgt, 
daß die Maschine zum Laden der Batterie diese höhere Spannung 
geben können muß, und eine ~Iasehine, welche mit .\kkumulatoren 
zusammen arbeiten soll, wird in der Regel gleich zur Erzeugung 
der höheren Ladespannung eingerichtet. Ist sie nicht dafür einge­
richtet, so stellt man eine Zusatzmaschine auf, welche das Mehr an 
Spannung liefert. Da diese :Maschine bei 110 Yolt nur 53 Yolt 
bei der Ladestromstlirke der Batterie liefern muß, so wird sie immer 
klein. Wir wollen jedoch hier nicht weiter auf diese Zusatzmasehine 
eingehen, zumal sie nur ein .\ushilfsmittel ist. 1) 

In Fig. 168 wUrde die Bleisicherung B erforderlich sein, um 
die Batterie vor .\bgabe einer zu großen Stromstärke zu schützen. 
Da die Richtung des Stromes in der Batterie verschieden ist bei 
Ladung und Entladung, so muß das Batterie-Amperemeter, falls es 
ein Drehspulinstrument ist, nach 2 Seiten 
ausschlagen. ~[an erkennt dann auch 
gleieh am Zeiger, ob die Batterie geladen 
oder entladen wird (Fig. 169). Es wurde 
schon erwähnt, daß der Schalter S selbst­
tätig ist. Er hat die Eigenschaft, daß 
er beim schwachem Strom ausschaltet, und 
heißt daher N ullstromausschalter oder 
1\Iinimalausschalter. Geht aus irgend 
einem Grunde die Spannung der Maschine Fig. 169. 

zurück (z. B. wenn der Riemen reißt), dann würde die Batterie 
Strom in die Maschine liefern, und dieser Strom kiinnte fiir die 
Batterie sehr sehädlich werden, weil die )[aschine nur wenig 
Widerstand besitzt. Ehe aber dieser Fall eintritt, wird ja zunächst 
der Strom, der aus der Maschine kommt, schwächer, und ist er unter 
einen bestimmten \Vert gesunken, dann wirkt der X ullstromaus­
sehalter. Dieser ist nach Fig. 170 eingerichtet. Der Strom muß 
von der Leitung L dureh die Klemmkontakte und die Messer JL in 
einigen Windungen w um einen weichen Eisenkern. Dieser wird 
dabei magnetisch. Er besitzt lappenförmige Fortsätze l auf jeder 
Seite, die sich gegen das Schlußstück a,~) ebenfalls aus weichem Eisen, 

1) Genaueres üher Schaltungen und die dabei zu heachtcndPn 
1\egcln gibt das kleine Buch ,·on KISTNER, ,.Schaltungsarten und Bctriebs­
vorschrifteu·', \"erlag von .TULIUS SPRINGER in Berliit. 

2) In Fig. 170 das untere a. 
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legen und dort, solange der Strom genügend stark ist, infolge des 
Magnetismus festgehalten werden. \Yird der Strom zu schwach, so 
ziehen die beiden gespannten Federn f" den Grift' und die damit fest 
verbundenen Lappen l von dem Schlußstück a ab: dabei schlagen 
die Nasen c gegen die l\Iesser und drUcken sie aus den Kontakten 
schnell heraus. Das Einschalten geschieht durch Drehen des Griffes 
nach oben; dabei drUcken die Kasen a 1) die l\Iesser Jf in die Kontakte 
ein und die Federn werden gespannt. Da die l\Iaschine beim Ein­
schalten, aber auch hier gerrau wie bei dem Schema Fig. 158 be­
schrieben wurde, zunächst keinen Strom liefert, weil ihre elektro­
motorische Kraft mit dem Regler so hoch eingesteilt wird, wie die 

Fig. 170. 

Spannung der Batterie beträgt (je nachdem gemessen am Lade­
schalter, wenn die Batterie geladen, am Entladeschalter gemessen, 
wenn sie mit der 1\Iaschine zusammen arbeiten soll), muß der 
Schalter S so lange festgehalten werden, bis mit dem Regler die 
.Maschine belastet ist; dann hält er sich selbst fest. 

Die bisher gegebenen Schaltungen gelten im aUgemeinen nur für 
kleinere Anlagen. In Zentralen, welcheSUidte mit Elektrizität versorgen, 
fUhrt man hiiufig oder meistens das sogenannte Dreileitersystem aus. 
Im Prinzip ist ein solches Dreileitersystem in Fig. 171 gezeichnet. 

Es sind zwei l\Iaschinen hintereinander geschaltet, so daß 
zwischen den beiden dick gezeichneten Außenleitern die Summe der 

1) In Fig. 170 das obere a. 
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beiden Maschinenspannungen herrscht. Außerdem ist zwischen beiden 
Maschinen eine diinnere Ausgleichsleitung, die sogenannte Null­
leitung, herausgefiihrt. Letztere wUrde, wenn zwischen + und 0 
und 0 und - gleichviele + 
Lampen brennen, voll- ~---------T'""i--r.,.-;-;­

ständig stromlos und dem-

nach iiberfliissig sein. Es a--~0---------++t---<H-+­
wird natUrlieh in Wirk-
lichkeit in den beiden Hälf-
ten des Dreileiternetzes 
niemals genau dieselbe Fig. 171. 

Anzahl Lampen brennen; dann muß der Nullleiter den Unterschied 
des Stromes in beiden Außenleitern fUhren. Die Verteilung der 
einzelnen Stromabnehmer erfolgt aber immer so, daß möglichst 

Scllienen 

----------------------~---------------------7- 0 

~------------------~------------------7-+ 

____ __f_!E ___ _ p:r.,Jf _ _ __ w.:.:_ ___ _ 

A ..... 
6 

Fig. 172. 

gleichmäßig beide Dreileiterhälften belastet sind ; deshalb braucht 
auch der Nullleiter nur 1/ 3 des Querschnittes zu besitzen wie die 
Außenleiter. Man erkennt nun leicht die Vorteile des Dreileiter­
systems. Zwischen den Außenleitern herrscht die doppelte Spannung 



170 X. Elektrische Anlagen. 

einer :Maschine, folglich kann man bei denselben Leitungsverlusten 
die Energie auf eine weitere Entfernung verteilen, als wenn man 
mit nur einer Maschine arbeiten würde. \Vollte man mit den 
beiden Maschinen getrennt arbeiten, um dieselbe Zahl Lampen 
zu speisen; dann müßten an Stelle des dünnen A usglcichsleiters 
zwei dicke Leitungen ausgeführt werden; es wird also das Drei­
leitersystem auch billig in bezug auf die LeitungskosteiL 

Bei Yerwendung von Akkumulatoren führt 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 A bezeichneten Instrumente sind Ampere­
meter, die mit V bezeichneten Voltmeter. U sind die Umschalter 
für die Maschine, die schon im Schema Fig. 168 erkHirt wurden. 

+ 

o, -
0 0 

8 = 
Oe 

-
Fig. 173. 

Die Amperemeter A1, A2 und A:; müssen nach 2 Seiten ausschlagen 
können, sind also nach Fig. 169 auszuführen. S ist der auch schon 
bei Fig. 168 erklärte und in Fig. 170 gezeichnete :Nullstromschalter. 
Katürlich hat bei der Anordnung nach Fig. 172 jede Batterie­
hälfte ihren Doppelzellenschalter. Der :Kachteil der Schaltung in 
Fig. 172 ist der, daß bei ungleicher Belastung der beiden Hälften des 
Dreileiternetzes die beiden Batteriehälften ungleich entladen werden. 
Da aber bei der Ladung nur immer beide Hälften gleichzeitig ge­
laden werden können, so wird die weniger entladene Hälfte bei der 
Ladung überladen, und das ist eine zwecklose Verschwendung, denn 
die Erzeugung der elektrischen Energie kostet Kohlen, also Geld. 
Man vermeidet diesen Übelstand durch Ausgleichsmaschinen, "vie sie 
SeHUCKERT, SIEMENS & HALsKg und andere Firmen anwenden. Hierbei 
wird der Nullleiter nur noch zu den Ausgleichsmaschinen geleitet, 
wie aus dem Schema Fig. 173 hervorgeht. D1 und D2 sind die 
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beiden Ausgleichsmaschinen, welche beide auf einer Welle sitzen 
und von denen diejenige als Motor läuft, welche in der weniger 
helasteten Hälfte liegt, während die andere, als Stromerzeuger ar-

Fig. 174. 

heitend, das Mehr an Verbrauch deckt. Selbstverständlich ist die 
praktische Ausführung der Schaltung wesentlich komplizierter, als 
in Fig. 173 gezeichnet ist. 

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

G sind die Maschinen in der Zentrale, 
von denen natürlich noch mehr als zwei 
vorhanden sein können. 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 Bügel oder eine Rolle abgenommen 
und zum Motor geleitet. Der oder die Motoren 
sitzen am eisernen Traggestell des \Vagens, 
wie in Fig. 109 gezeichnet ist. Die Fort­

Fig. 175. 

leitung des Stromes geschieht dann weiter durch die Räder, Schienen 
und Erde zurück 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 Äußeres dem Leser 
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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 Räder r aus Gelbguß. Auf diese Räder legen sich federnde 
Finger f auf, und zwar sind, wie man an Fig. 175 erkennt, die 
Räder so geformt, daß durch Drehen der ·walze immer neue Finger 
aufgelegt werden. 

Um die Schaltung genau verfolgen zu können, wollen wir 
uns die Walze aufgeschnitten denken und die Schleifflächen der 
Räder r auf das Papier ausgebreitet aufzeichnen. \Vir erhalten 
dann das Schema Fig. 176. 

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

z f () 

I + r, s 1 
~m, 

'd :~ 

~~ ~ 'i 
I - ~7lJ.1 ,. ,_ 

~ I ~ (.QA 'i .Jfo/OJ'ItJ/1 
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Fig. 176. 

stehen, dann ist ausgeschaltet. Stehen die Finger auf der Linie 1, 

so liegen die Finger IV, F, VI und VII auf und der Strom geht 
von + durch die Magnetwickelung des 1\Iotors, darauf durch die 
\Viderstandsstufen w1, 1c2, w3 des Anlassers zu Finger IV. Da nun 
die Räder r1, r 2, r,l, r4 und r5 untereinander verbunden sind, geht 
der Strom von Finger IV durch Rad 1·4 zu Rad ,.,,, dann nach 
Finger V, durch den Anker nach Finger VI auf Rad r0 und, da 
dieses wieder mit 1·7 verbunden ist, durch Finger VII in die -Leitung. 
Damit der Strom nicht von Rad r5 nach Rad r6 herüber geht, 
ist zwischen diese beiden Isolation geschoben. Dreht man die \Valzc 
auf Stellung 2, dann liegt außer den in Stellung 1 aufliegenden 
Fingern auch noch JII auf, so da!l dann der Strom von + nur 
noch durch die beiden \Viderstandsstufen 1c1 und u·2 hindurch geht. 
Auf Stellung 3 geht er nur noch durch 1c1 und auf Stellung 4 ist 
aller Widerstand ausgeschaltet, so daß der Motor die volle Spannung 
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erhält. Aus dem Schema Fig. 176 ergibt sich, daß Rad r1 nur auf 
Stellung 4 Auflagefläche haben darf, r2 auf Stellung 4 und 3 usw. 
Daraus folgt die in Fig. 177 gezeichnete Form für die Räder. 

Bei einer wirklichen Schaltwalze für elektrische Bahnen sind 
noch viel m@hr Schaltungen ausfUhrbar: z. B. kann man auch rück­
wärts fahren, indem man die "Gmlaufsrichtung des Motors umkehrt; 
sodann kann man mit der ·walze gleich elektrisch bremsen usw . 

2 
\ 

\ 

.3 
I 

I 

Fig. 177. 

Es erübrigt nun noch, auf eine besondere .\rt von elektrischen 
Anlagen einzugehen: auf die Arbeitsübertragungen auf größere 
Entfernung mit Gleichstrom. Es sind derartige Anlagen selten, 
aber doch sind einige bemerkenswerte ausgeführt, wie schon eine 

s 

Fernlettun 

Flg. 178. 

Seite 137 erwähnt ist. Man verwendet hierbei stets zweckmäßig 
Hauptstrommaschinen, während in allen bisher behandelten Fällen 
Xebenschlußmaschinen zur Anwendung kommen. 

Das Schema einer solchen Anlage zeigt Fig. 178. a sind 
die Anker der ~Iaschinen, m ihre ~Iagnetwickelungen. Da man 
Gleichstrommaschinen nicht gut für Spannungen über 2000 Volt aus­
führen kann, muß 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. "' enn an der \' erbrauchsstelle nicht alle Motoren 
laufen sollen, dann kann man diejenigen, die nicht laufen sollen, 
durch den Schalter S kurzschließen: es brauchen dann natürlich 
auch weniger Stromerzeuger zu laufen, die man ebenfalls auf die­
seihe ·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 müssen sie, wenn sie sich selbst 
erregen sollen, ja sowieso einen geschlossenen äußeren Stromkreis 
vorfinden, wie schon früher erklärt wurde. 

Es hat ein solches System auch nur wenig Apparate nötig 
und außerdem haben hier die Hauptstrommotoren die Eigentümlich­
keit, mit konstanter Umdrehungszahl zu laufen, gleichgültig, wie 
stark sie belastet sind. \Vir haben früher gesehen, daß der Haupt­
strommotor um so langsamer läuft, je stärker er belastet ist. Ein 
Hauptstromgenerator liefert aber bei starker Stromstärke hohe 
Spannung, folglich erhält der Hauptstrommotor bei starker Be­
lastung eine höhere Spannung, als wenn er schwach belastet ist. 
Da seine "Cmlaufszahl aber auch von der Spannung abhängt, so 
läßt er sich so einrichten, daß er in einer Arbeitsübertragung mit 
konstanter Umdrehungszahl arbeitet, unabhängig von der Belastung. 

Zum Schluß wollen wir noch einiges über Anlagen mit Wechsel· 
strom und Drehstrom besprechen. \Vie schon früher erwähnt wurde, 
muß mari, wenn man mehrere \Vechselstrommaschinen 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. 17!-!. 

Da die \Vechselstromvoltrneter natürlich nicht anzeigen~ welche 
Richtung augenblicklich der Strom hat, sondern nur den sogenannten 
effektiven \Vert der Spannung, so könnten die gemessenen Spannungen 
beider Maschinen gleich sein, aber die eine hätte gerade entgegen­
gesetzte Richtung als die andere, es würde dann ein Einschalten der 
zweiten Maschine einem Kurzschluß gleich kommen. Man muß daher 
noch einen sogenannten Phasenindikator anwenden. Dieser besteht 
im einfachsten Fall aus Glühlampen L (Fig. 179). Um die zweite 
Maschine einzuschalten, schließt man zunächst nur den kleinen Hilfs-
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hebel h und verbindet dadurch beide Maschinen vermittels der Lampen­
leitungen. Da die Lampen unter dem gleichzeitigen Einfluß 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 läuft eine 
leerlaufende Kraftmaschine stets etwas schneller als eine belastete: 
es muß deshalb die Antriebsmaschine der zuzuschaUenden ·wechsel­
strommaschine so beeinflußt werden können, daß die Spannungen 

Fig. 179. 

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

Auch für Drehstrommaschinen lassen sich diese Phasenlampen 
anwenden und ist ein diesbezügliches Schaltungsschema in Fig. 180 
gegeben. Auch ist in diesem Schema höhere Spannung angenommen, 
denn sowohl die Phasenlampen als auch alle Meßinstrumente sind 
nicht direkt in die Maschinenleitungen gelegt, sondern mit kleinen 
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l\Ießtransformatoren T1 T2 verbunden. Außerdem ist auch in 'IVechsel­
stromanlagen ein Wattmeter für jede 1Iaschine erforderlich (lVJf). 

Da man an den Phasenlampen schlecht erkennen kann, in 
welcher Weise man die Umlaufszahl der zuzuschaUenden Maschine 
regeln muß, sind neuerdings vielfach Phasenindikatoren im Gebrauch, 
welche direkt anzeigen: ,.zu schnell·' oder "zu langsam", so daß der 

V 
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Fig. 180. 

Maschinist erkennen kann, wie er regulieren muß. Ferner muß 
noch hinzugefügt werden, daß man die Wechsel- und Drehstrom­
maschinen nicht mehr wie die Gleichstrommaschinen mit Hilfe der 
Regler belasten kann, sondern daß die V erteil ung der Belastung 
auf die einzelnen Maschinen nur durch Veränderung der Dampf­
zufuhr zur Dampfmaschine erreicht werden kann. 



XI. Sehlufsbemerkungen. 

Die in den vorigen zehn Abschnitten zusammengedrlingt ge­
gebene tbersicht über die Elektroteehnik umfaßt nun noch längst 
nicht das gesamte Gebiet dieser Xaturkraft. Der Umfang des 
Buches und der damit beabsichtigte Zweck lassen eine erschöpfende 
Behandlung sämtlicher Anwendungen der Elektrizität nicht erwarten. 
\Vir sind vielmehr nur auf die eigentliche Starkstromtechnik und 
besonders ihre Maschinen eingegangen und haben den sogenannten 
Schwachstrom fast ganz vernachlässigt. Damit soll aber nicht 
gesagt sein, daß dieser Gegenstand unwesentlich ist, denn zur 
Schwachstromtechnik zählt man die ungeheuer wichtigen Anwen­
dungen der Elektrizität im Femsprechen und Fernsehreihen oder 
Telegraphieren, deren Bedeutung für unsere Kulturentwickelung dem 
Leser ja bekannt ist. Auf diesen Gebieten sind außerdem gerade 
in letzter Zeit auch eine erhebliche Anzahl Erfindungen gemacht, 
die zu einer immer weiteren Yervollkommnung der angewendeten 
~[ethoden geführt haben. 

Jedenfalls ist die Elektrizitlit eine derartig leicht und einfach 
für alle möglichen Zwecke anzuwendende Xaturkraft, daß ihr ohne 
Zweifel die Zukunft gehören wird. 

Die Elektrizität Hißt sich auf außerordentlich weite Ent­
fernungen fortleiten und ermiiglicht so die Ausnutzung von un­
günstig gelegenen \Yasserkrliften, die sonst nicht ausgebeutet werden 
könnten. In der Schweiz und in Oberitalien werden schon viele 
elektrische Bahnen auf diese \Veise betrieben. 

Die Anwendung der ElektriziHit zur Erzeugung von Licht 
und mechanischer Arbeit vermittels Elektromotoren ist vorher be­
sprochen worden. Keuere Anwendungen sind dann noch die zu 
Koch- und Heizzwecken. Leider ist aher letztere Anwendung, 

Krause, Elektrotechnik. 1 ~ 
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obgleich sie sich mit anderen üblichen 11Iethoden zu dem gleichen 
Zweck gar nicht vergleichen läßt, vorläufig noch zu teuer. 

Wird man aber erst einmal imstande sein, die Elektrizität 

billiger zu erzeugen, dann schlägt sie vermöge ihrer Yorzüge, die 
hauptsächlich auf gesundheitlicher Seite liegen, alle anderen ::Uethoden 

aus dem Felde. 

Ein Problem, welches schon viele Köpfe beschäftigt hat und 
auch fortgesetzt beschäftigt, ist die "Cmwandlung der Wärme direkt 
in ElektriziUit; wenn es gelöst wird in zufriedenstellender \Yeise, 
dann sind alle vorher genannten tbelstände, also hauptsächlich die 
Kostenfmge für die Elektrizitätserzeugung erledigt. 

Es sei mit· zur näheren Begründung des ehen Bemerkten ge­
stattet, einiges über unsere Mittel zur Umwandlung von Energie 
im allgemeinen zu sagen. Die Energiequelle, von der wir abhängen 
und auf die wir alles zurückführen kiinnen, ist die Sonne. 

Sie leuchtet und erwlirmt uns, sie llißt infolge ihrer chemischen 
\Virkungen unsere Nahrung wachsen, sie besorgt durch Yerdunstung 
des \Vassers das Fließen der Flüsse und Ströme, ist also die 
l:rkraft für unsere \Yasserkräfte, und sie ist auch in letzter Hiusicht 
die Kraftquelle filr unsere Dampfmaschinen, denn die Kessel, welche 
den Dampf erzeugen, mllssen mit Kohle oder anderem Material 
geheizt werden, und unsere Heizstoffe sind nur Produkte der Sonnen­
\Yärme, wie ja bekannt ist. 

\Vir nutzen also in der Dampfmaschine die Sonnenwärme 
aus, aber in welch mangelhafter \Veise und auf welche umständliche 
Art! \\'ir verfeuern zu dem Zwet;k das Heizmaterial unter einem 
Kessel, in den wir kaltes \Yasser pumpen. Das Wasser muß dann 
zunlichst so weit erwärmt werden, daß es verdampft; dann wird 
der Dampf in eine Dampfmaschine geleitet und verrichtet dort 
Arbeit. Darauf verHißt der Dampf die Maschine, aber immer noch 
als Dampf und nicht etwa als \Yasser, mit der gleichen Temperatur, 
wie sie das in den Kessel gepumpte Speisewasser hat. Es \Yird 
also nur die \Värme dem Dampf entzogen, die er über HJO 0 be­
sitzt: denn \Yasser, welches in Form von Dampf in der gewiihn­
lichen Luft vorhanlieu ist (heim .-\u~tritt aus der Dampfmaschine!, 
besitzt 1000. llie \Yürme, die wir dem \Yasser zugefUhrt haben, 
um es von der kalten Temperatur bis auf 100 ° zu erwUrmen, wird 
also in der Dampfmaschine nicht ausgenutzt: \rir yerfeuern die 
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Kohlen, ohne etwas dafür zu erhalten. Berücksichtigt man die 
Wärme, die in der Kohle enthalten ist, und die davon erhaltene 
nutzbare Arbeit, die die Dampfmaschine liefert, so beträgt letztere 
im besten Fall 20 °/0 der gesamten Wärme. Die Dampfmaschine 
verschwendet also in entsetzlicher Weise die Kohlen, und es leuchtet 
danach ein, daß eine Erzeugung der Elektrizität direkt aus Kohle 
oder noch besser direkt aus der Sonnenwärme ein erstrebenswertes 
Ziel ist. 

Da die Kohlenvorräte 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, vorläufig wenigstens, 
nur die Ausnutzung der "\Vasserkräfte und ihre Umwandlung in 
Elektrizität übrig. 
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