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Vorwort zur zweiten Auflage.

Das vorliegende Buch verfolgt den Zweck, allen, welche
die Elektrotechnik als Beruf ergreifen wollen, wie Studierenden,
Technikern und Monteuren, eine mdoglichst klare Vorstellung der
Vorgiéinge in elektrischen Apparaten und Maschinen zu geben.
Es ist deshalb auch besonderes Gewicht auf Anschaulichkeit
gelegt worden; rechnerische Beispiele sind dagegen nur wenig
eingefiigt, weil an Biichern, welche die rechnerische Seite der
Elektrotechnik behandeln, kein Mangel ist, diese Biicher aber
gewohnlich zu wenig Gewicht auf Vorstellung der Vorginge legen
und auch nicht legen kénnen, wenn sie nicht zu umfangreich
werden, sollen. Auflerdem war der Verfasser bemiiht, moglichst
wenig mathematische Formeln fiir die Rechnungen aufzustellen,
damit der Leser nicht verfiihrt wird, gedankenlos die geeignete
Formel anzuwenden, sondern es wurde immer vor der Rechnung
versucht die Vorginge durch die Vorstellung zu erkliren und
dann erst zu rechnen.

Die beigefiigten Abbildungen zeigen meist das Prinzip der
Gegenstidnde und sind fiir diesen Zweck vom Verfasser besonders
gezeichnet, weil Photographien, namentlich bei Bogenlampen,
Zshlern, MeBinstrumenten und anderen verwickelten Apparaten
zu viel, zwar fiir den fertigen Apparat Notwendiges, aber fiir
das Verstindnis seiner Wirkungsweise Uberfliissiges und sogar
Verwirrendes zeigen. Sicher kann man mit einer durchdachten,
fir den Zweck gewissermaflen stilisierten Skizze viel mehr er-
klidren, als mit noch so vielen Beschreibungen iiberhaupt mog-
lich ist, und deshalb sind vielleicht auch derartige Skizzen fiir
die heute an den meisten Lehranstalten eingefithrten Vortrige
mit Lichtbildern geeignet.



v Vorwort.

Gegeniiber der ersten Auflage dieses Buches ist die zweite
Auflage wesentlich erweitert worden. Diese Erweiterung erwies
sich als notwendig, weil die Elektrotechnik namentlich auf dem
Gebiet der Hochspannungsanlagen in den letzten Jahren sehr
groBe Fortschritte gemacht hat und hieriiber ebenso ausfithrlich
berichtet werden mufl, wie iiber die iibrige Starkstromtechnik.

Mittweida und Hemsbach a.d. B., Januar 1913.
Rudolf Krause.

Vorwort zur dritten Auflage.

Nach den anerkennenden Besprechungen und dem raschen
Absatz der beiden ersten Auflagen lag nach dem Tode des Ver-
fassers fiir den Herausgeber der dritten Auflage kein Grund zu
wesentlichen Anderungen vor, zumal eine Erweiterung gegenwartig
nicht wiinschenswert erschien. Geriigte Méngel, namentlich in
bezug auf die Einheiten, wurden beseitigt. Neu eingefuigt: Der
Anleger von Dietze, der Isaria-Zahler, die GroB8gleichrichter, die
Halbwatt-Lampen und die Nernstsche Quecksilberlampe. Bei den
Gleichstrommaschinen wurde der Vorgang der Stromwendung
beschrieben.

Mittweida, im Januar 1918.

H. Vieweger.
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I. Grunderscheinungen des elektrischen Stromes.

Die Elektrizitat hat ihren Namen von dem Bernstein, der
im Griechischen ,,Elektron hieB und den man im Altertum
schon durch Reiben elektrisch machen konnte. In diesem Zu-
stand zieht er, genau wie geriebenes Siegellack oder Hartgummi,
kleine leichte Papierstiickchen und &hnliche Korper an, um sie
nach erfolgter Berithrung sogleich wieder abzustofen. Sind sie
dann hiedergefallen, so werden sie wieder angezogen, dann
abermals -abgestofen, bis schlieBlich dieses abwechselnde An-
ziehen und AbstoBen schwicher und schwicher wird, weil sich
die elektrische Ladung des geriebenen Korpers nach und nach
verliert. Halt man einen durch Reiben elektrisierten Korper
vorsichtig ans Ohr, so hort man ein leises Knistern, welches
von iiberspringenden kleinen Funken herriihrt.

Diese schon sehr frith beobachteten Erscheinungen blieben
aber wihrend des ganzen Mittelalters unbeachtet, bis schlieBlich
erst der berithmte Biirgermeister von Magdeburg, Otto von
Guericke (1602—1686) die erste Reibungselektrisiermaschine
erfand, bestehend aus einer mit der Hand gedrehten Schwefel-
kugel, die sich an Lederlappen rieb.

Die durch Reibung erzeugte Elektrizitit ist jedoch tir
technische Zwecke nicht anwendbar, wohl aber treten in den
jetzt hiufig ausgefithrten Hochspannungsanlagen Erscheinungen
auf, die denjenigen bei der Reibungselektrizitit vollkommen
gleichen, z. B. das Leuchten der Drahte, das Uberschlagen der
Spannung an Isolatoren und anderes.

Auch sind vielfach Stérungen oder andere Erscheinungen
in Hochspannungsanlagen auf den Ubertritt von statischer oder
Reibungselektrizitit aus der Atmosphire in die Leitungen zu-
riickzufiihren. Fiir die technische Verwertung ist aber die stati-
sche Elektrizitat unbrauchbar und die weiteren auf diese Elek-
trizitit beziiglichen Erfindungen brauchen deshalb hier nicht
weiter beriicksichtigt zu werden.

Wichtiger fiir die Entwickelung der Elektrotechnik war die
Entdeckung des italienischen Arztes Luigi Galvani im Jahre

Krause, Leitf. d. Elektrotechn., 3. Aufl. 1
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1789. Er (nach anderer Mitteilung war es seine Frau) beobachtete,
daB frisch enthiutete Froschschenkel Zuckungen ausfithrten, wenn
man einer in der Nihe stehenden Reibungselektrisiermaschine
Funken entlockte. Spater entdeckte er dieselbe Erscheinung,
als die Froschschenkel mit kupfernen Haken an ein eisernes
Fenstergitter gehangt waren, wenn sie der Wind gegen das
Eisen bewegte. Galvani suchte die Ursache in den toten Tieren.
Er glaubte das Zucken wire die noch nicht ganz entschwundene
Lebenskraft und es entstand durch seine Entdeckung ein Streit
verschiedener Gelehrter. Der stirkste Gegner Galvanis war
ebenfalls ein Italiener, der Professor in Pavia, Alessandro Volta.
Dieser erkannte, daB ein elektrischer Strom die Ursache der
Zuckungen war, er bezeichnete allerdings mit héflicher Riick-
sicht aut den ersten Entdecker die Erscheinung mit Galvanis-
mus und bewies zuerst durch seine Voltasche Siule, daBl zwei
verschiedene Metalle und eine Salzlosung erforderlich sind, um
den Galvanismus hervorzuruten. Die Voltasche Siule bestand
aus Zink- und Kupferplatten, mit dazwischengelegten in Koch-
salzlosung angefeuchteten Filzlappen nach folgendem Schema:
Zink, Lappen, Kupfer, Zink, Lappen, Kupfer usw. Wurde dann
das erste Zink und das letzte Kupfer durch einen Draht verbunden,
so traten auch hier die Erscheinungen des Galvanismus auf.
Spiiter ersetzte Volta die unbequemen Filzlappen durch Glas-
gefiBe mit verdiinnter Schwefelsiure und erfand dadurch das
erste galvanische Element. Die galvanischen Elemente sind
dann weiter verbessert worden und werden noch heute in der
sogenannten Schwachstromtechnik, Telegraphie, Fernsprechen
und Signalanlagen als Stromerzeuger vielfach verwendet, ob-
gleich in manchen Fillen die Akkumulatoren an ihre Stelle
getreten sind. Da aber die Schwachstromtechnik in diesem
Buche nicht behandelt werden soll, konnen auch die meisten
galvanischen Elemente aufBler Betracht bleiben und ebenfalls die
vielen sonst sehr wichtigen und lehrreichen Entdeckungen zum
Fernschreiben und Fernhoren, die heute bis zur Telegraphie und
Telephonie ohne Draht gefithrt haben.

Nach den Entdeckungen von Galvani und Volta folgen
rasch nacheinander weitere grundlegende Beobachtungen, die
noch erwihnt werden miissen. Im Jahre 1813 entdeckte Davy
den elektrischen Lichtbogen, dessen Anwendung in den elektrischen
Bogenlampen zum Zwecke der Lichterzeugung und ferner zum
Schweiflen und Léten, sowie auch heute im Eisenhiittenwesen, ge-
schieht. 1819 machte Oersted die wichtige Entdeckung, dafl wei-
ches Eisen magnetisch wird, wenn man es mit einem Draht umgibt,
durch den man einen elektrischen Strom leitet. Er erfand also
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den Elektromagneten, ohne welchen unsere elektrischen Maschinen
und die meisten elektrischen Apparate undenkbar wiren. Eben-
falls von der grofiten Bedeutung fiir die elektrischen Maschinen
war die Entdeckung Faradays 1831 iiber Erzeugung elektrischer
Stréme durch die Einwirkung von Magneten auf Dréhte; man
nennt diese Entdeckung die magneto-elektrische Induktion.
Die Entwickelung der heutigen elektrischen Maschinen wurde
moglich infolge der Entdeckung des dynamoelektrischen Prinzipes
durch Werner von Siemens im Jahre 1867, dem einen Mitbe-
grimder der spateren Weltfirma Siemens & Halske, die 1847
zuerst als Telegraphenfabrik eingerichtet wurde.

Trotzdem schon 1813 der Lichtbogen von Davy entdeckt
war, wurde erst 1876 die erste elektrische Bogenlampe durch
den russischen Offizier Jablochkoff eingefithrt. Es war dies die
Jablochkoftkerze, welche nur fiir Lichteffekte auf der Biihne
beniitzt wurde und aus zwei nebeneinander stehenden, durch
eine Gipsschicht getrennten Kohlenstiben bestand. Diese Lampe
war auch die Veranlassung, daBl die spitere Erfindung des
Professors Nernst, die zur Konstruktion der Nernstlampe fiihrte,
nachdem das Prinzip, die Verwendung eines Leiters zweiter
Klasse (Magnesia) zur elektrischen Lichterzeugung patentiert
und von der Allgemeinen Elektrizitatsgesellschaft angekauft
war, fur nichtig erklirt wurde.

Die erste elektrische Bahn fuhr im Jahre 1879 auf einer
Ausstellung in Berlin, sie war gebaut von der Firma Siemens &
Halske und heute nach nur 38 Jahren muB man fast licheln
itber ihre Lokomotive, auf welcher der Fithrer im Reitsitz Platz
nahm. Die erste groBle Arbeitsiibertragung auf elektrischem
Wege erfolgte im Jahre 1890 bei Gelegenheit der elektrotechnischen
Ausstellung in Frankfurt a. M. Sie wurde von Lauffen am
Neckar nach Frankfurt ausgefiihrt und arbeitete mit etwa
10 000 Volt. Von da ab folgen nun eine solche Anzahl wichtiger
Erfindungen, daB3 ihre Einzelaufzihlung zu weit fithren wiirde,
und seit der ersten denkwiirdigen Arbeitsiibertragung von 1890
hat sich die Elektrotechnik in einer Weise entwickelt, wie es
sonst kaum ein anderer Zweig der Technik getan hat. Von
der weiteren Entwickelung und dem heutigen Stand der Stark-
strom-Elektrotechnik soll dann in den spiteren Zeilen ein-
gehender die Rede sein. Vorerst sollen aber noch einige
wichtige Grunderscheinungen erklirt werden, welche fiir das
spiatere Verstiandnis notwendig sind.

Wir sind mit unseren gewchnlichen Sinnesorganen im
allgemeinen nicht imstande, einen elektrischen Strom wahrzu-
nehmen, obwohl die Elektrizitit sicher einen EinfluB auf uns

1*
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ausiibt, der uns allerdings nicht zum BewuBtsein kommt. Geht
ein Draht dicht neben oder iiber uns her, so konnen wir diesem
Draht nicht anmerken, ob ein Strom in ihm flieBt, oder nicht.
Wir miissen erst Hilfsapparate benutzen, die uns in den Stand
setzen, den elektrischen Strom zu erkennen. Ein solcher Hilfs-
apparat ist die Magnetnadel, wie sie in jedem Kompall benutzt
wird, also ein magnetisiertes lingliches Stiick Stahlblech, welches
drehbar aufgehsngt ist und sich dann in die Richtung von
Norden nach Siiden einstellt. FlieBt aber ein elektrischer Strom

Fig. 1. Galvanisches Element.

in der Nahe dieser Magnetnadel vorbei, dann wird sie je nach
der Starke des Stromes verschieden weit aus ihrer normalen
Richtung herausgedreht. ~Weciter beobachtet man, daB ein
diinner Draht glithend wird, ja sogar schmelzen kann, wenn
man einen elektrischen Strom hindurchleitet. Wir haben also
hier zwei Mittel in der Hand, um einen elektrischen Strom zu
erkennen, die Ablenkung der Magnetnadel und die Erwirmung
von diinnen Drihten. Denken wir uns jetzt ein einfaches
galvanisches Element, cin Voltasches Becher-Element, bestehend
aus einem Glasgefi mit verdiinnter Schwefelsiure und zwei
Metallplatten, ciner Kupferplatte und einer Zinkplatte, die so
hineingehiingt sind, daB sie sich nicht beriihren, wie Fig. 1
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zeigt, und verbinden wir die oben angeschraubten Klemmen -
und — durch einen Draht, so flieBt in diesem Draht ein Strom,
wie man mit der Magnetnadel erkennen kann. Es erfolgt aber
die Ablenkung der Nadel in verschiedener Weise, je nachdem
man den Draht anschlieBt. Hat man die Ablenkung der Nadel
festgestellt und vertauscht man die angeschlossenen Enden des
Drahtes so, da man das Ende, welches vorher am Kupfer Cu
mit der + Klemme lag, an das Zink Zn mit der — Klemme
anschlieBt und das dort befindliche Drahtende an die 4 Klemme
legt, ohne aber das Drahtstiick iiber der Magnetnadel zu veriindern,
so erfolgt die Ablenkung der Nadel entgegengesetzt wie vorher.
Man spricht deshalb von einer Richtung des Stromes und nennt
diejenige Richtung positiv, in welcher er vom Kupfer im Draht
zum Zink fliet. Die Erwidrmung eines diinnen Drahtes ist da-
gegen unabhingig von der Richtung des Stromes. Einen Strom,
der fortwihrend in derselben Richtung fliet, nennt man Gleich-
strom. Ein solcher Gleichstrom wird durch galvanische Elemente
und Akkumulatoren sowie durch die Gleichstromdynamos er-
zeugt. Ebenso hiufig aber benutzt man in der Technik auch
den Wechselstrom, in den Formen als einphasiger und mehr-
phasiger Wechselstrom, letzterer auch in schlechtem Sprach-
gebrauch als Drehstrom bezeichnet.

Ein Wechselstrom besteht in der Regel aus 80 bis 100 in
einer Sekunde aufeinander folgenden Stromstéfien von entgegen-
gesetzter Richtung. Aus dem fortwahrenden schnellen Rich-
tungswechsel des Wechselstromes ergibt sich, daf man diese
Stromart nicht mit einer Magnetnadel nachweisen kann, denn
da die Ablenkungsrichtung der Nadel von der Richtung des
Stromes abhiingig ist, so miite sie auch 80 bis 100mal in
einer Sekunde hin- und herschwingen. Da sie aber so schnell
nicht schwingen kann, bleibt sie einfach in ihrer gewdéhnlichen
Nord-Siid-Richtung still stehen. Es bleibt also von den beiden
Erkennungsmitteln, Ablenkung der Magnetnadel und Erwiir-
mung eines dinnen Drahtes nur das letztere fiir Wechselstrome
iibrig. Trotzdem sind aber, wie spiter bei den MeBinstrumenten
gezeigt werden soll, fir den Wechselstrom noch mehrere Er-
kennungsmethoden anwendbar.

Um nun gleich noch einen weiteren Unterschied zwischen
Gleich- und Wechselstrom festzustellen, sei die chemische Wir-
kung erwiithnt. Leitet man einen Gleichstrom durch eine Salz-
losung, so wird an derjenigen Stelle, an welcher der Strom die
Fliissigkeit verlaBt, das Metall aus dem Salz ausgeschieden.
Hierauf beruht das galvanische Verkupfern, Versilbern, Ver-
nickeln usw. Soll ein Gegenstand vernickelt werden, so fillt
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man ein GefiBl mit einer Losung von schwefelsaurem Nickel
oder Nickelvitriol und héangt eine Nickelplatte in die Losung,
welche man mit dem positiven Pol der Stromquelle verbindet,
so dafl der Strom durch diese Platte in die Fliissigkeit eintritt.
Den zu vernickelnden Gegenstand héingt man, so weit er mit
Nickel iiberzogen werden soll, in die Flissigkeit mit einem
Metalldraht hinein, und an diesen legt man den Verbindungs-
draht mit dem negativen Pol der Stromquelle an, so dafl der
Strom die Flissigkeit an dem zu iberziehenden Gegenstand
wieder verlifit. Der Gleichstrom zersetzt chemisch das Nickel-
salz und scheidet metallisches Nickel auf dem zu vernickelnden
Gegenstand ab. Das ausgeschiedene Nickel ergénzt sich dann
von der Nickelplatte, die allmihlich immer diinner wird. Dafl
das Nickel, welches den Gegenstand am negativen Pol (Kathode
benannt) iiberzieht, aus der Losung herrithrt und nicht von der
Nickelplatte (Anode benannt), an die der positive Pol angeschlossen
ist, beweist der Umstand, dafl immer Nickel ausgeschieden
wird, wenn nur die Losung ein Nickelsalz enthilt, auch wenn
die Anode ein ganz anderes Metall ist. In diesem Fall #ndert
sich aber schlieBlich die Fliissigkeit.

Die eben beschriebene chemische Wirkung erfolgt nur bei
Gleichstrom, nicht bei Wechselstrom.

Nachdem wir einige Wirkungen des elektrischen Stromes
kennen gelernt haben, soll ganz kurz ein Versuch gemacht
werden, das Wesen des elekfrischen Stromes verstindlicher zu
machen. Durch Untersuchungen an Roéntgenrchren hat man
mit groBer Wahrscheinlichkeit nachgewiesen, daB der elek-
trische Strom, oder besser gesagt diejenigen Erscheinungen,
welche wir als elektrischen Strom bezeichnen, hervorgerufen
werden durch ganz auBlerordentlich kleine Korperchen, welche
man Elektronen nennt. Diese Elektronen sind so klein, daB
sie sich unserer direkten Beobachtung entziehen, man kann ihr
Vorhandensein nur vermuten und hat sogar auf Grund von
besonderen Beobachtungen ihre wahrscheinliche GroBe berechnet.
Infolge ihrer Kleinheit durchdringen diese Elektronen alle festen
Kérper und bewegen sich mit einer fiir unsere Begriffe unvor-
stellbaren Geschwindigkeit und kénnen sich deshalb ohne weiteres
aus dem Wirkungsbereich der sonst alle anderen Korper durch
ihro Anziehungskraft festhaltenden Erde entfernen. Ahnliche
kleine Korperchen, vielleicht sogar dieselben, sind auch die
Triger des Lichtes und der elektrischen Wellen, oder Schwin-
gungen, welche bei der Wellentelegraphie benutzt werden. Das
Licht und die eclektrischen Wellen sind besondere Schwingungs-
zustinde dieser kleinen Kérper, welche man auch als Atherteilchen
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bezeichnet. Mit unseren Sinnen, und zwar mit dem Auge, kénnen
wir diejenigen Schwingungszustinde, die wir als Licht bezeichnen,
wahrnehmen. Tir die anderen Schwingungszustinde, die eben-
falls vorhanden sind, weil diese Atherteilchen fortwihrend in
Bewegung sind, fehlt unserem Korper das Organ zur Wahr-
nehmung. Man kann sich diesen Vorgang, wie es ein Physiker tat,
dessen Name dem Verfasser abhanden gekommen ist, an folgen-
dem Bild klar machen: Man denke sich in einem dunkeln Raum.
In diesem Raum ist ein Stab eingespannt, der in Schwingung
versetzt werden kann. Wenn der Stab langsam schwingt,
bemerkt man zunéchst nichts. Nun laft man ihn immer schneller
schwingen. Schlieflich hort man einen tiefen Ton. Je schneller
nun der Stab schwingt, um so hdher wird der Ton, bis endlich,
bei immer weiterer Steigerung der Schwingungen, der Ton fiir
das menschliche Ohr verschwindet. Obgleich nun der Stab
jetzt immer weiter schwingt, bemerkt man nichts von ihm, weil
fir diese hohen Schwingungen kein Organ am Xorper des
Menschen vorhanden ist. Steigert man nun aber die Schwin-
gungen noch immer weiter, so beginnt der Stab Licht auszusenden.
Zunichst unbestimmt und grau, dann immer heller und heller,
je schneller er schwingt. Die Schwingungszustinde, in denen
er sich jetzt befindet, sind also wieder wahmehmbar, aber nicht
mehr durch das Ohr, sondern durch das Auge.

Die Korperlichkeit der kleinen Elektronen wird durch ver-
schiedene Versuche wahrscheinlich. Ein diesbeziiglicher sehr lehr-
reicher Versuch ist von dem englischen Forscher I. I. Thomson
ausgefiihrt. Er beruht auf kinstlicher Nebelbildung in einer
Glasglocke. Es ist eine allgemein bekannte Erscheinung, daB in
einem Raume die Fensterscheiben beschlagen, wenn es drauflen
kalt wird. Es rithrt dies daher, daf in der Luft stets unsicht-
barer Wasserdampf enthalten ist, und daBl die Wasserdampi-
menge, welche die Luft erfills, von dem Wirmegrad der Luft
abhingt. Wird es kilter, so gibt sie einen Teil dieses Wasser-
dampfes in Gestalt von Wassertropfchen ab, wird dagegen die
Luft wirmer, so verdunsten die Wassertropfen wieder zu Dampf.
Kommt nun die warme Luft des Raumes mit den kiilteren Fenster-
scheiben in Berithrung, so gibt sie dort einfach einen Teil
des in ihr enthaltenen Wasserdampfes in Gestalt von kleinen
Wasserblischen ab.

Macht man denselben Versuch mit einer luftgefiillten Glas-
glocke, welche Staubteilchen enthilt, so setzen sich die bei der
Abkiihlung entstehenden Wasserblischen um die Staubteilchen
und es cntsteht Nebel. PreBt man aber die Luft durch Watte
hindurch in die Glasglocke hinein, so daf sie keine Staubteilchen
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mehr enthilt, dann bskommt man keinen Nebel mehr. Sobald
man jedoch derartig gereinigte Luft kurze Zeit der Einwirkung
von Rontgenstrahlen aussetzt, so erhdlt man beim Abkiihlen
sofort wieder Nebel. Es sind also die kleinen, zur Nebelbildung
notwendigen Korperchen direkt durch das Glas in das Innere
der Kugel gelangt.

Durch diesen Versuch ist bewiesen, daf die Kathoden-
strahlung der Rontgenrohre aus sehr feinen Xorperteilchen
besteht, und da diese Strahlung von der Kathode der Réntgen-
réhre ausgeht, diese aber mit einer Elektrizitatsquelle verbunden
ist, so kann man weiter folgern, daBl diese Korperteilchen den
elektrischen Strom selbst darstellen. Ubrigens ist dieser Ver-
such, wie ja schon bemerkt wurde, nicht der einzige, aus dem
man auf das Vorhandensein der Elektronen schliefen kann.
Namentlich das Verhalten von Flissigkeiten und dasjenige der
Luft, welche einer hohen Spannung ausgesetzt ist, sowie auch
die Entdeckung der Kanalstrahlen in der Rontgenréhre durch
Goldstein, lassen den Schluf von der Korperlichkeit des elek-
trischen Stromes zu.

Wenn man nun den Ausdruck gebraucht, ein elektrischer
Strom flieBt durch den Draht, so ist dieser Ausdruck insofern
nicht unzutreffend, als aus den erwihnten Versuchen iiber
Kathodenstrahlen wund Kanalstrahlen hervorgeht, daB die
Elektronen durch den Draht hindurch verschoben werden. Sie
sind eben so klein, daBl sie zwischen den kleinsten Teilen des
Drahtes, den Molekiilen, hindurch kommen kénnen, wodurch
dann der Draht mehr oder weniger warm wird. Das Verschieben
der Elektronen im Draht geht allerdings mit einer fiir unsere
Begriffe ungeheuer grofen Geschwindigkeit vor sich. Schlieft
man namlich einen elektrischen Strom auf einem Punkt des
Aquators der Erde, so wiirde derselbe, wenn der Leitungsdraht
rund um die Erde gespannt wire, nach weniger als 11/, Sekunden
wieder an seinen Anfangspunkt gelangt sein. Der Umfang der
Brde betragt am Aquator 40070 km wund wunsere schnell-
sten Fahrzeuge, die elektrischen Schnellbahnlokomotiven, die
bei den Versuchsfahrten Berlin-Zossen mit titber 200 km in der
Stunde gefahren sind, wiirden etwa 200 Stunden gebrauchen,
um rund um die Erde zu fahren. Es ist also der elektrische Strom
etwa 8000mal schneller.

Fur kritisch veranlagte Leser moge noch beziiglich der
Elektronen bemerkt werden, dafl diese sowohl als auch der
Ather immer noch Annahmen sind, die man mit Vorsicht be-
handeln mufl. Es ist aber der Zweck des vorliegenden Buches,
cine Vorstellung iiber dic mit der Anwendung und Erzeugung
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des elektrischen Stromes in der Technik, also zum praktischén
Nutzen des Menschen, verbundenen Erscheinungen zu erleichtern,
und dazu kann die gegebene Anschauung iiber die Elektronen
ganz gut benutzt werden.

Was eigentlich Elektrizitit ist, wissen wir noch nicht.
Wissen wir aber tiberhaupt etwas? Was ist denn die Ursache,
daB ein Stein fillt, wenn man ihn hebt und dann loslaBt? Man
sagt die Schwerkraft oder die Anziehungskraft der Erde. Warum
hat aber die Erde diese Eigenschaft?

Im allgemeinen beunruhigen sich die Leute dariiber nicht,
weil sie von Jugend auf gew6hnt sind, dal der Stein fillt. Beim
elektrischen Strom treten aber ganz neue, ungewohnte Erschei-
nungen auf, und da werden dann die Elektrotechniker gefragt,
warum kormmen diese Erscheinungen zustande.

Wer Elektrotechniker werden will, mufl sich eben an die
Erscheinungen gewthnen, und er tut es auch, indem er sich so
gut es geht mit Gleichnissen aus der ihm vertrauteren Er-
scheinungswelt hilft. Fiur den Techniker spielt in erster Linie
die Frage eine Rolle: ,,Wie kann ich die Naturkrifte dem Menschen
dienstbar machen % Die andere Frage: ,,Was sind die Natur-
krifte bewegen ja auch jeden denkenden Menschen, sind uns
aber noch verschlossen und konnen wohl nur durch Suchen und
Forschen geldst werden.



II. Stromstirke, Spannung, Widerstand, Watt,
Magnetismus, Leistung und Arbeit bei Gleich-
und Wechselstrom.

Wir haben schon im ersten Abschnitt gesehen, daBl man sich
eine Vorstellung des elektrischen Stromes mit Hilfe der Elektronen
machen kann. Diese werden durch den Draht hindurch ver-
schoben, finden aber offenbar einen Widerstand im Draht, der
sich als Reibung duBert, so daB} eine treibende Kraft wirken muB,
welche die Elektronen in Bewegung versetzt. Diese treibende
Kraft nennt man elektromotorische Kraft, abgekiirzt EMK,
und einen Teil derselben Spannung; sie 1Bt sich vergleichen
mit dem Druck, der bei einer Wasserleitung angewendet werden
mufl, um das Wasser durch die Réhren zu pressen. Je stirker
der Druck ist, um so mehr Wasser fliet durch die Rohren und
je starker die elektromotorische Kraft ist, um so stirker wird
der Strom, oder um so mehr Elektronen werden also in einer
Sekunde in dem Draht verschoben.

Fiir die Einheiten der drei Gréfen: Strom, elektromotorische
Kraft und Widerstand hat man die folgenden Bezeichnungen:

Einheit der elektromotorischen Kraft od.Spannung ist das Volt (V)
. ,, Stromstarke . . . . . . . . . .. » 5, Ampere(A)
,, desWiderstandes . . . . . . . . . .. »» 5 Ohm ().

Genau so haben wir ja fiir die Lingeneinheit das Meter,
fir die Gewichtiseinheit das Kilogramm und fiir die Zeit die Se-
kunde. Die Bezeichnungen Ampere, Volt und Ohm sind zu Ehren
von Forschern gewihlt, die sich um die Entwickelung der Elektro-
technik verdient gemacht haben; so riihrt die Bezeichnung Volt
von Volta her, Ampere von dem Franzosen Ampere und Ohm
von dem gleichnamigen Gelehrten, der 1854 als Professor in
Miinchen starb und als erster das nach ihm benannte Ohmsche
Gesetz erkannte:

elektromotorische Kraft
Widerstand des Stromkreises

Stromstirke =



Ohms Gesetz. Widerstand. 11

in Zeichen E
=% - DR B
J Stromstirke, E elektromotorische Kraft und W Widerstand des

Stromkreises.

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

Der Widerstand, welchen verschiedene Koérper einem Durch-
gang des elektrischen Stromes entgegensetzen, ist ganz verschieden
groB, wie sehr einfach an folgendem Versuch erkannt werden
kann: Man schaltet Drihte von gleicher Linge und gleicher Dicke,
also von gleich groflem Querschnitt, alle hintereinander, und zwar
sind die Metalle der Reihe nach: Silber, Kupfer, Gold, Aluminium,
Platin, Blei. Leitet man nun einen stirkeren Strom hindurch,
so beokachtet man, dafl der Bleidraht am heiBesten wird; weniger
heiB wird der Platindraht, noch weniger der Aluminiumdraht u.s {£.,
am kiltesten bleibt der Silberdraht. Die Warme des Drahtes
ist aber ein MaB fiir den Widerstand, den sie dem Strom d. i.
dem Durchgang der Elektronen entgegensetzen und so hat also
bei dem vorliegenden Versuch das Blei den grofften Widerstand
und das Silber den kleinsten. Es folgt hieraus, dafl man Dréhte
aus Silber am besten zur Fortleitung eines elektrischen Stromes
benutzen kann; wegen der hohen Kosten dieses Metalles geschieht
das aber nicht. Man verwendet vielmehr zur Fortleitung des
Stromes Leitungen aus Kupfer, zumal der Widerstand des Kupfers
nur ganz wenig grofler ist, als derjenige des Silbers. Awuch Alu-
minium und Zink werden genommen.

Der Widerstand eines Kérpers wird in Ohm gemessen. Wie
das Meter der zehnmillionste Teil des Viertels des Erdumfanges
ist (in Wirklichkeit stimmt dies nicht ganz) und das Kilogramm
das Gewicht von einem Liter Wasser bei 49, so ist 1 Ohm (ge-
wohnlich bezeichnet 1 ) der Widerstand eines Quecksilber-
fadens von 1,063 m Linge und 1 mm? Querschnitt, und nach
dem Ohmschen Gesetz ist dann 1 Volt diejenige erforderliche
elektromotorische Kraft, welche einen Strom von 1 Ampere in
einem Stromkreis von 1 2 Widerstand hervorruft.

Um zu bestimmen, welchen Widerstand andere Metalle
haben, kann man sich den folgenden Versuch denken: Ein Queck-
silberfaden von 1,063 m Linge und 1 mm? Querschnitt ist an
eine Stromquelle angeschlossen, so dafl ein Strom durch ihn
hindurchflieBt. (Weil Quecksilber fliissig ist, denke man es sich
in einem Glasrohr.) Der Strom wird mit einem Instrument, einem
Amperemeter, wie es spiiter beschrieben wird, gemessen. Darauf
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ersetzt man den Quecksilberfaden durch einen ebenso langen
und dicken Kupferdraht und, weil Kupfer viel besser leitet als
Quecksilber, entsteht jetzt ein viel stirkerer Strom. Man stellt
test, dafl der Strom 54,2mal stirker geworden ist als vorher,
folglich hat dieser Kupferdraht von 1,063 m Lénge und 1 mm?
Querschnitt einen Widerstand, der 54,2mal kleiner ist, als der
des Quecksilberfadens: Da nun dieser 1 2 hat, so hat der
1

Kupferdraht 542 = 0,0185 Q2.

Weil die Liange 1,063 m etwas unbequem ist, rechnet man
sich besser den Widerstand fir 1 m Linge und 1 mm? Quer-
schnitt aus. Diese Zahl heifit dann der spezifische Widerstand.
Fiir Kupter folgt er aus dem angegebenen Versuch durch die
Uberlegung: Wenn 1,063 m Linge und 1 mm? Querschnitt
0,0185 £ haben, dann muB 1 m bei 1 mm? einen Widerstand

01,?016835 = 0,0174 Q2 haben.

In der folgenden Tabelle sind fiir einige Koérper diese spezi-
fischen Widerstinde, die ein Draht von 1 m Linge und 1 mm?
Querschnitt aus diesem Metall hat, zusammengestellt.

von

" spezifischer Widerstand ¢
Kérper fur 1 m und 1 mm?

Silber { 0,0172 Von den Korpern dieser
Kupfer ‘; 0,0174 ,, Tabelle benutzt man in erster
Aluminium : 0,0287 ,, Linie das Kupter fiir elek-
Eisen | 0,1042 ,, trische Maschinen und Lei-
Blei { 0)2076 19

Neusilber | 0.3010 . tungen, als Ersatz aber auch
Messing 0,0707 ,, Aluminium, und Zink.
Rhesistan i 0,4700 ,,

Nickelin | 0,4000 ,,

Zink i 0,059

Die Materialien mit groflem spezitischen Widerstand, wie
Neusilber, Rhesistan und Nickelin, in besonderen Fillen auch
Eisen werden fiir Apparate benutzt, die zum Verandern und Regu-
lieren der Stromstirke dienen, also fir Regulierwiderstinde,
Regler, Anlasser. Rhesistan und Nickelin sind besonders fiir
diese Zwecke hergestellte Legierungen mit hohem spezifischen
Widerstand, denn je hoher dieser ist, um so weniger Material ge-
braucht man fiir einen Widerstand zum Regulieren des Stromes.

Mit Hilfe des spezifischen Widerstandes lassen sich nun
dic Widerstdnde von beliebigen Drahten berechnen. Je langer
cin Draht ist, um so groBer ist sein Widerstand und je dicker
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er ist, um so kleiner ist sein Widerstand. Da der spezifische
Widerstand des Kupfers 0,0174 £ betrigt, also ein Kupfer-
draht von 1 m Linge bei 1 mm? Querschnitt 0,0174 Q besitzt,
so wird ein Kupferdraht von 20 m Linge und 1 mm? Quer-
schnitt einen Widerstand von 0,0174 - 20 = 0,348 £ haben und
ein Draht von 20 m Linge und 4 mm? Querschnitt miiBite
O’QH;-2 o_ 0,0870 £2 haben. Durch ecine Formel ausgedriickt, ist

q
w Widerstand in Ohm, ¢ spez. Widerstand, 1 Linge der Leitung
in Meter, ¢ Querschnitt in Quadratmillimeter.

Fig. 2. Vérschiedene Wirmeleitfahigkeit.

Soll ein Widerstand von bestimmter Gréfe mit moglichst
wenig Material hergestellt werden, so nimmt man ein Material
mit hohem spezifischen Widerstand wie folgendes Beispiel zeigt:
Es soll ein Widerstand von 20 £ angefertigt werden aus Rhesi-
standraht von 6 mm? Querschnitt. Welche Linge mufl der Draht
erhalten ?

cl | qw 6-20
Aus der Gl 2) w= q folgt 1 = e = oA

¢ entnommen der Tabelle auf Seite 12.

Wie wir schon gesehen haben, leiten die verschiedenen Stotfe
den Strom, nicht in gleich guter Art. Eigenartig ist dabei, dal
dieselben Korper, welche den elektrischen Strom gut leiten, auch
die Wirme gut leiten. Um die verschiedene Warmeleitfihigkeit
nachzuweisen, ist es nur nétig, gleich lange und gleich dicke Driahte
aus den verschiedenen Metallen nach Fig. 2 an ihren Enden mit

= 256 m.
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Wachstropfen zu versehen und sie mit dem anderen Ende durch
einen Kork abgedichtet in heifles Wasser hineinragen zu lassen,
welches sich in einem Blechkasten befindet. Die Wirme des
Wassers teilt sich durch die Drihte auch den an ijhren Enden
angebrachten Wachstropfen mit, zuerst schmilzt aber das Wachs
an dem Silberdraht, daraut das am Kupfer u.s.f. genau in der-
selben Reihenfolge wie die Metalle auf Seite 11 angegeben sind.

Samtliche Stoffe, welche die Warme nicht leiten, leiten auch
die Elektrizitit nicht, z. B. Seide, Wolle, Papier, Holz, Gummi,
Stroh, Porzellan, Glas, Marmor, Schiefer usw. Alle diese Stoffe,
welche den elekfrischen Strom nicht leiten, nennt man Nicht-
leiter oder Isolatoren und aus ihnen verfertigt man Um-
hillungen und Umspinnungen von Leitungsdrihten, Triger und
Stiitzvorrichtungen fir stromfithrende Teile, wie Porzellanglocken
und Rollen, sowie Gehiuse tiir elektrische Apparate, Schalter,
Sicherungen und dergleichen. Verschiedene Formen dieser Gegen-
stinde werden spiter noch erliutert. Aufler den angefiihrten
TIsolatoren, die nur feste Stoffe sind, gibt es auch wichtige fliissige,
dahin gehort der Lack, der fiir elektrische Maschinen ein Haupt-
isolierstotf ist und das Ol, welches in den meisten Hochspannungs-
apparaten benutzt wird.

Jeder Stromkreis ist stets aus mehreren Teilen, die Wider-
stand besitzen, zusammengesetzt, und zwar kann man meist
unterscheiden: den Widerstand der Stromquelle, der Leitung
und den Nutzwiderstand. In Fig. 8 ist ein solcher einfacher Strom-
kreis gezeichnet. Dabei ist M die Stromquelle, also z. B. eine
Maschine, von welcher eine Leitung zu dem Nutzwiderstand,
,,der Glithlampe‘¢, fiihrt, withrend eine zweite Leitung von dieser
wieder zuriickfithrt zur Stromquelle. In der Stromquelle ent-
wickelt sich fortwihrend eine elektromotorische Kraft, welche
dauernd einen Strom durch den Kreis treibt. Damit die Lampe
richtig leuchtet, muB ein Strom von ganz bestimmter Stirke
durch sie hindurchflieflen, und da dieser Strom im ganzen Strom-
kreis denselben Wert hat, da er alles hintereinander durchflie3t,
so ist er nach dem Ohmschen Gesetz bestimmt durch die Be-
ziehung (Gl. 1)

J= w
wo W = Widerstand der Stromquelle 4 Widerstand der
Hinleitung + Widerstand der Lampe 4 Wider-
stand der Riickleitung.

Damit nun der Strom in der erforderlichen Stirke entsteht,
wie ibn die Lampe gebraucht, mufl die elektromotorische Kraft
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in der Stromquelle den vollen Strom zunédchst durch den Wider-
stand der Stromgquelle hindurchtreiben, darauf durch die Hin-
leitung zur Lampe, dann durch die Lampe und schlieBlich durch
die Riickleitung zuriick zur Stromquelle. Man kann also sagen,
daB ein Teil der elektromotorischen Kraft verbraucht wird zur
Uberwindung des Widerstandes der Stromquelle, ein weiterer
Teil zur Uberwindung des Widerstandes der Hinleitung usw.
Da aber der Strom hauptséchlich in der Lampe wirken soll, so
wird man nach Moglichkeit alle Widerstinde des Stromkreises
gegeniiber dem Nutzwiderstand der Lampe klein halten, damit
die elektromotorische Kraft in der Stromquelle nicht unnétig gro3
zu sein braucht. Die Teile der elektromotorischen Kraft, welche
fiir die einzelnen Widerstiande des Stromkreises verbraucht werden,
heiflen Spannungen.

Die Spannungen, welche verbraucht werden fiir den inneren
Widerstand der Stromquelle und fiir die Leitungen, bezeichnet
man besonders als Spannungsverluste, um anzudeuten, daf
sie tberfliissig, also moglichst klein zu halten sind. Der Rest der
elektromotorischen Kraft, welcher fiir die Lampe tibrig bleibt,
nachdem man die Spannungsverluste abgezogen hat, wird als
Nutzspannung bezeichnet.

Alle Spannungen und Spannungsverluste lassen sich leicht
berechnen. Wihrend nimlich fiir den ganzen Stromkreis das
Gesetz von Ohm die schon angegebene Form hat: ’

\

J= w

gilt fiir einen Teil des Stromkreises
Spannung

‘Widerstand des Teiles

Stromstirke =

. . e
in Zeichen J = —
W

odere=Jw . ... ....3
d. h. Spannung (Spannungsverlust) = Strom X Widerstand.
Flieft z. B. in einer 80 m langen Kupferleitung von 6 mm?
Querschnitt ein Strom von 12 Ampere, so ist der Widerstand
dieser Leitung nach Gl. 2)
w= 2080 g0
und der Spannungsverlust in derselben nach Gl. 3)
e=Jw=12-0,232=2,784 V.
Spannungen werden mit dem Spannungsmesser oder Volt-
meter gemessen. Schaltet man das Voltmeter V an die Lampe,
wie in Fig. 3 gezeichnet ist, dann zeigt es die Nutzspannung an,
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legt man es an die Maschine, dann zeigt es deren Klemmen-
spannung an, denn es wirkt dort eine Spannung = elektro-
motorische Kraft — Spannungsverlust in der Maschine.

Die Voltmeter sind meist in derselben Art gebaut, wie die
Amperemeter. Beide sollen spiter noch genauer besprochen werden.

Fig. 3. Einfacher Stromkreis.

Die Voltmeter sind auch nur durch den Strom wirksam, der durch
sie hindurchflieBt und der den Wert hat:

gemessene Spannung
t =_ o a2
Strom Widerstand des Voltmeters.

Da der Widerstand des Voltmeters unverianderlich ist, so ist
der hindurchfliefende Strom ein genaues Maf fiir die Spannung

Fig. 4. Schaltung von Volt- und Amperemeter.

und man braucht nur die Teilung des Voltmeters nicht nach dem
hindurchflieBenden Strom, sondern nach dem Produkt aus diesem
Strom x Widerstand des Voltmeters auszutithren, so kann man
die Spannung messen, obgleich das Instrument im Prinzip ein
Amperemeter ist. Bei allen Voltmetern, mit Ausnahme der sta-
tischen, in denen die Spannung wirkt und kein Strom flie8t, fiihrt
man den Widerstand des Instrumentes immer sehr hoch aus.
Man gibt dem Instrument im Innern eine Drahtwickelung aus
vielen Windungen und diinnem Draht und legt auBerdem ge-
wohnlich noch besondere Vorschaltwiderstdnde mit in das Instru-
ment. Der Unterschied zwischen der Schaltung von Volt- und Am-
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peremeter geht aus Fig. 4 hervor. Da das Amperemeter direkt in die
Leitung geschaltet wird, mufl sein Widerstand moglichst klein
sein, damit nicht durch dasselbe ein gréBerer Spannungsverlust
entsteht. Das Voltmeter mufl aber von einem moglichst schwachen
Strom i durchflossen werden, sonst miilte die Maschine einen
stirkeren Strom J liefern, wenn man ein Voltmeter einschaltet;
denn es tritt, wie aus Fig. 4 zu sehen ist, an der Lampe bei a eine
Verzweigung des Stromes J in die Zweigstrome J; und i ein; damit
die Maschine beim Einschalten des Voltmeters nicht einen wesent-
lich stirkeren Strom liefert, sorgt man durch hohen Widerstand
des Voltmeters dafiir, daBl i moglichst klein bleibt.

Fig. 5. Hintereinander-Schaltung. Fig. 6. Parallel-Schaltung.

In dem einfachen Stromkreis von Fig. 4 sind die einzelnen
Teile alle hintereinander geschaltet und es ist dann der ganze
Widerstand aller Teile gleich der Summe der einzelnen Wider-
stiinde. Es kénnen in einem Stromkreis aber auch mehrere Nutz-
widerstinde, Lampen usw. hintereinander geschaltet werden.
In Fig. 5 sind z. B. fiinf Widerstande, w,, w,, w3, w, und w; hinter-
einander, so daB der Widerstand aller dieser fiinf zusammen den
Wert erhilt w, + w, + w3 4+ w, + w;. Je mehr Widerstinde
hintereinander geschaltet werden, um so gréBer wird der Gesamt-
widerstand. Die Hintereinanderschaltung ist nicht haufig
in Anwendung. Nur bei Bogenlampen (vgl. auch die Figur 282)
kommt sie in der Regel vor. Auch bei Stromquellen wendet man
diese Schaltung an, z. B. regelmiBig bei Akkumulatoren. Ein
Beispiel von hintereinander geschalteten Maschinen zeigt Fig. 340.
Bei der Hintereinanderschaltung von Stromquellen addieren sich
die elektromotorischen Krifte.

Eine bei dem elektrischen Licht und auch sonst sehr hiufig
benutzte Schaltung ist die Parallelschaltung. Wie aus Fig. 6
hervorgeht, liegen bei Parallelschaltung die betreffenden Wider-
stinde alle zwischen denselben beiden Punkten A und B und

Krause, Leitf. d. Elektrotechn., 8. Aufl. 2
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der Strom J, welcher aus der Stromquelle herausflieBt, verzweigt
sich in so viele einzelne Zweigstréme i, i,, und i,, als Widerstinde
parallel sind. Die Stréme i, i,, iy lassen sich leicht berechnen,
wenn die Spannung e, die zwischen den Punkten A und B ver-
braucht wird, bekannt ist. Namlich
= = = f
1‘—W1> 12—w2, 3—W3 u. s. 1.
Will man den Widerstand W berechnen, den man zwischen
A und B einschalten muB}, damit derselbe Strom J von A nach

B flieft, so hat man auch

e
J=W
Nun ist aber J =i, + i, + i3, also auch
e 1 1 1
W———-e(;l"'"'&;—*-ﬁ—f'..) oder
1 1 1 1
W —W—1+“\;V—;+~\;’;+ ......... 4)

W heilt Kombinationswiderstand.
Sind die parallel geschalteten Widerstéinde einander gleich,
also w, = w, = w; = w und ist ihre Anzahl n, so wird

1
T + = + W n Addenden
1 1
oder W =n"7
= 4a)
n

Sind z. B. 4 Widerstinde von je 100 £2 parallel geschaltet,

so ist der Kombinationswiderstand

w='0=2 0

In Fig. 6 sind die parallelen Widerstinde zwischen die beiden
Punkten A und B gelegt. Denkt man
sich die Punkte zu Linien ausgezogen

A so erhélt man die Schaltung in Fig. 7.
Diese entspricht der am meisten vor-

7w  kommenden Schaltung beim elek-

8 trischen Licht. Man wendet hierbei
fast immer Parallelschaltung an, weil

- dann die einzelnen Widerstinde, also

Fig. 7. Parallelschaltung.  gje Tampen unabhingig voneinander
sind. Bei Hintereinanderschaltung miissen immer alle eingeschal-
tet sein, bei Parallelschaltung konnen sie einzeln brennen.
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In elektrischen Anlagen kommen im allgemeinen Parallel-
schaltungen vor. In Fig. 8 ist jedoch eine Anlage gezeichnet,
in welcher Hintereinander- und Parallelschaltung gleichzeitig
vorkommen. In dem Stromkreis 1 sind die Bogenlampen L,
und L, mit ihrem Vorschaltwiderstand W hintereinander. Die
Glithlampen im Stromkreis 2 sind parallel. Alle drei Strom-
kreise aber, Bogenlampenkreis 1, Glithlampenkreis 2 und Motoren-
kreis 3, sind untereinander wieder parallel, weil sie alle drei an
dieselben Schienen A B angeschlossen sind.

Wir wollen nun noch die Begriffe von Arbeit und Leistung
betrachten. Es ist Arbeit = Kraft x Weg.

Die Arbeit in einer Sekunde heit Leistung. Im Maschinen-
bau werden die Leistungen der Kraftmaschinen noch immer
in Pferdestiarken ausgedriickt (abgekiirzt PS; das vielfach auch

Fig. 8. Gemischte Schaltung.

von deutschen Firmen gebrauchte HP oder H” ist falsch, es be-
deutet die englische Pferdestirke [Horse power], welche aber
einen anderen Wert hat als das PS). Man versteht unter einer
Pferdestirke die Arbeit von 75 Kilogramm-Metern in 1 Sekunde
und zwar ist dann eine Pferdestirke geleistet, wenn eine Last
in 1 Sekunde um soviel Meter gehoben wird, dafl Last X Meter
= 75 ergibt, z. B. konnen demnach 1 kg um 75 m gehoben werden
oder auch 75 kg nur um 1 m, beides ist dieselbe Leistung.

Nun 148t sich die Arbeit durch Reibung in Wirme umsetzen
und zwar hat man durch einen Versuch nach Fig. 9 beobachtet,
wie viel Wirme man fiir eine bestimmte mechanische Arbeit
erhalt. Es ist in Fig. 9 ein Kolben diehbar in einem Rohr R
angeordnet. Das Rohr steht in einem Gefal mit Wasser, in welches
ein Thermometer hineingehingt ist. Laft man nun die Schale
mit den aufgesetzten Gewichten G abwirts sinken und beob-
achtet man, um wieviel Meter sie sich nach unten bewegt hat,
so ist G -s die geleistete Arbeit, wenn s die Meter sind und G
die Gewichte in kg.

2%
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Durch wiederholte und sorgfiltige Versuche fand man auf
diese Weise, dafl ein Gewicht = 427,2 kg um 1 m sinken muf,
wenn 1 Liter Wasser durch die Reibung des Kolbens K in dem
Rohr R um 1° erwirmt werden soll. Die Wiarmemenge, welche
11 Wasser um 1° erwérmt, nennt man eine Kilogramm-Kalorie.

Wie wir schon wissen, kann man auch den elektrischen
Strom in Wiarme umsetzen. Man verfihrt hier nur so, daB

Fig. 9. Umwandeln von Arbeit in Wéarme.

man eine Drahtspirale w, Fig. 10, in ein Gefafl mit Wasser hdngt,
den Strom J mit einem Amperemeter mifit und die Spannung e,
welche in der Spirale verbraucht wird, mit dem Voltmeter be-
stimmt. Es wurde auch hier durch eine Reihe von Versuchen
gefunden, daB zur Erwirmung von 1 1 Wasser um 19, also zur
Erzeugung von 1 Kilogramm-Kalotie, so viel Volt und Ampere
nétig sind, daB deren Produkt mit der Zeit also Volt X Ampere X
Sekunden die Zahl 4189 ergibt. Das Produkt aus Stromstirke
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und Spannung heit Volt-Ampere oder Watt und gibt die Lei-
stung des Stromes an. Sie ist bestimmt durch die Formel

€ =eJ Watt.
Die GroBen e, J, w sind aber durch die Formel 3
e=dJdw
verbunden, daher kann man € auch schreiben
€ = J2w Watt
oder, indem man J = v(?; setzt
eZ

Fig. 10. Messung der Warmemenge des elektrischen Stromes.

Das ‘sogenannte Joulesche Gesetz fiir die elektrische Leistung
hat also die Formen:

2
@:eJ=J2w:%Watt C ... B)

Multipliziert man € mit der Zeit t (t ausgedriickt in Se-
kunden), so gibt das Produkt €t die Arbeit des Stromes aus-
gedriickt in Joule, oder Wattsekunden, an.

Die in einer bestimmten Zeit entwickelte Wirme ist nur
von den Watt ab #ngig, das heiBt, man kann dasselbe erreichen
mit hoher Spannung und wenig Strom oder umgekehrt mit wenig
Spannung und starkem Strom. Es ist also fiir die verbrauchte
Arbeit immer das Produkt aus Strom X Spannung X Zeit maB-
gebend; der Verbrauch von elektrischen Apparaten, Lampen
und dergleichen wird jedoch stets in Watt angegeben. Hundert
Watt nennt man Hektowatt und tausend Watt heilen Kilo-
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watt (kW). Die Elektrizititswerke verkaufen ihre Arbeit nicht
nach Joule, oder Wattsekunden, sondern nach Kilowattstunden,
also dem Produkte aus Kilowatt und Stunden. Kostet z. B.
die Kilowattstunde fiir elektrisches Licht 40 Pfennig, so wiirde
man, wenn der Elektrizitiatszahler nach einem Monat einen Verbrauch
von 15 Kilowattstunden oder 15 000 Wattstunden anzeigt 15 X 0,4 =
6,00Mk. zu zahlen haben. Dieelektrischen Glithlampen verbrauchen
fir 1 Kerzenstirke Helligkeit etwa 1 Watt. Hiernach kann man
ausrechnen wie teuer eine Lampe brennt. Die gewohnlich ver-
wendeten Lampen haben 25 Kerzen Lichtstirke. Eine solche
Lampe gebraucht also 25 Watt, das ist pro Stunde 25 Wattstunden,
und bei einem Strompreis von 40 Pfg. fiir 1 Kilowattstunde oder

1000 Wattstunden wiirde die Lampe kosten: 4025 _ 1 Pig.

1000
Das ist ungefahr halb so teuer, wie eine gleich helle Petroleum-
lampe und es verdient deshalb heute das elektrische Licht die
weiteste Verbreitung.

Nach der vorhin gegebenen Erklirung erzeugen nun 427,2 Kilo-
gramm-Meter eine Wiarmemenge von 1 Kilogramm-Kalorie und
4189 Joule ebenfalls. Es sind deshalb 427,2 Kilogramm-Meter
mechanischer Arbeit gleichwertig mit 4189 Joule elektrischer
Arbeit. Da man aber die Leistung von Maschinen in Pferde-
stirken angibt, also 75 mkg in 1 Sekunde, so ist

ot .. 4189-75
1 PS gleichwertig mit 4272 = 736 Watt.

1 PS = 736 Watt.

Leitet man hiernach in einen Elektromotor so viel Ampere
bei so viel Volt ein, daB ihr Produkt 736 ergibt, so miilte der
Motor 1 PS leisten. In Wirklichkeit wird er allerdings etwas
weniger leisten, weil in jeder Maschine Verluste auftreten, wie
wir noch sehen werden. Es ist aber gleichgiiltig, wie hoch der
Strom allein und die Spannung allein ist, nur ihr Produkt ist
fur die Leistung maB3gebend. Es muB also ein Motor fiir 110 Volt
und 1 PS etwa (abgesehen von den Verlusten), erhalten

Watt \ 736 . .
Spannung — Strom = 10 = 6,68 Ampere, ist dagegen ein Motor
736

fiir 1 PS an 500 Volt angeschlossen, so erhélt er 500 =1,47 Ampere.

Anstatt der Einheit 1 PS hat man neuerdings das Kilowatt (kW)
als Einheit der Leistung eingefiihrt, d. h. das Produkt aus Volt
und Ampere mufl 1000 Watt anstatt 736 sein.

Je hoher also die Spannung ist, um, so niedriger wird der
Strom. Essinddemnach die Volt-Ampere oder Watt gleichbedeutend
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mit der elektrischen Arbeit in der Sekunde, und es bedeutet das
Produkt aus Volt X Ampere die Leistung des Stromes. Aber
dies gilt nur fir Gleichstrom. Um einsehen zu kénnen, warum
es fiilr Wechselstrom nicht gilt, mul zunichst das Gebiet des
Magnetismus kurz beriihrt werden.

Der Name Magnetismus rithrt von der alten Stadt Ma-
gnesia in Kleinasien her, in deren Nihe Eisenerze gefunden wur-
den, welche magnetisch waren. Bestreicht man mit einem solchen
natiirlichen Magnet ein gehértetes Stilek Stahl, so wird dasselbe
ebenfalls zu einem Magnet. Hingt man einen solchen Magnet
nach Fig. 11 an einem Faden auf, so stellt er sich, wie bekannt
ist, in die Richtung von Norden nach Siiden ein, weil unsere
Erde ebenfalls ein grofer Magnet ist. Man benutzt diese Eigen-
schaftdesMagnets
ja beim Kompal.

Nahert man dem

nach Norden zei-

genden Ende eines

frei, nach Fig. 11,

aufgehangten Ma-

gnets einen zwei-

ten Magnet mit

demjenigen Ende,

mit welchem die-

ser ebenfalls bei

freierAufhéangung

nach Norden zei-

gen wiirde, so beo- Fig. 11. Stahl-Magnete.

bachtet man, daf3

der drehbare Magnet sich von dem anderen abwendet. Die
Enden eines Magnets heiflen Pole und es stoflen sich gleiche
Pole stets gegenseitig ab, wahrend entgegengesetzte Pole sich
anziehen.

Bricht man einen Magnet durch, so erhilt man stets ohne
weiteres zwei vollstindige neue Magnete, jeder derselben mit
einem Nordpol und einem Siidpol. Man kann diese Teilung be-
liebig weit fortsetzen, stets erhdlt man vollstindige Magnete,
sogar ein abgefeilter Span wiirde immer noch zwei Pole erkennen
lassen. Aus dieser beliebig weit fortsetzbaren Teilung kann man
schlieBen, dafl das Eisen von Natur aus aus sehr kleinen Magneten
zusammengesetzt ist. Jeder Korper besteht aus solch kleinen
Teilen, die man Molekiile nennt und beim Eisen sind diese Mole-
kiille immer magnetisch. Im gewdéhnlichen unmagnetischen Eisen
bemerkt man nur deshalb nichts von dem Magnetismus der Mole-
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kille, weil diese sich gegenseitig so beeinflussen, da8 sich ihre
entgegengesetzten Pole anziehen und sie sich deshalb genau so,
wie freie einzelne Magnetnadeln es tun wiirden, zu geschlossenen
Gruppen geordnet haben, etwa wie in Fig. 12 angedeulet ist.
Fahrt man mit einem Magnet itber das Eisen hinweg, so werden
die Molekiile dadurch alle in die gleiche Richtung gedreht und
das Eisen ist magnetisiert.

In hartem Stahl sind die Molekiile schwer beweglich; man
mull daher viele Male die Bestreichung mit dem Magnet vor-
nehmen, ehe alle Molekiile gerichtet sind, nachher bleiben sie
aber auch in dieser Zwangsstellung stehen; es bleibt also harter
Stahl, der einmal magneti-

PN P R N siert wurde, dauernd ma-
| + o 1 gnetisch. In weichem Eisen
NN NS sind die Molekiile sehr leicht

unmagnetisch beweglich, besonders in aus-

geglithtem Schmiedeeisen,des-
halb wird solches Eisen sehr
leicht magnetisch; wenn aber

W die magnetisierende Einwir-
W\ = kung aufhért, dann stellen
\\ sich die Molekiile zum aller-

grofiten Teil wieder in die

unmagnetische Lage ein; ein

s| T T T ~  kleiner Teil allerdings bleibt
- = — = — infolge der Reibung, die die
Molekiile bei ihrer Drehung
aneinander erleiden, in der
Fig. 12. Lagerung der Molekiile. magnetischen Stellung zu-
rick. Dieser Umstand ist

auBerordentlich wichtig fiir die Selbsterregung der elektrischen
Maschinen und ist die Grundlage fir das schon im Anfang er-
wihnte, durch Werner von Siemens entdeckte, dynamoelek-
trische Prinzip. Will man den geringen noch nach der Magnetisie-
rung zuriickbleibenden Magnetismus aus dem Eisen wieder heraus-
bringen, so geniigt es, mit einem Hammer einige Schlige auf das
Eisen auszuiiben, dadurch ordnen sich auch die stehen gebliebenen
Molekiile wieder in die unmagnetische Gruppierung ein. Dieses leichte
Zuriickdrehen der Molekiile ist auch Veranlassung zu der folgenden
Erscheinung, die zuweilen an elektrischen Maschinen beobachtet
wird: Die Magnetgestelle der elektrischen Maschinen sind eben-
falls aus sehr weichem Eisen hergestellt, und zwar meist aus Stahl-
gufl, seltener aus weichem GuBeisen. Jede in einer Fabrik fertig-
gestellte Maschine wird nun, wenn sie nicht gar zu groB ist, auf

|

|

magnetisch
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dem Priiffeld einer Probe unterzogen und vor ihrer ersten Inbe-
triebsetzung mufBl das Magnetgestell von Gleichstrom-Genera-
toren zunichst einmal magnetisiert werden, weil sonst die Ma-
schine, wie spiter gezeigt wird, sich nicht erregen kann. Lauft
die Maschine ein zweites Mal, so ist das vorherige Magnetisieren
nicht wieder notig, weil vom erstenmal her noch ein schwacher
Magnetismus im Eisen vorhanden ist. Wenn nun die Maschine
durch die Eisenbahn an ihren Bestimmungsort gebracht ist und
dort zum erstenmal laufen soll, tritt sehr hiufig der Fall ein,
daB sie sich nicht erregt; sie hat dann den von der Fabrikprobe
her zuriickgebliebenen schwachen Magnetismus, infolge der Er-

Fig. 13. Elektromagnetismus.

schiitterungen auf der Bahn, verloren und mufl dann noch cin-
mal kiinstlich magnetisiert werden.

Wir haben schon kennen gelernt, daf ein elektrischer Strom
die Magnetnadel aus ihrer normalen Lage ablenkt. Da nun
das Eisen aus lauter kleinen magnetischen Molekiilen zusammen-
gesetzt ist, so kann man daraus den Schluf ziehen, daB ein
elektrischer Strom die Molekiile des Eisens ebenfalls richtet,
d. b. dal er das Eisen magnetisch macht. In der Tat 1iBt
sich dies durch den Versuch nach Fig. 13 erkennen. M ist ein
hufeisenformig gebogenes Schmiedeisenstiick, welches von einem
Draht in vielen Windungen umgeben ist. A ist eine Stromquelle,
R ein Regulierwiderstand zum Verindern der Stromstirke I.
E ist der Anker des Magnets, ein weiches Eisenstiick, an dem
die Belastung P hiangt. Schaltet man den Strom ein, so hilt
der Magnet M den Anker E fest und trigt die Belastung P. Schaltet
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man den Strom, aus, so fillt der Anker E ab, weil dann die rich-
tende Kraft des Stromes auf die Molekiile nicht mehr vorhanden
ist und diese sich unter ihrem gegenseitigen Einfluf soBleich
wieder in die unmagnetische Lage zuriickdrehen. Hartes Eisen
kann auf diese Art natiirlich schwerer magnetisiert werden als
weiches und am besten eignet sich zu diesem Elektromagneten
Schmiedeisen und Stahlgufl, denn in diesen Eisensorten sind die
Molekiile leicht beweglich und stellen sich daher sofort in die
magnetische Lage ein, sobald man den magnetisierenden Strom
einschaltet. Harter Stahl wird bei dem Versuch nach Fig. 13

Fig. 14. Hubmagnet.

fast gar nicht magnetisch, er eignet sich nicht tiir Elektroma-
gnete. Ein Elektromagnet wirkt bedeutend stirker als ein Stahl-
magnet. Man wendet solche Elektromagnete hiufig in Hiitten-
werken und Eisengieflereien zum Heben von Eisenteilen an, wo-
bei das zeitraubende Einhdngen der Last mit Seilen oder Ketten
in den Kranhaken erspart wird, weil der Magnet nur auf das
Eisen herabgelassen wird, dann schaltet man ihn ein und er hebs
die Last hoch. Ist sie durch den Kran an die gewiinschte Stelle
befordert und dort mit dem Magnet niedergelassen, so wird
dem letzteren nur der Strom ausgeschaltet und er geht leer
wieder hoch.

Damit der Leser eine bessere Vorstellung von der gewaltigen
Tragkraft eines solchen Hubmagnets bekommt, ist in Fig. 14
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eine Skizze mit eingeschriebenen MaBen in Zentimetern fiir einen
solchen Magnet gegeben, welcher die obere Hilfte eines Maschinen-
magnetgestelles trigt. Das Gewicht der Last betrigt 4080 Kilo-
gramm, der Magnet kann aber 5000 kg tragen.

Fig. 15. Hubmagnet mit beweglichen Polen fir Hiittenwerke.

Weiter ist in Fig. 15 ein solcher Hubmagnet dargestellt.
wie er in Eisenhiittenwerken zum Verladen der Eisenbarren oder
Masseln benutzt wird, mit beweglichen Polen ausgeriistet, da-
mit seine Tragkraft bei.der unregelmifigen Form der Last besser
ausgenutzt werden kann. Durch derartige Magnete kann gerade
in Hiittenwerken viel Zeit und Arbeitslohn erspart werden und
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deshalb sind sie wieder in anderen Formen zum Heben von Blech-
paketen, Triagern und Schienen ebenfalls in Anwendung.

Es war schon erwahnt, daf zwei Magnete sich mit ungleichen
Polen anziehen. Wiirde man nun einen sehr langen Stahlmagnet
nach Fig. 16 herstellen und in die Nahe seiner Pole Eisenfeil-
spane streuen, so wiirden sich diese strahlenférmig in geraden

Fig. 16. Kraftlinien eines langen Stabmagneten.

Linien anordnen wie die Figur zeigt. Die Richtung dieser Linien
gibt die Richtung der von dem Pole ausgehenden Krifte an;
man nennt sie daher Kraftlinien und kann sie, wie schon be-
merkt, mit Eisenfeilspinen sichtbar machen.

Eine kleine Magnetnadel wiirde sich ebenfalls so einstellen,
dafl sie mit der durch sie hindurchgehenden Kraftlinie in einer
Richtung steht. In Fig. 16 ist bei dem Nordpol N des Stab-

Fig. 17. Kraftlinien eines gewdhnlichen Stabmagneten.

magnets die Stellung einer kleinen Magnetnadel n s in verschie-
denen Lagen angegeben. In Wirklichkeit sind nun die Magnete
nie als so lang, daf} ihre Pole sehr weil auseinanderliegen, da-
her sind auch die Kraftlinien nicht gerade Linien, sondern mehr
oder weniger gekrimmt und von der Form des Magnets abhingig.
In Fig. 17 ist das Kraftlinienbild oder Kraftlinienfeld eines ge-
wohnlichen geraden Stabmagnets dargestellt, welches man am
besten dadurch sichtbar macht. daB an den Magnet unter ein
Papier legt und auf dieses Eisenfeilspine streut. Die Kraft-
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linien verlaufen immer von einem Pol zum andern und als Rich-
tung derselben bezeichnet man diejenige vom Nord- zum Siid-

Fig. 18. EinfluB von Eisen auf ein Kraftlinienfeld.

pol, wie auch die Pfeile in Fig. 17 andeuten. Eine Magnetnadel,
welche in das Kraftlinienfeld hineingebracht wird, stellt sich
mit ihrem Nordpol stets in die Richtung dieser Pfeile ein.

Fig. 19. Kraftlinien eines Hufeisenmagneten mit Ring.

Wie aus Fig. 18 hervorgeht, suchen die Kraftlinien, obgleich
sie sonst moglichst auf kurzen Wegen von Pol zu Pol verlaufen,
doch lieber Eisen zu durchdringen als Luft, so daB3 sie sich mehr
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oder weniger nach einem Eisenstiick E hinziehen und durch dieses
das gleichférmige Feld gestort wird. In Fig. 19 ist das Kraft-
linienbild eines Magnets in Hufeisenform gezeichnet, zwischen
dessen Pole ein Eisenring gelegt ist. Die Kraftlinien verlaufen
hier zum gré8ten Teil durch den
Ring von Pol zu Pol, so daf} in
den beiden Luftspalten vor den
Polen die dichteste Ansammlung
von Linien vorhanden ist.

Aus dem EinfluB3, den derelek-
trische Strom auf die Magnetnadel
ausiibt, kann man den Schluf3
ziehen, dafl um jeden stromdurch-
flossenen Draht ein magnetisches
Feld vorhanden sein muB}. Dieses
Kraftlinienfeld des elektrischen
Stromes kann man nach Fig. 20
sichtbar machen, indem man einen
Draht durch'eine Pappscheibefithrt
und auf diese Eisenfeilspine
streunt. Diese ordnen sich nach
Fig. 20 in Kreisen um deir Draht herum an und eine auf die
Scheibe gebrachte Magnetnadel wiirde sich mit ihrem Nordpol
nach Pfeil 2 einstellen, wenn der Strom die Richtung des
Pfeiles 1 hat. Hieraus kann man folgende, leicht zu behaltende
Regel fiir die Richtung der Kraftlinien des Stromes ableiten:

Fig. 20. Kraftlinien des elektri-
schen Stromes.

Fig. 21. Kraftlinienfelder von entgegen-  Fig. 22. Kraftlinien von gleich-
gesetzten Stromen. gerichteten Stromen.

Denkt man sich in den Draht in der Richtung wie der
Strom fliefBt, einen Korkzieherhineingedreht,sogibt die
DrehungdesKorkziehers dieRichtungderKraftlinienan.

Wenden wir diese Regel auf die beiden Drihte in Fig. 21
an, wenn die mit 1 bezeichneten Pfeile die Richtung des Stromes
andeuten, so ergibt sich die bezeichnete Richtung der Kraft-
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linien. Eine Magnetnadel, welche im unbeeinflufiten Zustand
die Nord-Siid-Richtung N—S hat, wiirde durch die Kraftlinien
des Stromes in der Richtung der

Pfeile abgelenkt werden. Liegen

nun zwei Drahte nebeneinander,

in denen der Strom gleiche Rich-

tung hat, wie Fig. 22 zeigt, so

laufen zwischen beiden Drihten

die Kraftlinien in entgegenge-

setzten Richtungen, sie werden

sich dort also aufheben. Es ent-

steht in Wirklichkeit ein Kraft-

linienfeld um beide Drihte her-

um, wie es Fig. 23 zeigt, wobei

zwischen den Drihten keine

Kraftlinien verlaufen. Nebenein-

anderliegende Drihte mit gleich-

gerichteten Stromen erhilt man

auch bei einer Drahtspule nach iz 93, Kraftlinienfeld von gleich
Fig. 24 und zwar hat der Strom gerichteten Strémen.

in den Drihten, die oben neben-

einander liegen, gleiche Richtung und in denen, die unten neben-
einander liegen, ebenfalls, in beiden gegeniiber liegenden Draht-

Fig. 24. TFeld einer Spule.

gruppen flieBt er aber entgegengesetzt. Man kann sich das Ent-
stehen des Feldes in Fig. 24 vorstellen nach Fig. 25, und durch
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Vergleich des Feldes der Spule in Fig. 24 mit demjenigen des Ma-
gneten in Fig. 25 erkennt man, daf beide Felder genau gleich
sind. Es muB also solch eine Spule ebenso wirken, wie ein Stab-
magnet und das tut sie auch. Héngt man sie z. B. leicht be-
weglich auf, so stellt sie sich unter dem EinfluB des Erdmagne-
tismus von Norden nach Siiden ein, sie hat also an einem Ende
einen Nordpol, am anderen einen Siidpol, wie auch durch die
Buchstaben NS in Fig. 24 angedeutet ist. Legt man nun noch
ein Stiick weiches Eisen in das Innere der Spule hinein, so wird

Fig. 25. Feld von vier Stromen. Fig. 26. Erzeugung von elek-
tromotorischen Kriften durch
das Feld eines Stromes.

der Magnetismus wesentlich verstarkt und man erhilt den schon
besprochenen Elektromagneten.

Nachdem wir nun eine Vorstellung iiber das Wesen des Ma-
gnetismus und seine enge Beziehung zum elektrischen Strom
gewonnen haben, kénnen wir wieder zum Begriff der elektrischen
Leistung zuriickkehren. Wir haben gesehen, daB elektrische
Arbeit in der Sekunde, oder elektrische Leistung bei Gleich-
strom durch das Produkt Stromstirke X Spannung = Watt dar-
gestellt wird, wihrend bei Wechselstrom diese Berechnung
der Leistung nicht immer, sogar in den meisten Fillen nicht,
zulissig ist.

Ein Wechselstrom ist ein elektrischer Strom, welcher seine
Richtung in einer Sekunde 80 bis 100mal wechselt. Solch ein
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Strom wird natiirlich in der Umgebung des Drahtes, in welchem
er flieBt, ein Magnetfeld erzeugen, dessen Richtung ebenfalls
80 bis 100mal in der Sekunde wechselt. Im nichsten Abschnitt
wird gezeigt, dafl in solchen Drabten oder Leitern, welche sich
in einem Magnetfelde befinden, dessen Stirke sich @ndert,
elektromotorische Krafte erzeugt werden. Wenn das Feld
zunimmt, so entstebt in solchen Drahten éine elektromotorische
Kraft von entgegengesetzter Richtung wie diejenige, welche den
das Feld erzeugenden Strom hervorruft; nimmt das Feld ab,
so wird die umgekehrte Wirkung hervorgerufen. Das eben Ge-
sagte wird durch die Fig. 26 besser verstindlich. Es soll in dem
Draht 1 ein Strom von der Pfeilrichtung flieBen. In demselben
MaBe wie der Strom in diesem Draht zunimmt, nimmt auch sein
Magnetfeld zu, indem die Kraftlinien sich zu immer groferen
Kreisen erweitern und dabei durch den zweiten Draht hindurch-
dringen. Solange nun das Magnetfeld des Drahtes 1 sich in der
beschriebenen Weise erweitert, entsteht in dem zweiten Draht
eine elektromotorische Kraft von der Richtung 2, also entgegen-
gesetzt wie 1. Wiirde man Anfang und Ende des zweiten Drahtes
leitend miteinander verbinden, so erhielte man, da dann ein
geschlossener Kreis vorhanden wire, einen Strom in ihm von
der Richtung 2. Wenn der Strom 1 nicht mehr zunimmt, son-
dern mit gleichbleibender Stirke durch den Draht fliet, so dndert
sich das Feld nicht und es bleibt der zweite Draht vollkommen
unbeeinfluBt, er ist stromlos. Sobald der Strom 1 aber abnimmt,
wiirde sich sein Magnetfeld wieder zuriickziehen, und solange
diese Anderung des Feldes andauert, wird in dem zweiten Draht
wieder eine elektromotorische Krait erzeugt, die aber jetzt, weil
das Feld abnimmt, mit der Richtung von 1 gleich ist und die-
jenige des Pfeiles 3 hat.

Ubertragen wir den vorstehenden Vorgang auf eine Spule
von der Art der Fig. 24. Leitet man durch diese Spule einen
Strom, so entsteht um jeden einzelnen Draht herum ein Feld,
welches sich, ebenso wie der Strom zunimmt, erweitert und da-
bei die nebenanliegenden Drihte durchdringt. Da bei dieser
Durchdringung in den betreffenden Drihten entgegengesetzte
elektromotorische Kriifte entstehen miissen, wie diejenigen, die
den Strom erzeugen, so wird dieser dadurch geschwicht. Erst
dann kann bei einer solchen Spule der Strom den vollen Wert
erreichen, wenn das Feld sich nicht mehr #ndert und da das Feld
zu seiner Entstehung Zeit gebraucht, kann der Strom in einer
solchen Spule nur allméhlich, allerdings immer innerhalb ganz
weniger (manchmal weniger als einer) Sekunden seinen normalen
Wert annehmen. Besonders auffallend ist dies allmahliche An-

Krause, Leitf. d, Elektrotechn. 3, Aufl. 3
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wachsen des Stromes bei Magnetgestellen von groBien Maschinen.
Solche Magnete besitzen sehr viele Drihte und einen starken
Magnetismus. Schaltet man den Sirom mit dem Schalter plétz-
lich voll ein, so kann man an einem eingeschalteten Ampere-
meter deutlich erkennen, dafl er erst allmihlich seinen vollen
Wert erreicht. Denkt man sich nun eine Spule von einem Wechsel-
strom durchflossen, dessen elektromotorische Kraft 80 oder
100 mal in einer Sekunde ihre Richtung &ndert, so kann sich der
Strom gar nicht voll entwickeln, wenn er mehr als 1/, oder /54,
Sekunde zu seinem Entstehen gebraucht. Es tolgt hieraus, daf
das Gesetz von Ohm:

Spannung

Widerstand

fiir Wechselstromkreise nicht giiltig ist, sobald dieselben aus
Spulen mit oder ohne Eisenkernen bestehen. Diese Spulen ver-
halten sich genau so, als ob sie dem Strom einen groBeren Wider-
stand entg-gensetzten; man sagt daher, die Spule besitzt fiir
den Wechselstrom einen scheinbaren Widerstand und fir
Wechselstrome lautet das Ohmsche Gesetz nunmehr:

Stromstiarke =

. Spannung . )
Stromstarke = scheinbaren Widerstand’ oder in Zeichen
. e
J = Qe 6)

Dieser scheinbare Widerstand S andeit aber fir ein und
dieselbe Spule seinen Wert. Es ist aus dem vorhin Gesagten
klar, daB der Strom sich um so weniger entwickeln kann, je
schneller die elektromotorische Kraft ihre Richtung wechselt.
Je groBer also die Wechselzahl des Stromes in der Sekunde ist,
um so groBer ist auch der scheinbare Widerstand, und eine Spule,
die in einem Gleichstromkreis einen so starken Strom erhalt, dafl
sie verbrennen wiirde, kann in einen Wechselstromkreis unter
Umstinden ohne weiteres eingeschaltet werden.

Auf diesem hohen scheinbaren Widerstand einer Spule be-
ruht auch die Wirkung der zum Schutze von elektrischen Ma-
schinen und Apparaten gegen Blitzschlige benutzten Induk-
tionsspulen. In Figur 27 ist die Einfithrung einer Freileitung
in ein Gebaude gezeichnet, in welchem die aufgestllten Appa-
rate vor Blitzschligen geschiitzt werden sollen. Man schaltet
dann in die Leitung eine Drosselspule oder Induktionsspule nach
Figur 243 ein, oder man kann auch die Leitung sclbst zu einer
solchen Spirale von etwa 10 bis 15 Windungen und 10 cm Win-
dungsdurchmesser aufwickeln. Obgleich diese Spule ganz wenige
Windungen besitzt und nicht einmal Eisen enthilt, bietet sie einer
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Blitzentladung einen sehr hohen scheinbaren Widerstand, weil

ein Blitz ein Wechselstrom ist, der, obgleich nur Bruchteile von

einer Sekunde dauernd, doch seine Richtung mehrere tausend-

mal wechselt und wegen dieser hohen Wechselzahl einen so hohen

scheinbaren Widerstand in der Drosselspule findet, daf fiir ihn

der Weg iiber die Luftstrecke zwischen den Drahthérnern, der

an der engsten Stelle 5 bis 10 mm betrigt und durch den grofien

Wasserwiderstand hinweg in die Erde weniger schwierig ist.
Schaltet man einen in der Spule der Fig. 24 flieBenden Gleich-

strom aus, so verschwindet das Kraftlinienfeld, wobei es sich

in umgekehrter Richtung wie beim Entstehen, wieder in die

Drahte zuriickzieht. Es entsteht deshalb

jetzt in den Windungen der Spule aber-

mals eine Extraspannung oder Selbst-

induktion, welche aber gleiche Richtung

hat, wie die den Strom erzeugende und

deshalb den Strom noch kurze Zeit nach

dem Verschwinden seiner Spannung auf-

recht erhilt. Mitunter ist diese Extra-

spannung beim Ausschalten so stark, dafl

sie den Strom befahigt, an der Unter-

brechungsstelle in Form einer Flamme

durch die Luft tberzugehen. Diese

Flamme ist der von Davy entdeckte

Lichtbogen, der in diesem Fall Offnungs-

funke oder besser Offnungsflamme

genannt wird. Diese Offnungsflamme

wird um so stirker, je schneller das

Kraftlinienfeld der Spule verschwindet, Fig. 27. Blitz-Schutz.

je schneller also ausgeschaltet wird, je

stirker das Feld ist und je mehr Windungen die Spule hat. Es

kann sogar der Fall eintreten, daf} die Extraspannung beim Aus-

schalten hoher wird als die normal auf die Spule wirkende Span-

nung. Dieser Fall wurde frither hiufig an Motoren fiir Gleich-

strom beobachtet, die fiir hohere Spannungen gewickelt waren.

Bei den ersten Motoren wendete man 110, hochstens 220 Volt an.

Als man aber anfing, Strafienbahnen zu bauen, wurden hiufig

auch Motoren neben der Strecke an die Straflenbahnleitung an-

geschlossen und diese Motoren, die mit 500 Volt liefen, hatten

viel mehr Windungen auf ihren Magnetspulen. Da man damals

noch nicht die Schutzvorrichtungen an Anlassern so durchgebildet

hatte, wie heute, kam es vor, dal die Magnetspulen immer nach

einigen Wochen oder Monaten umgetauscht werden mufiten, weil

ihre Isolierung durchschlagen war. Dieses Durchschlagen der

3*
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Isolierung rithrte von der hohen Extraspannung beim Ausschalten
der Magnetwickelung her, die bei der gro8en Windungszahl viel
hoher wurde als die normale Spannung von 500 Volt. Der wieder-
holten Wirkung dieser hohen Spannung konnte die Isolation auf
die Dauer nicht standhalten. Heute hat man dagegen Schutz-
einrichtungen am Anlasser, die in Fig. 183 genauer beschrieben sind.

Durch besondere Schalter kann man aber auch die schid-
liche Wirkung einer hohen Extraspannung beim Ausschalten
vermeiden. In Figur 28 bedeutet S die Spule, welche hohe
Selbstinduktion hat. Man benutzt zum Ausschalten einen Schal-
ter, der hinter dem Hauptschaltmesser M ein kleines Hilfsschalt-
messer m besitzt. Wahrend des Ausschaltens wird das Hilfs-
messer schon in den Hilfskontakt a gedriickt, ehe das Haupt-
messer M den Hauptkontakt A verlassen hat, dadurch wird ein
hoher Widerstand W parallel zu der Spule S an die Leitung ge-

Fig. 28. Ausschalten von induktiven Stromkreisen.

schaltet und bekommt fiir den kurzen Augenblick Strom aus
der Leitung, wie M noch nicht aus A herausbewegt ist. Sobald
M aus A herausgezogen ist, sind die Spule S und der Wider-
stand W von der Zuleitung abgetrennt, aber die Spule ist immer
noch mit dem Widerstand verbunden und es kann die, durch
das Verschwinden des Feldes beim Ausschalten von M, entstandene
Extraspannung sich mit einem Strom durch W hindurch aus-
gleichen, ohne daf} die Isolierung durchschlagen werden mu8.
Beim Betriebe einer solchen Spule mit Wechselstrom kann
erstens der Strom tiiberhaupt nicht den Wert erreichen wie bei
Gleichstrom, weil die Zeit zwischen zwei Wechseln zu kurz ist,
wie wir schon gesehen haben und welche Erscheinung mit schein-
barem Widerstand bezeichnet wurde und zweitens entsteht der
Strom spiter als die ihn erzeugende Spannung und hért spiter
auf als diese. Es tritt also eine Verschiebung des Stromes gegen
die Spannung ein, die man als Phasenverschiebung bezeich-
net und es kann dabei sogar der Fall eintreten, dafl der Strom
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seinen hochsten Wert, den er wegen des scheinbaren Widerstandes
annehmen kann, immer erst dann erreicht, wenn die Spannung
schon wieder Null geworden ist, also ihre Richtung wumkehrt.
Es handelt sich allerdings dabei um ganz geringe Zeitunterschiede,
wie man an folgendem erkennen kann: Bei 100 Wechseln in der
Sekunde verstreicht zwischen dem Beginn der Spannung und
ihrem Aufhéren !/, Sekunde. Der StromstoB, der durch diese
Spannung erzeugt wird, kann natiirlich auch nur /;,, Sekunde
dauern, aber er entsteht erst 1/,,, Sekunde spiiter als die Spannung
und hort erst 1/,o, Sekunde spéater auf als diese. Strom wund
Spannung haben also niemals zu gleicher Zeit ihren héchsten
Wert, sondern wenn die Spannung nach 1/,,, Sekunde ihres Be-
ginnes ihren hoéchsten Wert erreicht hat, beginnt der Strom erst
und wenn dieser nach weiteren 1/,,, Sekunden seinen héchsten
Wert erreicht hat, ist die Spannung schon Null und kehrt ihre
Richtung um. Erst nach noch weiteren 1/,,, Sekunden geht auch
der Strom durch Null und kehrt seine Richtung um. Die Phasen-
verschiebung hat in diesem Fall den groBten Wert, den sie er-
reichen kann. Sie tritt aber auch gar nicht auf bei induktions-
losen Widerstinden, das sind solche, die keine Spulen und kein
Eisen enthalten, also elektrische Gliihlampen und auch manche
Heizkorper, alle Bogenlampen aber und Motoren rufen eine
Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung hervor,
die aber in Wirklichkeit niemals die halbe Zeitdauer eines Wech-
sels erreichen kann, weil jeder Stromverbrauchsapparat nicht nur
induktiven Widerstand besitzt, sondern auch Ohmschen Wider-
stand, und letzterer ruft keine Phasenverschiebung hervor.

Die Phasenverschiebung ist nun auch die Ursache dafiir,
daB man bei Wechselstrom die Watt nicht immer durch Multi-
plizieren von Strom und Spannung berechnen kann, wie ja
schon frither behauptet wurde. Man kann nur diejenigen Werte
von Strom und Spannung multiplizieren, welche zu derselben
Zeit vorhanden sind. Bei der groBten moglichen Phasenver-
schiebung ist nun aber der Strom gerade immer Null, wenn die
Spannung ihren héchsten Wert hat und wenn der Strom den
hochsten Wert hat, ist wieder die Spannung Null. Die Pro-
dukte dieser gleichzeitig auftretenden Spannungs- und Strom-
werte sind also Null, weil immer ein Faktor Null ist. Zwi-
schen diesen Werten sind allerdings Strom- und Spannungswerte
vorhanden, die miteinander multipliziert, nicht Null geben,
aber da der Strom noch vom vorherigen Wert her abnimmt,
wahrend die Spannung schon den umgekehrten Wert angenom-
men hat, also der Strom noch positiv ist, wiahrend die Spannung
schon negativ geworden ist, so ist das Produkt, also die Watt
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auch negativ, denn es wird Arbeit verbraucht, um den immer
noch umgekehrt gerichteten Strom zu unterdriicken und ihm
dieselbe Richtung zu geben, wie sie die Spannung schon hat.
Ist nun der Strom Null geworden, und nimmt er dann dieselbe
Richtung an wie die Spannung, also auch negativ, so wird das
Produkt positiv, weil beide Faktoren Strom und Spannung in
gleichem Sinne arbeiten. Ist die Spannung dann Null geworden
und beginnt sie wieder positiv zu werden, so ist der Strom noch
negativ, jetzt wird also wieder Arbeit verbrauchi, um dem Strom
dieselbe Richtung zu erteilen, wie sie die Spannung hat. Ist
dann der Strom durch Null zu positiver Richtung iibergegangen,
so ist er mit der Spannung, die nun allerdings schon wieder
abnimms, von gleicher Richtung und das Produkt, die geleistete
Arbeit ist positiv. Es folgen sich also bei Phasenverschiebung
geleistete und verbrauchte Arbeit und wenn, wie in dem be-
trachteten Fall, die Phasenverschiebung die halbe Zeitdauer
eines Wechsels botriagt, so ist die Summe der Arbeit Null, weil
immer genau so viel Arbeit verbraucht wird, wenn beide Fak-
toren entgegengesetzt gerichtet sind wie geleistet wird, wenn
beide gleiche Richtung haben. Die MeBinstrumente, Volt- und
Amperemeter zeigen nun aber Durchschnittswerte fiir Strom und
Spannung an, und wenn man ihre Angaben multipliziert, so er-
hialt man ein Produkt, welches nicht der Leistung entspricht,
denn es beriicksichtigt nicht die zeitliche Verschiebung der beiden
Faktoren und wenn man iiberlegt, wie die Leistung wird, wenn
gar keine Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung
vorhanden ist, so findet man, dafl dann nur positive Werte auf-
treten kénnen, denn ohne Phasenverschiebung sind Strom und
Spannung immer genau von gleicher Richtung, also wenn die
Spannung positiv ist, so ist auch der Strom positiv und umge-
kehrt. Der Fall, dafl eins von beiden entgegengesetzt gerichtet
ist, tritt nicht ein und das Produkt muf} immer positiv sein, weil
immer beide Faktoren, gleichgiiltig, ob sie positiv oder negativ
sind, in gleicher Weise wirken. Die Durchschnittswerte von
Strom und Spannung, welche die Instrumente zeigen, sind die-
selben, ob Phasenverschiebung vorhanden ist oder nicht. Ist
aber die hochstmogliche Phasenverschiebung vorhanden, so ist
das wirkliche Produkt gleichzeitiger Augenblickswerte des Stromes
und der Spannung Null und ist keine Phasenverschiebung da,
gso wird positive Arbeit geleistet. Die MeBinstrumente koénnen
in beiden Fillen genau dieselben Werte anzeigen und doch er-
hilt man nur dann, wenn keine Phasenverschiebung vorhanden
ist, durch Multiplizieren die wirkliche Leistung. Man kann des-
halb nach Volt und Amperemeter allein in einem Wechselstrom-
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kreis die Leistung nicht bestimmen, sondern muBl ein beson-
deres Instrument benutzen, in welchem die augenblicklich auf-
tretenden Werte aufeinander einwirken. Dieses Instrument
ist das Wattmeter. Es zeigt genau die wirklichen Watt an.
wahrend man das Produkt aus Volt und Ampere als Voltam-
pere oder scheinbare Watt bezeichnet. Fig. 29 zeigt die Schal-
tung eines Wattmeters. Es besitzt, vgl. Fig. 76, 77, 78, eine feste
Spule aus wenigen dicken Windungen mit den Klemmen K,
K,, die wie ein Amperemeter angeschlossen wird, so dal der Strom J
hindurchflieBt und eine aus vielen diinnen Windungen besteh-
ende sogenannte Spannungsspule, die wie ein Voltmeter ange-
schlossen wird und die Klemmen k; k, besitzt. In dem Instru-
ment beeinflussen sich nur die gleichzeitig vorhandenen Werte
vom Strom J und ein zu der Spannung e in ganz bestimmtem
Verhaltnis stehender schwacher Strom (wie beim Voltmeter).

Fig. 29. Wattmeter.

Der Vorschaltwiderstand R in Fig. 29 ist nicht immer notwendig,
nur bei hoheren Spannungen muB er vor die Spannungsspule
geschaltet werden.

Es war schon gezeigt, daf die geleistete Arbeit Null ist,
wenn die hochste Phasenverschiebung auftritt. In diesem Fall
wiirden also Voltmeter und Amperemeter bestimmte Werte an-
zeigen, und doch lauft die Dampfmaschine, die die elektrische
Maschine antreibt, leer, weil die elektrische Maschine in diesem
Fall keine Arbeit leistet. Hieraus folgt auch schon, daB in sol-
chen Apparaten, die wirklich Arbeit verbrauchen, wie Motoren,
Heizkérpern, Lampen, iiberhaupt allen Nutzwiderstinden, nie-
mals die hochste Phasenverschiebung auftreten kann, denn dann
konnten sie ja keine Arbeit verzehren. Es ist wohl Phasenverschie-
bung vorhanden, aber nur so viel, dal immer noch Arbeit ge-
leistet wird. Es muf} also die Phasenverschiebung bei allen Ver-
brauchsapparaten, in denen man die Elektrizitit wirklich aus-
nutzt, kleiner als die halbe Zeitdauer eines Wechsels sein. Bei
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einem leerlaufenden Motor ist sie allerdings fast vom hochsten
moglichen Wert; je stirker aber der Motor belastet wird, um so
geringer wird die Phasenverschiebung, bei voller Belastung ist
das Verhaltnis zwischen der wirklichen Leistung in PS und dem
darauf umgerechneten Voltampere, der sogenannte Leistungs-
faktor (cos @) etwa 0,8. Man versteht also unter dem Leistungs-
faktor folgenden Wert:

Leistungsfaktor = wirkliche Watt

scheinbare Watt
und die wirklichen Watt sind gegeben durch das Prodult:
wirkliche Watt = scheinbare Watt x Leistungsfaktor.

(Bei dem obigen Motor sind also bei Vollast die wirklichen Watt
= Volt X Ampere X 0,8). Der Leistungsfaktor kann nur mit
den drei Instrumenten Voltmeter, Amperemeter urd Wattmeter
bestimmt werden und muf}, mit Ausnahme von reiner Gliithlicht-
beleuchtung, immer kleiner als 1 sein. Nur wenn keine Phasen-
verschiebung vorhanden ist, wie schon fiir Glithlampen bemerkt
wurde, sind die wirklichen und die scheinbaren Watt gleich grof3
und der Leistungsfaktor ist 1. Der andere Fall, daB der Leistungs-
faktor fast Null wird, tritt, wie schon gesagt wurde, bei leer lau-
fenden Motoren ein, aber da diese immer etwas Arbeit fiir Rei-
bung und andere Verluste verbrauchen, auch wenn sie leer lau-
fen, kann er niemals ganz zu Null werden. Bei den sogenannten
Drosselspulen wird allerdings der Leistungsfaktor fast voll-
kommen zu Null, weil die Windungen ganz wenig -Ohmschen
Widerstand haben und die Eisenverluste gleichfalls klein sind.
Diese Drosselspulen, die in Bogenlampenkreisen und bei Zahlern,
Motoren usw. benutzt werden an Stelle eines Vorschaltwider-
standes, wie er bei Gleichstrom verwendet wird, sind natiirlich
nicht dieselben wie die in Fig. 27 benutzte, denn dort soll nur
die Blitzentladung verhindert werden in die Apparate zu ver-
laufen, aber auf den Betriebsstrom soll diese Drosselspule keinen
EinfluB ausitben und deshalb ist sie auch ohne Eisen und mit
wenig Windungen ausgefithrt. Ist eine Drosselspule in einem
Bogenlampenstromkreis mit Bogenlampen hintereinander ge-
schaltet, so ist nur diejenige Spannung, welche die Spule selbst
verbraucht, gegen den Strom stark verschoben, die gesamte
Spannung, welche der ganze Stromkreis verbraucht, also Lampen
und Drosselspule zusammen, ist nur wenig verschoben, weil ja
die Lampen sonst keine Energie oder Leistung erhalten wiirden,
wie schon gezeigt wurde.

Der Verlauf eines Wechselstromes 1aft sich darstellen durch
c¢ine Sinuskurve. Es ist zwar die Kurve unserer Maschinen
keine reine Sinuskurve, jedoch werden Wickelung und Polform
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so ausgetithrt, daBl der Strom, den die Maschine liefert, einer
Sinuskurve moglichst nahe kommt, weil diese. Form des Strom
verlaufs am giinstigsten ist, denn es treten dabei die wenigsten
Stérungen und Nebenerscheinungen in Apparaten und Leitungen
ein. Man kann die Sinuskurve leicht zeichnen, indem man nach
Fig. 30 eine Linie oder Gerade in dem groflen Kreis dreht und
die Abschnitte in den kleinen Kreisen in folgender Weise auf-
zeichnet: Man teilt den groflen Kreis in eine Anzahl gleicher Teile
ein und tragt diese Teile /gq0, */s00, /500> /200 USW. auf einer ge-
raden Linie auf. Steht die sich drehende Gerade in der Stel-
lung /4o, so wird durch den oberen kleinen Kreis die Linge 1
auf ihr abgeschnitten, diese Lénge trigt man als Senkrechte auf
der Wagrechten auf. Ebenso trigt man den bei Stellung 1/,4,
sich ergebenden Abschnitt 2 auf der Geraden als Senkrechte auf
usw., so dafl man durch Verbinden der Endpunkte dieser Senk-
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Fig. 30. Entstehung der Sinus-Kurve.

rechten die Bogenlinie 1, 2, 3 bis 8 iiber der Wagrechten erhalt.
Dasselbe Verfahren wendet man auch auf die Abschnitte 9,
10 usw. an, die der untiere kleine Kreis hervorruft und erhilt
dadurch die Bogenlinie 8, 9, 10 bis 16. Beide Bogenlinien zu-
sammen stellen dann zwei aufeinander folgende Stromwechsel
dar. Von 0 bis 8 ist der Strom positiv gerichtet, bei 8 kehrt er
seine Richtung um und ist von 8 bis 16 negativ. Zu diesen zwei
Wechseln gebraucht der Strom bei 100 Wechseln in der Sekunde
die Zeit '/;, Sekunde, es bedeuten also die Bezeichnungen /4,
Yoo usw. die Zeit und die Léngen 1, 2, 3 die in diesen Augen-
blicken vorhandenen Stromstéirken.

Mit Hilfe dieser Kurven, die fiir die Spannungen natiirlich
ebenso bestimmt werden, wie fiir den Strom und die man sogar
obgleich sie in sehr kurzer Zeit verlaufen, mit besonderen Appa-
raten messen und aufzeichnen lassen kann, lassen sich die schon
vorher erkliarten Verhiltnisse in Wechselstromkreisen sehr leicht
erkennen. Es sei in Fig. 31 ein Ohmscher Widerstand (Gliih-
lampe) und ein induktiver Widerstand (Drosselspule) hinterein-
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ander geschaltet. An jeden dieser Apparate ist ein Voltmeter
angeschlossen, aufierdem noch ein drittes Voltmeter fiir die ge-
samte Spannung e;, welche beide zusammen verbrauchen. In
Fig. 32 sind dann die Kurven der verschiedenen Spannungen
gezeichnet und zwar muf} die Spannung der Drosselspule e, immer

Fig. 31. Ohmscher und induktiver Widerstand hintereinander.

Null sein, wenn die Spannung e, der Glithlampe ihren hochsten
Wert hat, wie auch durch die beiden Kurven dargestellt ist. Die
dritte Spannungskurve e, ist die Summe der Augenblickswerte
von e; und e,, es ist diese Summe wegen der Phasenverschiebung
von e; und e, kleiner als wenn beide Kurven in gleicher Phase
wiren, und es zeigt auch das Voltmeter e; in Fig. 31 nicht die

Fig. 32. Verlauf und Diagramm der Spannungen in Fig 31.

Summe von e, und e, an, sondern einen kleineren Betrag, wah-
rend es bei Gleichstram einfach die Summe anzeigen wiirde.
Der Strom J in Fig. 31 hat dann, wie in Fig. 32 gezeichnet ist,
mit der Spannung e, in der Lampe, weil diese kein induktiver
Widerstand ist, gleiche Phase. Aus den Kurven kann man dann
die sich drehenden Geraden (vgl. Fig. 30) finden, indem man
nach Fig. 32 in den Kreis a, der dieselbe Teilung hat wie die wag-
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rechte Gerade O A, drei kleine Kreise zeichnet, deren Durch-
messer die groften Lingen, 1, 2, 3 der Spannungen sind und
die an der entsprechenden Teilung des Kreises a liegen miissen.
Diese Durchmesser sind die grofiten Werte e, e,, e; der drei
Spannungen und man erkennt, daf} sie verschiedene Richtungen
haben. e, ist am weitesten vor, e; am weitesten zuriick und ey
liegt zwischen beiden. Man erkennt auflerdem, dafl e; die Dia-
gonale eines Parallelogramms ist aus den Spannungen e; und e,.
Man setzt also Spannungen, die nicht gleiche Phase haben, ge-
nau so zu Parallelogrammen zusammen wie Krifte von verschie-
dener Richtung und findet die resultierende oder gesamte Span-
nung, indem man die Diagonale zeichnet. Man erkennt weiter,
daB e, und e; um einen rechten Winkel verschoben sind. Da
nun aber die hochsten oder Maximalwerte in konstantem Ver-
hiltnis stehen zu denjenigen Durch-
schnittswerten, die die MeBinstrumente
anzeigen, so kann man auch diese Werte
zu einem Parallelogramm zusa men-
setzen. Hat man mit den drei Volt-
metern die Spannungen e,, e,, e; ge-
messen, so setzt man sie zusa men zu
einem Parallelogramm nach Fig. 33.
Es sind hier dann e; J die schein-
baren Watt. Die wirklichen Watt erhalt
man durch den Teil von e;, der gleiche
Phase mit dem Strom J hat. Diesen Teil Fig. 33. Zusammensetzen
o erhalt man, wenn man sich die Ent- von Spannungen.
stehung des Diagrammes nach Fig. 30
vergegenwirtigt, indem man um e; als Durchmesser einen Kreis
schligt und die Richtung von J in Fig. 33 bis zum Schnitt mit
dem Kreis verlingert. Die wirklichen Watt sind dann e - J.
Die Hintereinanderschaltung von Ohmschem und induk-
tivem Widerstand Fig. 31 kann man auch zur Klarlegung des
scheinbaren Widerstandes benutzen. KEs war schon betont, daf3
jeder Apparat mit scheinbarem Widerstand neben dem induk-
tiven Widerstand immer noch Ohmschen Widerstand besitzt,
denn seine Wickelung ist nicht widerstandslos. Deshalb ist auch
der Strom in einer Drosselspule J in Fig. 31 nicht um 90° hinter
der Spannung e, zuriick, wie sich in Fig. 32 ergibt, sondern nur
nahezu 90°. Man kann sich aber einen solchen scheinbaren
Widerstand zusammengesetzt denken nach Fig. 31, indem dort
die Gliihlampe den Ohmschen Widerstand der Wickelung dar-
stellt und die Drosselspule nunmehr ohne Oh mschen Widerstand
den Teil des scheinbaren Widerstandes, der als induktiver (auch
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Reaktanz genannt) bezeichnet ist. Dann erhalt man fir das
Parallelogramm ein Rechteck nach Fig. 34, weil jetzt die Selbst-
induktionsspannung e,, welche den induktiven Widerstand iiber-
windet, mit der Spannung e,, welche den Ohmschen Widerstand
tiberwindet, einen Winkel von 90° bildet. Man kann in diesem
Fall an Stelle des Rechtecks nur das Dreieck zeichnen, welches
in Fig. 34 dargestellt ist, indem man e, und e, rechtwinklig zusam-
mensetzt, die Verbindungslinie e; ist dann die notwendige Gesamt
spannung. die erzeugt werden muf}, um den Strom hervorzurufen.
Das Spannungsdreieck ist auch in Fig. 32 vorhanden und

dort durch Schraffieren hervorgehoben.
Dividiert man die Spannungen durch den Strom, so erhilt
man den Widerstand. Man

e
kann also aus . = w den

J
Teil des Widerstandes fin-
den, der als Ohmscher be-

. . e
zeichnet ist, aus J2 = Lw

den induktiven oder die Re-
aktanz und den scheinbaren

e . .
aus -2 ; der scheinbare Wider-

J
Fig. 34. Spannungs- und Widerstands- stand ist Hypotenuse in dem
dreieck. rechtwinkligen Dreieck, be-

sitzt also den Wert:

(S—s = 1/W2-{— (Lw)?;

Der Ausdruck Lo bedeutet folgendes: w entspricht der Winkel-
geschwindigkeit, mit der die Gerade in Fig. 30 umlaufen muf,
damit ihre Abschnitte immer den augenblicklichen Werten des
Wechselstromes entsprechen. Bei 100 Wechseln in der Sekunde
muB sie in !/;, Sekunde den vollen Kreis durchlaufen haben.
Der volle Kreis entspricht dem Winkel 4 X 90° oder 27, bei
v Umdrehungen in der Sekunde wird also die Winkelgeschwin-
digkeit in der Sekunde w = 27zy. Der Wert L ist der Selbst-
induktionskoeffizient, eine von der Windungszahl und dem
Eisen der Spule abhiingige Gréfie. Es ist also durch L zum Aus-
druck gebracht, daB die Stirke des magnetischen Feldes den
scheinbaren Widerstand beeinflufit und durch w = 2zv kommt
zum Ausdruck daB die Wechselzahl des Stromes den schein-
baren Widerstand beeinfluBt. Beides war ja schon frither auf
anderc Weise erklirt worden.
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Einige kleine Zahlenbeispiele mégen das Erklirte noch besser
erlautern:

Beispiel: An einer Spule ist mit dem Wattmeter ein Watt-
verbrauch von 500 Watt gemessen, mit dem Voltmeter eine Span-
nung von 60 Volt. Der Strom mit dem Amperemeter gemessen
ergab sich zu 15 A. und der Ohmsche Widerstand wurde be-
sonders gemessen zu 5 £2.

Die scheinbaren Watt sind dann 60 - 15 = 900 Watt. Der
Leistungsfaktor betrigt cos ¢ = 500 = 0,556. Genau wie zwischen

900

. . . wirkliche Watt
den Watt die Beziehung besteht Leistungsfaktor = ~chembare Watt
besteht auch zwischen den Widerstinden die Beziehung
Ohmscher Widerstand
scheinbarer Widerstand
Ohmscher Widerstand

Leistungsfaktor

Vvt + (Lo)? = 6355_6 =9 Q. Die Reaktanz oder der induktive
Widerstand ergibé sich nach Figur 34 aus der Beziehung
w24 (Lw)2=92%0der92—52= (Lw)?und Lo = '|/92——52 =

Leistungsfaktor = und daraus folgt:

scheinbarer Widerstand =

, also

100, die sich mit einem Frequenzmesser (vgl. Fig. 89) bestimmen
100

148t, so ist » = -—2—=5O und w =2x-50 =2-3,14-50 = 314,
folglich ist der Selbstinduktionskoeffizient L = Zﬁ—g = ,Z?;’—fzs =

0,0238 Henry, wo Henry die Bezeichnunp fiir die Einheit des
Selbstinduktionskoeffizienten ist.

Beispiel: Eine Drosselspule hat einen scheinbaren Wider-
stand von 4 2 bei 100 Wechseln des Stromes und einen Ohm-
schen Widerstand von 3,2 . Sie wird an eine Spannung von
10 Volt mit einer Glihlampe hintereinander geschaltet (nach
Fig. 31), welche 5 £ Widerstand hat; wie stark wird der Strom
und wieviel Watt werden verbraucht ?

Die Reaktanz der Drosselspule ist (vgl. Fig. 34) Lo =
]/4 2 -322=1716—10,24 = /5,76 = 2,4 Q. Durch die Hinter-
einanderschaltung mit der Gliihlampe werden nur der Ohmsche
und mit diesem auch der von ihm abhéingige scheinbare Wider-
stand beeinfluBlt, die Reaktanz bleibt ungeindert, da die Gliih-
lampe keine Reaktanz besitzt. Der gesamte Ohmsche Wider
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stand betrigt durch die Hintereinanderschaltung 3,2 4 5 =
8,2 Q. Es ist nun nach Fig. 3¢ in dem Widerstandsdreieck die
Seite w = 8,2 2, die Seite Lw = 2,4 Q, folglich der schein-
bare Widerstand ]/w 2+ (Lw)? = ]/8,2 21242 = ]/73,16 =
8,66 2. Da die Spannung 10 Volt ist, wird der Strom

_ Spannung 10 .
J= scheinbarer Widerstand ~ 8,566 1,168 A. Um die Watt

zu finden, mufl der durch die Hintereinanderschaltung geinderte
Leistungsfaktor cos ¢ bestimmt werden. Es ist cos ¢ =

Ohmscher Widerstand 8,2 . .
<cheinbarer Widerstand — 856 — 0,957. Die scheinbaren Watt

sind Spannung X Strom = 10-1,168 = 11,68 Voltampere, die
wirklichen Watt sind 11,68 - 0,957 = 11,16 Watt.

Beispiel: Wie hoch werden Strom und Wattverbrauch,
wenn die Drosselspule des vorigen Beispiels allein an 10 Volt
angeschlossen wird ?

Der Strom wird J = % = 2,5 A. Der Leistungsfaktor ist

cos ¢ = 3%3 = 0,8 folglich die Watt: 2,5-10-0,8 = 20 Watt

Beispiel: 2 Wechselstrom-Bogenlampen (vgl. Fig. 282)
sind mit einem Vorschaltwiderstand an 120 Volt Wechselstrom
angeschlossen. Jede Bogenlampe verbraucht 45 V bei 12 A und
460 Watt; wie groB wird der Vorschaltwiderstand, wenn die
Leitung fiir die Lampen 1,5 £ hat?

Beide Lampen verbrauchen, da sie hintereinander geschaltet
sind, 245 =90 Volt und 2 -460 = 920 Watt bei 12 Ampere.
Fiir 120 Volt und 12 Ampere ergibt sich ein scheinbarer Wider-

stand = %: 10 2 fir den ganzen Stromkreis. Die schein-

baren Watt sind 2-45-12 = 1080 Voltampere. Der Leistungs-

faktor der Lampen ist danach cos ¢ =19—(ig% = 0,852, der schein-
bare Widerstand der Bogenlampen zusammen ist % _ 7,5 Q.

12
folglich der diesem entsprechende Oh msche Widerstand 7,5 - 0,852
= 6,49 2. Aus Ohmschem Widerstand und scheinbarem Wider-

stand ergibt sich die Reaktanz der Lampen zu ]/ 752 — 6,492 =

/56,2 —42 = 2,05 Q2. Aus dieser Reaktanz und dem gesamten
scheinbaren Widerstand des ganzen Stromkreises ergibt sich
der Ohmsche Widerstand des ganzen Stromkreises zu w =

Y102 —2,052 = /958 = 9,79 2. Die Bogenlampen haben schon
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6,49 Q Ohmschen Widerstand, die Leitung hat 1,5 Q, folglich
mufl der Vorschaltwiderstand erhalten: 9,79 — (6,49 + 1,5) =
9,79 — 7,99 = 1,8 Q.

Genau dieselbe Zusammensetzung wie bei Spannungen wird
mit den Strémen ausgefithrt, wenn Stromverzweigungen, also
Parallelschaltung von Widerstdnden vorhanden sind. In
Figur 35 sind Ohmscher Widerstand (Glithlampe) und induk-
tiver Widerstand parallel geschaltet. Es hat dann der Strom J,
keine Phasenverschiebung gegen die Spannung e, dagegen hat J,
starke Phasenverschiebung ¢ gegen e, und J; ist der gesamte
Strom, welcher zuflieit mit einer Phasenverschiebung ¢ gegen
die Spannung e, die sich ergibt, wenn man aus den drei Stré-
men ein Dreieck (Fig. 35a) zeichnet. Man erhalt also die-

Fig. 35. Ohmscher und induktiver Fig. 35a. Zusammensetzen
Widerstand parallel. von Strémen.

selbe Figur wie in Fig. 34, nur ist fiir die Spannungen e,, e,, e; der
entsprechende Strom J,, J,, J; zu setzen.

Beispiel: Die Lampe in Fig. 35 hat 200 2 und ist an eine
Spannung e = 125 Volt angeschlossen. Die Drosselspule liegt
parallel zur Lampe, also an derselben Spannung und hat einen
scheinbaren Widerstand von 106 £2 und einen Ohmschen Wider-
stand von 20 2. Wie gro8 ist J;, wieviel Watt werden verbraucht
und wie grof3 ist der Leistungsfaktor zwischen J; und e?

Die Lampe erhilt einen Strom J, = é—z—g = 0,625 A. Die
Drosselspule erhilt einen Strom J, = igg = 1,18 A. Da
Ohmscher Widerstand der Spule 20 £ und scheinbarer 106 Q
sind, ist ihr Leistungsfaktor cos ¢g = —2(—) = 0,189 (ps = T799).
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Mit diesen Werten kann man das Parallelogramm aus J;, J, und
@s zeichnen, indem man fir 0,1 A eine beliebige Linge als
Einheit annimmt. Die Diagonale gibt dann ausgemessen 14,4
Einheiten oder 1,44 A fiir J; (Fig. 35a).

Durch Rechnung findet man J; nach dem bekannten Cosi-
nussatz:

Jy= VI + J2 + 2, J, cos gs
J, = /0,625 4-1,18% + 2- 0,625 - 1,18 - 0,189
Js=1/2,07 = L4 A.
Der sogenannte Wattstrom der Spule, der mit der Spannung

gleiche Phase hat, ist
1,18 - 0,189 = 0,223 A.

Fig. 36. Kondensator. Fig. 37. Kondensator und induktiver
Widerstand hintereinander.

Dieser Wattstrom zu dem Strom der Lampe gezihlt gibt

den gesamten Wattstrom
0,625 + 0,223 = 0,848 A,
der mit der Spannung multipliziert die Leistung der Stromquelle
gibt
0,848 - 125 = 106 Watt.

Diese Leistung laft sich aber auch ausdriicken durch

e J; cos @ = 106 woraus
106

125142 — %%

cos @ =

folgt.

¢ Wahrend ein induktiver Widerstand verursacht, daf der
Strom spiter entsteht als die Spannung, bewirkt ein Konden-
sator das Gegenteil. Der einfachste Fall eines Kondensators
sind zwei Metallplatten, die voneinander durch eine Isolations-
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scheibe getrennt sind, z. B. zwei Messingplatten getrennt durch
eine Hartgummischeibe. Der Kondensator ist aber um so wirk-
samer, je grofler die Platten sind und da er bei nur 2 Platten eine
ungeschickte Form erhalten wiirde, fithrt man ihn nach Fig. 36
aus, wo die Platten in zwei Gruppen parallel geschaltet sind.
Die eine Plattengruppe ist mit der Klemme K; verbunden, die
zweite mit der Klemme K,. Obgleich nun beide Plattengruppen
voneinander isoliert sind, flieBt dennoch bei Wechselstrom ein
Strom in einen Kondensator, den man sich mit Hilfe der wan-
dernden Elektronen auf folgende Weise erkliren kann: Durch
die elektromotorische Kraft der Stromquelle werden die positiven
Elektronen nach der einen Richtung getrieben und die negativen
nach der andern. Es stauen sich also in der einen Platte des
Kondensators vor der Isolationsschicht lauter positive Elektronen
und in der andern Platte lauter
negative. Sobald die elektromo-
torische Kraft ihre Richtung wech-
selt, ziehen sich die positiven Elek-
tronen aus der einen Platte wieder
zuriick durch die Stromquelle nach
der anderen Platte, ebenso auf
umgekehrtem Wege bewegen sich < ¢
die negativen Elektronen. Es fin- é7
det also ein Hin- und Herschwin-  Fig. 38. Phasenverschiebung
gen der Elektronen in der Leitung ~ZWischen Span;ungg;md Strom
statt, aber ein vollkommenes Krei- m 2. ot
sen aus der Stromquelle zur Stromgquelle zuriick ist nicht mog-
lich, weil die Platten voneinander isoliert sind. Schaltet man
einen Kondensator mit einer Selbstinduktionsspule hinter-
einander, wie Fig. 37 zeigh, so beobachtet man, daB die ge-
samte Spannung e; weniger Phasenverschicbung gegen J hat als
die Kondensatorspannung e; und die Spulenspannung e,. Dies
ist nur moglich, bei einer Verschiebung der Phasen nach Fig. 38,
wenn namlich bei einem Kondensator der Strom J um 90° der
Spannung e, voraus ist. Es wirkt also der Kondensator umge-
kehrt wie ein induktiver Widerstand; wihrend der induktive
Widerstand den Strom gegen die Spannung verzégert, eilt der
Lade- und Entladestrom eines Kondensators der Spannung voraus.
Daher hat dann die gesamte Spannung e, in Fig. 38 eine kleinere
Phasenverschiebung ¢ wie jede einzelne der Spannungen e; und
¢, gegen den Strom J und durch Hintereinanderschalten von
zusammenpassendem Kondensator und Drosselspule kann man
die Phasenverschiebung vollkommen aufheben. Im groBen ist
dies leider nicht oder sehr schwierig méglich, weil die Konden-
Krause, Leitf. d. Elektrotechn., 3. Aufl. 4
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satoren zu umfangreich werden. Fir kleinere Strome in MeB-
instrumenten, bei Hilfswickelungen fir Motoren, die zum An-
lassen dienen und #hnlichen Fillen wendet man allerdings, wie
spater noch gezeigt wird, Kondensatoren an.

Eine wichtige Anwendungsform des Wechselstromes ist der
Dreiphasenstrom, filschlich auch biufig Drehstrom genannt.

S

Fig. 39. Dreiphasenstrome.

Es sind das drei um 1209 gegeneinander in der Phase verschobene
Strome oder elektromotorische Krafte, die in einer Maschine
mit drei Wickelungen erzeugt werden. Diese Maschinen werden
spater erklirt. In Fig. 39 sind drei solche Wechselstrome ge-

Fig. 40. Dreiphasenstrome in drei Stromkreisen.

geichnet und zwar sind die Spannungskurven dargestellt. Die
von den drei Spannungen erzeugten Strome verlaufen natiirlich
genau so und sind untereinander auch um 120° verschoben, nur
hat jeder Strom gegen seine Spannung unter Umstinden eine
Phasenverschiebung. Man kann deshalb genau dieselbe Figur
fir die Strome verwenden und bezeichnet dieselben entsprechend
mit J;, J, und J;. In Fig. 40 sind die drei Wickelungen als Zick-
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zacklinien gezeichnet und von jeder Wickelung gehen, wie ge-
wohnlich, 2 Leitungen ab, so daf} drei Stromkreise mit im ganzen
sechs Leitungen vorhanden sind. Zwischen je zwei zusammen-
gehorigen Leitungen liegen dann die Lampen und andere Strom-
verbrauchskorper. Ein derartiges dreifaches Stromkreissystem
hitte nun noch keine grofien Vorteile, man kann aber anstatt
der sechs Leitungen nach Fig. 41 mit drei Leitungen auskommen
und doch dieselbe Energie fortleiten. Man spart also bex Drei-
phasenstrom bedeutend an Leitungskosten. Bei der Schaltung
in Fig. 14 sind die drei Enden e, e,, e, der drei Wickelungen zu
einem Knotenpunkt zusammengelegt und an die drei Anfange
a,, 8y, a, sind die Leitungen geschaltet. Die Lampen liegen hier-
bei zwischen den Leitungen I und II, zwischen II und III und

Fig. 41. Sternschaltung.

zwischen III und I. Der Beweis fiir die Moglichkeit bei gleicher
Belastung der drei Phasen mit nur drei Leitungen auszukommen,
folgt aus Fig. 39, wenn man anstatt der Spannungen die Stréme
betrachtet. Man erkennt aus der Fig. 39, daf in jedem beliebigen
Augenblick die Summe der drei Strome stets Null ergibt. Wenn
z. B. einer von ihnen, wie im Augenblick 0 der Strom J, den
grofiten positiven Wert hat, dann haben die beiden anderen Stréme
J; und J; jeder einen halb so grofen Wert und sind negativ,
addiert man alle Strome, so ist die Summe Null. Im Augenblick
A sind J; und J, beide positiv und jeder halb so groB wie der
dort am gréften auftretende Wert von J;, der aber entgegengesetzt,
also negativ ist. Im Augenblick B ist J; positiv und am groBten,
J, und Jj sind negativ und jeder halb so grof. Im Augenblick C
ist J, negativ am groBten, J; und J, sind positiv und jeder halb so
gro wie J; usf. Aber nicht nur diese besonderen Augenblicke,
sondern jeder beliebige Augenblick 1, 2, 3 zeigt auch die Summe
der Strome immer Null, z. B. im Augenblick 1 der Strom J,
einen kleinen negativen Wert, addiert man ihn zu dem groBeren
4%
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negativen Wert von Jj, so erhalt man dieselbe Linge, wie sie der
Strom J, hat, der im Augenblick 1 positiv ist. Da nun in jedem
Augenblick die Summe der drei Strome Null ist, so kann man in
Fig. 40 die drei Leitungen IV, V und VI zu einer einzigen zu-
sammenfassen, in dieser wiirde dann die Summe der drei Strome
J; J,, und J, flieBen, also gar kein Strom, da diese Summe Null
ist, folglich kann man die ganze Leitung fortlassen und erhilt
die Sternschaltung
nach Fig. 41.

’ Anstatt der Stern-
schaltung kann man
auch Dreiecksschal-
tung nach Fig. 42 aus-
fithren. Es sind auch

/4

nur drei Leitungen er-
w  forderlich, aber jedes-
Fig. 42. Dreieckschaltung. mal Anfang und Ende
zweier Wickelungen mit-
einander verbunden. Die Beweisfithrung dafiir, dafl auch hier
drei Leitungen geniigen, ist folgende: In Fig. 39 ist, wie wir schon
gesehen haben, die Summe der Spannungen ebenfalls Null. Die
Spannungen werden aber in der Dreiecksschaltung Fig. 42 alle
drei im XKreise, also hintereinander geschaltet. Sie sind in
dieser Figur als die elektromotorischen Krifte der Wickelungen
mit E;, E, und E; be-
7 r zeichnet. E;, und K,
haben augenblicklich ent-
o gegengesetzte Richtung
wie E; es muBl also
E, + E, =E; sein und
N E; entgegengesetzt ge-
4 7 richtetsein wie die beiden
anderen. Dies trifft in
=z Fig. 39 fir den Augen-
Fig. 43. Spannungen bei Sternschaltung. blick A und D zu, eben-
so findet man fiur jeden
anderen Augenblick, daBl die Summe der Spannungen Null ist und
daf sich daher die drei elektromotorischen Krifte innerhalb des
Dreiccks P;, P,, P, aufheben. Sie konnen deshalk auch nur
Strome in die Leitungen senden, sobald dort Lampen eingeschaltet
werden, die auch hier zwischen den Leitungen I, II, ITI und III,
I liegen.
Ob man Stern- oder Dreiecksschaltung anwenden soll, 1aft
sich nicht ohne weiteres sagen. Huufiger ausgefithrt wird die
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Sternschaltung. Schaltet man dieselbe Maschine einmal in Stern
und einmal in Dreieck, so erhilt man bei Sternschaltung zwischen
den einzelnen Leitungen I, TI, TIT (Fig. 43) eine Spannung, die
jedesmal die Resultierende aus den betreffenden Einzelspan-
nungen ist, also die Diagonale des Parallelogrammes aus den
Einzelspannungen (vgl. Fig. 33). Fihrt man diese Konstruk-
tion aus, so findet man, daf3

die Diagonale 1,733 -e ist SV5=72557 7
oder da 1,733 = }/3 ist, so

herrscht zwischen je zwei

Leitungen immer die Span- ¢
nung e - /3 wie Fig. 43 zeigt.
Bei Dreiecksschaltung setzten
sich die Strome so zusam-
men, wie Fig. 44 zeigt, dafBl
in jeder Leitung ¥/3- J flieBt,
wenn J der Strom in einer Wickelung oder Phase ist.

Die Leistung der dreiphasigen Maschine betrigt nun, gleich-
giiltig ob Stern- oder Dreiecksschaltung vorhanden ist, 3 -e¢- Jg* cos¢
Watt; dabei ist cos ¢ der Leistungsfaktor, e; die Spannung,
die mit dem Voltmeter gemessen wird, also der Durchschnitts-
wert oder die effektive Spannung und J; ist der effektive Strom.

e — ———& ——— >

/4

/4
Fig. 44. Strome bei Dreieckschaltung.

Fig. 45. Leistungsmessung (3 Wattmeter) bei Sternschaltung.

Multipliziert man die von den Instrumenten angegebenen Durch-
schnittswerte mit ]/ 2, so erhiilt man den héchsten Wert, der bei
Strom oder Spannumg auftritt. Die effektiven Werte sind bei
Wechselstrom von derselben Wirkung, wie die gleich grofen bei
Gleichstrom.

Die Leistung des Dreiphasenstromes lafit sich mit drei
Wattmetern bei Stern-Schaltung nach Fig. 45 messen, indem
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man dreimal die Leistung einer Phase miflt. Ist der Knoten-
punkt zugiéinglich, so schaltet man die drei Wattmeter nach Fig. 451,
wobei angenommen ist, daf der Vorschaltwiderstand R (vgl.
Fig. 29) nicht nétig ist, oder gleich im Instrument liegt, wie dies
bei Schalttafelinstrumenten sehr haufig der Fall ist. Ist der Knoten-
punkt nicht zuginglich, so kann man einfach einen kiinstlichen
Knotenpunkt zwischen den Instrumenten herstellen, indem man
nur die drei Drahte, die zum Knotenpunkt gefithrt werden mufBiten,
miteinander verbindet. Ist die Belastung wie bei Motorenbetrieb
in den drei Phasen stets gleich grof}, so geniigt ein Wattmeter
mit drei Vorschaltwiderstinden Ry, Ry, R;, welches nach Fig. 45 I1

zu schalten ist. Bei der
~ Moglichkeit, daB die Be-

- lastung der drei Phasen ver-
£ schieden ist, wie sie bei Be-
s 5 leuchtung vorkommen kann,
L 148t sich im Dreiphasensystem
g die Leistung mit zwei Watt-
¢ metern messen, die nach

Fig. 46 geschaltet werden
Fig. 46. 2 Wattmeter-Messung bei Stern- miissen. Jedoch kann die
schaltung. Messung nicht ohne weiteres
vorgenommen werden, weil
man wissen muf}, ob die Angaben beider Wattmeter zusam-
mengezihlt oder abgezogen werden miissen. Man mul} da-
her, wie es bei Zahlern geschieht, die Instrumente mechanisch
kuppeln oder, wie man bei Messungen héufig verfahrt, mit einem
Wattmeter und einem Umschalter arbeiten. Erfolgen die Ausschlage
nach verschiedenen Richtungen, so dafl einmal die Leitungen
an den Klemmen der Spannungsspule vertauscht werden miissen,
so sind beide Ablesungen voneinander abzuziehen. Bei zwei
Instrumenten kann man diesen Fall, der bei einer gewissen Phasen-
verschiebung eintritt, nicht erkennen. Genaues la8t sich hier
dariiber nicht auseinandersetzen !), es moge geniigen, da man
die Zweiwattmetermessung meist bei Zihlern anwendet, wie
noch gezeigt werden soll.

1) Siehe dariiber das Buch des Verfassers: Messungen an elektrischen
Maschinen von R. Krause, 2. Auflage. Verlag von Julius Springer, Berlin.



II1. Die Erzeugungsarten des elektrischen
Stromes.

In der Einleitung wurde erwihnt, dal Faraday im Jahre
1831 das Gesetz der elektromagnetischen Induktion entdeckte
Dieses Gesetz ist grundlegend fiir die elektrischen Maschinen
und handelt von der Erzeugung einer elektromotorischen
Kraft durch die Einwirkung von Magnetfeldern auf Lei-

Fig. 47. Faradays Kupferscheibe.

ter. Die Vorrichtung in Fig. 47 ist eine Erlauterung zu dem
eben Gesagten. Dreht man eine Kupferscheibe S zwischen den
Polen eines Magneten M hindurch, so kann man von der Scheibe
einen elektrischen Gleichstrom abnehmen, wenn man eine Metall-
biirste B, auf dem Umfang der Scheibe, eine zweite B, auf ihrer
Welle schleifen 148t. Verbindet man beide Biirsten durch einen
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Draht, so flieBt in diesem ein Strom von dauernd gleicher Rich-
tung, solange die Scheibe gedreht wird. Man hat also hier eine
elektrische Gleichstrommaschine von sehr einfacher Ausfithrung
vor sich, welche nicht einmal den spéiter noch zu besprechenden
unangenehmen Kollektor nétig hat; trotzdem wendet man aber
diese Maschine praktisch nicht an, weil sie viel zu unvorteilhaft
arbeitet, denn sie erzeugt nur sehr wenig Spannung. Man kann
allerdings starke Strome von der Scheibe abnehmen, wozu aber
eine groBe Zahl Biirsten erforderlich wird, die dann eine starke
Reibung veranlassen und sich auferdem, namentlich auf dem
Umfang der Scheibe stark abnutzen wiirden.

Die Scheibe in Fig. 47 dreht sich durch das magnetische
Feld des Magneten M hindurch, welches gsich zwischen seinen
Polen befindet. Man kann nun durch einen Versuch mit einer
solchen Scheibe beobachten. daB der Strom, welchen man er-
hilt, zunimmt, wenn man das magnetische Feld verstirkt, wo-
zu man bei einem Elektromagneten nur den Strom in seinen Draht-
windungen zu verstirken brauchte. Ferner erhalt man eben-
falls eine Zunahme des Stromes durch schnelleres Drehen der
Scheibe. Da der Strom immer durch eine elektromotorische
Kraft hervorgerufen wird, so muB man durch die beiden Mittel,
Verstirkung des Feldes und VergroBerung der Drehzahl, die
elektromotorische Kraft der Scheibe vergroflert haben. Weiter
kann man beobachten, daB die Richtung des Stromes von der
Drehrichtung und von der Richtung des magnetischen Feldes
abhiingt. Dreht man nimlich die Scheibe entgegengesetzt, so
flieBt auch der Strom entgegengesetzt. Vertauscht man die Pole
des Magneten, indem man ihn umdreht oder bei einem Elektro-
magneten durch Umschalten der Stromrichtung in den Windungen,
so flieBt der Strom aus der Scheibe ebenfalls umgekehrt.

Es wird also, wenn ein Leiter sich durch ein Kraftlinien-
feld bewegt, in dem Leiter eine elektromotorische Kraft erzeugt
(induzicrt), deren Richtung von der Bewegungsrichtung des Lei-
ters und der Richtung der Kraftlinien abhingt und deren Starke
mit der Geschwindigkeit der Bewegung zu- und abnimmt. Durch
den Versuch kann man die folgende Handregel fiir dic Richtung
der elektromotorischen Kraft finden:

Man halte die rechte Hand so, daB die Kraftlinien
in ihre Innenfliche eintreten und der ausgestreckte
Daumen die Richtung der Bewegung des Leiters an-
zeigt, dann entsteht die elektromotorische Kraft in
der Richtung des Zeigefingers.

Man kann diese Regel auch sinngemifl anwenden, wenn
der Teitor stillsteht und sich statt dessen das Feld, oder der Magnet



Wirkung der Faradayschen Scheibe. Handregel. 57

dreht. In diesem Fall denkt man sich das Feld feststehend und
man miilte dann den Leiter entgegengesetzt bewegen, wie das

Fig. 48. Induktion in nebeneinander liegenden Drihten beim Einschalten
von Draht 1.

Feld sich bewegt. Bewegt sich also das Feld, so lautet die Hand-
regel folgendermafien:

Man halte die rechte Hand so, daB die Kraftlinien
in ihre Innenfliche eintreten und der ausgestreckte

Fig. 49. Induktion in nebenecinander liegenden Drihten beim Ausschalten
von Draht 1.

Daumen nach der Richtung zeigt, von welcher die Be-
wegung des Feldes herkommt, dann entsteht die elektro-
motorische Kraft in der Richtung des Zeigefingers.
Diese letzte Form der Handregel laBt sich anwenden in
Fig. 48, wo zum besseren Verstindnis des Gesagten die Hand
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gezeichnet ist fiir den Fall, daBl das Feld des Drahtes 1 sich ent-
wickelt, also beim Einschalten des Stromes im Draht 1. Es be-
wegt sich dann das Feld von dem Draht 1 aus in der Pfeilrich-
tung I nach dem Draht 2 hin und man erhilt in diesem eine In-
duktion von der Richtung des Pfeiles 2. Beim Ausschalten des
Stromes im Draht 1 wiirde sich das Feld in der umgekehrten
Richtung zuriickbewegen; man mufl dann nach Fig. 49 die Hand
umgekehrt halten, damit der Daumen nach der Richtung zeigt.
woher das Feld kommt und die Kraftlinien in die innere Hand-
fliche eintreten.

Diese Art der Induktion von elektromotorischen Kriften
durch Bewegung eines Magnetfeldes wendet man bei den Trans-

Fig. 50. Grundform des Wechselstromtransformators.

formatoren fir Wechselstrom an. Die Grundform eines sol-
chen Transformators zeigt Fig. 50. Um einen eisernen Kern E
sind zwei Drahtspulen S, und S, gewickelt. Schaltet man in
der Spule S; einen Strom von der Richtung 1 ein, so entsteht
um jeden Draht der Spule S; das ringférmige Kraftlinienfeld,
welches sich erweitert bis zu der Gestalt des vollkommen im
Eisen verlaufenden Feldes. Entsteht dieses Feld, so entsteht
nach dem vorhin Gesagten in der Spule S, eine elektromotorische
Kraft von der Richtung 2. Schallet man den Strom in S, aus,
so verschwindet das Feld und es entsteht eine elektromotorische
Kraft in S, von der Richtung 3. Man braucht also, um dauernd
in S, eine elektromotorische Kraft zu erhalten, nur einen Strom
in S, anzuwenden, dessen Stirke fortwihrend wechselt, dann er-
hilt man in S, durch das ebenfalls fortwihrend sich &ndernde
Feld, eine elektromotorische Kraft von wechselnder Richtung.
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Benutzt man zur Erzeugung des verinderlichen Kraftlinien-
feldes in der Spule S, einen Wechselstrom, so ist der Vorgang
folgender: Entsteht in S; der Strom in der Richtung 1, dann
entsteht in S, die elektromotorische Kraft von der Richtung 2;
verschwindet 1, so entsteht in S, Richtung 3; entsteht dann 1
umgekehrt, so entsteht auch das Feld umgekehrt, also entsteht
in S, wieder Richtung 3 und beim Verschwinden des umgekehrten
Stromes 1 entsteht in S, wieder Richtung 2. Es gilt demnach
das folgende Schema:

S, S,
— 1 zunehmend 2
— 1 abnehmend 3 -
« 1 zunehmend 3 -
<« 1 abnehmend 2 «
— 1 zunehmend 2 «
—> 1 abnehmend 2

Aus diesem Schema ersieht man, daBl die elektromotorische
Kraft in S, auch ganz periodisch ihre Richtung wechselt ; schlieBt
man daher an die Spule S, einen Stromkreis an, so erhélt man
in diesem ebenfalls einen Wechselstrom, wenn man durch die
Spule S, einen Wechselstrom leitet. Genau wie in Spule S; sich
je ein zu- und ein abnehmender Strom folgen, so folgen sich auch
in der Spule S, jedesmal zwei Stréme von derselben Richtung
und es hat der Wechselstrom in Spule S, genau dieselbe Wechsel-
zahl wie derjenige in Spule S;. Die Spule S, ist diejenige, welche
das Feld erzeugt, sie heilt die primire Spule, wihrend diejenige,
in welcher die Induktion erfolgtl, als sekundidre Spule bezeich-
net wird.

In Fig. 50 besitzen die Spulen S; und S, einen verschiedenen
Querschnitt und verschiedene Windungszahl. Die Spule S,
hat mehr Windungen wie die Spule S;,. Es befindet sich daher
die Spule S, mit einer viel gréBeren Drahtlinge in dem Kraft-
linienfelde als die Spule S; und daher entsteht auch in ihr eine
hohere elektromotorische Kraft als die Spannung ist, welche
die Spule S, verbraucht. Wenn nun ein Draht sich mit groBerer
Lange im Felde befindet, so wird die elektromotorische Kraft
in ihm im Verhéaltnis zur LingenvergréBerung zunehmen, und
da sich die Langen der Drahte wie die Windungszahlen der Spulen
verhalten, so verhalten sich auch die Spannungen in den Spulen
wie ihre Windungszahlen. Hat die primire Spule S, 100 Win-
dungen und fithrt man ihr 200 Volt zu, so erhilt man aus der
sekundaren Spule S,, wenn diese 1000 Windungen besitzt, auch
eine 10fach héhere elektromotorische Kraft, also 2000 Volt. Es
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wird also die Spannung von 200 Volt auf 2000 Volt herauftrans-
formiert. Ebenso kann man umgekehrt durch Zufithrung von
hoherer Spannung in eine primére Spule mit vielen Windungen
die Spannung heruntertransformieren, indem man der sekun-
diaren Spule eine entsprechend geringere Windungszahl gibt.
Das Verhaltnis der Windungszahlen heiBt das Ubersetzungs-
verhiltnis des Transformators. Es belrigt in dem obigen Bei-
spiel, wo die primire Spule 100 und die sekundiare 1000 Win-

dungen besitzt }IO% =10. Da man nun aus der sekundiren

Spule niemals mehr Leistung herausholen kann, wie man primér
einleitet, mit anderen Wor-
ten, weil die Watt, die
man primér einleitet,gleich
den sekundiar erzeugten
Watt sein miissen (in
Wirklichkeit mufl man so-
gar primir immer etwas
mehr Energie zufihren,
weil im Transformator
Verluste auftreten), so mufl
die Spule mit hoher Span-
nung einen entsprechend
schwicheren Strom fithren.
Deshalb ist auch die
Hochspannungsspule, in

. . Fig. 50 die Spule S, aus

Fig. 51. Eézne;,glf)nrih\;gghgg hselstrom in dﬁgnnerem Draht gew?ckelt

' als die Niederspannungs-

spule S;. Weiteres iiber Transformatoren soll dann in einem
besonderen spiteren Abschnitt IX folgen.

Wenden wir uns nun wieder zu dem Apparat in Fig. 47,
den man allerdings, wie dort schon gesagt war, fiir praktische
Zwecke schlecht benutzen kann. Man kanun ihn aber abindern,
indem man keine Kupferscheibe, sondern einen Xupferdraht
oder Drahtschleife verwendet, dessen Anfang und Ende nach
Fig. 51 zu je cinem Schleifenringe gefithrt sind, auf dem die
Biirsten B; und B, auflicgen. Wird der Draht gedreht, so er-
halten wir in dem Stiick a desselben unter dem Nordpol n des
Magneten ecine elektromotorische Kraft in der Pfeilrichtung,
wenn die Drchung wie der Pfeil am Schleifring erfolgt. Es er-
gibt sich die Richtung der elektromotorischen Kratt aus der
Handregel Seite 56 fiir den Fall, dafl das Feld feststeht und der
Leiter boewegt wird. In dem Stick b vor dem Sudpol s des Ma-
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gnets entsteht eine elektromotorische Kraft von umgekehrter
Richtung wie in a, weil dort die Kraftlinien anders verlaufen.
Die elektromotorischen Krifte in den Stiicken a und b der Draht-
schleife sind aber so hintereinander geschaltet, dafBl sie sich ad-
dieren und gemeinsam durch die dullere Leitung zwischen den
Schleifbiirsten B; B, einen Strom von der Richtung 1 hindurch-
treiben. Wird der Drabtbiigel weiter gedreht, so gelangen a
und b in die Mitte zwischen beide Pole des Magnets, dann kann
keine elektromotorische Kraft in ihnen entstehen. Bei noch
weiterer Drehung aber kommt a vor den Siidpol und b vor den
Nordpol, so daB jetzt in a und b die elektromotorischen Krafte
umgekehrt entstehen in a so wie vorher in b und in b so wie vor-
her in a. Da nun der Draht a stets mit der Biirste B; verbunden
ist und der Draht b mit der Biirste B,, so entsteht bei umgekehrter
Richtung der Induktion in der Schleife auch in der duBleren Lei-
tung ein umgekehrter Strom wie vorher von der Richtung 2. Man
erhalt daher aus der Vorrichtung in Fig. 51 einen Wechselstrom,
der seine Richtung zweimal wechselt, wenn die Schleife einmal
herum gedreht wird.

Wie schon frither gesagt wurde, mul man bei Wechselstrom
wenigstens 80 Wechsel in der Sekunde anwenden, wenn das Licht
nicht zittern soll. Fiir 80 Wechsel mufl man demnach die Draht-
schleife 40mal herumdrehen. Da man die Umlaufszahl von Ma-
schinen immer auf eine Minute bezieht, ergibt sich fiir diesen
Fall eine Umdrehungszahl von 4060 = 2400 in der Minute.
Fiir normale Maschinen ist diese Umlaufszahl etwas hoch; soll
sie kleiner bleiben, dann mufBl man mehr Pole anwenden, denn
jedesmal wenn die Drahtschleife vor einen anderen Pol kommt,
wechselt in ihr die Richtung der Induktion. Bei 4 Polen erhilt
man fiir eine Umdrehung 4 Wechsel, so daB dann fiir 80 Wechsel
eine minutliche Umlaufszahl von 1200 erforderlich wird. Je
grofler eine Maschine ist, um so langsamer 148t man sie im all-
gemeinen umlaufen und nach dem eben Gesagten muBl sie also
um so mehr Pole erhalten, je groBer sie ist. Es werden noch Wech-
selstrommaschinen mit 50 Polen ausgefithrt, unter Umsténden
noch mehr. Eine solche Maschine erzeugt also bei einer Um-
drehung 50 Wechsel des Stromes. Zu 80 Stromwechseln in der

Sekunde gehoren dann 80

50

1,6 - 60 = 96 Umdrehungen in der Minute. Uber die praktische

Ausfithrung der Wechselstrommaschinen soll im Abschnitt VI
gesprochen werden.

Will man aus der Vorrichtung in Fig. 51 Gleichstrom

erhalten, so muB man einen sogenannten Kollektor oder besser

= 1,6 sekundliche Umdrehungen und
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gesagt Stromwender (Kommutator) anwenden. Dieser besteht
nach Fig. 52 aus zwei Lamellen 1; und 1,, und zwar ist der Draht a
mitl 1;, der Draht b mit 1, verbunden.

Diese Lamellen, die voneinander isoliert sind, bewirken,
daB in der duBeren Leitung zwischen den Biirsten B; und B, bei
einer Umdrehung des Drahtbiigels zwei Stréme von gleicher
Richtung flieBen, obgleich in der Drahtschleife selbst genau wie
bei der Vorrichiung in Fig. 51 der Strom zweimal wechselt. So
wie die Schleife in Fig. 52 gezeichnet ist, flieBt der Strom in der
aufleren Leitung von B, nach B;. Dreht sich der Biigel, so daf}
die Teile a und b in die Mitte zwischen die Pole des Magneten

gelangen,dannentsteht,
wie wir schon bei Fig. 51
gesehen haben, keine
Induktion in ihnen, und
dreht man in gleichem
Sinne weiter, so tau-
schendie Stiicke aund b
ihre Pole und die In-
duktion wird umge-
kehrt. Da aber jetzt
auch die Biirste B, aufl,,
aufliegt und B, auf 1,
so flieBt in der dufleren
Fig. 52. Erzeugll)lggh t\;gglg}gchstrom in einer é‘:;(t;:rr:g vox‘jleggsell?;:
Richtung wie vorher.

Bei wirklichen elektrischen Maschinen besitzt der Strom-
wender eine grofle Zahl, wenigstens 20 Lamellen und der Anker
eine grofle Zahl Drihte. Hierdurch wird erreicht, daB der Strom
fiir eine Umdrehung nicht aus 2 StéBen von gleicher Richtung
besteht, sondern dafl die durch die Isolierung zwischen den La-
mellen bedingten Schwankungen gar nicht mehr bemerkt wer-
den und ecin gleichmiBiger Strom von fortwihrend derselben
Richtung entsteht, so lange die Maschine liutt. Genaueres iiber
die wirkliche Austithrung der Gleichstrommaschinen soll dann
im Abschnitt V gesagt werden.

Aufler der bis jetzt erklirten Methode der Erzcugung von
Stromen durch Induktion gibt es noch zwei weitere Methcden,
und zwar die Erzeugung von elektrischem Strom direkt aus Wiarme
und seine Erzeugung durch chemische Vorginge. Zur Erzeugung
des elektrischen Stromes direkt aus Warme benutzt man die
Thermo-Elemente, die man zu Thermosiulen vereinigt. In
Fig. 53 ist die Grundform einer solchen Siule gezeichnet. Man
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verbindet immer abwechselnd zwei verschiedene Metalle, am
besten Wismut und Antimon, miteinander und erhitzt die Lot-
stellen 2, 4, 6, wihrend die Létstellen 1, 3, 5 kalt bleiben. Je
groBer der Temperaturunterschied zwischen den heilen und
kalten Létstellen ist, um so stiarker wird der in der duBleren Ver-
bindungsleitung flieBende Strom.

Leider lassen sich aber diese Thermosdulen fiir praktische
Zwecke nicht anwenden, denn ein Element gibt nur eine sehr
geringe elektromotorische Kraft auch bei starker Erhitzung.
Man muB daher in einer Séiule viele Elemente hintereinander
schalten, um eine geniigende Spannung zu erhalten, aber dadurch
wird der Widerstand der Sdule sehr groB, so daf ein betracht-
licher Teil der elektromotorischen Kraft allein dazu verbraucht

Fig. 53. Thermo-Saule.

wird, den Strom nur durch die Siaule zu treiben und daf3 daher
fir die duBlere Leitung mit dem Nutzwiderstand nicht mehr viel
iibrig bleibt.

Besser geeignel zur Erzeugung eines Gleichstromes sind
die galvanischen Elemente. Sie werden zwar auch gegen-
iiber den Maschinen nur in geringem Mafle hauptséichlich in der
Schwachstromtechnik angewendet. In den galvanischen Ele-
menten geht die Stromerzeugung als Folge von chemischen Vor-
gingen vor sich und zum besseren Verstindnis der chemischen
Vorginge mogen zuniichst zwei Versuche beschrieben werden.

Leitet man einen elektrischen Gleichstrom durch Was-
ser, welches durch schwachen Salzzusatz besser leitend gemacht
ist, weil chemisch reines Wasser iiberhaupt nicht leitet, so wird
es in seine chemischen Bestandteile, die beiden Gase Wasser-
stoff und Sauerstoff zersetzt. HKs wird dabei der Wasserstoff
stets an der Stelle abgeschieden, an welcher der Strom die Fliissig-
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keit wieder verlafft. Ebenso wird aus Salzlosungen stets durch
den Strom das betreffende Metall des Salzes an der Stelle aus-
geschieden, an welcher der Strom die Loésung wieder verlafit.
Hierauf beruht das galvanische Verkupfern, Versilbern, Ver-
nickeln u. dgl. von Metallen. Um den Vorgang verstindlicher
zu machen, sollen zwei bestimmte Falle genau besprochen werden.
In Fig. 54 sind die beiden mit H und O bezeichneten Glasrohre
des GefaBes S zunichst bis oben hin mit Wasser gefiillt. Leitet
man nun aus der Stromquelle E von der Klemme -+ aus einen

Fig. 54. Zersetzung von Wasser durch den elektrischen Strom.

Strom durch einen Draht zur Platte P, so tritt dieser von hier
aus in das Wasser ein und gelangt zur Platte P,, von wo ein Draht
nach der Klemme — zur Stromquelle zuriickfithrt. Sogleich
nach dem Einschalten des Stromes bemerkt man, daB sich an
beiden Platten, P, und P, Gasblasen bilden, welche in den Rohren
H und O aufsteigen und bei verschlossenen Héihnen aufgefangen
werden, wihrend die Flissigkeit in den Rohren immer tiefer
heruntergedriickt wird, so dal sie in dem Rohr S aufsteigt. In
dem Rohr O sammelt sich aber nur halb so viel Gas wie im Rohr H.

Untersucht man die Gase, so findet man im Rohr H Wasser-
stoff und im Rohr O Sauerstoff. Es bildet sich also, wie schon
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gesagt wurde, der Wasserstoff an der Stelle, an welcher der Strom
die Fliissigkeit wieder verlafBt, namlich an der Platte P,. Ehe
die Erklarung dafiir gegeben wird, moge ein zweiter Versuch
beschrieben werden. Das Gefill G in Fig. 55 sei gefiillt mit einer
Kupfervitriollosung. E ist die Stromquelle, aus welcher
der Strom bei der Platte P; in die Fliissigkeit eintritt, dann diese
durchflieft und an der Platte P, wieder verlifBt, um zur Strom-
quelle zuriickzukehren. Nach einiger Zeit bemerkt man dann
auf der Platte P, einen Kupferniederschlag, der aus der Losung
ausgeschieden ist.

Die Erklarung fiir diese chemische Wirkung des elek-
trischen Stromes ist folgende: Die Elektronen, welche den elek-

Fig. 55. Vernickeln, Verkupfern usw. durch den elektrischen Strom.

trischen Strom bewirken, sind in allen Leitern enthalten und
zwar nimmt man an, daB die kleinsten Teilchen der Korper, die
Molekiile, jedes mit einem positiven und einem negativen Elektron
behaftet sind. Bei dem Versuch der Wasserzersetzung in Fig. 54
wird eine chemische Spaltung der Wassermolekiile herbeigefiihrt,
deren jedes aus zwei Atomen Wasserstoft und einem Atom Sauer-
stoff zusammengesetzt ist. Die beiden Wasserstoffatome wandern
mit den positiven Elektronen in der positiven Richtung durch
die Fliissigkeit bis zu der Platle P,, wo sich die Elektronen von
den Wasserstoffatomen trennen, welch letztere sich dort zu Gas-
blasen vereinigen und in der Fliissigkeit aufsteigen. Die Elek-
tronen aber wandern weiter in den Draht hinein. In der um-
gekehrten Weise bewegen sich die negativen Elektronen mit
den Sauerstoffatomen bis zu der Stelle, an welcher der Strom
in das Wasser eintritt; dort scheiden sich Elektronen und Wasser-
Krause, Leitf. d. Elektrotechn., 8. Aufl. 5
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stoffatome und die negativen Elektronen wandern ebenfalls, nur
umgekehrt wie die positiven, in den Draht hinein, wihrend die
Sauerstoffatome sich zu Gasblasen ansammeln.

Ahnlich ist auch der Vorgang bei der Ausscheidung von
Kupfer aus Kupfervitriol. Kupfervitriol besteht aus einem Teil
Kupfer, einem Teil Schwefel und vier Teilen Sauerstoff. Die
positiven Elektronen wandern mit dem Kupfer in der positiven
Richtung des Stromes bis zur Platte P, (Fig. 55); 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 die
nach Abscheiden des Kupfers bleibenden Restbestandtieile Schwe-
fel und Sauerstoff bis zur Eintrittsstelle des Stromes mit, wo sie
sich ebenfalls allein in den Draht hinein bewegen,wahrend Schwefel
und Sauerstoff sich mit dem Metall der Platte P; chemisch ver-
binden, so daB dadurch diese Platte allmahlich verzehrt wird,
und wenn die Platte P; nicht aus demselben Metall besteht wie
dasjenige, welches aus der Flissigkeit ausgeschieden wird, hier
also Kupfer, so andert sich allméahlich die Flussigkeit. Will man
nun dauernd mit einer Flissigkeit verkupfern, so nimmt man
auch die Platte P, aus Kupfer, beim Vernickeln nimmt man sie
aus Nickel, beim Versilbern aus Silber.

Aus den bisher beschriebenen Vorgingen ist zu ersehen.
daB in den leitenden Fliissigkeiten gewissermaBen Verbindungen
bestehen zwischen den Elektronen und den Atomen; diese Ver-
bindungen nennt man Ionen und zwar sind positive Ionen die
Verbindungen der positiven Elektronen mit Atomen (z. B. bei
der Wasserzersetzung Wasserstoffatome mit positiven Elek-
tronen) und negative Ionen Verbindungen von negativen Elek-
tronen und Atomen. Mit Hilfe der Ionen lassen sich die Vor-
ginge in galvanischen Elementen erkliren.

Die galvanischen Elemente, die schon in der Einleitung
erwahnt wurden, bestehen in der Grundform aus einer Salz-
I6sung oder anderen leitenden Fliissigkeit, in welche zwei Platten
aus verschiedenen Metallen hineingehingt sind. Um das Zu-
standekommen eines elektrischen Stromes zu erklaren, benutzen
wir am besten ein Beispiel und zwar das Voltasche Element,
welches schon in Fig. 1 gezeichnet ist. Es besteht aus verdiinnter
Schwefelsaure, in welche eine Kupferplatte Cu und eine Zink-
platte Zn hineingeningt sind. Die Schwefelsaure besteht nach
ihrer chemischen Zusammensetzung aus zwei Teilen Wasserstoff,
einem Teil Schwefel und vier Teilen Sauerstoff. Die positiven
Elektronen werden nun durch das Kupfer angezogen und lassen
sich dabei in der Fliissigkeit durch den Wasserstoff, den sie aus
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der Schwefelsiure ausscheiden, bis zur Kupferplatte tragen,
wahrend sie dort in die Platte eindringen und dann in die dulere
Leitung gedréingt werden, weil die Kupferplatte immer wieder
neue positive Elektronen aus der Fliissigkeit anzieht. Verbindet
man also die Kupfer- und Zinkplatte auBlen durch einen Draht,
so entsteht in diesem ein Kreisen von Elektronen, also ein Strom.
Durch die positiven Elektronen wird immer neuer Wasserstoff
an die Kupferplatte beférdert, wihrend die negativen Elektronen
umgekehrt nach dem Zink hin wandern und dort Schwefel und
Sauerstoff aus der Schwefelsdure absetzen, welche sich sogleich
mit dem Zink zu Zinkvitriol verbinden, so daB} man wie bei allen
galvanischen Elementen das Zink, welches dadurch verbraucht
wird, von Zeit zu Zeit erneuern muf.
Ein Fehler des Volta -Elementes besteht
darin, daB sich bei lingerer Stromab-
nahme allméhlich die Kupferplatte immer
starker mit Wasserstoffblidschen bedeckt.
Dadurch wird der Strom geschwicht,
weil zwischen dem Wasserstoff und dem
Kupfer eine neue elektromotorische Kraft
entsteht, die man elektromotorischeKraft
der Polarisation nennt und die ent-
gegengesetzt gerichtet ist, wie die elek-
tromotorische Kraft des Elementes.
Die Wirkung der Polarisation kann
man an einem Versuch nach Fig. 56
erkennen, der aullerdem grundlegend fiir
die "Akkumulatoren ist. Man benutzt
ein GefdB mit verdiinnter Schwefelsiure,
in welches zwei Bleiplatten P, P, hineingehangt sind. Aus
dieser Vorrichtung kann man, weil beide Platten aus gleichem
Metall bestehen, keinen Strom erhalten, wie man durch einen
Versuch leicht erkennen kann. Stellt man aber die Schaltung
her, welche in Fig. 56 gezeichnet ist, so flieft aus der Strom-
quelle ein Strom von -+ durch den Kontakt 1 des Tasters nach
der Platte P;, dann durch die Schwefelsiure, welche chemisch
zersetzt wird, in der vorhin beim Volta-Element angegebenen
Weise, so dafl sich auf der Platte P, Wasscrstoff absetzt, worauf
der Strom von P, durch das Galvanometer zum ncgativen Pol
der Stromquelle zuriickflieBt. Das Galvanometer zeigt durch
cinen Ausschlag diesen Strom an. Hat man eine Zeitlang
auf diese Weise den Strom durch die Schwefelsiure hindurch
geleitet, so driickt man auf den Taster, wodurch der Kontakt
bei 1 unterbrochen und die Stromquelle ausgeschaltet wird, wih-
5*

Fig. 56. Versuch uber Po-
larisation.
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rend die Polarisationszelle mit den Bleiplatten, dem Galvano-
meter und dem auf 2 niedergedriickten Taster hintereinander
geschaltet sind. Sobald der Taster bei 2 Kontakt macht, schligt
das Galvanometer nach der entgegengesetzten Seite wie vorher
aus, folglich flieBt jetzt ein Strom in umgekehrter Richtung
durch das Galvanometer und da die Stromquelle ausgeschaltet
ist, rithrt dieser Strom von der Polarisationszelle her, die also
durch den Strom aus der Stromquelle geladen worden ist und
nun entladen wird wie ein Akkumulator!). Allerdings ist eine
solche Zelle in der beschriebenen Ausfithrung sehr unzweck-
mifBig, denn durch einfaches Schiitteln verliert sie schon einen
groBen Teil ihrer Ladung, weil die chemischen Verinderungen,
die der Ladestrom auf den Platten hervorgerufen hat, nur ganz
oberflachlich erfolgten und die Zersetzungsprodukte, namentlich
der Wasserstoff beim Schiitteln der Platten eintach in die Luft
entweichen.

Will man nun ein galvanisches Element herstellen, aus wel-
chem man dauernd Strom entnehmen kann, ohne dafB Polari-
sation auftritt, so muB man einfach verhindern, daB sich Wasser-
stoff an der einen Platte des Elementes absetzen kann. Dies
geschieht dadurch, daB man die positive Elektrode des Elementes
mit einer Substanz umgibt, welche sich sehr leicht mit dem Wasser-
stoff chemisch verbindet. Eine solche Substanz nennt man Depo-
larisator. Bei einer Art von galvanischen Elementen, den
Leclanche-Elementen, welche am haufigsten in Schwach-
stromanlagen verwendet werden, sind die beiden Elektroden
Zink und Kohle. Die Kohle wird durch Pressen von Retorten-
niederschligen bei der Gasfabrikation und anderen Zusétzen
kiinstlich hergestellt und ist mit dem Zink zusammen in einem
Glasgefi8 mit Salmiaklsung untergebracht. Damit nun der
bei Stromentnahme aus der Salmiaklgsung ausgeschiedene Wasser-
stoff sich nicht an der Kohle absetzt, ist sie mit einem Depo-
larisator versehen, der aus Braunstein besteht. Dieser verbindet
sich sehr leicht chemisch mit dem Wasserstoft und wird ent-
weder in Form von gepreBten Briketts an die Kohle angebunden,
oder diese steckt in einem Leinenbeutel, welcher den Braunstein
in kleinen Stiickchen enthiilt. Letztere Form ist das Beutel-
Element. Entnimmt man einen nicht zu starken Strom aus

1) Die Polarisationszelle besitzt eine elektromotorische Kraft, die der
der Stromquelle entgegengerichtet ist. Bei dem Versuche in Fig, 56, ebenso
in Fig. 54, betrigt ihre GroBe nahezu 2 V., d. h. um einen Ladestrom zu-
stande zu bringen, muff die Stromquelle mehr wie 2 V. elektromotorische
Kraft besitzen, fiir gewohnlich also aus 2 hintereinander geschalteten Ele-
menten bestehen. D. H.
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solchem Element, so kann der Braunstein den ausgeschiedenen
Wasserstoff chemisch binden und die Schwichung des Stromes
durch Polarisation ist verhindert. Einfacher als beim Leclanché-
Element vermeidet man bei einem neueren Element, dem Cupron-
Element die Polarisation. Dieses Element besteht aus Zink
und einer Kupferoxydplatte in 15 bis 18 °/; Natronlauge. Die
Kupferoxydplatte ist porés und der aus der Natronlauge aus-
geschiedene Wasserstoft verbindel sich mit dem Sauerstoff der
Kupferoxydplatte, so dal diese zu reinem Kupfer umgewandelt
wird, wahrend die iibrigen Zersetzungsprodukte der Natronlauge
eine Zinknatronverbindung eingehen, wodurch das Zink ver-
braucht wird. Solange noch Kupferoxyd auf der positiven Elek-
trode vorhanden ist, tritt keine Polarisation ein, ist aber alles
Kupferoxyd in Kupfer verwandelt, wobei der Wasserstoff mit
dem Sauerstoff des Kupferoxyds sich zu Wasser verbindet, so
ist das Element entladen, weil jetzt Polarisation eintritt. Damit
man die Kupferoxydplatte mdoglichst lang beniitzen kann, ist
die Oberfliche pords, also viel groBer als wenn sie glatt wire.
Auf sehr einfache Weise kann man nun die entladene Platte wie-
der brauchbar machen. Man nimmt sie heraus, spiilt sie mit
Wasser ab und lift sie trocken und warm 24 Stunden lang stehen.
Dann verbindet sich der Sauerstoff der Luft mit dem Kupfer
wieder zu Kupferoxyd. Noch schneller kann man die Platte
laden, wenn man sie auf 60 bis 80° erwirmt, dann ist die Oxy-
dation schon nach 2 bis 3 Stunden vollzogen. Diese Cupron-
Elemente, welche von Umbreit und Matthes in Leipzig aus-
gefilhrt werden, haben nur geringe elektromotorische Kraft
0,7 bis 0,9 Volt je nach ihrem Ladungszustand; aber weil sie
einen sehr kleinen inneren Widerstand haben, konnen sie
sehr starke Strome liefern. Die groBten derartigen Elemente
sind fiir 8 bis 16 Ampere und haben einen inneren Widerstand
von 0,0075 2. Thre Kapazitit betragt 350 bis 400 Ampere-
stunden, d. h. werden sie mit 10 Ampere entladen, so kénnen sie

400
10
werden, ehe die Kupferoxydplatte wieder oxydiert werden muf.

= 40 Stunden oder bei 5 Ampere 4—?,)-9 = 80 Stunden benutzt

Eine besonders fiir starke Stréme und deshalb fiir elektrische
Boote und auch andere Fahrzeuge geeignete Art von Elementen
sind dic Wedekind -Elemente, welche von der Firma G. A. Cohn,
Hamburg, hergestellt werden. Wedekind verwendet als nega-
tive Elektrode Zink, als positive reines Kupferoxyd, welches
mit einer Losung von Kupferchlorid zu einem dicken Brei an-
gerithrt wird. Dieser Brei wird auf gitterartiger Platte aufge-
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strichen und etwa !/, Stunde auf 100° erhitzt, wodurch er sehr
hart und fest wird. Derartige Elektroden besitzen nach der
Oxydation eine grofle Widerstandsfahigkeit gegen starke Strome
und gegen Stofe. Nach der Entladung sind sie weich und pords
genug, um sehr schnell den verlorenen Sauerstoff wieder auf-
zunehmen. Die Oxydation erfolgt bei miBigem Erhitzen in
6 bis 8 Stunden. Bei der neuen Form des Elementes Fig. 57 ist
Gefall und positive Elektrode gleich aus einem Stiick. Das Ge-
fal G ist aus GuBeisen und innen verkupfert. Die beiden Breit-
seiten sind nach auBen ausgebaucht und innen mit einer groBen
Anzahl kleiner Warzen versehen. Der vorhin erwahnte Brei
wird zwischen diese Warzen eingestrichen und dann gehirtet.
Auflen sind die Kisten emailliert und schwarz lackiert. Die

Fig. 57. Wedekind Element.

Zinkelektrode Z ist 5 mm dick und am Deckel des Gefifles mit
der Klemme K, isoliert befestigt. Der Deckel wird durch zwei
Schrauben gehalten, von denen die eine K, gleichzeitig die Klemme
fiir die positive Elektrode ist. Eine Gummidichtung zwischen
Deckel ind GefiBl verhindert das Austreten von Flissigkeit und
schiitzt diese vor der Einwirkung der duBleren Luft. Damit Gase
entweichen konnen, ist in den Deckel ein Ventil eingebaut. Ver-
wendet wird 259/, Atznatronlésung. Die elektromotorische
Kraft eines frischen Elementes betrigt 1,1 Volt, sinkt aber rasch
auf etwa 0,7 Volt und fillt dann sehr langsam auf 0,5 Volt. Da-
nach beginnt sie rasch abzunehmen, so daf dann das Gefill G
entleert und auf die beschriebene Weise durch Erwirmung wieder
neu oxydiert werden muf}. Die groéBten Typen der Wedekind -
Elemente wiegen mit Fillung 50 kg, sie werden fiir 5 Ampere mit
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einer Kapazitat von 12 Amperestunden und fiir 20 Ampere mit
einer Kapazitit von 400 Amperestunden hergestellt.

Unter die galvanischen Elemente kann man auch die Ak-
kumulatoren rechnen. Das Prinzip des Bleiakkumulators
war schon in Fig. 56 erklirt. Ladet und entladet man dort die
Polarisationszelle wiederholt, so bilden sich allmihlich die Blei-
platten chemisch um, indem die Platte P, nach der Ladung in
reines Blei und die Platte P; in Bleisuperoxyd verwandelt
wird. Bei der Entladung bilden sich dann beide Platten
um zu schwefelsaurem Blei. Wie schon bei Fig. 56 erwahnt war,
konnen die durch den Ladestrom bewirkten chemischen Ver-
anderungen nur oberflichlich auf den glatten Bleiplatten haften.

Fig. 58. Akkumulator-Zelle, Fig. 59. Ardometer.

Damit nun der Akkumulator eine grofere Ladung aufnehmen
kann, also groflere Kapazitit erhilt, wendet man Gitterplatten
an, aus Hartblei, welche ringsherum einen Rahmen besitzen.
In die Maschen des Gitters streicht man die Fiillmasse ein, welche
bei den fertigen positiven Platten aus Bleisuperoxyd besteht
und bei den negativen Platten aus schwammigem Blei. Dadurch
ist die Oberfliche der Platten pords und die chemischen Vorginge
konnen tiefer eindringen. Ein weiteres Mittel zur VergroBe-
rung der Kapazitit ist die Verwendung mehrerer parallel ge-
schalteter Platten. In Fig. 58 ist eine Zelle eines Akkumulators
dargestellt Es sind zwei positive Platten P,, welche wegen der
Farbe des Bleisuperoxyds braun aussehen, und drei Bleischwamm-
platten P, vorhanden, die in der dargestellten Weise ver-
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bunden sind. Die Platten diirfen nicht bis auf den Boden des
GefiBles stoBen, weil sonst durch herausfallende Fullmasse Kurz-
schluf} zwischen den Platten entstehen wiirde. Sie hingen des-
halb mit ihren Nasen am GefaBrand. Voneinander sind die durch
zwischengesetzte Glasstibe oder auch Holzbrettchen getrennt.
Bei kleineren Akkumulatoren bestehen die GefiBe aus Glas,
groBere haben Holzkiisten, welche innen mit Blei ausgekleidet
sind. Jede frisch geladene Zelle hat zwei Volt. Die Stromstérke
richtet sich nach der Gréfle der Plattenoberflichen in einer Zelle.
Bei der Entladung der Zelle bildet sich die verdiinnte Schwefel-
siure zum Teil in Wasser um, und beide Plattenarten bilden
sich um zu schwefelsaurem Blei. Dabei sinkt die Spannung der
Zellen allmahlich bis auf 1,7 Volt. Weiter darf man nicht ent-
laden, weil sich dann ebenso wie auch bei zu starker Stroment-
nahme, z. B. Kurzschlufl, die Platten verbiegen konnen, wobei
Fillmasse aus dem Gitterwerk fallt und die Platten sich beriihren
wiirden. Bei der Ladung wird die Fiillmasse der positiven Platten
durch die vom Ladestrom bewirkte Zerselzung der Schwefel-
saure wieder in Bleisuperoxyd verwandelt, wobei gleichzeitig
Schwefelsaure entsteht, wihrend die Fiillmasse der negativen
Platten wieder zu Bleischwamm wird. Dabei steigt die Span-
nung bis auf 2,5 Volt an jeder Zelle. Bei dieser Spannung be-
ginnen in der Flissigkeit Gasblasen aufzusteigen, ein Beweis
dafiir, daB die Oberfliche der Platten schon sehr stark umge-
wandelt ist und die Zersetzungsprodukte der Schwefelsiure nicht
mehr chemisch aufnehmen kann. Die Gasbildung wird bei wei-
terer Ladung immer stirker, die Zelle kocht, wie man den Vor-
gang, der am Ende der Ladung eintritt, bezeichnet und eine wei-
tero Ladung hat nun keinen Zweck mehr, weil die Zersetzungs-
produkte von der Plattenoberfliche nicht mehr aufgenommen
werden koénnen. Der Ladungszustand einer Zelle kann mit dem
Voltmeter bestimmt werden, weil ja die frisch geladene Zelle
2 Volt hat und ihre Spannung bis auf 1,7 Volt sinken darf. Da
sich aber bei der Entladung Wasser bildet und bei der Ladung
Schwefelsdure, so kann man auch mit einem Ariometer den
Zustand der Zellen erkennen. Ein Aridometer ist ein Glaskorper
nach Fig. 59, der oben bei R réhrenférmig und hohl ist, unten
bei G aber massiv. Er wird deshalb in der gezeichneten Lage
schwimmen. In seiner hohlen Raéhre ist eine Skala untergebracht,
auf der zwei Stellen besonders bezeichnet sind, die Marke a ent-
spricht der Ladung des Akkumulators und die Marke b der Ent-
ladung. Da namlich Schwerelsiure schwerer als Wasser ist,
taucht das Ariaometer bei einer geladenen Zelle weniger tief in
die Flissigkeit ein als bei einer entladenen.
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Infolge der verinderlichen Spannung der Zellen sind in Zen-
tralen, in denen die Spannung wegen der angeschlossenen Lampen
konstant gehalten werden muB, Zellenschalter nétig, die erst
spater beschrieben werden sollen. Fiir groBe Zentralen benutzt
man Batterien, die aus einer grofen Anzahl Zellen bestehen.
Da die entladene Zelle 1,7 Volt hat, so sind z. B. fiir 220 Volt
220
1,7
mit Hilfe der in Fig. 58 angegebenen Bleifahnen hintereinander-

= 130 Zellen erforderlich. Die einzelnen Zellen werden

Fig. 60. Eisenrahmen, leer und mit  Fig. 61. Plattensatz des Edi-
Taschen versehen fiir den Edison- son-Akkumulators.
Akkumulator.

geschaltet, indem die Fahne F; der positiven Platten mit der
Fahne F, der nebenanstehenden Zelle verlotet wird.

Schon seit Jahren ist ein anderer Akkumulator, der Edi-
son-Akkumulator neben dem Bleiakkumulator aufgetauchs.
Trotz mehrerer Vorziige vor dem Bleiakkumulator hat er diesen
aber doch noch nicht verdringen kénnen, denn noch immer ist
der Bleiakkumulator in groBeren Zentralen vorhanden. Nur
fir ganz bestimmte Verwendungsgebiete, namentlich bei Fahr-
zeugen (Elektromobilen), ist dieser Edison-Akkumulator ent-
schieden besser geeignet als der Bleiakkumulator, weil er einen
festeren mechanischen Aufbau besitzt und unempfindlich gegen
Erschuitterungen und StéBe ist. Auch vertrigt er stoBweise



74 II1. Die Erzeugungsarten des elektrischen Stromes.

Uberlastung, so daBl man in den genannten Fillen trotz des groBe-
ren Raumbedarfs und der hoheren Kosten der Edisonzellen,
diese hdufig dem Bleiakkumulator vorzieht. Der Edison-Akku-
mulator wird von der ,,Deutschen Edison-Akkumulatoren Co.
G. m. b. H. Berlin® hergestellt und in folgender Weise ausge-
fithrt: Das Gefall oder der Trog sowohl, wie auch die Triger fir
die Fiillmasse der Platten sind aus stark vernickeltem Eisenblech.
Isoliermittel fiir die Elektroden ist Hartgummi, und die Fill-
flissigkeit (das Elektrolyt) ist 21 ¢/, reine Kalilauge. Die Nahte
des Troges sind geschweillt und auch der Deckel wird nach dem
Einbau der Platten mit dem Trog verschweilt und besitzt ein
Ventil zum Nachfilllen von Flissigkeit und zum Herauslassen
von auftretenden Gasen. Die aktive oder wirksame Masse der
positiven Platten ist im wesentlichen Nickeloxyd, wihrend bei
den negativen Platten eine Mischung von Eisen- und Queck-
silberoxyd verwendet wird. Fig. 60 zeigt die Form der eisernen
Trager oder Rahmen. Die aktive Masse wird in diinne Stahl-
blechtaschen eingefiillt, welche mit vielen feinen Lochern ver-
sehen sind, so daf dic Masse nicht herausfallen kann, aber die
Fullflissigkeit ungehinderten Zutritt zu der Masse hat. Die
Taschen werden mit der Fillmasse hydraulisch gepreft und der
groBeren Festigkeit wegen gewellt und ebenfalls unter sehr hohem
Druck in die Rahmen eingeprefit. In Fig. 61 ist ein Platten-
satz fiir eine Zelle dargestellt. Es wechseln immer zwei positive
Platten mit einer negativen ab. Die einzelnen Platten werden
durch vierkantige Hartgummistiabchen, die in die Rillen zwischen
den Taschen eingeschoben werden, voneinander entfernt gehalten.
Der sehr zweckmifBige mechanische Zusammenbau der Platten
ermoglicht, dafl der lichte Abstand von Tasche zu Tasche nur
1 mm betragt. Jeder Plattensatz besitzt, wie Fig. 61 zeigt, zwei
die Platten iiberragende Polbolzen, welche zur Stromleitung
dienen. Sie werden mit Stopfbiichsen und Weichgummiringen
gegen den Trogdeckel abgedichtet und sind oben konisch aus-
gefiihrt, damit eine gute Verbindung zwischen ihnen und den
Kabelschuhen der vernickelten Kupferbiigel erzielt wird, mit
denen die einzelnen Zellen hintereinander geschaltet werden.
Die Spannung ciner Edisonzelle ist niedriger als die einer Blei-
akkumulatorzelle. Die Entladespannung betrigt im Mittel
1,23 Volt und gegen Ende der Entladung 1,15 Volt. Die héchste
Ladespannung betrigt 1,8 Volt.
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Die elektrischen MefBinstrumente dienen zum Messen der

elektrischen GroBen, Ampere, Volt und Watt und auBlerdem sind
auch noch Instrumente zum Bestimmen der Wechselzahl, sowie
die Zahler zum Messen der verbrauchten elektrischen Arbeit in An-
wendung. Die genannten Instrumente, mit Ausnahme der Zahler,
sind samtlich in einer elektrischen Zentrale fiir den Maschinisten zm
Bedienung der Maschinen notwendig. Aulerdem werden aber auch
MeBinstrumente fir ge-
naue Untersuchungen und
Messungen bei Abnahme-
Versuchen und Maschinen-
priifungen gebraucht. Fir
solche zuletzt genannte
genauere Messungen be-
nutzt man im allgemeinen
sogenannte Prézision s-
instrumente, von denen
die Drehspul-Instru-
mente die bekanntesten
sind.

Es war schon frither Fig. 62. Drehspul-Instrument von Weston.
der gegenseitige Eintlul
von Strom und Magnetnadel erkldrt, indem gezeigt wurde, dafl der
Strom einen beweglich aufgehéngten Magnet aus seiner gewohn-
lichen Richtung ablenkt. Um diese Erscheinung fiir ein brauch-
bares MeBinstrument verwerten zu konnen, mu3 man das Prin-
zip umkehren, indem man den Magnet, der dann nicht mehr
eine kleine Nadel, sondern ein starker Hufeisenmagnet ist, fest
unbeweglich anordnet und dem Draht, in dem der Strom flie@t,
gibt man die Moglichkeit sich zu drehen. Dieses Prinzip ist zu-
erst fiir die transatlantische Telegraphie im sogenannten Syphon-
rekorder von Sir W. Thomson, dem bekannten Lord Kelvin
angewendet worden. Fiir MeBinstrumente, und zwar bei Spiegel-
galvanometern hat es zuerst Deprez d’Arsonval und fir tech-
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nische Prizisionsinstrumente Weston benutzt, dessen Instru-
mente zuerst auf der elektrotechnischen Ausstellung in Frank-
furt a. Main 1890 ausgestellt waren. In Fig. 62 ist m der Stahl-
magnet, welcher angeschraubte weiche Schmiedeisenpolschuhe P

Fig. 63. Drehspule von Fig. 62.

besitzt, zwischen deren zylindrischer Bohrung ein ebentalls aus
weichem Schmiedeisen hergestellter Zylinder C befestigt ist.
Der Zylinder wird umfa3t von einer kleinen sehr leichten Spule S,
die in Fig. 63 besonders gezeichnet ist. Durch diese Drehspule

Fig. 64. Weston Voltmeter mit 2 MeBbereichen.

leitet man den zu messenden Strom, der durch die Spiralfedern
F zu- und abgeleitet wird. Diese Federn halten auBerdem
die Spule und den mit ihr verbundenen Zeiger in der Nullage
und wenn ein Strom in der Spule flieBt und diese sich dreht, so
werden sie  gespannt und leisten den erforderlichen Wider-
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stand, so dafl die Drehung der Spule genau der Stirke des Stromes
entspricht. Der Draht der Spule ist auf einen Aluminium-Rah-
men R gewickelt, welcher zur Dé&mpfung der Spulenbewegung
dient. Jedes brauchbare Instrument muBl gedimpft sein, sonst
erfolgen die Ausschlige nicht sofort dem Strom entsprechend,
sondern zuerst zuweit und dann schwingt der Zeiger erst noch
verschiedene Male hin und her, bis er endlich nach immer kleiner
werdenden Schwingungen still steht. Andert sich der Strom,
so mufl der Zeiger eine andere Stelle einnehmen und dies ge-
schieht ebenfalls wieder unter unnétigen Schwingungen und in
solchen Betrieben, wo die Belastung stark schwankend ist,
z. B. in einer Bahnzentrale oder beim elektrischen Antrieb von
Walzwerken, weil man nicht, ob die Schwingungen des Zeigers
seine eigenen Pendelschwingungen oder die Stromschwankungen
sind und man konnte deshalb mit einem ungedimpften Instru-
ment iiberhaupt keine Messungen ausfithren. Ein geddmpftes
Instrument aber dreht sich fast vollkommen ohne Schwingungen
und die Bewegungen des Zeigers erfolgen genau den Schwankungen
des Stromes entsprechend. Die Mittel zur Dampfung sind sehr
verschieden und sollen bei den einzelnen Instrumenten besprochen
werden.

Die Drehspul-Instrumente haben elektromagnetische
Démpfung. Der Aluminiumrahmen R der Spule in Fig. 63
schwingt bei der Spulendrehung in dem Kraftlinien-Feld des
Stahlmagnets, und nach dem Faradayschen Gesetz Seite 56
entsteht dabei in ihm eine Induktion und da er einen geschlos-
senen Stromkreis besitzt, entsteht auch ein Strom. Dieser Strom
in dem Rahmen verbraucht Arbeit, denn nach den Beziehungen
in Abschnitt II Seite 20 wird elektrische Energie aus mechani-
scher erzeugt. Bei dem Drehspul-Instrument wird die zur Strom-
erzeugung in dem Diampfungsrahmen notige mechanische Ener-
gie von der iiberschiissigen Bewegungsenergie der Spule herge-
nommen, welche diese durch den MeBstrom erhilt und die sonst
die Pendelschwingungen veranlaBt. Das AuBere eines Weston -
Instrumentes zeigt Fig. 64, und zwar ein Voltmeter, mit dem
man beim Anschlufl an die Klemmen -4 und 15 bis 15 Volt und
bei 4 und 150 bis 150 Volt messen kann. § ist ein Spiegel, den
alle diese Prazisionsinstrumente haben, damit man die Zeiger-
stellung genau ablesen kann. Zu diesem Zweck ist auch die Zeiger-
spitze flach und hochkant gestellt.

Aus der Beschreibung geht hervor, dal die Drehspule még-
lichst klein und leicht sein mufl. Es kann also durch den Draht
der Spule, der sehr fein ist, nur ganz schwacher Strom flieSen.
Die starken Maschinenstrome der Technik lassen sich aber trotz-
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dem mit den Drehspul-Instrumenten messen, indem man MeB-
widerstinde benutzt. In Fig. 65 ist ein MeBwiderstand von
Siemens & Halske gezeichnet, die ebenfalls, wie auch noch
verschiedene andere Firmen, Drehspulinstrumente bauen. Der
Meflwiderstand w wird mit den Klemmen K in die Leitung ge-
schaltet, deren Strom J gemessen werden soll. In die Ausspa-
rungen der Kupferbiigel a schiebt man dann, wenn die Messung
ausgefithrt werden soll, das Instrument mit den Klemmen k ein.
Dann ist eine Stromverzweigung hergestellt, indem der Strom J
sich verzweigt. Der gréite Teil fliet durch den MeBwiderstand
und ein ganz schwacher Bruchteil i des zu messenden Stromes
flieBt durch das Instrument. Die MeBwiderstinde, deren Wider-
stand nur sehr klein sein darf, damit ihr Einschalten den Strom J
in der Leitung nicht beeinflult, sind immer so ausgefithrt, daB

Fig. 65. MeBwiderstand von Simens & Halske.

der Strom J entweder 10mal oder 100mal cder 1000 mal auch 50mal,
500mal usw. stiarker ist als der Strom i im Instrument, damit
man ohne lange Rechnereien die Messungen ausfithren kann.

Auch fur die Weston-Instrumente werden natiirlich Me8-
widerstinde ausgefithrt.

Fir solche Instrumente, die fiir Schalttafeln in Maschinen-
anlagen bestimmt sind, sehen die MeBwiderstiande der Weston-
[nstrumente so aus wie in Fig. 66. Die Drehspul-Instrumente
werden auch fiir Schalttafeln ausgefiihrt, nur sind sie dann ein-
facher und billiger als die Prizisionsinstrumente. In Fig. 66
hingt das Instrument auf der Vorderseite der Schalttafel, auf
deren Riickseite die Leitungen meist als blanke Schienen verlegt
sind. In die zu messende Leitung J wird der MeBwiderstand
w, der aus zwei Messingklotzen mit AnschluBibolzen fiir die Stark-
stromleitung besteht und durch die abgeglichenen Bleche w dar-
gestellt wird, eingeschaltet. Von den Messingklstzen fithren
zwei Verbindungsdrihte d zum Instrument.

Die Verwendung eines MeBwiderstandes ist aber nicht auf
Prazisions- und Drehspulinstrumente beschrinkt, sondern wird
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in allen Fillen angewendet, in denen die Instrumente selbst nur
schwache Strome vertragen konnen, z. B. auch bei Hitzdraht-
instrumenten und dynamischen Instrumenten.

Die Drehspulinstrumente beruhen auf der Wechselwirkung
von Magnet und Strom. Sie sind deshalb von der Stromrichtung
abhiingig (polarisiert) und wenn man die Leitungen falsch an-
schliefit, so dafl der Strom in der Drehspule die verkehrte Richtung
hat, schlagt der Zeiger nach der falschen Seite aus. Man mufl
dann die Leitungen an den Klemmen vertauschen. Es folgt
aber hieraus auch, da man nur Gleichstrom mit den Drehspul-

Fig. 66. Schalttafelinstrument von  Fig. 67. Alteres Weicheiseninstru-
Weston mit MeBwiderstand. ment von Hartmann & Braun.

instrumenten messen kann, bei Wechselstrom steht die Dreh-
spule, wie schon fiir die Magnetnadel aut Seite 5 gezeigt wurde.
eintach still.

Man kann aber elektromagnetische Instrumente auch fiir
Wechselstrom brauchbar machen, nur darf man dann nicht Strom
und Magnet aufeinander einwirken lassen, sondern Strom und
weiches REisen. Instrumente dieser Art heiflen Weicheisen-
instrumente. Sie beruhen auf dem Umstand., daBl eine vom
Strom durchflossene feststehende Spule einen Kern aus weichem
Eisen einzieht. Da dieses Einziehen unabhingig von der Strom-
richtung ist, so sind die Weicheiseninstrumente fiir Gleichstrom
und Wechselstrom verwendbar. Fir Wechselstrom miissen
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sie aber eine andere Teilung auf der Skala erhalten. In Fig. 67

ist ein dlteres Weicheiseninstrument von Hartmann & Braun,

Frankfurt a. M., dargestellt. Der Eisenkern E, welcher bei allen

diesen Instrumenten méglichst klein und leicht sein soll, ist aus

einem besonders ausgeschnittenen Blech aufgerollt und driickt
unten bei a auf einen
Winkelhebel, an dessen
anderem Arm bei b eine
Spiralfeder f angreift. Wenn
die Spule S den Kern E
einzieht, so wird der Win-
kelhebel bei a niederge-
driickt und die Feder durch
den Arm b gespannt. Der
Zeiger, der an der Dreh-
achse des Winkelhebels
befestigt ist, macht dann
einen Ausschlag. Wird
ausgeschaltet, so hebt die
Feder f, dadurch daBl sie
sich entspannt, den Eisen-
kern aus der Spule heraus
und dreht den Zeiger
wieder auf den Nullpunkt
der Teilung.

Die ilteren Weich-
eiseninstrumente  hatten
meist noch keine Damp-
fung und wurden durch
starke Strome, die in
ihrer Nahe vorbeiflossen,
derartig beeinflult, daf
sie falsch zeigten. Man
muBite deshalb bei den

Fig. 68. Weicheiseninstruient v.Siemens Schalttafeln die Leitungen

& Halske. auf der Riickseite so

fithren, daB sie nicht

direkt hinter den Instrumenten vorbeigingen. Neuere Instrumente
haben diese Nachteile nicht mehr.

In Fig. 68 ist ein neueres Weicheiseninstrument von
Siemens & Halske gezeichnet. Die Spule S, die ganz flach
gewickelt ist, wirkt anziehend auf das Eisenblech E, welches an
der wagrechten Achse, an der auch der Zeiger sitzt, drehbar
ist. Die Dampfung ist eine Luftdimpfung und besteht aus
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einer Aluminiumscheibe, die in einem kreisférmig gebogenen
Zylinder C schwingt, von dem in der Fig. 68 die obere Hilite
abgenommen ist. Der Zylinder ist unten geschlossen und die
Scheibe hat nur ganz wenig Spiel zwischen den Wandungen des
Zylinders. Der Schutz gegen den Einflu von fremden Stro-
men besteht in einem Eisenblech A, welches die Riickwand des
Instrumentes zum groften Teil bedeckt und einem daran ange-
schraubten Seitenblech R, von dem ein Streifen B vorne iiber
die Spule S geht, so daf diese fast vollkommen von Eisenblech
umgeben ist. Die Wirkung dieses Schutzes ist so vorziiglich,
daBl nach Versuchen von Siemens & Halske 10000 Ampere
unmittelbar hinter dem Instrument vorbeigeleitet werden konn-
ten, ohne daB ein Einfluf bemerkbar wurde. In Fig. 68 sind
noch zwei Spulen fiir Amperemeter nach dieser Art zum Messen

Fig. 69. Grundform eines Weich-  Fig. 70. Eisenbleche in einem Weich-
eiseninstrumentes der A. E. G. eiseninstrument der A. E. G.

von stirkeren Strémen angegeben. Die Spule bis 50 Ampere
besteht aus einem Kupferband mit mehreren Windungen, wihrend
die Spule fiir noch stirkere Strome einfach aus Flachkupfer be-
steht, welches nur eine Windung macht, denn je stirker der
Strom ist, um so kleinere Windungszahl ist notwendig Die Spule
fiir starke Strome ragt oben und unten aus dem Gehiuse des
Instrumentes heraus und besitzt an diesen Stellen Kopfschrauben
zum Einschalten in die Leitung.

Das Prinzip eines Weichinstrumentes der Allgemeinen
Elektrizitits-Gesellschaft zeigt Fig. 69. Zwei kleine Eisen-
driahte a und b befinden sich in einer Spule S, welche beide gleich-
artig magnetisiert, so dafl beide oben gleiche Pole und unten
gleiche Pole bekommen und sich gegenseitig abstoBen. Der Draht a
steht fest, der Draht b ist drehbar an einer Achse. Er wird sich
daher von a wegdrehen, so dal der Zeiger einen Ausschlag macht.
Spiralfedern f liefern den Widerstand gegen die Verdrehung.

Krause, Leitf. d. Elektrotechn., 3. Aufl. 6
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Ein Instrument in dieser Art wiirde aber eine sehr ungleichfor-
mige Teilung erhalten, deshalb ist die Ausfithrung etwas anders.
Anstatt der Driahte sind gebogene Bleche nach Fig 70 verwendet,
die sich dann ebenso abstofen, wenn das bewegliche Blech b in
der Nullage nur teilweise unter dem festen Blech a steht. Das
Instrument selbst ist nach Fig. 71 ausgefithrt. S ist die Spule,
in deren Innerm die Bleche aus Fig. 70 liegen. Die Dampfung
ist Luftdampfung ahnlich wie in Fig. 68, indem auch hier ein
gebogener Luttzylinder verwendet wird, dessen Deckel in Fig. 71
entfernt ist.

Ein auf demselben Prinzip wie das vorige beruhendes In-
strument von Dr. P. Mayer A. G. ist in Fig. 72 dargestellt. E ist

Fig. 71. Weicheiseninstrument der Fig. 72. Weicheiseninstrument von
A. Dr. Paul Mayer A. G.

ein feststehender Eisenkern, e ein schraubenférmig gewundenes
Blech, welches von E abgestoBen wird. Die Gegenkraft gegen
die Drehung durch den Strom liefert hier die Schwerkraft. Es
muf} also dies Instrument, ebenso wie das in Fig. 68, gerade auf-
gehiingt werden, damit der Zeiger auf Null steht. Auch das In-
strument in Fig. 72 hat Luftdimpfung. Die Dampifahne ist die
Aluminiumscheibe a, welche in einem moglichst geschlossenen
Gehsuse schwingt. Die Stromspule, die in Fig. 72 nicht gezeich-
net ist, wird iiber E und e so heriibergeschoben, daf beide in ihrem
Innern liegen.

Die Weicheiseninstrumente sind hauptsichlich Schalttafel-
Instrumente. Sie zeigen nicht so genau wie die Prizisionsin-
strumente, sind aber billiger als diese und fiir Schalttafeln aus-
reichend. Obgleich sie auch fiir Wechselstrom brauchbar sind,
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wenn sie besonders dafiir geeichl werden, benutzt man sie doch
hauptséchlich bei Gleichstrom.

Dagegen benutzt man fir Schalttafeln in Wechselstrom-
anlagen sehr hdufig die Hitzdraht-Instrumente. Sie beruhen
auf der Warmewitkung des Stromes und konnen aus diesem
Grunde fiir Gleich- und Wechselstrom ohne weiteres gebraucht
werden. In Fig. 73 ist ein Hitzdraht-Instrument von Hart-
mann & Braun dargestellt. Der Hitzdraht ist ein feiner Draht a
aus einer Platin- Iridium-Legierung, der auf einer Platte P, und
mit dem anderen Ende auf einer zweiten Platte P, befestigt ist,
wodurch die Einflisse der Lufttemperatur aufgehoben werden.
Der Hitzdraht ist mit den Klemmen so verbunden, dal der Strom
durch ihn hindurchflie8t. Dadurch
wird er warm und vergroBert seine
Lange. Infolgedessen streckt sich
dementsprechend die Spannfeder F,
welche durch die Spanndrihte c
und b mit dem Hitzdraht ver-
bunden ist und diesen immer straff
spannt. Da der Spanndraht ¢ aus
zwei Teilen besteht, die jeder iiber
eine kleine Rolle an der Zeigerachse
geschlungen sind, wird der Zeiger
gedreht, sobald die Feder F sich
stieckt. Schaltet man das Instru-
ment aus, so wird der Draht bei
seiner kleinen Masse fast im Augen-
blick wieder kalt, verkiirzt sich und
dreht den Zeiger, wihrend die Fe-  Fig. 73. Hitzdraht-Instrument
der wieder stirker gespannt wird, von Hartmann & Braun.
auf Null zuriick. Die Hitzdraht-

Instrumente vertragen nur wenig Strom. Die Amper>meter er-
halten daher einen MeBwiderstand parallel zum Hitzdraht, die
Voltmeter einen besonderen Vorschaltwiderstand in Hintereinander
schaltung mit dem Hitzd-aht. Obgleich die Instrumente ihrer
Natur nach schon etwas trige sind, erhalten sie noch eine
Diampfung. Diese ist elektromagnetisch und besteht aus einer
Aluminiumscheibe A, die sich zwischen den Polen eines kleinen
Stahlmagnets m hindurchdreht. Die neuen Instrumente mit Platin-
Iridiumdraht sind von den Schwankungen der Lufttemperatur
unbeeintluflt. Frither wurde ein Hitzdraht aus Platin-Silber be-
nutzt, dessen Temperatur nicht so hoch werden durfte wie bei
Platin-Iridium. Es hatte deshalb die Temperatur der Luft einen
merkbaren Einfluf auf die Drahtlinge und man muBte unter Um-
6*
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stinden durch Anderung der Drahtspannung erst den Zeiger vor
der Messung auf Null stellen. Heute ist dieser Nachteil besei.igt.
Die Hitzdraht-Instrumente sind vollkommen unempfindlich gegen
Beeinflussung durch fremde Stréme.

Die dynamischen Instrumente haben mit den Hitz-
drahtinstrumenten das gemein, daBl sie auch fir Gleich wund
Wechselstrom ohne Unterschied anwendbar sind, aber da fiir
Gleichstrom die vorziiglichen Drehspul-Instrumente vorhanden
sind, werden sie fast nur bei Wechselstrom benutzt, aber dort
fur genauere Messungen. Dann sind auch die schon im II. Ab-
schnitt, vgl. Fig. 29, erwihnten Waltmeter dynamische Instru-

mente. Das Prinzip, welches
zur Anwendung kommt, ist der
Einflu$ von stromdurchflosse-
nen Drihten aufeinander. Es
ziehen sich, wie aus den Kraft-
linienbildern in Fig. 21 und 22
hervorgeht, gleich gerichtete
Strome an und entgegengesetzt
gerichtete Strome stofien sich
ab. Die Instrumente werden
als Voltmeter, Amperemeter und
hauptsichlich als Wattmeter
ausgefiihrt.

In Figur 74 ist die Grundform
eines dynamischen Weston
Instrumentes dargestellt.
Fig. 74. Dynamisches Weston Eine Spule S, ist feststehend an-
Voltmeter. geordnet und wirkt auf die dreh-
bare Spule S, ein. Letztere ist
moglichst klein und leicht und wird durch Spiralfedern in der
Nullage gehalten. Die Schaltung der Spulen ist so, daB die gleich-
zeitigen Stréme in ihnen die Pfeilrichtungen haben, also die
Spulenseiten 1 stofen die Spulenseite 2 ab, weil in ihnen ent-
gegengesetzt gerichtete Strome fliefen und die unteren Seiten
der Drahte von S; wirken dann anziehend auf die Spulenseite 2.
Ob der Strom in den Spulen Gleichstrom oder Wechselstrom
ist, bleibt ohne EinfluB}, denn bei Wechselstrom wechselt er ja
immer gleichzeitig in beiden Spulen, so da8 die drehende Wir-
kung dieselbe bleibt. In der Ausfithrung des Instrumentes al
Voltmeter besteht die Spule S, aus demselben diinnen Draht,
wie die Spule S, und beide Spulen sind hintereinander geschaltet.

Die Dampfung des Instrumentes ist bei Fig. 76 erklart.
Die Ausfithrung des Instrumentes als Wattmeter geschieht
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in der Weise, daB3 die Spule 8, als Stromspule geschaltet wird
(vgl. Fig. 29 und Seite 39) und die Spule S, als Spannungsspule.
Es wirken dann zwei Strome aufeinander ein, in der Stromspule
der Strom J und in der Spannungsspule ein Strom i, welcher
in bestimmtem Verhiltnis zur Spannung e steht. Der Strom J
und der Strom i kénnen nun, wie schon frither gesagt ist, nur
dann einen Ausschlag bei einem Wattmeter hervorrufen, wenn
ihre Phasenverschiebung nicht 90° betrigt. In Fig. 75 sind
drei verschiedene Phasenverschiebungen gezeichnet. In allen
drei Fallen wiirden Amperemeter und Voltmeter dieselben Werte
anzeigen, aber trotzdem nur bei Phasenverschiebung 0 das Watt-
meter das Prcdukt aus Volt und
Ampere, bei einer mittleren Pha-
senverschiebung wiirde es einen
kleineren Wert anzeigen und bei
90° iiberhaupt keinen Ausschlag,
also gar keine Watt anzeigen.
Betrachtet man die Fig. 75 dar- 0
aufhin, so findet man tolgendes: A7
Bei 90 ° Phasenverschiebung ist > mittel
der Strom immer Null, wenn die ~obo
Spannung ihren hochsten Wert
hat und ebenfalls umgekehrt, e,
wie frither schon gezeigt wurde. ) g

Im Augenblick O hat J in der S Py
Stromspule des Wattmeters sei- 0 71/2 3 6N
nen héchsten Wert negativ, und |~ 1
i in dec Spannungsspule des
Wattmeters ist Null, also die
Wirkung der Spulen aufeinander
ist Null, weil die eine ohne Strom ist. Im Augenblick 1 ist J negativ,
i positiv, die Wirkung der Spulen aufeinander ist abstofend. Im
Augenblick 2 ist i Null, also wieder die Wirkung der Spulen aufein-
ander Null. Im Augenblick 3 sind J und i positiv, die Wirkung
ist anziehend, so ergibt sich also das nachstehende Schema:

g0°

Fig. 75. Verschiedene Phasenver-
schiebungen.

Augenblick 1 i | Wirkung
0 negativ 0 0
1 ” positiv AbstoBung
2 0 » 0
3 positiv ' Anziehung
4 ” 0 0
5 ” negativ | AbstoSung
6 0 » | 0
7 negativ . | Anziehung
8 ” 0 3 0
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Es folgen sich also ganz regelmiflig zwischen den Null-
Werten AbstoBung und Anziehung, aber wie aus Fig. 75 her-
vorgeht, sind die Werte von J und e dabei immer gleich groB,
so daB diese fiir zwei Stromwechsel in Fig. 75 auch zweimal sich
abwechselnden Anziehungen und AbstoBungen der Wattmeter-
spulen sich einfach gegenseitig aufheben und das Wattmete:
keinen Ausschlag anzeigt. Bei der mittleren Phasenverschiebung
tritt auch fiir 2 Wechsel 4mal die Wirkung 0 auf und ebenso
2mal AbstoBlung und 2mal Anziehung der Spulen, namlich bei
0, a, 4 und b ist die Wirkung Null, wihrend der kurzen Zeit von
o bis a und von 4 bis b tritt AbstoBung und wahrend der viel
langeren Zeit von a bis 4 und b bis 8 tritt Anziehung auf. Es
iberwiegt hier also die Anziehung und es tritt eine Drehung der
beweglichen Spule ein, aber doch ist die drehende Wirkung nicht

Fig. 76. Teile eines Wattmeters von Weston.

fortwahrend in gleichem Sinne titig, so dafl der Ausschlag nicht
vollkommen dem Produkt Volt X Ampere entspricht. Dieser
Fall tritt erst bei Phasenverschiebung O ein, dann ist die Wir-
kung 0 nur 2mal fiir 2 Wechsel vorhanden, bei 0 und 4, weil Strom
und Spannung gleichzeitig durch 0 verlaufen, und wihrend der
iibrigen Zeit von O bis 4 und von 4 bis 8 ist nur Anziehung der
Spulen vorhanden.

In Fig. 76 sind einige Teile eines Weston Wattmeters
angegeben. 8, sind die beiden festen oder Stromspulen, inner-
halb deren die bewegliche Spannungsspule S, liegt. An ihrer
Drehachse sind Zeiger, Spiralfedern und Dampfungsfliigel. Die
Dampfuagsfligel A sind aus ganz dimnem Aluminium gedriickt
und zur Versteifung mit kleinen Rippen versehen. Sie schwingen
in den beiden Dampfungskammern im Boden des Spulentragers
Die Dampfungskammern werden mit Deckeln verschlossen, die
picht gezeichnet sind. Der Spulentriger dient zum Festhalten
der Spulen S; und besitzt unten das eine Lager fiir die Achse
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der Drehspule, wihrend das obere Lager an einem Querstiick
angebracht ist, welches die beiden Zapfen B und C verbindet.

Siemens & Halske fithren die Spulen ihres Wattmeters
rechteckig aus, wie Fig. 77 zeigt. Es ist Luftdimpfung vor-
handen, und fir stirkere Strome wird die feste Spule S; aus
Kupferblechstreifen aufgebaut, die durch Japanpapier von-
einander isoliert sind. Fiir schwichere Strome werden Draht-
windungen beniitzt.

Die bisher besprochenen Wattmeter sind ohne Eisen aus-
gefithrt. Die Verwendung von Eisen wiirde bewirken, da die
Felder der Spulen kraftiger wiirden und die Instrumente weniger
Windungen auf den Spulen nétig hatten. Durch das Eisen kom-
men aber leicht Fehlerquellen in das Instrument, denn die Ma-
gnetisierung des Eisens ist nicht immer dem Strom entsprechend

Fig. 77. Wattmeter von Siemens & Halske.

und namentlich bei zu- und abnehmendem Strom verschieden.
Auch entstehen im Eisen durch das Wechselfeld Induktionen
und trotz der natiirlich aus diesem Grunde notwendigen Her-
stellung des Eisenkorpers aus voneinander isoliertem Blech bil-
den sich Wirbelstrome in ihm, welche riickwirkend auf den Strom
in den Spulen den Ausschlag des Wattmeters beeinflussen. Die
Allgemeine Elektrizitats-Gesellschaft fithrt trotzdem Wats-
meter mit Eisen aus. Der Eisenkérper E Fig. 78 besteht aus
Blech, umschliet aber nur auBen die Spulen, es ist also, da das
Innere der Spule frei von Eisen ist, nur in einem Teile des Feldes
Eisen vorhanden, wodurch die nachteiligen Wirkungen desselben
praktisch nicht mehr bemerkbar sind. Die festen Spulen S, sind
ebenso wie die innerhalb derselben liegende Drehspule, die durch
Spiralfedern in der Nullage gehalten wird, rechteckig. Die Damp-
fung ist elektromagnetisch und besteht aus einer Aluminium-
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scheibe A, die sich zwischen den Polen von Stahlmagneten m
dreht. Auch dynamische Volt- und Amperemeter werden nach
diesem Prinzip ausgefiihrt.

Fiir Hochspannung beniitzt man hiufig die statischen

Fig. 78. Wattmeter der A. E. G.

Instrumente, wenn man nicht Niederspannungsinstrumente

mit Meftransformatoren, vgl. Fig. 87, anwendet. Die statischen

Instrumente beruhen auf der gegenseitigen Anziehung von

Platten oder anderen Korpern, die mit verschiedenen Polen ver-

bunden sind. In Fig. 79 werden z. B.

die Platten P, mit einem Pol verbunden.

die drehbaren Platten P, mit dem an-

deren Pol. Die Platten ziehen sich dann

an und die Gegenwirkung wird durch

eine Spiralfeder hervorgerufen. Die Plat-

ten P, sind moglichst leicht, also aus

ganz diinnem Aluminiumblech. Gleich-

zeitig 1484 sich elektromagnetische Damp-

fung anwenden, indem eine der beweg-

lichen Platten von einem Stahlmagnet m

umfalt wird. Derartige Instiumente

wie in Fig. 79 werden von verschiedenen

Firmen ausgefithrt. Sie miissen um so

Fig. 79. Statisches 1Snehr Platten haben, je niedriger dje

Instrument. pannung ist und sind deshalb fir

Niederspannung schlecht ausfithrbar. Es

sind die einzigen Voltmeter. die nicht auf der Wirkung eines

Stromes beruhen und auch nur als Voltmeter ausfithrbar, aber

fiir Gleich- und Wechselstrom. Da jedoch Hochspannungsanlagen

meist mit Wechselstiom betrieben werden, beniitzt man die stati-
schen Instrumente vorwiegend fiir Wechselstrom.
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Ein weiteres statisches Voltmeter der Westinghouse
Mig. Co. besonders fiir hohe Spannungen zeigt Fig. 80. Es be-
steht aus zwei metallischen Hohlkugeln K;, K,, welche dreh-
bar gelagert sind, zwischen kreisférmig gebogenen Platten P,
und P,, aber so, daBl die Kreismittelpunkte der Platten und der
Drehpunkt der Kugeln siamtlich gegeneinander versetzt sind.
Die Platten werden mit den Polen verbunden und ziehen dann
die Kugeln an. Eine Spiralfeder F liefert die Gegenkraft. Das
Instrument kommt in einen mit Metall ausgekleideten Holz-
kasten und steht mit seinen stromfithrenden Teilen und dem

Fig. 80. Hochspannungs-Voltmeter der Westinghouse Mfg. Co.

Zeigersystem auf gerillten Hartgummisiulen. Der Kasten, aus
dem nui die Teilung S herausragt, wird so hoch mit Ol gefiillt,
dafB alle angeschlossenen Teile bedeckt sind. Durch das Ol wird
eine gute Dampfung erzielt und da die Hohlkugeln schwimmen,
verbraucht das Instrument nur sehr wenig Energie. Bei Span-
nungen bis zu 25 000 Volt schaltet man das Instrument unmittel-
bar an die Hochspannungsleitungen, bei hoheren Spannungen
liegen vor den Platten Kondensatoren. Ausfithrbar sind die In-
strumente bis zu 200 000 Volt.

In Fig. 81 ist ein Instrumeni gezeichnet, welches nur bei
Wechselstrom anwendbar ist, da bei Gleichstrom ein Repul-
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sionsinstrument nicht wirken kann. Es ist angegeben von
I. M. Lea und wird ausgefithrt von der International Electric
Meter Co., Chicago. Durch die Spule S wird dec MeBstrom ge-
leitet. Ein Eisenkorper E aus Blechen, der aus einem hufeisen-
féormigen Stiick mit davorgelegtem geraden Querstiick besteht,
dient zur Verstirkung des Wechselfeldes der Spule. Im strom-
losen Zustand legt sich der Aluminiumrahmen B, der in Fig. 82
mit der Ddmpfscheibe A und dem Zeiger besonders gezeichnet
ist, gegen die Spule S Beim eingeschalteten Instrument erzeugt
das Wechselfeld der Spule S Wirbelstréme in dem Rahmen B
und dieser wird dann von der Spule abgestoBen. Eine Feder
liefert wieder die Gegenkraft und die elektromagnetische Damp-

Fig. 81. Repulsionsinstrument fur  Fig. 82. Drehbarer Teil des In-
Wechselstrom von Lea. struments Fig. 81.

fung wird bewirkt durch die Aluminiumscheibe A und den Stahl-
magnet m. Das Instrument wird als Voltmeter und als Ampere:
meter ausgefithrt und besitzt eine gut brauchbare Teilung.
Ebenfalls nur fiir Wechselstrom sind die Ferraris-Instru-
mente. Die Grundform, auf denen sie beruhen, zeigt Fig. 83.
LaBt man einen Wechselstrommagnet mit dem Eisenblechkor-
per E und der Spule S, dessen beide Pole zur Hilfte durch eine
Kupferscheibe B abgedeckt sind, auf eine drehbare Metallscheibe A
einwirken, so dreht sich die Scheibe, weil in ihr und in den Ab-
deckplatten B durch das Wechselfeld Strome induziert werden,
die aufeinander einwirken. Die Ausfiihrung eines Instrumentes
in dieser A1t zeigt Fig. 84. Der Wechselfeldmagnet besitzt hier-
bei einen KurzschluBring K anstatt der Abdeckscheiben. A ist
die Drehscheibe, welche durch eine Spiralfeder in der Nullage
gehalten wird. Die Dampfung ist elektromagnetisch und wird
durch dieselbe Scheibe A und den Stahlmagnet bewirkt. Die
Spule S wird fur Voltmeter und fiir Amperemeter gewickelt.
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Fig. 83. Ferraris Prinzip. Fig. 84. Ferraris Instrument.

Mit Ausnahme der statischen Instrumente, welche fiir direkte
Hochspannung geeignet sind, schlieBt man in Hochspannungs-
anlagen die Instrumente nicht direkt sondern mit MeBtrans-
formatoren an. Die Voltmeter erhalten dabei kleine Trans-

‘?’

Fig. 85. MeBtransformator fur Voltmeter.

formatoren zum Herabsetzen der Spannung nach Fig. 85 und
sind dann Niederspannungsinstrumente. TIhre MeBtransforma-
toren sind, abgesehen von besonderen Kleinigkeiten, wie die nor-
malen Transformatoren (vgl. Fig. 50) ausgefithrt. An dieselben

Fig. 86. Stromwandler fiir Amperemeter.
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Transformatoren werden auch die Spannungsspulen tiir die Watt-

meter angeschlossen (Fig. 87).

Die Mefitransformatoren oder Stromwandler fiir Amperemeter
(Fig. 86) besitzen primar nur eine Windung, indem einfach eine

G

Fig. 86a.
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Anleger von Dietze.

Kupferschiene S; durch den Eisenblechkérper E gefiihrt ist, an
deren Schrauben K die Hochspannungsleitung angeschlossen wird,
wahrend an die Spule S, dic Amperemeter und die Stromspulen
der Wattmeter (vgl. Fig. 87) angeschlossen werden.

Fig. 87. Voltmeter, Wattmeter, Ampere-

meter bei Hochspannung.

Beim Anleger von
Dietze,der von Hartmann
und Braun, Frankfurt a.M.,
hergestellt wird, ist die strom-
durchflossene Leitung selbst
die primire Wickelung. Das
Eisen des Transformators be-
steht aus zwei Teilen, E,; und
E, (Fig.86a), die durch einen
Druck auf die Grifte G G sich
von einander entfe.nen und
bei Z eine so groBe Offnung
frei lassen, daB durch sie die
Leitung S;, in der der zu
messende Strom flieit, ein-
gefiibrt werden kann. Die
sekundire, aus vielen Win-
dungen bestehende Wicke-
lung S, wird mit dem Am-
peremeter verbunden. Die
Feder F sorgt dafiir, daf3 die
beiden Eisenteile E; und E,,

die natiirlich aus Blechen zusammengesetzt sind, gut aufeinander-

gepreflt werden.

Sollen Strome in Hochspannungsleitungen mit

diesem Apparat gemessen werden, to sind die Griffe GG gut mit

Porzellan isoliert.
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Beim Voltmeter soll die Spannung erniedrigt werden. des-
halb wird es an eine Spule mit entsprechend weniger Windungen
angeschlossen als diejenige Spule besitzt, an die die Hochspan-
nungsleitung gelegt wird. Beim Amperemeter soll der Strom er-
niedrigt werden, wenn ein Instrument fiir schwichere Strome
verwendet wird, wie dies ja fiir die meisten Instrumente mit
Drehspulen und Spiralfedern und die Hitzdraht-Instrumente der
Fall ist. AuBerdem soll auch die Hochspannung nicht ins In-
strument geleitet werden. Man schlieft daher die Amperemeter
an die Spule des MeBtransformators mit vielen Windungen an,
in ihr entsteht dann ein entsprechend schwicherer Strom als in
der Hochspannungsschiene S;. In Fig. 87 sind die notwendigen

Fig. 88. Zungensystem bei einem Fig. 89. Frequenzmesser von
Frequenzmesser nach Hartmann Hartmann & Braun.
Kempf.

Instrumente Voltmeter, Amperemeter und Wattmeter einer Hoch-
spannungsanlage zusammengestellt. Die simtlichen Instrumente
sind mit den MeBtransformatoren zusammen geeicht und zeigen
deshalb nicht die Werte der in ihnen wirksamen Gréfen, sondern
die Hochspannungswerte.

In Wechselstromanlagen und bei Messungen sind nun aufler
Volt-, Ampere- und Wattmeter noch zuweilen Instrumente nétig,
um die Wechselzahl des Stromes zu messen. Die Apparate nennt
man gewdhnlich Frequenzmesser. Es gibt hiertiir mehrere
Systeme. Die einfachsten sind wohl die nach Fig. 88. Der zu
untersuchende Wechselstrom wird durch eine Spule S geleitet,
die einen Eisenblechkérper E umfafit. Vor den Polen dieses
Eisenkocpers sind eine Anzahl Stahlzungen Z eingespannt, so
dafl sie mit dem einen Ende frei schwingen konnen. Die Stahl-
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federn sind verschieden lang und das Wechselfeld decs Eisenkérpers

versetzt sie in Schwingungen. Diese Schwingungen sind aber

nur dann deutlich sichtbar, wenn die Wechsel mit der eigenen

Schwingungszahl der Feder iibereinstimmen und diese ist von

der freien Liange der Zunge abhingig. Man kann daher bei dem

ausgefithrten Apparat in Fig. 89 deutlich erkennen, dafl die Wech-

selzahl des Stromes 100,5 betrigt, weil die Zunge bei 100,5 am

starksten schwingt. Die benachbarten schwingen auch mit,

aber nicht so stark. Damit man die Schwingungen gut erkennen

kann, besitzen die Zungen oben

kleine weille K6pfe und der Ap-

parat ist innen schwarz gefirbt.

Die bisher behandelten In-

strumente sind hauptsichlich

nur tir Maschinen-Anlagen auf

der Schalttafel erforderlich und

zeigen Augenblickswerte an fir

den Maschinenwirter. Kine an-

dere groBle Gruppe von MeB-

instrumenten muf3 bei den Ver-

brauchern elektrischer Arbeit

aufgehingt werden, das sind die

Zihler. Sie zeigen die ver-

brauchte elektrische Arbeit, also

Wattstunden bezw. Kilowatt-

stunden an. Weil aber in den

Elektrizititswerken immer die

Spannung in gleicher Héhe ge-

halten werden mul}, geniigen

auch Amperestundenzihler, de-

Fig. 90. Aron Zéhler. ren Angaben dann nur mit der

Betriebsspannung 110 oder 125

oder 220 usw. Volt multipliziert zu werden brauchen, um die
Wattstunden zu erhalten.

Ein sehr haufig vorkommender und auch wohl der genaueste
Zahler ist der Aronzahler, Fig. 90, 91 und 92. Derselbe be-
nutzt den Gangunterschied von zwei Uhrwerken. Jedes Uhr-
werk besitzt fir sich ein Pendel P; P,, an dessen unterem Ende
sich jedesmal eine Drahtspule Sp befindet, mit der das Pendel
iber zwei feststehenden dickdrahtigen Spulen S; S, hin- und
herschwingt. Die beiden Pendel P, und P, sind so eingerichtet,
dafl sie gleich schnell schwingen, wenn sie nicht beeinflufit
werden. Aus der Schaltung des Zihlers Fig. 91 geht hervor,
dal die Spulen der Pendel P, P, als Spannungsspulen wie
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beim Wattmeter geschaltet sind. Auch besitzen sie wie dessen
Spannungsspule einen Verschaltwiderstand R, damit der Strom
in ihnen, der in bestimmtem Verhiltnis zur Spannung e steht.
klein bleibt. Dic festen Spulen S; S, werden vom vollen Strom J
durchflossen und sind so gewickelt, daB die eine anziehend, die
andere abstoBend auf das iiber ihr schwingende Pendel einwirkt.
Die Folge dieser Wirkung ist, da das Pendel P; schneller schwingt
und das Pendel P, langsamer und zwar beides um so mehr, je
stirker der Strom in den Spulen ist. Das Pendel P; treibt nun
durch eine Zahnrideriibersetzung das Rad R, in Fig. 92 an, wih-
rend das andere Rad R, in entgegengesetztem Sinne durch das

Fig. 91. Schaltung des Aron Zihlers.

andere Pendel P, angetrieben wird. Beide Riider sitzen lose aut
der Welle und wirken auf das Planetenrad P ein; dieses wird
sich drehen, dabei sich gleichzeitig in der Richtung des schnelleren
Rad:s abwilzen und infolgedessen seine mit ihm fest verbun-
dene Achse und das Rad r, auf derselben drehen, von dem aus
das Zahlwerk getrieben wird. Schwingen beide Pendel gleich
schnell, bei stromlosem Zshler, so laufen die Rider R; und R,
entgegengesetzt mit gleicher Geschwindigkeit um, es wird dann
auch das Rad P gedreht, aber es dreht sich um einen feststehenden
Mittelpunkt, seine Achse bleibt dabei stehen, das Zahlwerk wird
also nicht angetrieben. Man kann sich die Wirkungsweise dieses
Planetengetriebes leicht durch folgendes Bild klar machen: Man
nehme einen Bleistift zwischen beide Hande; zieht man die eine
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Fig. 92.
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Planetengetriebe des Aron-
Zshlers.

Fig. 93. Motorzdhler fur Gleichstrom.

Hand vor und gleichzeitig
die andere zuriick, so dreht
sich zwar der Bleistift,
bleibt aber tiber demselben
Punkt des Tisches stehen,
wenn beide Hande gleich
schnell gedreht werden.
Bewegt man aber die eine
Hand langsamer als die
andere, so wird der Blei-
stift fortgerollt und be-
wegt sich in der Richtung
derschnelleren Hand. Das
Planetenrad P in Fig. 92
wird also seine Achse mit
dem Rad r; um so schneller
drehen, je grofier der Ge-
schwindigkeitsunterschied
zwischen den beiden Ri-
dern R; und R, ist und
dieser hiangt von den Watt
ab, die durch den Zihler
hindurch geleitet werden.
Die Uhrwerke des Aron-
zahlers ziehen sich selbst-
titig auf, sobald aus der
Leitung Energie entnom-
men wird. Da der Aufzug
alle Minuten etwa dreimal
wirkt, so stehen die Pendel
nach dem Ausschalten in
ganz kurzer Zeit still. Bei
diesem Nachlaufenschwin-
gen sie aber gleich schnell,
da dann der Zihler ja
stromlos ist und das Zahl-
werk wird nicht angetrie-
ben. Der Aronzihler ist
fiir Gleich- und Wechsel-
strom verwendbar. Bei
Dreiphasenstrom werden
nach der Zweiwattmeter-
methode zwei Aronzihler
benutzt (vgl. Fig. 46).
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Weiter sind auch sehr viel Motorzahler in Anwendung.
Dieselben sind einfach kleine Elektromotoren, die um so schneller
laufen, je grofler die der Leitung entnommene Energie ist. Das
Prinzip eines solchen Motorzéahlers, welcher von vielen Firmen
in verschiedener Ausfithrung gebaut wird, zeigt Fig. 93 und die
Schaltung Fig. 94. Der Anker A, der meist kugelformig ist und
immer ohne Eisen sein muBl, ist mit einer Hilfswickelung H, die
einstellbar ist, und zum Aufheben der Leerlaufsarbeit des Zah-
lers dient, damit diese nicht mitgezahlt wird, hintereinander
an die Spannung geschaltet. AufBlerdem wird durch die Hilfs-
wickelung H der Zihler auf richtigen Gang eingestellt. Ein Vor-
schaltwiderstand R ist wie beim Voltmeter vorhanden. Man
legt den Anker gewohnlich an die Spannung, weil dann die Biir-

Fig. 94. Schaltung eines Motorzéhlers fiir Gleichstrom.

sten b und der Kollektor, auf dem sie schleifen, wegen des schwa-
chen Stromes klein ausfallen und dann wenig Reibung verur-
sachen. Damit Kollektor und Biirsten gut leitend sind und mog-
lichst sauber bleiben, stellt man sie fast immer aus Silber her.
S; und S, sind die feststehenden Stromspulen, von denen mit-
unter nur eine vorhanden ist. Sie werden nach Fig. 94 vom Strom
durchflossen; der Zahler ist daher ein Wattstundenzihler.
Die Ubertragung der Ankerdrehung auf das Ziahlwerk geschieht
durch Schnecke und Schneckenrad. Damit der Anker immer
eine Geschwindigkeit besitzt, die in bestimmtem Verhiltnis zu
den hindurch geleiteten Watt steht, mufl die auf ihn iibertragene
Drehung abgebremst werden. Diese Bremsung geschieht durch
eine Kupferscheibe B, die sich zwischen Stahlmagneten m hin-
durch dreht, so daB in ihr Stréome induziert werden, die auf Kosten
Krause, Leitf. d. Elektiotechn., 3. Aufl. 7
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der Drehung des Ankers entstehen. Dieser kann deshalb erst
schneller laufen, wenn ein groferes Drehmoment auf ihn iber-
tragen wird, also wenn eine stérkere Leistung durch ihn hin-
durch geht. AuBlerdem bewirkt die Bremsscheibe B auch, da$
der Anker sogleich steht, wenn die Energieentnahme aus der
Leitung aufhort.

Ebenfalls nur fir Gleichstrom und als Amperestunden-
zéahler ausgefithrt ist der Motorzihler nach Fig. 95. Er wird
mit voneinander in konstruktiver Hinsicht abweichender Aus-
fuhrung von den Siemens-Schuckert-Werken und den
Isaria-Werken in Minchen geliefert. Das Prinzip ist genau

Fig. 95. Amperestundenzahler fiir Fig. 96. Schaltung eines Zihlers
Gleichstrom. nach Fig. 95.

dasselbe wie bei den Drehspul-Gleichstrom-Instrumenten. Ein
gewohnlich mit drei Wickelungen versehener scheibenférmiger
Anker A steht so im Felde von Stahlmagneten m, dafl er, wenn
Strom in der Wickelung flieBt, gedreht wird. Ebenso wie schon
beim vorigen Zihler gezeigt wurde, mufl der Anker gebremst
werden, was dadurch bewirkt wird, da der Anker, wie Fig. 95
zeigt, fast vollkommen in einem Blechgehiuse aus Aluminium
liegt, oder dafl die Wickelung auf einer ebensolchen Scheibe liegt.
Die Biirsten sind in Fig. 95 mit b bezeichnet und bestehen auch
hier nebst den drei Kollektorlamellen aus Silber. Zur Schal-
tung des Zahlers in Fig. 96 mufl noch bemerkt werden, dafl der
Anker A nicht vom vollen Strom J durchflossen wird, sondern
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ahnlich wie in Fig. 65 und 66 nur von einem schwachen Teilstrom i,,
wihrend der grofite Teil von J, der Strom i, durch einen Me8-
widerstand W geleitet wird, dessen GroBe durch Verschieben
eines Klemm-Kontaktes a verindert werden kann, falls der Zahler
nicht richtig zeigt.

Fir Wechselstrommotorzahler sind keine Anker mit
Kollektoren und Biirsten erforderlich. Diese Zihler beruhen
gewohnlich auf dem Ferrarisprinzip (vgl. Fig. 83) und heiBen
dann auch Induktionszahler. In Fig. 97 ist ein Induktionszihler
von Aron dargestellt. Es ist ein Wattstundenziahler. S, sind
die Spannungsspulen, S, die Stromspule. Unter der Einwir-
kung der durch diese Spulen erzeugten Felder entstehen in der
Kupferscheibe A Strome, durch deren Riickwirkung auf die Kraft-

Fig. 97. Wechselstrommotor- Fig. 98. Schaltung des Zihlers nach
zéhler von Aron. Fig. 97.

linien sich die Scheibe dreht. Dieselbe Induktionsscheibe dient
auch gleich als Bremsscheibe, indem sie vor den Polen eines Stahl-
magnets m vorbei gedreht wird. Damit das Feld des Stahlma-
gnets m keinen EinfluB auf das Wechselfeld des Eisenblech-
korpers E hat, ist ein Eisenblechschirm vor den Bremsmagnet
gesetzt. B und C sind eiserne Schluflstiicke fiir die Magnete.
Die Schaltung des Aron-Induktionszihlers geht aus Fig. 98
hervor. Die Spannungsspulen S, sind mit einem Vorschalt-
widerstand und einer regelbaren Drosselspule D hintereinander-
geschaltet. Mit der Drosselspule wird durch Verschieben ihres
Eisenkernes die Phasenverschiebung in den Spannungsspulen
so eingestellt, dafl das Feld der Spannungsspulen mit dem Feld
der Stromspule zusammen ein allerdings unregelmiBiges sich
drehendes Feld, ein Drehfeld ergibt, dessen Zustandekommen
A
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spater noch genauer (vgl. Fig. 197) erklart wird. Dieses Dreh-
feld versetzt die Scheibe in Drehung.
Ahnlich wie der vorige Zahler
ist der Induktionszahler der
Isaria-Werke,Mimchen,in Fig.99
aufgebaut. S, ist die Spannungs-
spule, S, sind die Stromspulen.
Auch hier wird mit Hilfe von
Drosselspule, Vorschaltwiderstand

Fig. 99. Wechselstrom-Induktionszihler ~Fig. 100. Dreiphasenzihler der
der Isaria-Werke. Isaria-Werke.

Fig. 101. Dreiphasenzihler der Fig. 102. Schaltung zum Zihler
Bergmann El-Werke. nach Fig. 101.

und KurzschluBring K ein Drebfeld erzeugt, zur Drehung der
Scheibe A, deren Bremsmagnet der Stahlmagnet m ist.

Fir Dreiphasenstrom wendet man die Zwei-Wattmeter-
methode Fig. 46 an. In Fig. 100 ist ein aus zwei gekuppelten
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Einphasenzihlern bestehender Induktionszihler der Isaria-
Werke, Minchen dargestellt, dessen Wirkungsweise nach dem
vorhin Gesagten verstindlich ist.

Man kann aber auch die Spannungs- und Stromspulen an-
statt sie auf 2 gekuppelte Scheiben wirken zu lassen, gleich auf
eine Scheibe wirken lassen, wie in
Fig. 101 und der Schaltung dazu
in Fig. 102 gezeigt ist, denn es ist
fur die Wirkung gleichgiltig, ob
man 2 besondere Scheiben auf eine
Achse setzt oder gleich eine Scheibe
verwendet.

Als letzter Zahler mége noch,
ein allerdings nur fiir Gleichstrom
geeigneter, der Stia-Zahler, her-
gestellt von der Firma Schott &

Gen., Glaswerke in Jena, beschrie-

ben werden. Er beruht auf der

chemischen Wirkung des Gleich-

stromes, die auf den Seiten 63 bis

66 behandelt wurde, und besteht

im wesentlichen aus einem ge-

schlossenen Glasgefaf3 (s. Fig. 102a),

das in dem ringférmigen Teil A mit

Quecksilber gefiillt ist. Das Queck-

silber dient als Anode, wihrend

ein Plattchen K aus Iridiumblech

die Kathode bildet. Das Iridium

verbindet sich in keiner Weise mit

dem Quecksilber. Das ganze Glas-

gefall ist weiterhin angefiillt mit

einem Elektrolyten, der aus einer

wasserigen Losung von Queck-

silberjodid und Jodkalium besteht.

B bildet einen Ring aus Glas-

stilben, die so eng aneinander-

stehen, dafl wohl der Elektrolyt,

nicht aber das Quecksilber zwi- Fig. 102a. Stia-Zihler.
schen den einzelnen Stében hin-

durch kann. Schickt man nun einen Gleichstrom von A nach
K, so wird das Quecksilber bei A aufgeldst, der Elektrolyt zer-
setzt, wobei das abgeschiedene Quecksilber zur Kathode K
wandert. Da diese aber, wie schon erwiahnt, kein Quecksilber
annimmt, fallt es in kleinen Tropfchen in das darunter be-
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findliche Rohr G, wo es sich sammelt, und seine Menge, die der
Stromstirke proportional ist. an der Skala H abgelesen werden

Fig. 102b, c. Stia-Zahler.

kann. Die Skala gestattet Amperestunden, oder bei Zugrunde-
legung einer konstanten Spannung, Kilowattstunden abzulesen.
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Das an der Anode geloste Quecksilber verbindet sich sofort
wieder mit dem Elektrolyten, so daB dieser dauernd unver-
indert bleibt. Die Wirkung des Stromes besteht also in einer
Wanderung des Quecksilbers von A nach G. Es behilt dabei
trotzdem in A die gleiche Héhe, da das herabgefallene Queck-
silber aus dem Glasansatz C, siehe auch Fig. 102¢c, ersetzt wird.
Ist das Rohr G mit Quecksilber gefiillt, so wird das ganze Gefifl
umgekippt, wobei das Quecksilber durch B nach A beziehungs-
weise C lauft. Der Strom, der durch das Gefafl fliefit, ist nur
ein sehr schwacher, da der grofite Teil des zu messenden Stromes
durch einen NebenschluB N geht. L ist ein Vorschaltwiderstand.
Der Zihler wird in zwei Typen angefertigt, die eine dient fur
Stréme bis 10 A, die andere bis 2000 A. Die 10 A-Type ist in
den Figuren 102b und ¢ von vorn und der Seite gesehen abge-
bildet, jedoch ist im untern Teile das Schutzblech abgenommen,
so dal hierdurch der Nebenschluf N und der Vorschaltwider-
stand L sichtbar werden. Die Drehung des Glasgefafes erfolgt
um die Achse SS; die Schraube R gestattet das Gefal unter
Verschlufl zu legen, um das unbefugte Kippen zu verhindern.
Der Nebenschlufl ist so gewihlt, daB bei gréBter Stromstirke
der Spannungsverlust 0,86 V betrigt. Der elektrische Wider-
stand der Zelle liegt zwischen 1,5 bis 3,5 2. Der Vorschaltwider-
stand L ist so bestimmt, daB durch die Zelle maximal 0,05 A
flieBen. Als Vorteil der elektrolytischen Zahler kann u. a. er-
wahnt werden, daf sie jede Stromstirke, die groBte, wie die klein-
ste, richtig anzeigen, was man von den Motorzihlern nicht be-
haupten kann.
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Im dritten Abschnitt war schon gezeigt worden, wie man
durch Bewegen eines Leiters in einem magnetischen Felde in
dem Leiter elektromotorische Krifte erzeugt. Wendet man eine
gewohnliche Drahtschleife an, deren Enden mit Schleifringen

verbunden sind (Fig. 51), so

erhdlt man einen Wechsel-

strom, dessen Wechselzahl

von der Zahl der Magnetpole

und der Umdrehungszahl der

Drahtschleife abhangt. Will

man Gleichstrom erhalten,

dann mufl man den Strom-

wender oder Kollektor an-

wenden, der bei Fig. 52 er-

klart wurde. Weiter wurde

bei der Beschreibung der Fa-

radayschen Scheibe Fig. 47

bemerkt, dall die erzeugte

elektromotorische Kraft um

so grofer wird, je grofer die

Geschwindigkeit des beweg-

ten Leiters und je stéirker

das magnetische Feld ist.

Hieraus folgt, dafl man elek-

Fig. 103. Alteres zweipoliges Magnet- trische Maschinen oder Dy-
system. namos mit moglichst starken

Magneten, also Elektroma-

gneten ausfithrt, und sie méglichst schnell laufen 148t, um kleine
billige Maschinen zu erhalten. Da man Elektromagnete verwendet,
mufl man weiches Eisen verwenden. Fur die Magnete benutzt
man gewdhnlich weichen Stahlgufl und weiches Flufleisen, auch
Schmiedeeisen, seltener weiches Gufleisen. Man unterscheidet zwei-
polige und mehrpolige Magnetsysteme. EKin zweipoliges Ma-
gnetsystem &lterer Ausfithrung zeigt Fig. 103. Die einzelnen
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Teile desselben sind das Joch oder der UmschluB8 J, auch Ge-
hiuse genannt, an welchem die hier mit rundem Querschnitt

Fig. 104. Neues zweipoliges Magnetsystem.

versehenen Schenkel S, angegossen oder auch angeschraubt sein

konnen. Letzteres ist notig, wenn sie mit den Polschuben aus

Fig. 105. Lager fiir eine Maschine Fig. 106.  Vierpoliges Magnet-
nach Fig. 104. system.

einem Stiick bestehen, damit man die Wickelung S; der Feld-
spule aufbringen kann. Gewdhnlich sind die Feldspulen, von
denen nur eine gezeichnet ist. auf den Schenkeln angeordnet.
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Ein neueres zweipoliges Magnetsystem zeigt Fig. 104. Die
einzelnen Teile sind ebenso bezeichnet wie in Fig. 103. Die
Schenkel S, sind hier vierkantig und besitzen besondere aus
Eisenblech hergestellte Polschuhe P. Die Spulen 8; fir die
Schenkel werden auf einer rechteckigen Form gewickelt und dann

Fig. 107. XKleiner Gleichstrom-Anker.

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

Ein Gehduse in der runden Ausfithrung nach Fig. 104 ist
zweckméafiger als ein anderes, weil man dann ein rundes Lager-
schild verwenden kann, etwa nach Fig. 105, welches aber unab-

Fig. 108. GrofBler Gleichstrom-Anker.

hangig von der Stellung des Motors, immer so an das Magnetsystem
angeschraubt werden kann, daB der Olbehilter O des Ringschmier-
lagers nach unten steht, wihrend der Motor mit dem FuB} des
Gehause auf dem FuBboden, an der Wand oder an der Decke
befestigt werden kann. a ist ein Ansatz, auf den die Birsten-
briicke Fig. 124 aufgesetzt wird.



Magnetsysteme und Ankerkorper. 107

Ein vierpoliges Magnetsystem mit runden Polen S,
und angeschraubten Blechpolschuhen P zeigt Fig. 106. Es be-
steht aus zwei zusammengeschraubten Héalften und kann dann
kein Lager nach Fig. 105 erhalten, sondern muf} nach Fig. 126
ausgefithrt werden.

Zwischen den Polen P der Magnete dreht sich der Anker.
Das auBlere Bild eines kleineren Ankers zeigt Fig. 107, wahrend
in Fig. 108 ein Anker fir eine mehrpolige (etwa vier bis sechs
Pole) Maschine abgebildet ist, an den aber der Kollektor, der
bei dem kleineren Anker mit K bezeichnet ist, noch nicht an-
geschlossen wurde. Die Anker der elektrischen Maschinen sind
heute allgemein nur noch Trommelanker mit Nuten am Umfang,

Fig. 109. Schema eines Nuten-  Fig. 110. Zusammenbau eines Ankers
Ankers. mit Liuiftung.

in denen die Drahtwickelung liegt. Der Ankerkorper ist aus
einzelnen Schmiedeeisenblechen von 0,5 mm Dicke aufgebaut,
vgl. Fig. 109.

Die Nuten werden in diese Bleche entweder vor dem Zusam-
menbau eingestanzt, oder nach dem Zusammenbau eingefrast.
In Fig. 110 ist der Zusammenbau eines Ankerkorpers darge-
stellt. Die Bleche, in welche die Nuten und die Lécher fiir die
Schrauben S eingestanzt sind, werden auf ein gufleisernes Anker-
gehiuse G zusammengebaut und durch Schrauben S, auf deren
oberes Ende ein Prefiring aus GuBeisen kommt, zusammengehalten.
In Fig. 108 ist der Prefiring mit den Muttern der Schrauben zu
erkennen. KEr besitzt dort gleich einen Wickelungstriger, auf
dem die Kopfe der Drahtwickelung des Ankers liegen.
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Weil die Maschinen im Betriebe stets warm werden, liiftet man
gewohnlich die Anker. Dies ist aber nur mdéglich, wenn die Bleche,
nicht wie bei kleinen Ankern, dicht auf der Welle aufsitzen, son-
dern auf einem Gehsause nach Fig. 110. Es werden dann Luft-
spalten zwischen den Blechen angebracht, wie deren einer in
Fig. 110 schon vorhanden ist. Man legt zu diesem Zweck be-
sondere Abstandsbleche oder auch Messingstiicke zwischen die
Eisenbleche, damit ein Luftspalt entsteht. In Fig. 111 ist ein
gestanztes Abstandsblech gezeichnet. Die Zihne Z werden nach
dem Ausstanzen umgebogen wie bei Z; zu sehen ist und liegen
zwischen den Zahnen der Bleche. Auflerdem sind noch die Schrau-
benlocher 1 und Spalten a und b eingestanzt. Die Blechstiicke
an den Spalten biegt man abwechselnd nach links und rechts
heraus. Sie wahren den Abstand der Ankerbleche im Innern
des Ankers. Damit die Luft
durch die Luftspalten hin-
durchstreichen kann, muf3
das Gehause mit den no-
tigen Offnungen versehen
sein. In Fig. 110 sind zu
dem Zweck die Locher L
zwischen den Speichen des
Fig. 111. Abstandsblech fiir einen Luftspalt. Gehiuses angebracht.

Der Aufbau des An-
kers aus Blechen ist notwendig, weil in dem Eisenkorper,
genau wie in der Scheibe S Fig. 47 starke elektrische Strome
entstehen wirden, wenn er massiv wire. Diese Strome, die
sogenannten Wirbelstrome, werden durch die Unterteilung in
Bleche zum grofiten Teil vermieden. Vollstindig lassen sie sich
allerdings nicht vermeiden.

Man benutzt zum Aufbau des Ankerkérpers gewohnlich 0,5 mm
starke Bleche, die voneinander isoliert sein miissen. Dies geschieht
dadurch, dafl die Bleche mit besonderen Maschinen vor dem Stanzen
auf einer Seite lackiert oder mit Seidenpapier beklebt werden.

Wenn man einer elekirischen Maschine elektrische Arbeit
oder Wattstunden entnehmen will, dann miissen wir ihr eine
entsprechende mechanische Arbeit durch eine Dampfmaschine,
Gasmaschine oder Wasserkraftmaschine zufithren. Da auch
die Wirbelstrome Arbeit verbrauchen, so geht ein Teil der zu-
gefithrten mechanischen Arbeit zur Erzeugung der Wirbelstrome
verloren und man erhilt entsprechend weniger nutzbare Watt
aus der Maschine. Die Wirbelstrome sind ein Verlust und des-
halb moglichst klein zu halten. Ein weiterer Verlust in jeder
elektrischen Maschine ist der Ummagnetisierungs- oder
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Hysteresis-Verlust. Er tritt ebenfalls im Eisen des Ankers
auf und rithrt daher, daf die Molekiile des Eisens bei der Drehung
des Ankers fortwiahrend ihre Lage dndern miissen unter der an-
ziehenden Wirkung der Feldmagnete.

In Fig. 112 ist der Vorgang der Ummagnetisierung des Anker-
eisens schematisch gezeichnet. Betrachtet man ein einzelnes
Ankermolekiil, so mufl dasselbe vor dem Nordpol N die Stel-
lung 1 einnehmen. Dreht sich der Anker, so nimmt das Molekiil
nacheinander die Lagen 2, 3 usw. an. Diese fortwahrende Lagen-
dnderung miissen simtliche Molekiile im Eisen ausfithren und
hierbei reiben sie sich aneinander. Diese Reibung verlangt wieder
einen Teil der zugefithrten mechanischen Arbeit zur Uberwin-
dung, ist also ein weiterer Ver-
lust.

Man konnte nun einwenden,
warum man denn itberhaupt den
Kern des Ankers aus Eisen her-
stellt, wo doch in diesem Eisen
Verluste auftreten. Man erhalt
aber durch die Anwendung des
Eisens ein viel stirkeres Magnet-
feld in der Maschine und aufler-
dem wird auch die Form des
Magnetfeldes durch das Anker-
eisen in eine fiir die Induktion
der Ankerdrihte sehr giinstige
gebracht, wie schon aus der Fig. 112. Ummagnetisierung des
Kraftlinienverteilung in Fig. 19 Ankereisens.
hervorgeht, in welcher zwischen
den Magnetpolen sich ebenfalls ein schmiedeiserner Zylinder be-
findet, ahnlich dem Ankerkern einer elektrischen Maschine. Die
genannten Verluste, Wirbelstrome und Ummagnetisierung treten
aber nicht nur im Ankereisen auf, sondern wegen der Nuten des
Ankers auch in geringerem MaBe in den Polschuhen, aus diesem
Grunde stellt man gewshnlich auch die Polschuhe ebenso wie den
Ankerkorper aus Eisenblech her.

Ein dritter Verlust in jeder elektrischen Maschine riihrt
daher, dafi die Drahtwickelung des Ankers und der Magnete
dem Strom einen Widerstand entgegensetzt, es wird deshalb.
wie schon im Abschnitt IT gezeigt wurde, ein Teil der elektro-
motorischen Kraft des Ankers verbraucht, um den Strom durch
die Widerstande der Wickelung zu treiben, so dafl die Spannung.
die aus dem Anker herauskommt, kleiner ist als die erzeugte
elektromotorische Kraft.
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Ein vierter Verlust ist die Reibung der sich drehenden
Teile, besonders also der Zapfen der Welle in den Lagern, ferner
die Reibung zwischen Kollektor und Biirsten und bei schnell-
laufenden Maschinen die Reibung der Wickelung an der Luft.

Alle diese Verluste erwarmen die Maschine, und da die Tempe-
raturerhohung eine gewisse Anzahl Warmegrade nicht tibersteigen
darf, filhrt man, wie schon bei Fig. 110 gezeigt wurde, die Anker
gerne mit Liuftungsspalten aus desgleichen auch die Magnet-
spulen.

Infolge der Verluste werden in einer elektrischen Maschine
nicht 1000 Watt fir jedes zugefiihrte Kilowatt erzeugt, wie im
Abschnitt II gezeigt wurde, sondern weniger. Allerdings sind
die Verluste bei elektrischen Maschinen verhaltnismafig klein
im Vergleich mit anderen Maschinen, denn bei kleineren Ma-
schinen gehen etwa 2009/, der zugefithrten Leistung verloren,
bei groBleren noch weniger, bis zu 8 °/; herauf fir ganz grofle
Generatoren.

Will man z. B. 1000 Watt aus einer elektrischen Maschine
herausholen, so miilte ihre Antriebsmaschine, wenn keine Ver-
luste vorhanden wiren, 1 kW zufithren. Gehen aber 20 °/, ver-
loren, so miissen 1,2 kW zugefithrt werden.

Das Verhaltnis der abgegebenen Leistung einer jeden Ma-
schine zu der zugefithrten Leistung nennt man Wirkungsgrad.
Liefert z. B. eine Dampfmaschine 147,2 kW an eine elektrische
Maschine und liefert diese dafiir eine elektrische Energie von
667 Ampere bei 220 Volt, dann sind dies 667 x 220 = 132 400
Watt oder 1324 kW. TUnter Wirkungsgrad (1) versteht man
nun nach dem vorhin Gesagten:
abgegebene Leistung

Lk __ aby
Wirkungsgrad zugefiihrte Leistung
132,4

Der Wirkungsgrad ist mafigebend fiir die gute Ausfithrung
einer Maschine; man muBl ihn daher bei Abnahme-Versuchen
haufig bestimmen, um festzustellen, ob die Firma, welche die
Maschine aufstellte, dieselbe den gestellten Bedingungen ent-
sprechend ausgefithrt hat 1).

Einige Beispiele mogen die Anwendung des Wirkungsgrades
noch erlautern:

1) Genaueres uber die Bestimmung des Wirkungsgrades, sowie iiber-
haupt uber Maschinenmessungen enthilt das kleine Buch des Verfassers:
,,Messungen an elektrischen Maschinen von R. Krause, zweite Auflage,
Verlag von Julius Springer, Berlin.
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Beispiel: Eine Dynamo soll 80 A bei 125 V liefern. Nach
dem Katalog einer Firma fiir elektrische Maschinen ist der Wir-
kungsgrad einer solchen Maschine angegeben mit 0,88. Wie
viel PS muB} ein Dieselmotor zum Antrieb der Maschine besitzen ?

Die abgegebene Leistung der Dynamo betrigt 80125 =

10 000 Watt. Dies sind

10 000
A, 1 .
36 13,6 PS ohne Verluste

. . abgegebene Leistung
Nun ist Wirkungsgrad n = zugefithrte Leistung
abgegebene Leistung 13,6

Wirkungsgrad 0,88
welche Leistung der Dieselmotor besitzen muf.

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

folglich,

zugefithrte Leistung = = 15,5 PS,

Die abgegebene Leistung ist %3—09 = 272 P8, folglich:
272
77 = W = 0,906-

Beispiel: Eine Dynamo hat einen Wirkungsgrad von 0,9
und erhilt durch eine Turbine 35 PS zugefithrt. Welche Strom-
starke liefert sie bei 150 V?

Abgegebene Leistung = zugefithrte Leistung x Wirkungs-
grad = 35 + 09 = 31,6 P8, dies sind 31,5 - 736 = 23 200 Watt
und bei 150 V wird der Strom:

J 23 200
150

Wic wollen uns nun zunichst mit dem Anker der elektrischen
Gleichstrommaschinen etwas genauer befassen. Die Drihte des
Ankers liegen, wie schon gesagt wurde, in den Nuten. Die Zahl
der Nuten und Drahte ist in Wirklichkeit so groB, daBl man eine
iibersichtliche Zeichnung einer Wickelung schwer machen kann.
Um aber dem Leser einen Begriff von dem Verlauf der Drihte
auf dem Anker zu geben, ist in Fig. 113 eine moglichst verein-
fachte Trommelankerwickelung dargestellt, bei welcher nur
12 Nuten angenommen sind und der Kollektor K aus 6 Lamellen
besteht. Man erkennt schon an Fig. 113, daB die Wickelung
eines Ankers in ganz bestimmter, gesetzmiBiger Weise ausgefiihrt
werden muf}, die sich, wie am ausfiihilichsten zuerst Prof. Arnold
getan hat, auch in mathematische Form bringen lassen. Diese
Theorie der Ankerwickelungen ist ein groBes Gebiet fiir sich und

= 155 A.
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wiirde unmoglich in den Umfang dieses Buches hineinpassen.
Es soll deshalb nur auf die dufleren Ausfithrungsformen der Wicke-
lungen etwas niher eingegangen werden. Man muf} unterscheiden
zwischen Handwickslung und Formspulenwickelung.

Fig. 113. Schema einer Trommelanker-Wickelung.

In beiden Fallen besteht die Wickelung aus Drahten, die
m ersten Fall gleich auf den Anker aufgewickelt werden, im
zweiten Fall frither auf Holzschablonen, heute auf Scheren vor
dem Einlegen des Ankers zu einzelnen Spulen gewickelt werden.

Fig. 114. Einlegen von Formspulen.

AufBlerdem kommt bei gréBeren Ankern und starkeren Stromen
die Stabwickelung vor, bei der die Drihte durch Stibe von grofie-
rem Querschnitt ersetzt sind. Handwickelung wird hdochstens
noch fiir kleine zweipolige Anker ausgefithrt und auch dort selten
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sonst sind Drahtwickelungen nur noch Formspulen- oder, was
dasselbe ist Schablonenwickelungen. Der Unterschied zwischen

beidenWickelungsarten er-
gibt sich aus den Figuren
107 und 108. Bei der
Handwickelung in Fig.107
erhilt man stetsein Draht-
kniuel auf den Stirnseiten
des Ankers, nur die oben
liegenden Windungen las-
sen sich gleichmiaBiger an-
ordnen. Bei Reparaturen
muf man unter ungiin-
stigen Umstéanden sehr
viel vom Anker abwickeln,
wihrend die Formspulen-
Wickelung sehr leicht re-
pariert werden kann, denn
sie besteht aus lauter glei-
chen Spulen, deren Einle-
gen in die Ankernuten aus
Fig. 114 zu ersehen ist.
Eine einzelne Spule zeigt
Fig.1157). Aus der Form
dieser Spulen ersieht man
weiter, dafl ein Anker mit
Formspulen-Wickelung
besser gekiihlt ist als bei
Handwickelung, weil die
einzelnen Spulen weniger
dicht liegen. Die Form
der Spulen 114 und 115
ergibt die sogenannte Man-
telwickelung. Sie ist die
heute fast allgemcin ibli-
che, weil sich die Spulen
dazu auf einfachen fiir
mehrere Maschinen ein-
stellbaren Metallscheren
wickeln lassen, wihrend

Fig. 115. Einzelne Formspule.

Fig. 116. Holzschablone fiir Formspulen.

Fig. 117. Formspule mit Schablone
Fig. 116 gewickelt.

1) Die Ausfihrung von Formspulen-Wickelungen bringt ausfihrlich
das kleine Buch des Verfassers: ,,Formspulen-Wickelung fiir Gleich- und
Wechselstrommaschinen‘ von R. Krause, Verlag Julius Springer, Berlin,
aus dem ecinige der Figuren entnommen sind.

Krause. Leitf. d. Elektrotechn., 2. Aufl. 8



114 V. Stromerzeuger (Generatoren) fur Gleichstrom.

frither die Spulen auf teueren Holzschablonen gewickelt wurden,
von denen fiir jede Maschine eine eigens passende angefertigt
werden muflte. Zum Vergleich zeigt Fig. 116 eine dltere Holz -
schablone, durch Auflegen des Drahtes und Umwinden um die

Fig. 118. Anker mit Formspulen-Stirnwickelung.

Leisten L und die gebogenen Seiten der Klotze K ergibt sich eine
Spule nach Fig. 117, welche dann mit den Seiten a und b in die
Nuten des Ankers gelegt wird, wihrend die gebogenen Seiten ¢ d

Fig. 119. Stabe mit Stirnverbindungen.

und ¢ f auf den Stirnseiten des Ankers liegen, wie Fig. 118 bei
einem teilweise bewickelten Anker zeigt. Zum Unterschied von
der schon als Mantelwickelung bezeichneten in Fig. 114 und 108
nennt man cine Wickelung nach Fig. 118 Stirnwickelung.
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Fiir groBere Anker mit nicht zu hoher Spannung kommt auch
Hierbei liegen in einer Nut Stibe

haufig Stabwickelung vor.

Fig. 120. Stdbe in Mantelwickelung.

aus Kupfer, welche nach Fig. 119 in Stirnwickelung oder nach
Fig. 120 in Mantelwickelung verbunden sein koénnen. Bei der

Stabwickelung biegt man die
Kupferstibe vor dem Einlegen
in den Anker und erhalt dann
ebenfalls eine sehr gut geliiftete
Wickelung, welche das Vorbild
fur die Formspulenwickelung
mit Drahten abgegeben hat.
Ein sehr wichtiger Teil jeder
elektrischen Gleichstrommaschi-
ne ist der Kollektor oder
Stromwender. Sein Zweck
und seine Wirkungsweise sind
schon bei Fig. 52 erklart. In
Wirklichkeit besteht er immer
aus einer grofleren Zahl von
Kupferlamellen L, welche nach
Fig. 121 auf der Kollektorbiichse
Bsitzen. Dieeinzelnen Lamellen
sind voneinander durch zwi-
schengelegte Glimmer- oder Mi-
kanitscheiben isoliert, deren En-
den man gewdhnlich bei f her-
ausragen lafit, weil in die dort

Fig. 121.

Zusammenbau eines
Kollektors.

befindlichen Fahnen der Lamellen die Verbindungen mit den Anker-
drahten eingel6tet werden. Die Kollektorbiichse ist ebenfalls auflen

8*
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mil Mikanit tiberzogen, welches noch einen Teil des hinten an ihr

Fig. 122. Kohlenbiirste der Siemens-
Schuckert Werke.

Fig. 123. Kohlenhalter Fig. 122
hochgeklappt.

Fig. 124. Biirstenbriicken.

sitzenden konisch ausge-
drehten Ringes tiberdeckt.
Auf die Vorderseite wird
ein Prefiring P gegen die
Lamellen durch Schrauben
befestigt. Er ist auch, so-
weit er die Lamellen be-
rithrt, mit Mikanit iber-
zogen und konisch ausge-
dreht. Der Kollektor dreht
sich unter den Biirsten
hindurch. Die Biirsten
sind heute gewshnlich aus
Kohle, frither bestanden
sie auch aus Kupferblech
oder Drahtgewebe. Inden
Figuren 122 und 123 ist
eine Kohlenbiirste von den
Siemens-Schuckert-
Werken dargestellt. Die
eigentliche Kohle K ist
oben verkupfert, so daf
das Klemmstick C gute
Verbindung mit dem Koh
lenkopi erhalt. Mit dem
Klemmstiick A und der
Schraube S wird der Koh-
lenhalter auf dem Biirsten-
bolzen b Fig. 124 festge-
klemmt, und von diesem
Stiick fiihrt ein biegsames
Kabel B als Leitung fiir
den Strom zur Kohle. Eine
Feder f driickt vermittelst
des Blechstiickes D und
des Armes d die Kohle auf
den Kollektor Will man
eine Kohle auswechseln,
wenn sie sich stark abge-
schliffen hat, so faf3it man
bei e mit dem Finger an

und klappt nach Fig. 123 das ganze Blechstiick D hoch. Die Fe-
der f halt es dann in der aufgeklappten Lage fest, sobald es genii-
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Fig. 126. Riemendynamo auf Spannschlitten.
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gend weit bewegt wurde. Bei J ist der Kohlenhalter durch eine
Isolationsplatte vor Uberschlag von Lichtbogen zum Kollektor
geschiitzt. was bei falscher Birstenstellung eintreten kann.

Fig. 127. Dynamo fur dirckte Kuppelung.

Die Kohlen werden an die Burstenbolzen b befestigt, dic
isoliert in der Biirstenbriicke sitzen. In Fig. 124 ist eine zwei-
armige und cine vicrarmige Birstenbriicke gezeichnet. Bei der
vierarmigen werden die gleichpoligen gegeniiberliegenden Bolzen
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elektrisch durch Kupferbiigel i/ verbunden, die aus blankem
Kupfer gebogen, mit Band umwickelt und lackiert sind. Die
Biirstenbriicken sitzen auf einem Ansatz des Lagers (a in Fig. 105)
oder bei geteilten Lagern (Fig. 125 und 126) auf einem besonderen
an das Lager geschraubten Ring oder bei noch gréBleren Ma-
schinen, Fig. 127 und 128, wird fiir die Biirsten ein Gufiring am
Magnetsystem befestigt und der Biirstentriger mit Handrad
gedreht, wiahrend kleinere Birstentrager einfach einen Hand-
eriff besitzen. In Fig. 125 ist eine vierpolige Riemenmaschine

Fig. 128. Dampfdynamo.

zusammengestellt. Der Anker A bewegt sich mit moglichst wenig
Luft (einige Millimeter) zwischen den Polen. X ist der Kollektor,
B die Birsten, T die Burstenbriicke. Die Ableitung des Stromes
erfolgt durch biegsame Kabel D zu den Klemmen E. Von dort
werden Kabel oder blanke Schienen auf Porzellanglocken in
Kanilen mit eisernen Abdeckplatten zur Schalttafel gefiihrt.
Zum Spannen des Riemens setzt man die Maschinen auf Spann-
schienen und spannt den Riemen durch Druckschrauben, wie
aus Fig. 126 hervorgeht. GroBere Maschinen werden hiufig
mit der Kraftmaschine direkt gekuppelt und da sie dann viel
langsamer laufen miissen als die normalen Riemenmaschinen.
werden sie gréfler als diese und erhalten eine groflere Zahl Pole.
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Die obere Hilfte eines solchen Magnetsystems ist schon in Fig. 14
gezeichnet und eine vollstindige derartige Maschine zeigen die
Figuren 127 und 128. In der letzten Figur ist eine Dampfdynamo
abgebildet. Da bei grofien Dampfmaschinen die Wellen meist
niedrig liegen, 148t man die Dynamos teilweise in den Boden ein.

Nachdem bis jetzt die wesentlichsten #uBeren Teile der elek-
trischen Maschinen vorgefiihrt sind, soll etwas niher auf ihre
Wirkungsweise und Schaltung eingegangen werden. Die Schal-
tung bezieht sich immer auf die Verbindung des Ankers mit der
Magnetwickelung. Da die Magnete Elektromagnete sind, er-
halten sie ihren Magnetisierungsstrom aus dem Anker und man
unterscheidet Hauptstrommaschinen, NebenschluBmaschinen und
Maschinen mit gemischter Schaltung.

Fig. 129. Hauptstrommaschine.

Die Hauptstrommaschine ist gekennzeichnet durch Fig.
129, wo eine #ltere Form, die Hufeisenform gezeichnet ist, wih-
rend in Fig. 130 eine neuere Form entsprechend Fig. 104 darge-
stellt ist, bei der der AnschluBl des &dufleren Stromkreises genau
so erfolgt. Beide Maschinen sind zweipolig, aus der letzten, Fig.
130, ergibt sich aber ohne weiteres auch die Schaltung einer mehr-
poligen Hauptstrommaschine. Wenn eine solche Hauptstrom-
maschine in Betrieb gesetzt werden soll, dann mul} zunichst
der sie antreibende Kraftmotor anlaufen, und wenn die normale
Umdrehungszahl erreicht ist, mufl der &uflere Stromkreis, der
an die Klemmen K; K, angeschlossen ist, eingeschaltet werden.
Nun wurde schon auf Seite 24 erklart, dafl in dem Magnetsystem
der Maschine von dem vorhergegangenen Betrieb der remanente
Magnetismus zuriickgeblieben ist, der zwar sehr schwach ist,
aber trotzdem zum Selbsterregen der Maschine verwendet
werden kann, wie zuerst Werner von Siemens erkannte (vgl.
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Einleitung). Es entsteht namlich durch die Drehung des Ankers
vor den schwachen Magnetpolen eine entsprechend niedrige elek-
tromotorische Kraft in den Drihten der Ankerwickelung und bei
geschlossenem dufleren Stromkreis entsteht nach dem Ohmschen
Gesetz ein entsprechender schwacher Strom, welcher, wie aus
Fig. 129 zu ersehen ist, auch durch die Wickelung der Magnete
mit hindurchgeht, folglich den schwachen Magnetismus ver-
starkt. Infolge dieser geringen Verstirkung des Magnetismus
wird aber auch die in den Ankerdrihten erregte elektromotorische
Kraft verstirks, folglich der Strom stirker, dadurch weiter der
Magnetismus stirker usf. Allerdings geht diese gegenseitige
Verstarkung von elektromotorischer Kraft, Stromstirke und
Magnetismus nicht etwa fortwahrend
weiter, sondern die Spannung erreicht
eine Grenze, die abhingt vom Wider-
stand der Magnetwickelung und der Ma-
gnetisierbarkeit der Maschine. Zum bes-
seren Verstindnis des eben Gesagten
mufl zunichst auf die frithere Fig. 13
zuriickgegriffen werden.

In Fig. 13 ist eine Versuchsordnung
gezeichnet, durch welche man in den
Stand gesetzt wird, Eisen auf seine Ma-
gnetisierbarkeit zu untersuchen. Fiihrt Fig. 130. Hauptstrom-
man einen solchen Versuch aus, s0 | acchine mit rundem Ge-
beobachtet man, dafl der Magnet M, hiuse.
der aus dem zu untersuchenden Eisen
gebogen ist, um so mehr Belastung P in der Wagschale an
seinem Anker E festhalt, je stirker der Strom ist; aber nur
fiir schwichere Strome nimmt der Magnetismus, der ja gleich-
bedeutend mit der Tragkraft des Magnets ist, in demselben
Verhiltnis zu, wie der Strom J, der durch die Windungen des
Magnets flieft. Fiir stirkere Strome nimmt der Magnetismus
allméhlich immer weniger zu als der Strom, bis schlieflich bei
ganz starken Stréomen eine Erhohung des Magnetismus nicht
mehr oder kaum noch merkbar erreicht wird. Bei einer elektrischen
Maschine kann man sehr einfach die Magnetisierbarkeit durch
Aufnahme der sogenannten Leerlaufscharakteristik feststellen.
Hierbei wird die Maschine durch einen Riemen oder sonstwie
in gewohnlicher Weise angetrieben, so da8 sie ihre normale Um-
laufszahl macht. Zu den Magnetklemmen K,, K;, Fig. 129 und 130.
wird aus einer Akkumulatorenbatterie ein fremder Strom J ge-
leitet, wobei die Verbindung von der Biirste — nach K; unter-
brochen sein muf3 und an die Biirsten + und — wird ein Voltmeter
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angeschlossen. Die Magnete sind durch den Akkumulatoren-
strom erregt, und im Anker entsteht deshalb durch die Drehung
eine elektromotorische Kraft, welche in genauem Verhaltnis zu
dem Magnetismus steht. KEs modge nun das Weitere an einem
Beispiel gezeigt werden. Eine derartige Messung soll die Werte
der nachstehenden Tabelle ergeben haben, wobei unter J die
Stromstirke in der Magnetwickelung und unter E die in der Anker-
wickelung erregte an den Birsten gemessene Spannung vor-
handen ist:

770

b, .
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Fig. 131. Leerlaufscharakteristik einer Haupt«trommaschine.

Die gemessenen Werte aus der Tabelle werden als Kurve
aufgetragen, indem man nach Fig. 131 eine senkrechte Linic
in 10 Teile und eine wagrechte in 7 Teile einteilt. Auf der Senk-
rechten bedeutet 1 Teilstiick jedesmal 10 Volt und auf der Wag-
rechten 1 Teilstiick 10 Ampere. Es entspricht dann Punkt P,
dem mit 20 bezeichneten Teilstrich auf der Senkrechten und
dem mit 5 bezeichneten auf der Wagrechten, ist also der erste
Punkt der Tabelle, 20 Volt bei 5 Ampere. Ebenso entspricht P,
dem zweiten Punkt 50 Volt bei 10 Ampere usw., also die Punkte
P;, P,, P, bis Py sind dic aufgezeichneten Tabellenwerte. Durch
Verbindung aller Punkte erhalt man die Leerlaufscharak-
teristik. Diese Kurve ist natiirlich fiir jede Maschine eine andere.
Um mit Hilfe dieser Kurve crkennen zu kénnen, wie hoch die
Maschine sich selbst erregt, mufl man noch den Widerstand des
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Stromkreises kennen. Der Widerstand des ganzen Stromkreises
setzt sich bei der Hauptstrommaschine zusammen aus dem Wider-
stand des Ankers, dem Widerstand des #uBeren Stromkreises
und dem Widerstand der Magnetwickelung, denn in dieser Reihen-
folge durchflieft der Strom nach Fig. 129 die verschiedenen Wider-
stande.

Es sei der Ankerwiderstand 0,02 Ohm, ebenfalls sei der Magnet-
widerstand 0,02 Ohm und der duflere Stromkreis moge 1,96 Ohm
haben. Dann ist der ganze Widerstand des Stromkreises 0,02 -
0,02 4+ 1,96 = 2 Ohm. Nach dem Ohmschen Gesetz (Formel 1) ist

E
J _ W.

Ist die elektromotorische Kraft der Maschine z. B. E = 60 V,
dann wird. weil W = 2 Q ist, die Stromstirke J = %9 =30 A.
Rechnen wir noch mehr Werte aus, so finden wir fur

E= 30 V: J—'—?QO =15 A
E= 40 ..: J= 420 =20 ..
E= 80 .: J = »»82(—) = 40

E =100 ..: J:—l—%)=50 .

Tragen wir diese nach dem Ohmschen Gesetz zusammen-
gehorigen Werte ebenfalls als Kurve in Fig. 131 auf, so erhalten
wir durch Verbindung der entsprechenden Punkte B, B, bis B;
eine gerade Linie. Verfolgen wir nun einmal genau den Vorgang
bei der Selbsterregung unter der Voraussetzung, dafy der Wider-
stand des ganzen Stromkreises 2 (2 betragt. Der im Magnet-
gestell vorhandene schwache Magnetismus erzeuge zunachst
eine elektromotorische Kraft von E = 20 V, dann wirde diese
nach dem Ohmschen Gesetz einen Strom erzeugen von

20
J="=
9 10 A.

Nach der Leerlaufscharakteristik Fig. 131 entsteht aber bei

10 A cin Magnetismus in den Magneten, durch den 50 V elektro-

motorische Kraft im Anker erzeugt werden, denn zu 10 A ge

hért Punkt P,, der 50 V entspricht. Bei 50 V und 2 £ entstehen
50

aber 5 = 25 A und durch diesen Strom werden wieder 80 V

&

. . . . 80
im Anker erzeugt. Diese 80 V rufen einen Strom von 5 = 40 A
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im Stromkreis hervor, wodurch weiter 90 V (Punkt P;) im Anker
entstehen usf., bis auf diese Weise allmihlich Punkt A erreicht
wird; dann hort die Steigerung auf, denn jetzt erzeugt der Strom
46 A in den Magneten ein Feld, durch welches im Anker eine
elektromotorische Kraft von E = 92 V induziert wird und nach
dem Ohmschen Gesetz entsteht durch 92 V bei 2 £ auch ein

Strom von 92E =46 A. Weiter kann also bei diesem Widerstand

von 2 2 im Stromkreis die elektromotorische Kraft des Ankers
nicht mehr steigen. Man kann aus der Fig. 131 erkennen, daB,
so lange die Leerlaufscharakteristik hiher liegt als die dem Ohm-
schen Gesetz fiir den betreffenden Stromkreis entsprechende
gerade Linie aus den Punkten B;, B,, B; bis B;, die durch den
von dem Strom J erzeugten Magnetismus hervorgerufene elektro-
motorische Kraft immer grofler ist, als sie nach dem Ohmschen
Gesetz sein mul}; erst beim Schnittpunkt A geniigt die elektro-
motorische Kraft gleichzeitig dem Ohmschen Gesetz und der
Leerlaufscharakteirstik.

Untersuchen wir jetzt das Verhalten der Maschine bei einem
anderen dufleren Widerstand, z. B. 2,96 £, dann betragt, da
ja Anker- und Magnetwiderstand je 0,02 £ sind, der gesamte
Widerstand des Stromkreises jetzt 0,02 4 0,02 + 2,96 =3
und nach dem Ohmschen Gesetz erhalten wir z. B. fiir 60 V
eine Stromstarke von

60
J— 3 =20 A

Wollen wir nun die gerade Linie fiir 3 £2 Widerstand des Strom-
kreises aufzeichnen, so braucht man nur einen Punkt dazu, z. B.
den Punkt C in Fig. 131, der 20 A und 60 V entspricht. Durch
diesen Punkt und durch den Punkt O ist dann die gerade Linie
bestimmt, auf welcher siamtliche nach dem Ohmschen Gesetz
zusammengehdérenden Werte von elektromotorischen Kriiften
und Stromen liegen fiir einen Stromkreiswiderstand von 3 Q.
(Auch bei der Bestimmung der geraden Linie B, B, bis By war
es nur notig, einen Punkt z. B. bei 60 V J = ()2—0 = 30 also Punkt
B; aufzuzeichnen und mit O zu verbinden, es wurden nur des-
halb mehrere Punkte berechnet, um zu zeigen, da8 alle auf einer
geraden Linie liegen.)

Da nun die neue Linie O C fiir 3 Ohm Widerstand die Leer-
laufscharakteristik in Punkt D schneidet, so ergibt sich, daB
jetzt, wo der Widerstand des Stromkreises héher ist, die Maschine
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sich nur noch bis zum Punkt D also bis 84 V erregen kann. Der

84
Strom kann daher jetzt nicht stirker als 5= 28 A werden.

Wire der gesamte Widerstand des Stromkreises nur noch
1,333 2, dann erhielte man z. B. fiir 40 V einen Strom von J =

T%= 30 A, dem entspricht Punkt G; zieht man nun die Linie

O G, so erhilt man durch deren Verlingerung den Schnittpunkt
F, d. h. jetat erregt sich die Maschine bis 101 V und liefert da-
101
[333 =108 A

Man erkennt nun auch gleichzeitig das Verhalten der Haupt-
strommaschine bei Anderung des Widerstandes im dufleren Strom-

bei einen Strom von J =

Fig. 132. Schema der Wickelung nach Fig. 113.

kreise. Je kleiner der Widerstand wird, um so groBer wird die
elektromotorische Kraft und um so mehr Strom liefert die Haupt-
strommaschine. Bei zunehmender Belastung oder Stroment-
nahme steigt auch die Spannung bei der Hauptstrommaschine.
Wie aber schon bei Fig. 131 bemerkt wurde, ist die dort ge-
zeichnete Konstruktion nicht ganz richtig und zwar deshalb nicht,
weil die Leerlaufscharakteristik nur, wie schon der Name sagt.
fir die leer laufende Maschine, also fiir stromlosen Anker giiltig
ist. Wenn aber cine elektrische Maschine im Betriebe ist, liefert
der Anker Strom und dadurch treten Erscheinungen auf, die man
als Riuckwirkung des Ankerstromes bezeichnet. Um diese
Riickwirkung zu untersuchen, soll zuniichst die Lage der Biirsten
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auf dem Kollektor festgestellt werden. In Fig. 132 ist noch ein-
mal schematisch der schon in Fig. 113 dargestellte Anker ge-
zeichnet. Wenn die Drehung im Sinne des Pfeiles iitber dem
Anker erfolgt, dann entstehen nach der auf Seite 56 angegebenen
Handregel in den Drihten 2, 3, 4, 5, 6 elektromotorische Kritte,
die von hinten nach vorne gerichtet sind, wahrend in den Drahten
8, 9, 10, 11, 12 elektromotorische Krafte entstehen, die nach
hinten zu gerichtet sind. Verfolgt man nun die dadurch in den
Ankerdrahten entstehenden Strome, so findet man, dafl an dem
Punkt A von Draht 8 aus durch den nicht induzierten Draht 1
hindurch und von Draht 6 aus die Strome zusammenstofen;
legt man daher auf die Lamelle 1 eine Biirste B;, dann flieBen
die bei A zusammenkommenden Strome nach der Lamelle 1 und
in die Biirste B; hinein und von dort weiter in die Leitung L.

Fig. 133. Ankerfeld und Hauptfeld.

Durch die Leitung L, kehrt dann der Strom wieder zur Biirste
B, zuriick und dann durch Lamelle 4 zum Punkt C, wo er sich
nach links und rechts hin in die Ankerdrihte verteilt. Man er-
kennt, dafl Lamelle 1 mit Draht 1 und Lamelle 4 mit Draht 7
verbunden ist, also mit denjenigen beiden Dréhten, die gerade
in der Mitte zwischen den Polen liegen. Hieraus ergibt sich fiir
jede Gleichstrommaschine, Generator oder Motor, fiir die Auf-
lagestelle der Biirsten die Regel: Man mufl die Biirsten
stets auf solche Kollektorlamellen auflegen, die mit
Drihten in der Mitte zwischen zwei Polen verbunden
sind.

In Fig. 20 wurde schon gezeigt, daf} ein stromdurchflossener
Draht ecin kreisformig um ihn verlaufendes Kraftlinienfeld be-
sitzt. TFolglich verlaufen, ahnlich wie in Fig. 24 die Kraftlinien
des Ankerstromes so, wie die punkticrten Linien in Fig. 133 an-
goben. Dic Linien I, II, III, IV sind der Verlauf der Kraftlinien
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des Hauptfeldes, welches die Magnete der Maschine erzeugen,
und man erkennt aus Fig. 133, daB die punktierten Ankerkraft-
linien den Hauptkraftlinien III und IV an der Kante A des Poles
N entgegengesetzt gerichtet sind, wihrend an der Kante B des
Poles N Ankerkrattlinien und Hauptkraftlinien gleiche Richtung
haben. Bei Pol S sind die entsprechenden Kanten mit A; und
B, bezeichnet. Es sind natiirlich nur die Drahte 3, 4, 5, 6, 7 und
11, 12, 13, 14, 15, welche gerade vor den Polen liegen, imstande,
ihre Kraftlinien in der angegebenen Weise durch die Pole zn
senden. Die Folge davon ist, dal an den Kanten A und A; das
Feld geschwacht und an den Kanten B, B, verstarkt wird. Das
Feld einer belasteten Maschine verlauft also nicht mehr in der
Weise, wie schon in Fig. 19 gezeichnet ist, sondern wie in Fig. 134

Fig. 134. TFeld einer belasteten Maschine.

angedeutet ist, so, da an den Polkanten B, B, die Kraftlinien
dichter und an den Polkanten A, A, schwiicher auftreten. Es
ist gewissermaflen das Feld verschoben, und zwar ist es bei
Stromerzeugern oder Generatoren immer in der Richtung ver-
schoben, wie der Anker umliuft, bei Motoren aber, die bei der-
selben Ankerstrom- und Magnetfeldrichtung umgekehrt laufen.
wie noch gezeigt werden soll, ist die Feldverschiebung entgegen
dem Umlaufssinne. Dafl das Feld in den Figuren 133 und 134
sich scheinbar gerade entgegengesetzt verhilt, wie soeben gesagt
wurde, liegt daran, daf} in Fig. 133 die Pole N und S gegen die
gleichen Pole in Fig. 132 vertauscht sind.

Aus der Verschiebung des Feldes, welche sich, wie ohne weite-
res klar ist, mit der Stromstirke des Ankers derartig &dndert,
daf} bei starkem Strom die Verschiebung ebenfalls stark ist und
bei schwacher Belastung klein, ergibt sich, dafl die Biirsten
der Maschine ebenfalls verschoben werden miissen, wenn sich



128 V. Stromerzeuger (Generatoren) fiir Gleichstrom.

die Stromstirke des Ankers, also die Belastung der Maschine
andert. Neuerdings wird aber bei Gleichstrommaschinen unter
anderem gewohnlich auch die Bedingung gestellt, da die Biirsten-
stellung bei jeder Belastung zwischen Vollast und Leerlauf die-
selbe bleiben soll. Man kann dies dadurch erreichen, daBl man
das Ankerfeld moglichst klein hilt, also wenig Drahte auf dem
Anker anordnet, und auBerdem kann man durch besondere Form
der Polschuhe die Feldverteilung beeinflussen. Auch die spater

Fig. 135. Riickwirkende Ankerdrihte.

bei den Figuren 142, 143 erklirten Wendepole und Kompen-
sationswickelungen wirken in diesem Sinne.

Die Wirkung der stromdurchflossenen Ankerdrahte besteht
aber nicht nur in einer Verschiebung des Feldes, sondern auch
in einer Schwiachung des Hauptfeldes. Diese Schwichung,
die eigentliche Riickwirkung des Ankers, wird durch die zwischen
den Polen liegenden Ankerdrahte hervorgerufen. Diese Drihte
sind in Fig. 135 mit a, b, ¢ und d, e, f bezeichnet und von diesen
Drahten rithren die in Fig. 135 mit Strich, Punkt (—-—) be-
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zeichneten Kraftlinien her, welche den Hauptkraftlinien I, II,
111, IV direkt entgegen gerichtet sind. Es wird also das Feld
durch die Drihte unter den Polen verschoben und durch die
Drihte zwischen den Polen geschwicht, beides um so mehr, je
stirker die Maschine belastet ist, je stirker also der Strom im
Anker ist.

Wir wollen nun den Vorgang der Stromwendung betrachten,
der das Feuern bedingt und deshalb bei allen Kollektormaschinen
von grofier Wichtigkeit ist. In Fig. 135a, b, ¢ sei dieselbe Spule
(vgl. auch Fig. 115) in drei kurz aufeinander folgenden Stellungen
gezeichnet. Der Leser denke sich die Spule iiber den Polen N und
S nach rechts hin bewegt, dann entstehen in den Spulenseiten
I und I’ unter dem Ein-
flu der Pole elektromo-
torische Krifte, bezie-
hungsweise Strome, die in
den Fig.135a und ¢ durch
Pfeile dargestell$ sind (vgl.
auch Handregel Fig. 48
und Fig. 49). Wie man
sieht, flieBt der Strom in
den Seiten I und I der
Fig. 135a entgegengesetzt  ;
dem Strom in Fig. 135c.
Die Stromwendung ist in
der dazwischen gelegenen b
Zeit vollendet worden ; die )
Biirste gelangtehierbeivon
Lamelle A nach B. Eine Fig. 135a, b, c. Stromwendung.
Anderung der Stromrich-
tung ist aber nur denkbar, wenn die Stromstirke in einem
Augenblick den Wert Null erreicht, was in der Stellung der
Hig. 135b der Fall ist. Der Strom hat also in unserer Spule
abgenommen und mit ihm auch die durch ihn hervorgerufene
Kraftlinienzahl, wodurch aber sofort eine elektromotorische
Kraft entstand, die ebenfalls der Pfeilrichtung in Fig. 135a ent-
spricht. Die EMK der Selbstinduktion, auch Reaktanzspannung
genannt, findet einen geschlossenen Stromkreis vor, da ja die
Biirste withrend der betrachteten Zeit auf den beiden Lamellen
A und B gleichzeitig aufliegt und erzeugt daselbst einen starken
Strom, der die Biirstenkante, wenn sie nimlich nur noch wenig
auf Lamelle A aufliegt, tiberlastet und zum Glithen bringt, was
nicht ohne Brandstelle auf der Kollektorlamelle abgeht.

Die Maschine feuert. Dies darf bei normaler Belastung
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nicht eintreten und kann dadurch vermieden werden, daB man
die Stromwendung nicht dann vornimmt, wenn die Spulenseiten
sich in der Mitte zwischen den beiden Polen befinden, also an
einer kraftlinienfreien Stelle, sondern weiter im Sinne der Dre-
hung verschoben, in der Nahe der Pole. Dort ist namlich schon
ein Kraftlinienfeld vorhanden, das in den Spulenseiten eine EMK
hervorruft, die der EMK der Selb tinduktion entgegengerichtet
ist. Sind die beiden elektromotorischen Krafte gleich, was durch
die Verschiebung der Biirsten erreicht wird, so kann ein Kurz-
schlulstrom iiberhaupt nicht entstehen, die Maschine liuft
funkenfrei.

Die durch den Pol zu erzeugende EMK hingt ab von der
7 Kraftlinienzahl vor dem Pol
und diese wird, wie wir aus
Fig. 114 gesehen haben, durch
die riickwirkende Kraft des
Ankerstromes mit wachsender
Stromstirke immer kleiner,
wahrend gleichzeitig die Re-
aktanzspannung wachst. Es
wird daher, selbst bei der
besten Maschine, nicht mog-
lich sein. bei starker Uber-
Ampere lastung funkenfreien Gang zu
Fig. 136. Leerlaufs- und Belastungs-  erzielen, wenn man nicht das

charakteristik. zur Erzeugung der EMK er-

forderliche Feld durch beson-

dere Pole, sogenannte Wendepole, die in der Mitte zwischen den

Hauptpolen liegen, herstellt. Uber diese soll weiter unten noch
Niaheres mitgeteilt werden (Seite 139).

Wegen der oben beschriebenen Schwichung des Hauptfeldes
durch den Ankerstrom ist die Ableitung in Fig. 131 nicht gana
richtig, denn sie ist ja bei Leerlauf autgenommen, wiahrend sich
die Hauptstrommaschine nur bei Belastung erregen kann. Man
darf deshalb bei der Hauptstrommaschine nicht die Leerlaufs-
charakteristik zur Darstellung des Vorganges der Selbsterregung
benutzen, sondern nach Fig. 136 eine Kurve II, welche man er-
hilt, wenn man von der Leerlaufscharakteristik I die mit dem
Strom J immer groBer werdende Ankerriickwirkung abzieht.
Wie diese Konstruktion auszufithren ist, wiirde hier zu weit fiih-
ren. Man sieht aber aus Fig. 136, dafl der Verlauf der Kurve II
ahnlich ist, wie derjenige der Kurve I, auBerdem ist auch bei
neueren Maschinen die Ankerriickwirkung nicht sehr grof.

Fassen wir nun noch einmal die Arbeitsweise der Haupt-
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strommaschine Fig. 129 und 130 kurz zusammen. Derselbe
Strom, der im Anker flieBt, fliet auch bei der Hauptstromma-
schine durch die Magnetwickelung und den sufBleren Stromkreis
hintereinander. Wenn die Hauptstrommaschine stark belastet
wird, also starken Strom liefern muB3, dann wird, da dieser Strom
auch durch die Magnetwickelung flieBt, ein starkes Feld erzeugt,
welches allerdings wegen der eben besprochenen Ankerriick-
wirkung etwas, aber meist nur sehr wenig geschwécht wird. In-
folge des starken Feldes entsteht auch eine hohe elektromotorische
Kraft im Anker der Maschine. Wird also eine Hauptstrommaschine
starker belastet, dann nimmt mit dem Strom auch die elektro-

Fig. 137. NebenschluBimaschine,

motorische Kraft zu. Beide werden um so grofer, je kleiner der
Widerstand im #uBeren Stromkreis wird, und Strom und EMK
nehmen den groften Wert an bei einem sogenannten Kurzschluf,
der dann vorhanden ist, wenn die von der Maschine abgehenden
Leitungen in Fig. 129 schon vor den Bogen-Lampen direkt mit-
einander in Verbindung kommen, indem sie z. B. beide gleich-
zeitig infolge schlechter Verlegung, ein Gasrohr oder einen eisernen
Trager beriihren, so da der Widerstand im #uBeren Stromkreis
nur aus den Leitungen besteht und sehr klein ist. Da der Kurz-
schluBlstrom sehr gro ausfillt, daher die Maschine durch ihn
Schaden leiden diirfte, so miissen Hauptstrommaschinen stets
mit selbsttitigen Schaltern gegen Uberlastung versehen sein.
Solche Schalter (vgl. Fig. 341) werden spiter noch erklirt werden
in dem Abschnitt iiber Arbeitsiibertragung.

Eine zweite viel hiutiger angewendete Maschine ist die

o
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NebenschluBmaschine. Ihre Schaltung ist in Fig. 137

und 138 angegeben, und zwar in Fig. 137 fir eine zweipolige altere

Type und in Fig. 138 fiir eine vierpolige Type, bei welcher der

Regler R und der duBere Stromkreis genau so angeschlossen wird,

wie in Fig. 137. Auflerdem sind auch bei der Maschine in Fig. 138

die Verbindungskabel 1/, die schon bei Fig. 124 erwahnt wurden,

angegeben. Aus der Schaltung Fig. 137 erkennt man, dafl nur

ein Teil des Stromes, der aus dem Anker flieBt, durch die Magnet-

wickelung geleitet wird, denn an der Klemme K, verzweigt sich

der Strom J,, der durch die Biirste -+ aus dem Anker kommt,

in die beiden Zweige J und i, von denen der Strom J in den dulle-

ren Stromkreis flieBt und von da nach der Klemme K, zuriick-

kehrt, wahrend i die Magnetwickelung durchflieft, dann zur

Klemme K und von dort durch den

Regler R ebenfalls zur Klemme K,

zuriickkehrt, sich dort mit dem

duBeren Strom J vereint und ge-

meinsam mit diesem zur Biirste —

und in den Anker zuriickflieit. Man

hilt natiirlich den Zweigstrom i, der

zur Magnetisierung der Maschine

dient, moglichst klein, gegeniiber

dem Strom J. Damit dieser schwa-

che Strom einen starken Magnetis-

mus erzeugt, muf} er in vielen Win-

Fig. 138. Vierpolige Nebenschlug. dungen um die Magnete herumge-

maschine. leitet werden. Hieraus ergibt sich

ein duBerlich erkennbarer Unter-

schied zwischen der Hauptstrom- und der NebenschluBmaschine.

Die Hauptstrommaschine besitzt nur wenige Windungen aus

dickem Draht auf ihrer Magnetwickelung, wihrend die Neben-
schluBmaschine viele Windungen aus dinnem Draht besitzt.

Auch die NebenschluBmaschine kann sich selbst erregen.

Dabei mufl aber der duBere Stromkreis ausgeschaltet sein. Man

148t nur die Antriebsmaschine anlaufen und wenn die normale

Umlaufszahl erreicht ist, dreht man die Kurbel A des Reglers R

in Fig. 137 von dem Kontakt 0 auf irgend ecinen der Kontakte

zwischen 1 und e. Dadurch ist fir den Magnetstrom i ein ge-

schlossener Stromkreis hergestellt, welcher von der Birste -

nach K, durch die Magnetwickelung nach k, durch R nach K,

zur Biirste verliuft. Durch den von dem vorhergegangenen

Betrich zuriickgeblicbenen schwachen Magnetismus entsteht dann

auch hier im Anker eine schwache elektromotorische Kraft, die

cinen chenfalls schwachen Strom durch die Magnetwickelung
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treibt. Dieser verstarkt das Feld, dadurch wird wieder die elektro-
motorische Kraft verstirkt usf., wie bei der Hauptstrommaschine
schon erklirt wurde.

Um zu erkennen, wie hoch sich die NebenschluBmaschine
erregt, soll auch hier der Vorgang etwas genauer behandelt wer-
den. Wir benutzen wieder die Leerlaufscharakteristik der Ma-
schine, die wir hier auch erhalten, indem wir den Anker mit seiner
normalen Umlaufszahl antreiben, durch die Magnetwickelung
einen Strom aus einer fremden Stromquelle hindurchleiten und
mit einem Voltmeter die im Anker erzeugte elektromotorische
Kratt E messen. Durch Aufzeichnen der zusammengehdrigen
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Fig. 139. Leerlaufscharakteristik ciner NebenschluBmaschine.

gemessenen Werte von E und i erhélt man die Punkte P,, P,
bis Py und daraus dic Leerlaufscharakteristik in Fig. 139. Neh-
men wir, um ein Beispiel zu haben, an, der Magnetwiderstand
der NebenschluBmaschine sei 20 £, die Kurbel A des Reglers
in Fig. 137 stehe so, dafl von dem Widerstand desselben noch
10 2 eingeschaltet sind. Der Regler besteht, wie in Fig. 137
schematisch angegeben ist, aus Kontakten 0, 1, 2 bis e, auf denen
die Kurbel A verschoben werden kann. Die einzelnen Kon-
takte mit Ausnahme von 0 sind durch abgeglichene Widerstinde
Wy, Wy, Wy usw. verbunden. Steht die Kurbel A auf 1. dann muB
der Strom durch alle Widerstinde wy, w,, W, bis w, hindurch.
Steht A auf Koutakt e, dann ist kein Widerstand mehr eingeschal-
tet. In der gezcichneten Stellung der Kurbel sind die Wider-
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standsstufen wjy, wg, W, eingeschaltet, diese wiirden also zusammen
in dem oben angenommenen Beispiel 10 £2 betragen. Der ge-
samte Widerstand im Magnetstromkreis betragt dann 20 4 10 =

30 £, folglich wiirden z. B. bei 60 Vi = g(—(; = 2 A in der Magnet-

wickelung flieen. Um zu erkennen, wie hoch sich die Maschine
bei 30 2 Magnetkreiswiderstand erregen wird, zeichnet man
den Punkt B, ein, welcher 2 A bei 60 V entspricht, verbindet
B, mit O und findet durch den Schnittpunkt A dieser Geraden
69 V bei 2,3 A Magnetstrom.

Die Selbsterregung erfolgt also genau so, wie bei der Haupt-
strommaschine, und ist die Bestimmung nach Fig. 139 fur die
NebenschluBmaschine streng richtig, wie noch erklirt werden
soll. Die elektromotorische Kraft, bis zu der die Nebenschluf3-
maschine sich erregt, hingt ab vom Widerstand des Magnet-
stromkreises. Es muf} ja, wie schon bemerkt wurde, bei der
Selbsterregung der duflere Stromkreis der Maschine, der an die
Klemmen K;, K, angeschlossen ist, ausgeschaltet sein. In diesem
Fall wirkt die Maschine wie die Hauptstrommaschine, man braucht
nur den Widerstand des Reglers R an die Stelle des &ufleren Strom-
kreises zu setzen. Die hochste Spannung, bis zu der sich die
NebenschluBmaschine in dem angenommenen Beispiel erregen
kann, findet man fiir den kleinsten Magnetkreiswiderstand, also
fiir R = 0 (wenn die Kurbel A auf e steht), dann ist also der Ma-
gnetkreiswiderstand 20 . Fir diesen Fall wiirden 60 V einen
Strom 1 = gg = 3 A hervorrufen und die Gerade verlduft durch
Punkt B,, deren Schnitt mit der Leerlaufscharakteristik bei 83 V
und i =4,15 A liegt. Je weniger Widerstand also am Regler
eingeschaltet ist, um so hoher erregt sich die Maschine und auch
um so schneller. Letzteres benutzen gewdéhnlich die Maschinen-
wirter, indem sie die Reglerkurbel beim Selbsterregen der Ma-
schine auf den letzten Kontakt stellen (also R = 0) und dann
drehen sie, wahrend das Voltmeter die wachsende Grofle von
E anzeigt, die Kurbel so weit zuriick, bis die normale Spannung
vorhanden ist. Das weitere Einschalten der Maschine soll spater
genauer beschrieben werden. Wie schon erwihnt, ist die Kon-
struktion der Selbsterregung fiir die NebenschluBmaschine nach
Fig. 139 richtig, denn die Storung, von der bei der Hauptstrom-
maschine die Rede war, wird durch den Ankerstrom hervorge-
rufen. Dieser ist bei der Selbsterregung der Nebenschlufimaschine
aber, weil der duBere Stromkreis abgeschaltet ist, nur sehr schwach,
weil dic Magnete ja nur sehr wenig Strom erhalten. Der Magnet-
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strom betrigt hochstens 59/, des Stromes im #ufBleren Strom-
kreis und dieser schwache Strom kann selbstverstindlich keine
Riickwirkung auf das Feld ausiiben. Man kann also bei der Neben-
schluBmaschine zur Konstruktion der Vorginge bei der Selbst-
erregung direkt die Leerlaufscharakteristik verwenden, weil die
Maschine leer anlaufen muB.

Das Verhalten der NebenschluBmaschine im Be-
triebe ist gerade entgegengesetzt wie das der Hauptstromma-
schine. Als Beispiel modge eine Nebenschlufimaschine dienen,
welche Strom fir eine Lichtanlage erzeugt, in der die Lampen
zum normalen Brennen eine Spannung von 110 V verbrauchen.
Die Maschine mufl dann so berechnet und ausgefithrt sein, daf
sie, wenn die Kurbel A des Reglers R in Fig. 137 auf Kontakt 1
steht, sich bei ausgeschaltetem dufBleren Widerstand selbst erregt
bis zu einer Spannung von 110 V. Wird nun die Maschine be-
lastet, indem im &ufleren Stromkreis Lampen eingeschaltet
werden, so liefert der Anker auBler dem schwachen Magnetstrom i
noch den starken Strom J fiir den duBleren Stromkreis, es flieBt
also ein starker Strom in den Drihten des Ankers und jetzt tritt
auch eine Riickwirkung des Ankerstroms auf das Feld der Ma-
schine ein. Diese Riickwirkung #uBlert sich genau so, wie schon
bei den Figuren 133 und 135 erklirt wurde; sie verschiebt das
Hauptfeld und schwicht es. Da aber bei der NebenschluBma-
schine nach Fig. 137 die Stirke des Magnetstroms i von der Span-
nung zwischen den Klemmen K;, K, abhingig ist und fiir diese
Klemmenspannung nach Seite 16 die Beziehung gilt:

Klemmenspannung = elektromotorische Kraft minus Span-
nungsverlust im Anker, so nimmt der Magnetstrom i ab, wenn
der Strom J im &ufleren Stromkreis zunimmt, denn der Spannungs-
verlust im Anker berechnet sich ja nach Seite 15 zu:

Spannungsverlust im Anker = Ankerstrom X Ankerwider-
stand, er nimmt also mit zunehmendem #uBeren Strom zu. AuBer-
dem nimmt auch noch die elektromotorische Kraft im Anker,
infolge der Feldschwiichung durch die Riickwirkung bei zuneh-
mendem dufleren Strom ab. In dem besonderen Fall eines Kurz-
schlusses, wo also die Klemmen K,;, K, durch eine Leitung von
fast gar keinem Widerstand verbunden sind, wiirde zwar im Augen-
blick der Herstellung der Verbindung ein sehr starker Strom
entstehen, aber es bestinde auch sogleich zwischen den Klem-
men K;, K, kein Spannungsunterschied mehr, die Klemmen-
spannung ist fast Null geworden, weil der Widerstand im &uBe-
ren Stromkreis fast Null ist und die ganze im Anker erzeugte
elektromotorische Kraft wiirde nur fiir den Anker allein ver-
braucht. Wenn aber die Klemmenspannung zu Null wird, dann
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wird auch der Magnetstrom i zu Null, d. h. bei Kurzschluf} ver-
liert die NebenschluBmaschine ihren Magnetstrom, ihr Feld ver-
schwindet und sie wird stromlos, also gerade das Umgekehrte
wie bei der Hauptstrommaschine.

Da auch, wie schon gesagt, bei zunehmender Belastung die
Klemmenspannung der Nebenschlufmaschine abnimms, die an
die Maschine angeschlossenen Lampen oder Motoren zum nor-
malen Arbeiten aber eine konstant bleibende Spannung verlangen.
so muB man mit Hilfe des Reglers R (Fig. 137) die Spannung
der Maschine nachregulieren, wenn die Belastung zunimmt. FEr-
halt man von der leerlaufenden Maschine bei Stellung der Regler-
Kurbel A auf Kontakt 1 eine Spannung von 110 V und wird

dann die Maschine durch

Einschalten von Lampen

im duBeren Stromkreis be-

lastet, dann nimmi die

Klemmenspannungab und

es muf} die Kurbel A von

Kontakt 1 weiter nach

Kontakt e hin gedreht

werden.  Dadurch wird

der Widerstand des Reg-

lers verkleinert, also der

Magnetstrom i verstiarkt,

so daf die Feldschwichung

infolge der Riickwirkung

des Ankers ausgeglichen

wird.  Je starker die Ma-

Fig. 140. Maschine mit gemischter Schal- schine belastet wird, um

tung (KlemmenanschluB). so weiter mul} die Regler-

kurbel nach e hin gedreht

werden. Bei voller Belastung der Maschine steht sie auf dem
letzten Kontakt e.

In groBlen Zentralen und iiberall, wo nicht nur eine Maschine
vorhanden ist, liegt die Magnetwickelung der NebenschluBma-
schine an den sogenannten Sammelschinen, an welche alle
Maschinen, und wenn eine Akkumulatorenbatterie vorhanden
ist, auch diese angeschlossen sind. Zwischen diesen Sammel-
schinen herrscht dann konstante Spannung und es kann in-
folgedessen bei zunehmender Belastung der Magnetstrom nicht
mehr abnehmen, er bleibt ebenfalls konstant. In der Maschine
nimmt aber wegen der stirkeren Ankerriickwirkung das Feld
trotzdem ab und die elektromotorische Kraft der Maschine sinkt,
wodurch die Akkumulatoren stiarker belastet wiirden. Man muf}
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also auch dann mit einem Regler den Magnetstrom dndern. Ge-
naueres iiber diesen Zustand der NebenschluBmaschine, den man
auch Maschine mit Fremderregung nennt, soll spater im
Abschnitt XII gesagt werden.

Als dritte Schaltung fithrt man bei den elektrischen Gleich-
stromerzeugern noch die Maschine mit gemischter Schaltung
aus. Bei dieser Maschine, die auch Kompoundmaschine heif3t,
liegen zwei Arten von Wickelungen auf den Magneten, die eine
aus wenigen dicken Windungen und die zweite aus vielen diinnen
Windungen. Die diinne Wickelung kann nach Fig. 140 an die
Klemmen K;, K, geschaltet werden, an denen der duflere Strom-
kreis liegt oder nach Fig. 141 direkt an die Biirsten, denn diese
sind ja mit den Klem-
men K,, K; verbunden.

Beide Schaltungen, die

man auch Verbund-

maschine mit langem

Schlufl (Fig. 140) und

Verbundmaschine mit

kurzem Schluf3(Fig.141)

nennt, haben keine Vor-

ziige vor einander und

sind in ihrer Wirkung

vollkommengleich. Wie

man aus den Figuren

erkennt, ist die Ma-

schine mit gemischter

Schaltung eine Vereini-

gung der beiden bisher Fig. 141. Maschine mit gemischter Schaltung
besprochenen Schaltun- (BurstenanschluB).

gen, der NebenschluB3-

und der Hauptstrommaschine. Sie wird daher auch Eigenschaften
von beiden Maschinenschaltungen aufweisen. Da bei der Neben-
schlufimaschine die Spannung sinkt, wenn die Belastung zunimmt,
bei der Hauptstrommaschine aber unter gleichen Umstanden die
Spannung steigt, so kann man die Maschine mit gemischter Schal-
tung so ausfiihren. daf} sie bei allen Belastungen mit unveranderter
Klemmenspannung arbeitet. Man braucht deshalb eine Maschine
mit gemischter Schaltung nicht zu regulieren, wie dic NebenschluB-
maschine, wenn man Lampen im #uferen Stromkreis ein- oder
ausschaltet. Die Maschinen mit gemischter Schaltung eignen
sich aber nur fiir kleinere Anlagen und kénnen nur schwierig
mit Akkumulatoren zusammen arbeiten. Will man mit mehre-
ren Maschinen parallel arbeiten, dann mufl man sie doch regu-
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lieren, indem man zwischen die Klemmen K,, k in den Figuren
140 und 141 einen Regler einschaltet, mit dem man dann die
Belastung auf beide Maschinen beliebig verteilen kann und der
auch notwendig ist zum Ein- und Ausschalten der Maschinen.

Man wendet daher in gréBeren Zentralen immer die Neben-
schluBmaschine an, in der Schaltung als fremd erregte Maschine,
wihrend die Hauptstrommaschine nur fiir besondere Fille z. B.
Bogenlicht mit hintereinander geschalteten Lampen wie in Fig.
129 und Arbeitsiibertragung auf grofere Entfernung angewendet
werden kann.

In betreff der GroBe der Gleichstrommaschinen im
allgemeinen mufBl noch hinzugefiigt werden, daBl die Maschinen
um so kleiner und leichter werden, je schneller sie laufen; denn
je schneller sich die Ankerdrihte bewegen, um so weniger Drihte
sind auf dem Anker erforderlich, um so kleiner kann also der-
selbe werden und um so weniger Kraftlinien sind notwendig,
um so kleiner werden also die Magnete. Da die Umlaufszahl
von den gew6hnlichen Kraftmaschinen, Dampf-, Gas- und Wasser-
motoren im allgemeinen immer kleiner ist, als diejenige von elek-
trischen Maschinen derselben Leistung, so kann man normal
gebaute elektrische Maschinen nicht mit der antreibenden Kraft-
maschine direkt kuppeln, sondern mufl mit Hilfe eines Riemens
eine Ubersetzung ins Schnelle herbeifiihren. Die normalen Gleich-
strommaschinen sind daher Riemenmaschinen nach Fig. 125
und 126 und konnen fiir groBere Leistungen bis zu etwa 8 Pole
erhalten. FEine solche durch Riemen angetriebene Maschine
braucht aber mit der Kraftmaschine zusammen einen groferen
Raum, als wenn beide Maschinen gekuppelt sind. Wo man also
mit dem Raum sparen muBl und auch bei groferen Leistungen
wendet man die direkt gekuppelten Maschinen nach Fig. 127
und 128 an.

Durch die Elektrotechnik wurden die Maschinenbauer ver-
anlaflt, die Umlaufszahlen ihrer Kraftmaschinen gegen frither
zu erhéhen, damit die elektrischen Maschinen direkt gekuppelt
werden konnten und nicht gar zu groBl ausfielen. Heute ist
der umgekehrte Fall eingetreten infolge der immer héaufiger
werdenden Anwendung der Dampfturbinen, deren Umlaufszahl
sehr viel hoher ist als die der bisher angewendeten Kraftmaschi-
nen. So macht z. B. eine normale Dampfmaschine fiir 75 PS
etwa 200 bis 250 Umdrehungen in der Minute, dagegen einc
Dampfturbine derselben Leistung 3000 Umdrehungen.  Eine
normale elektrische Maschine fiir Riemenantrieb, passend zu
einer Kraftmaschine von 75 PS wéare eine Maschine fir 50 Kilo-
watt, die mit etwa 900 Umdrehungen laufen wiirde. Man muf3
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also, wenn man Dampfturbinen zum Antrieb von Dynamos be-
nutzen will, durch Riemen oder Zahnrider eine Ubersetzung
der hohen Umlaufszahl ins Langsamere vornehmen oder man
muB die elektrischen Maschinen fiir hhere Umlaufszahl einrichten.
Letzteres ist heute durch die Erfindung der Wendepole und
der Kompensationswickelungen méglich geworden. Die
Wendepole, welche nicht nur bei den sogenannten Turbodynamos
angewendet werden, sondern sehr hdufig bei groBeren Motoren
mit stark veridnderlicher Umlaufszahl, wie noch gezeigt werden
soll, sind kleine Hilfspole p, welche nach Fig. 142 zwischen die
Hauptpole P an das Joch angeschraubt werden und mit einer
dickdrihtigen Wickelung aus wenigen Windungen versehen sind,

Fig. 142. Nebenschlufmaschine mit Fig. 143. Wirkung der Wende-
Wendepolen. pole.

welche vom Ankerstrom durchflossen wird. Im iibrigen sind die
Maschinen ganz normal, wie Fig. 142 zeigt, die eine zweipolige
NebenschluBmaschine mit Wendepolen darstellt. Der Verlauf
der Kraftlinien einer Wendepolmaschine ergibt sich aus Fig. 143.
Dort sind die Kraftlinien des Hauptfeldes mit I, II bezeichnet
und die schon in Fig. 133 auf Seite 126 erklirten Querkraft-
linien der Windungen unter den Polen mit 3. Die Wendepole
erzeugen nun Kraftlinien, die mit 1 und 2 bezeichnet sind und
die nach Fig. 143 gerade entgegengesetzt verlaufen, wie die Quer-
kraftlinien 3, diese demnach aufgehoben werden. Der Haupt-
zweck der Wendepole ist jedoch ein anderer und wurde schon
bei der Erklarung der Stromwendung angedeutet: Sie dienen
zur Erzeugung eines magnetischen Feldes an der Stelle, an wel-
cher sich zur Zeit der Stromwendung die Seiten der durch die
Biirsten kurzgeschlossenen Spule befinden. In den Seiten soll
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eine EMK erzeugt werden, die der Reakfanzspannung gleich,
aber ihr entgegengerichtet ist. Da letztere mit der Ankerstrom-
stairke wichst, so mufl mit ihr auch das Wendefeld verstirks,
die Wendepole also vom Ankerstrom erregt werden, wie dies
aus der Fig. 142 zu ersehen ist.

Um die in Fig. 134 dargestellte Verzerrung des Feldes aufzu-
heben, dienen die Kompensationswindungen, deren Prinzip aus
Fig. 144 erkannt werden kann. Dic Pole besitzen Bohrungen, in
welchen die Windungen C untergebracht sind, die auch vom Anker-
strom durchflossen werden. Sie sind so geschaltet, daf} in ihnen
der Strom entgegengesetzt flieRt, wie in den vor ihnen liegenden

Fig. 144. Kompensations- Fig. 145. Gleichstromturbodynamo mit
windungen. Kompensations-Wickelung.

Ankerwindungen zwischen a b und ¢ d. Die Ausfuhrung der
Kompensationswickelung geschieht meist nur bei Turbodynamos
fir Gleichstrom. Diese Maschinen erhalten aber keine gewdéhn-
lichen Magnetsysteme aus massivem Eisen, sondern, wie zuerst Déri
angegeben hat, ein aus Blech und mit Nuten versehenes Magnet-
system ohne ausgepragte Pole nach Fig. 145. Die dort gezeich-
nete Maschine ist ecine vierpolige Nebenschlufldynamo. Die vier
Magnetspulen n liegen in etwas grofieren Nuten und zwischen ihnen
die Kompensationswindungen C, die aus Kupferstiben bestehen.
Die Zahne, die den Birsten gegeniiber liegen, dienen hierbei
gleichzeitig als Wendepole, so daf3 hier ein fir jede Belastung
funkenfreier Gang maglich ist. Das Magnetsystem einer derartigen
kompensicrten Maschine hat Ahnlichkeit mit einem Feld fir
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einen asynchronen Drehfeldmotor, wihrend der Anker in der
gewohnlichen Weise ausgefithrt ist. Nur missen die Anker
von Turbodynamos wegen der hohen Umlaufszahl mechanisch
viel fester ausgefuhrt werden und die Wickelungsstibe oder Spulen
miissen viel besser gegen Herausfliegen gesicheit werden als bei
gewohnlichen Ankern, wo nach Fig. 107 einfache Drahtbinder B
genligen. In Fig. 146 ist ein Anker einer Turbodynamo abge-
bildet. A ist der Eisenkérper, in dem die Wickelung in teilweise
geschlossenen Nuten liegt wie diejenigen im Magnetsystem von
Fig. 145. Man schiebt dann Keile von der Seite in die Nut iiber
die Kupferstibe und sichert die sonst mehr frei auf den Wicke-
lungstriagern (vgl. Fig. 108, dort sind aber die Bandagen auf den

S, -\

Tig. 146. Anker einer Gleichstromturbodynamo.

Wickelképfen fortgelassen, die aus einem ebensolchen Drahtring
bestehen wie die drei Bandagen auf dem Anker) liegenden Wicke-
lungskopfe dur~h feste Nickelstahlbiichsen B. Die Kollektoren
fallen meist sehr lang aus und die Lamellen K miissen deshalb
durch mehrere Schrumpfringe S gesichert werden. Ein Turbo-
dynamo wird immer, wie schon Fig 146 zeigt, viel langer als
hoch, weil man eine Vergrofierung des Durchmessers vom Anker
moglichst vermeidet, denn je grofler der Durchmesser ist, um
so stirker wirkt die Fliehkraft und um so schwieriger wird es,
die Wickelung und den Kollektor geniigend mechanisch zu sichern.
Maschinen von verschiedener Leistung unterscheiden sich also
mehr durch ihre Linge wie ihre Hohe. Als Stromabnehmer be-
nutzt man bei Turbodynamos keine Kohlenbiursten. sondern
Biirsten aus Kupferblech.



VI. Stromerzeuger fiir Wechselstrom, ein- und
mehrphasig.

Wie schon im Abschnitt IIT bei Fig. 51 gezeigt wurde, er-
héilt man durch Drehung einer Drahtschleife vor den Polen eines
Magneten eine elektromotorische Kraft, deren Richtung bei einer
Umdrehung der Schleife so oft wechselt, wie das Magnetsystem
Pole hat. Da man mit wenigstens 80 Wechseln in der Sekunde
arbeiten mufl, wenn man Glithlicht mit Wechselstrom betreiben
will, wie schon frither erklart wurde, und weil man aus praktischen
Griinden mit der Umlaufszahl nicht zu hoch gehen kann, muf
man bei normalen Wechselstrommaschinen immer mehr als zwei
Pole anwenden, wie auch schon auf Seite 61 gesagt wurde.

Eine Ausnahme machen Turbodynamos fiir Wechselstrom,
die auch zweipolig ausgefiihrt werden. Die Wechselstromma-
schinen werden, aus spiter zu erorternden Griinden, sehr haufig
fir hohe Spannungen ausgefithrt. Da man aber Wickelungen
mit hoher Spannung dann besser isolieren kann, wenn sie still
stehen, so fithrt man bei Wechselstrom den Anker mit der Be-
wickelung ruhend aus, wihrend das Magnetrad mit den
Polen umlaufend ausgefithrt wird. Das Schema einer wirk-
lichen Wechselstrommaschine mit stillstehendem Anker und
umlaufendem Magnetrad zeigt Fig. 147. Die Wickelung besteht
aus vier Stidben, die mit 1, 2, 3, 4 bezeichnet sind. Diese Stibe
stecken in Lochern des aus Blechen aufgebauten eisernen Anker-
korpers A. Wendet man die auf Seite 57 gegebene Handregel
fir den Fall an, dafl das Feld sich bewegt, so erhilt man bei der
augenblicklichen Stellung des Magnetrades in den einzelenn Drihten
elektromotorische Krifte von der Richtung der angezeichneten
Pfeile. Hat sich das Magnetrad so weit gedreht, daBl der Pol
N, vor dem Draht 2 steht, dann sind in sdmtlichen Driahten die
elektromotorischen Krifte umgekehrt gerichtet; steht das Ma-
gnetrad mit dem Pol N, vor Draht 3, dann haben die elektro-
motorischen Krifte wieder die Richtung der gezeichneten Pfeile
und steht es schlieflich mit N; vor Draht 4, so sind die elektro-
motorischen Krafte so gerichtet als wie dann, wenn N; vor Draht 2
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steht. Man erhalt also fiir eine Umdrehung des Polrades in diesem
Fall eine viermal wechselnde elektromotorische Kraft und wenn
man, wie in der Praxis meist iiblich, 100 Wechsel in einer Se-

kunde erzeugen will, so muBl das Polrad mit }%0 = 25 Umdre-

hungen in der Sekunde oder mit 25-60 = 1500 Umdrehungen
in der Minute umlaufen. Wie auch schon auf Seite 61 gesagt
wurde, erhalten die fiir direkte Kuppelung mit Dampf- und ande-
ren Kraftmaschinen bestimmten Wechselstrommaschinen eine
grole Zahl Pole, bis zu 50 und mehr, weil sie dann sehr lang-
sam laufen.

Man unterscheidet bei Wechselstrommaschinen zwischen

Fig. 147. Schema einer einphasigen  Fig. 148. Schema einer zweiphasigen
Wechselstrommaschine. Wechselstrommaschine.

ein- und mehrphasigen Maichinen. Hat die Maschine nur eine
Wickelung, wie in Fig. 147, dann ist sie einphasig. In Fig. 148
sind zwei Wickelungen auf dem Anker angeordnet: a; e, sind
Anfang und Ende der ersten Wickelung und a, e, sind Anfang
und Ende der zweiten Wickelung. Man erkennt aus der Figur,
dafl beide Wickelungen um die halbe Polteilung gegeneinander
versetzt sind, denn wenn das Polrad mit den Magnetpolen ge-
rade vor den Dréhten der einen Wickelung steht, liegen die Drihte
der zweiten Wickelung gerade mitten zwischen den Polen. Dem-
nach ist der Strom in dieser zweiten Wickelung gerade null, wenn
er in der ersten einen hochsten Wert hat. Solche zweiphasigen
Maschinen werden aber fast gar nicht angewendet, wohl aber
die einphasigen und die dreiphasigen Wechselstromerzeuger.
Es soll deshalb auch auf die Zweiphasenmaschinen nicht weiter
eingegangen werden und gleich die dreiphasigen Maschinen be-
sprochen werden.
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Eine dreiphasige Maschine besitzt drei Wickelungen,
die nach Fig. 149 auf dem Anker angeordnet sind. Anfang und
Ende der ersten Wickelung sind mit a; und e; bezeichnet, des-
gleichen bedeuten a, und e, Anfang und Ende der zweiten und
a; und e; Anfang und Ende der dritten Wickelung. Die drei
Wickelungen sind um 2/; der Polteilung gegeneinander versetzt,
wie noch besser aus Fig. 150 hervorgeht, wo die Wickelung ge-
rade von vorn gegen die Stirnseite gesehen aufgezeichnet und
das Polrad mit dargestellt ist. Da die drei Anfinge a, a, a; um
%/; der Polteilung gegeneinander versetzt sind, so miissen auch
die drei Strome und ebenso die drei elektromotorischen Krafte

um 2/, der Zeitdauer eines Wechsels gegeneinander verschoben
sein. Zeichnet man die drei elektromotorischen Krifte auf, so
erhilt man Fig. 151, bei der die wagrechte Linie O Py die Zeit
in Sekunden darstellt und angenommen ist, daB die héchste elektro-
motorische Kraft in den drei Wickelungen 30 Volt betrigt, da-
her ist die senkrechte Linie O P, in 30 Teile geteilt und zwar von
0 nach obzn positiv und von 0 nach unten negativ. Wenn die
Maschine in Fig. 150 in einer Sekunde 100 Wechsel erzeugen
soll, dann hat sich ein Wechsel in !/, Sekunde vollzogen. Da
nun bei der in Fig. 150 gezeichneten Stellung des Polrades in
dem Draht 1 die Spannung den hochsten Wert, also 30 Volt hat,
so erhalt man Punkt P;. Nach !/, Sekunde hat die elektromo-
torische Kraft ihre Richtung gewechselt und besitzt ihren héchsten
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negativen Wert, man erhilt also Punkt P und in der Mitte zwischen
beiden Werten, bei /o, Sekunde, ist die Spannung null, dem
entspricht der Punkt P,. Von P; nach P, nimmt die elektro-
motorische Kraft ab, wie die Kurve 1 in Fig. 151 zeigt, von P,
nach P; nimmt sie wieder zu, aber umgekehrt wie vorher; bei
Py hat sie ihren negativen Hochstwert, nimmt von Py bis Py all-
mihlich wieder ab, bis sie bei P null geworden ist. Dann nimmt
sie wieder zu von Py bis zu einem positiven H6chstwert P, usw.
Im Augenblick, wo die Spannung im Draht 1 den Wert P; hat,
steht das Polrad in der gezeichneten Lage, also mit dem Pol N;
gerade vor dem Draht 1. Hat die Spannung im Draht 1 den
Wert null, entsprechend dem Punkt P,, dann hat sich das Pol-
rad so weit gedreht, daB es mit dem Pol N; auf der Linie II in
Fig. 150 steht. Es liegt dann der Draht 1 in der Mitte zwischen

!
\w_ Lertdouer eines.

Wechsels

Fig. 151. Verlauf der Strome in Fig. 150.

N; und 8,. Dreht sich das Polrad weiter, dann gelangt N, vor
a, und man erhilt in derjenigen Wickelung, deren Anfang a, ist,
die héchste Spannung von 30 Volt und die Zeit, die verstrichen
ist zwischen der Stellung des Poles N; vor 1 und N, vor a, be-
tragt 2/; von /j, Sekunde also 1/;5, Sekunde, demnach entspricht
Punkt P, der augenblicklich im Draht a, erzeugten elektromo-
torischen Kraft. Gleichzeitig ist auch der Pol S, niher an den
Draht 1 herangekommen, es entsteht also in diesem Draht eine
umgekehrte elektromotorische Kraft, wie im Draht a, entsprechend
dem Wert P,; auf der Kurve 1. Da sich bei weiterer Drehung
der Pol S, dem Draht 1 immer mehr nihert, so nimmt auch
in ihm die Spannung immer mehr zu, wihrend sie in dem
Draht a; immer mehr abnimmt, weil der Pol S, sich von ihm
immer weiter entfernt. Man erkennt aus dem Vorstehenden
und aus der Fig. 151, dafl die drei Spannungen und demnach
auch die drei Strome, die durch die Maschine in Fig. 149 erzeugt
Krause, Leitf. d. Elektiotechn., 3. Aufl. 10
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werden, genau so verlaufen, wie schon in Fig. 39 angegeben ist.
Wie auch bei dieser Figur schon bewiesen wurde, kann man die

Fig. 1562. Anker in Sternschaltung.

drei Wickelungen auf dem Anker in Fig. 149 zu Sternschaltung
(Fig. 41) verbinden, indem man die drei Endpunkte e,, e,, e; zu

Fig. 153. Anker in Dreiecksschaltung.

einem Knotenpunkt vereinigh, wihrend man von den drei An-
fangen a,, a,, a, die drei Leistungen I, II, III fortfihrt. Die Stern-
schaltung erhalt dann, auf den Anker in Fig. 150 und 149 ange-
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wendet, das Aussehen von Fig. 152 oder fihrt man die Wicke-
lung in Dreiecksschaltung aus (vgl. Fig. 42), so erhilt man
Fig. 153.

Bei Stromerzeugern wird, wie schon frither gesagt wurde,
gewohnlich Sternschaltung ausgefithrt, und zwar deshalb, weil
man dann bei ungleichmiBiger Belastung der drei Phasen, die
in Elektrizititswerken mit Lichtbetrieb vorkommt, einen Aus-
gleich durch die Knotenpunktsleitung herbeifithren kann (vgl.
Fig. 233).

Die Vorziige des Dreiphasenstromes gegenitber der
Einphasenmaschine liegen in den Maschinen und in den Leitungen.
Zunichst 1Bt sich die Einphasenmaschine nicht so vollstindig
bewickeln wie eine Dreiphasenmaschine, weil zwischen zwei Spu-
len ein freier Raum bleiben mufl (vgl. Fig. 166). Dann aber kann
man die dreifache Leistung mit nur 3 Drihten anstatt mit 6 fort-
leiten. Figt man also zu einem bestehenden Einphasenleitungs-
netz nur noch einen Draht hinzu, so 1iBt sich die dreifache Lei-
stung verteilen, wenn nur noch in der Zentrale eine Dreiphasen-
maschine aufgestellt wird. Allerdings miiiten natiirlich die Kraft-
maschinen-Kessel usw. ebenfalls fiir die dreifache Leistung ver-
groflert werden.

AuBerlich unterscheidet man auch bei den Wechselstrom-
maschinen Feld und Anker. Das Feld, oder Magnetsystem
ist immer aus weichem Eisen hergestellt, es kommt also in Frage
StahlguBl, FluBeisen, Schmiedeisen, seltener auch GuBeisen. Die
gewohnliche Form des Feldes ist ein Rad mit angesetaten Polen.
Bei Einphasenmaschinen mufl der Teil des Polrades, der
zum Leiten der Kraftlinien dient, ganz aus Eisenblech herge-
stellt sein, denn bei diesen Maschinen erzeugt die Ankerriick-
wirkung entsprechend den Wechseln des Ankerstromes auch
ein schwankendes Riickwirkungsfeld, welches bei massiven Polen
und Magnetridern starke Wirbelstromverluste hervorrufen wiirde.
Man baut daher die Magnetrider nach Fig. 154 aus Eisenblech
auf. Bei der Grofle der Rider kann man gewdhnlich, wie auch
schon bei groBleren Gleichstromankern, die einzelnen Bleche
nicht mehr rund aus einem Stiick schneiden, sondern muB sie
zusammensetzen. Man stanzt daher Bleche von der Form B in
Fig. 156 aus und setzt diese nach Fig. 154 so auf die Schrauben
S auf, daf die StoBfugen a, b des ersten Blechringes gegen die-
jenigen c, d des nichsten versetzt sind. Zuletzt wird dann mit
den Schrauben S ein PreBrmg R nach Fig. 155 gegen die Bleche
geschraubt, die auch, wie schon bei Gleichstromankern gezeigt
wurde, Luf‘nungsspalte erhalten konnen, zum besseren Ableiten
der Warme. Es besitzt deshalb der GuBkorper K, auf den die

10*
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Bleche nach Fig. 154 aufgesetzt werden, auf seinem Umfang
groflere Durchbrechungen. Die Pole, welche ebenfalls aus Blech
hergestellt werden, deren Form Fig. 156 mit P bezeichnet dar-

Fig. 154. Zusammenbau von Ma- TFig. 155. Magnetrad aus Blech mit
gnetradern aus Blech. Luftung.

stellt, schiebt man mit ihren FiiBen seitlich in die Aussparungen A
Fig. 154 und 155 des Blechringes ein, nachdem sie mit der Wicke-
lung versehen sind. Einen zusammengebauten Pol zeigt Fig. 157.
Die Bleche werden dabei durch Nieten zusammengehalten, die

Fig. 156. Feldblech mit Polblech. Fig. 157. Blechpol mit Luftung.

quer durch die Bleche fithren. Die Wickelung fiir die Pole, die
Feldspulen, biegt man nach Fig. 158 sehr haufig aus Flach-
kupfer und legt zur Isolation Papierstreifen zwischen die einzelnen
Lagen, oder man isoliert die einzelnen Lagen voneinander durch



Aufbau der Magnetrider und Feldspulen. 149

Emaillelack. Die fertig gebogene Spule wirdnoch durch Schrauben
und Bleche oder GuBstiicke zusammengehalten, wie Fig. 159
zeigh.

Wéhrend die Magnetrider fir Einphasenmaschinen wegen

Fig. 158. Spule aus Flachkupfer. Fig. 159. Zuséammengeschraubte
pule.

der veridnderlichen Ankerriickwirkung aus Blech aufgebaut sein
miissen, kann man die Polrader fiir Dreiphasenmaschinen
aus massivem FKEisen herstellen, denn das Ankerrickwirkungs-
feld ist bei der Dreiphasenmaschine ein mit derselben Geschwin-
digkeit wie das Polrad umlaufendes gleichmiBiges Drehfeld,
dessen Stirke sich nicht andert. Es

bleibt also in bezug auf das sich eben-

falls drehende Polrad relativ zu diesem

in Ruhe, und im Eisen des Poles kon-

nen keine Wirbelstréme entstehen. Ein

derartiges Magnetrad fiir eine Dreiphasen-

maschine zeigt Fig. 160. Es ist ein

schwungradartiges Gu Bstiick, auf welches

runde oder viereckige Pole P, mit

Schrauben und durch Prézisionsstifte

gegen Verdrehung gesichert, befestigt

werden. Auf die Pole setzt man die gjg 160, Polrad ausmassivem
Polschuhe auf, die gewéhnlich wie die  Eisen fiir Dreiphasen-
Fig. 160 bei P, zeigt, aus Blech bestehen maschinen.

und einen schwalbenschwanzformigen

Einsatz aus massivem Eisen besitzen, in den die Schraube, die
den Pol hilt, mit hineingeschraubt wird. Hiufig findet man
noch an den Polen der Wechselstrommaschinen besondere Schutz-
einrichtungen gegen das Pendeln. Das Pendeln ist eine
unangenehme Erscheinung, die beim Zusammenarbeiten meh-
rerer Maschinen auftreten kann und darin besteht, dafl bald die
eine und bald wieder die andere Maschine abwechselnd voreilt
und zuriickbleibt. Die voreilende Maschine liefert dann infolge
hoherer Spannung einen Strom in die nachgebliebene. Diese
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letztere liuft also als Motor und wird dadurch beschleunigt, wiih-
rend die Geschwindigkeit der ersteren verzogert wird. Hierdurch
vertauschen dann beide Maschinen ihre Rollen, indem jetzt die
zweite den Strom in die erste liefert usf. Dieser zwischen den
Maschinen hin- und herflieBende Strom ist zwar fast wattlos,

LI

e
i
;

Fig. 161. Pole mit KurzschluBstiben gegen das Pendeln.

erhitzt aber unnétigerweise die Maschinen. Das Pendeln riihrt
hauptsdchlich von den Schwungmassen und der Arbeitsweise
der Antriebsmaschinen her und man kann es vermeiden durch
besondere Ausfithrung dieser Maschinen. AuBerdem liBt es
sich auch durch die Dampferwickelungen vermeiden, von denen

Fig. 162. Anker einer kleineren Wechselstrommaschine ohne Wickelung.

eine in Fig. 161 gezeichnet ist. Die Pole sind dort mit Lochern b
versehen. In diese Locher kommen die blanken Kupferstibe S.
Samtliche Stibe sind dann durch Kupferringe R miteinander
verbunden. Beim Voreilen einer Maschine entstehen in diesen
KurzschluB- oder Dimpferwickelungen wegen ihres kleinen Wider-
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standes sehr starke Strome, dadurch wird, dhnlich wie bei der
Dampfung von MeBinstrumenten, das Voreilen vermieden.

Der Anker der Wechsel- und Drehstrommaschinen
ist, wie schon gesagt wurde, der feststehende Teil. Der Kern
des Ankers muf3 hier natiirlich ebenso wie bei den Ankern der

Fig. 163. Anker einer groBeren Wechselstrommaschine ohne Wickelung.

Gleichstrommaschinen zur moéglichsten Vermeidung von Wirbel-
stromen aus Schmiedeisenblechen hergestellt werden, und eben-
so muBl das Blech wegen der auftretenden Ummagnetisierung
sehr weich und leicht magnetisierbar sein. Uberhaupt gilt fiir
die Verluste der Wechselstrommaschinen dasselbe, was -auch
schon auf Seite 107 bei den Gleichstrommaschinen gesagt wurde.
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Der aus Blechen aufgebaute Ankerkern K sitzt, wie Fig. 162
zeigt, in einem aus Gulleisen hergestellten Gehsiuse, dessen Form
fiir groBBere Maschinen in Fig. 163 dargestellt ist. Gehduse nach
Fig. 163 erhalten bis zu 5 m und mehr Héhe und ihre Form muf}
deshalb gegen Durchbiegung widerstandsfahig sein. GroBe Ma-
schinen sind auch immer sehr schmal, wie ebenfalls aus Fig. 163
hervorgeht. Die Bleche des Ankers werden, wie schon bei Gleich-
stromankern beschrieben wurde, durch Schrauben und PreB-
ringe im Gehduse gehalten und kénnen auch mit Liiftungsspalten
versehen werden. Es erhalten dann die Gehiuse auBen Lécher,
wie die Figuren 162 und 163 zeigen.

Die Wickelung der Anker kann als Draht- und als Stab-
wickelung ausgefithrt werden und die Drahtwickelung 1aBt sich

Fig. 164. Wickeln eines Wechselstrom- Fig. 165. Handgewickelte
ankers mit der Hand. Dreiphasenstrange.

von Hand oder als Formspulenwickelung ausfithren. Die Hand-
wickelung ist bei Wechselstrom heute noch sehr verbreitet. Sie
muBl angewendet werden bei vollkommen geschlossenen Nuten.
Gewohnlich sind aber die Nuten der Wechselstromanker halb-
geschlossen ausgefiihrt, sie besitzen dann oben einen Schlitz und
durch diesen Schlitz kann man gewohnlich mit einem einzigen
Draht hindurch. Hierauf beruhen dann die Formspulen-
wickelungen bei Wechselstrom?). Die Handwickelung ist
nach Fig. 164 erlautert. Diejenigen Nuten, welche zu einer Spule
gehéren, werden zunichst, nachdem das Isolierrohr hineinge-
schoben ist, mit ebenso vielen Nadeln D angefillt, wie die
Spule Windungen erhalten soll. Diese Nadeln, welche aus Eisen

1) Ausfuhrliches uber Formspulen bei Wechselstrom bringt das schon
erwahnte kleine Buch des Verfassers: ,,Formspulen-Wickelung fur Gleich-
und Wechselstrommaschinen* von R. Krause, Verlag von Julius Springer.
Berlin.
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oder Messing, oder irgend einem anderen Metall bestehen, haben
genau denselben Durchmesser, wie der einzufidelnde Draht
der Spule iiber seine Isolation gemessen. Man zieht nun der
Reihe nach, wie in Fig. 164 gezeichnet ist, eine Nadel nach der
anderen heraus und schiebt den Anfang a des einzufidelnden
isolierten Drahtes hinterher. Der isolierte Kupferdraht fur die
Spule muB von vornherein so lang abgeschnitten werden, wie
es die ganze Spule erfordert, deshalb ist namentlich zuerst das
Hindurchziehen des langen Drahtstiickes ziemlich unbequem,
zumal man den Draht méglichst wenig biegen soll, weil er da-
durch hart wird, und man auBlerdem auch seine Umspinnung
schonen mufl. Damit die Spulen alle gleiches Aussehen und
gleiche Linge erhalten, schraubt man auf die Stirnseiten des
Ankers Holzklotze K, tiber welche man den Draht biegt, so da

Fig. 166. Einphasenwickelung. Fig. 167. Dreiphasenwickelung mit
gleichen Spulen.

die fertigen Spulen die Form der mit S, bezeichneten erhalten.
Bei einphasigem Wechselstrom biegt man nur solche Spulen.
Bei Dreiphasenstrom wird aber die eine Halfte der Spulen iiber
Klotze von der Form K, gewickelt, wahrend die andere Hilfte
tber Klotze von der Form K, gewickelt wird. Die fertigen Spulen
eines dreiphasigen Ankers haben dann die Form, wie sie Fig. 165
zeigt, und zwar sind S; diejenigen, welche iiber die Klstze K,
gewickelt werden, wihrend S, iiber K, gewickelt ist.

Wie schon gesagt wurde, kann man bei Einphasenstrom
die Nuten des Ankers, die allerdings trotzdem der Einfachheit
wegen genau wie fiir Dreiphasenstrom simtlich in die Bleche
eingestanzt werden, nicht alle bewickeln. In Fig. 166 ist eine
Einphasenwickelung dargestellt. Man it dabei innerhalb der
Spulen, die mit S, S,, S,, S, bezeichnet sind, einige Locher oder
Nuten hier 4, 5, 6 unbewickelt. Wiirde man diese auch noch
bewickeln, so wiirden sich in ihnen die induzierten Spannungen
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aufheben, sie wiren also zwecklos und vergroferten nur den Anker-
widerstand. Wie auch aus Fig. 166 hervorgeht, verteilt man
eine Spule immer auf mehrere Nuten und unterscheidet danach
Einloch- und Mehrlochwickelungen. In Fig. 166 ist die Wicke-
lung eine Dreilochwickelung. Die iibrigen gezeichneten Wicke-
lungen sind der Einfachheit wegen alle als Einlochwickelungen
dargestellt. Wahrend bei der Dreiphasenwickelung nach Fig. 165
zwei verschiedene Spulen vorhanden sind, kann man aber auch
simtliche Spulen in gleicher Weise ausfithren, dann erhalten
die Anker das Avssehen nach Fig. 167.

Fig. 168. Stabwickelung fiir Wechselstrom.

Bei Wechselstrom kommt hauptsichlich Drahtwickelung
vor, weil die Maschinen meist hohere Spannungen liefern. Es
148t sich aber bei stirkeren Stromen auch sehr gut Stabwicke-
lung ausfithren, wie Fig. 168 zeigt. In Wirklichkeit sind natiir-
lich alle Nuten vollgewickelt. Die einzelnen Stibe werden zuerst
gebogen und lassen sich dann abwechselnd von links und rechts
in die Nuten einschieben. Darauf werden sie mit den iiber ihre
Kopfe geschobenen Hiilsen verlotet.

Wie bei Gleichstrommaschinen kann man auch die Wechsel-
sttommaschinen fiir Riemenantrieb und fir direkte Kuppe-
lung mit der Kraftmaschine ausfithren. In Fig. 169 ist eine
Riemenmaschine abgebildet, welche mit ihrer Erregermaschine,
die den Gleichstrom fiir das Magnetrad liefert, direkt gekuppelt
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ist. Das Magnetsystem G der Erregermaschine erhalt bei dieser
direkten Kuppelung gewohnlich verhédltnismidBig viele Pole,
da diese Maschine dann fiir
ihre Leistung sehr langsam
lauft. B ist in Fig. 169 der
Griff zum Verstellen der
Biirsten der Gleichstromma-
schine. Hinter dem Lager,
an dessen Arme das Magnet-
system G mit Schrauben be-
festigt ist, sind die Schleif-
ringe sichtbar, durch welche
vermittels der Biirsten der
Gleichstrom fiir die Erregung
der Pole der Wechselstrom-
maschine zugefithrt wird.
Eine Maschine fiir direkte
Kuppelung zeigt Fig. 170. TFig. 169. Wechselstrommaschine fiir
Sie ist, damit man bei Hoch- Riemenbetrieb.
spannung die Wickelung nicht
beriihren kann, durch Wicke-
lungsschilde und gelochte
Bleche abgeschlossen. Nur
die Schleifringe fiir die Zu-
fithrung des Gleichstromes zu
den Polen liegen zugénglich
neben dem Lager.
Die Erregermaschine
der Wechselstrommaschinen
kann, wie schon bemerkt,
direkt gekuppelt werden, wo-
bei sieabnormalausfillt
oder aber man treibt
sie, indem dann eine
gewohnliche Gleich-
strommaschine verwen-
det wird, besonders
durch eine Kkleinere
Kraftmaschine an. Die
Schaltungder Erregung Fig. 170. Wechselstrommaschine fur
zeigt Fig. 171. Die Er- direkte Kuppelung.
regermaschine ist mit
EM bezeichnet als NebenschluBmaschine geschaltet und besitzt
den Regler R;. Der Strom, den sie liefert, wird, nachdem er
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einen weiteren Regler R, durchflossen hat, durch die Wickelung
der Pole des Wechselstromgenerators geleitet. Der Wechselstrom-
generator kann einphasigen oder mehrphasigen Strom erzeugen.
die Schaltung der Erregung bleibt dieselbe.

Fig. 171. Schaltung der Erregung fiir Wechselstrommaschinen.

Wenn im #ulleren Stromkreis der Wechselstrommaschinen
Lampen, Motoren und andere Verbrauchskorper eingeschaltet
sind, also der Anker der groBen Maschine Strom liefert, dann
tritt auch hier eine Riickwirtkung des Ankerstromes auf das
Hauptfeld der Meschine ein und es geht die Spannung zuriick.
Man mull dann mit Hilfe des Reglers R, die Wechselstrom-

Fig. 172. Polrad fiir Wechselstrom-Turbogenerator.

maschine stidrker erregen, wihrend der Regler R; zum Kon-
stanthalten der Gleichstromspannung dient, denn gewdohnlich
betreibt man mit einer Erregermaschine, zu der auch haufig
noch eine kleine Akkumulatorenbatterie kommt, mehrere Ma-
gnetrider und auBlerdem wird in grolen Wechselstromzentralen
der Gleichstrom auch fiir verschiedene selbsttitige Apparate
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gebraucht, wie im Abschnitt tber elektrische Anlagen noch ge-
zeigt wird.

Wiahrend man bei NebenschluB-Gleichstrommaschinen die
Belastung mit Hilfe der Regler beliebig auf die einzelnen Ma-
schinen verteilen kann, wenn mehrere parallel arbeiten, 148t sich
dies bei Wechselstrommaschinen nicht mehr mit den Reglern
ausfithren. Man dndert mit Hilfe der Regler nur die Spannung
und ihre Phasenverschiebung, aber um die Leistung der Wechsel-
strommaschine zu &ndern, mufl man, wie noch gezeigt wird, den
Regulator der antreibenden Kraftmaschinen beeinflussen.

Ebenso wie man die Gleichstrom-
maschinen mit den sehr rasch laufenden
Dampfturbinen kuppelt, fithrt man auch
Wechselstrom-Turbo-Dynamos aus.

Solche Maschinen erhalten dann wegen

der hohen Umlaufszahl der Dampftur-

binen nur sehr wenig Pole. Die Anker

machen meist keine Schwierigkeit, wohl

aber die Polrader. Sie konnen nicht

mehr in der gewohnlichen Art mit auf

gesetzten Polen ausgefithrt werden, weil

dann die Wickelung abfliegen wiirde. Fig. 173. Feldblech fir vier-
Man bringt deshalb die Wickelung in  poliges Magnetrad einer
Form von unterteilten Spulen in Nuten Wechselstromdynamo.
an und setzt den Eisenkorper der Pol-

rider aus Blechen zusammen. 1n Fig. 172 ist ein 6poliges
Magnetrad fir einen Wechselstrom-Turbo-Generator gezeichnet,
auf welchem 2 in drei Abteilungen unterteilte Feldspulen liegen,
wihrend die iibrigen Nuten noch unbewickelt sind. Der Eisen-
korper ist mit vielen Liiftungsspalten versehen und die Feldspulen,
werden durch Bronzekeile, die oben iiber den Draht in die halb-
geschlossenen Nuten seitlich hineingeschoben werden, festgehal-
ten. 1n Fig.173 ist ein Blech fiir den Eisenkérper eines - poligen
Turbo-Wechselstromge 1erators dargestellt. Es werden sogar
2polige Magnetrider fiir diese Maschinen gebaut, obgleich man
fir gewohnliche Mazchinen 2 Pole nicht ausfithrt, da dann ja
die Umlaufszahl hei 100 Wechseln 3000 in der Minute betragen
mufl.
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Im ersten Abschnitt wurde schon unter den Wirkungen
des elektrischen Stromes der Einflufl auf die Magnetnadel er-
wahnt, der umgekebrte Fall, feststehende Pole und beweglich
gelagerter Strom ist das Prinzip des Gleichstrommotors. In
Fig. 174 ist schematisch ein Gleichstrommotor gezeichuet.
Zwischen den Polen N und S eines Magneten befindet sich ge-
nau wie in Fig. 52 eine Drahtschleife. Nur wird in Fig. 174 durch

Fig. 174. Schema des Gleichstrommotors.

eine fremde Stromquelle z. B. einen Akkumulator A oder einen
Generator ein Strom zu den Biirsten 4 — eingeleitet. Steht
die Drahtschleife so, wie in Fig. 174 gezeichnet ist, dann erhilt
sie durch die Biirste + und die Lamelle e, des Kollektors einen
Strom von der Pfeilrichtung und nach der Korkzieherregel (Seite 30)
entsteht um die Drihte a und b ein Kraftlinienfeld von der Form
der punktierten Kreise. In Fig. 175 ist deutlicher zu erkennen,
daB an den Kanten B, B, das kreisférmige Feld des Stromes in
der Schleife und das Hauptfeld des Magnets gleiche Richtung
haben und sich verstdiken, wihrend an den Kanten A, A, die
beiden Felder entgegengesetzt verlaufen und sich daher auf-
heben. Man erhilt deshalb genau so, wie schon in Fig. 133 und
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134 dargestellt ist, an den Kanten B und B, der Pole eine Ver-
stirkung des Magnetfeldes und an den Kanten A und A,
eine Schwichung. Hierdurch

kommt eine Drehung des An-

kers in der Pfeilrichtung zu-

stande, wie noch genauer bei

Fig. 176, 177, 178 und 179

gezeigt ist. In Fig. 176 liegt

ein Strom, der nach hinten

flieBt, vor einem Nordpol N.

Wie die obere Hilfte der Fig.

176 zeigt, sind das kreisférmige

Stromfeld und das Hauptfeld

rechts vom Draht gleich ge-

richtet und verstirker sich,

wie die untere Hilfte derselben

Figur zeigt rechts vom Draht,

wéhrend links vom Draht die

Kraftlinien  entgegengesetzt

verlaufen und sich schwichen.

Es erfihrt deshalb der Draht

eine Kraftwirkung in der Rich-

tung Kl’ denn da,durch, daBer Fig. 175. D@rste?lung der Kraftlinien
in dieser Richtung aus dem in Fig. 174.

Felde herausbewegt wird, wird

die Storung des Feldes beseitigt. Aus Fig. 177 geht dann hervor,
daf} ein Strom von umgekehrter Richtung, der vor einem ebenfalls

Fig. 176.  Fig. 177.  Fig. 178.  Fig. 179.

Kraftwirkung von Pol und Strom aufeinander.

entgegengesetzten Pol S steht, wieder eine Kraft K, von derselben
Richtung erfihrt wie in Fig. 176. Soll die Kraftwirkung auf den
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Draht entgegengesetzt erfolgen wie in Fig. 176 und 177, so mufl man
entweder nur den Strom, oder nur den Pol umkehren. In Fig. 178
ist der Pol derselbe wie in Fig. 176, aber da der Strom in beiden
Figuren entgegengesetzt flieBt, so erfihrt der Draht in Fig. 178
eine entgegengesetste Kraftwirkung K, wie der Draht in Fig.
176. In Fig. 179 ist der Strom von derselben Richtung wie
in Fig. 176, aber da der Pol in beiden Figuren entgegengesetzt
ist, sind auch hier die Kréafte entgegengesetzt. Aus dem Ver-
gleich der Figuren 176 und 177 ergibt sich fiir einen Elektro-
motor, daf das Umschalten der Zuleitungen keine Anderung
der Drehrichtung des Ankers herbeifithren kann, denn da-
durch schaltet man, wie aus den Figuren 180 und 181 hervor-
geht, immer den Pol und den Ankerstrom gleichzeitig um, in-
dem beim Anschlufl der + Zuleitung an die Kiemme A der Strom

7-&"'

DA

=0 aurch Anlasser nach —

Fig. 180. Umschalten der Zuleitungen Fig. 181. Umschalten der Zuleitungen
bewirkt keine Anderung der Dreh-  bewirkt keine Anderung der Dreh-
richtung (Hauptstrommotor). richtung (Nebenschlumotor).

in der Pfeilrichtung 1 durch Anker und Magnete flieBt, wihrend
er in beiden Teilen umgekehrt flieBt, wenn man die + Leitung
an die Klemme B anschlieBt. Sollen daher die Motoren (Neben-
schluB) Fig. 182 und 183 und Fig. 185 (Hauptstrom), wenn sie
beim ersten Ingangsetzen verkehrt herumlaufen, in ihrer Dreh-
richtung umgekehrt werden, so braucht man nur die Drihte d,
und d, miteinander zu vertauschen. Dadurch schaltet man den
Strom in der Magnetwickelung um, widhrend er im Anker die-
selbe Richtung behilt und deshalb wird nach Fig. 176 und 179
die Drehrichtung umgekehrt. Eben.,o kénnte man auch den
Strom in der Magnetwickelung unverindert lassen und nur den
Strom im Anker umkebren. Dies geschieht gewshnlich kei Mo-
toren, deren Drehrichtung bald links, bald rechts herum sein
muf} (vgl. die Figuren 186 und 187).

Um einen Elektromotor in Betrieb zu setzen, mull man
einen Anlaflwiderstand oder kurz Anlasser verwenden. Zur
Erklirung desselben diene folgende Uberlegung: Der Wider-
stand der Ankerwickelung einer elektrischen Maschine, gleich-
giiltig ob Motor oder Generator, ist stets sehr klein, z. B. betragt
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er fiir einen Motor von 10 PS fiir 220 Volt etwa 0,1 Ohm und
die normale Stromstirke firr diesen Motor wiirde etwa 42 Ampere
betragen. Schaltet man nun an den Anker eines solchen Motors

ohne weiteres 220 Volt, so erhdlt man nach dem Ohmschen Ge-

setz einen Strom von J = 202—(1) = 2200 Ampere, anstatt 42 Ampere;

der Anker wiirde also verbrennen. Um dies zu vermeiden, miissen
wir einen abstufbaren Widerstand W, den Anlasser nach Fig. 182
vor den Anker schalten. In Fig. 182 ist ein NebenschluBmotor
gezeichnet. Man fithrt im allgemeinen NebenschluB- und Haupt-

Fig. 182. Alterer Anlasser fiir NebenschluBmotoren.

strommotoren aus, derenSchaltung ebenso ist, wie die entsprechende
der Generatoren.

Der in Fig. 182 gezeichnete Anlaser besitzt eine Kurbel K,
die iiber die Kontakte 1 bis 5 hinweggedreht werden kann. Steht
diese Kurbel auf den schwarzen Schienen, dann ist der Motor
ausgeschaltet. Will man ihn anlassen, so dreht man die Kurkel
langsam vom Kontakt 1 bis auf den letzten Kontakt 5 (natiir-
lich kann die Zahl der Kontakte auch eine andere .ein). Hier-
bei gelangt die Kurbel zuerst auf die Schiene, so daB ein Strom
von + durch die Schiene nach k, durch die Magnetwickelung
hindurch nach K, und — flieen kann; es werden also zunéchst
die Magnete sogleich voll erregt. Kommt dann die Kurbel auf
den Kontakt 1, so flieBt von -+ ein zweiter Strom durch die

Krause, Leitf. d. Elektrotechn., 3. Aufl. 11
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Kurbel nach 1, durch den ganzen Widerstand W bis 5, nach k,
durch den Anker nach K, und —. Da die Magnete schon er-
regt sind, so wird der Anker, falls der Widerstand W so berechnet
ist, daB der Ankerstrom etwas stirker ist als der normale Strom
(in unserem Falle vielleicht 50 Ampere anstatt 42), sich langsam
drehen. Bei diesem langsamen Drehen entsteht aber in der Wicke-
lung des Ankers eine elektromotorische Kraft, denn immer, wenn
sich Leiter in einem Kraftlinienfeld bewegen, erhalten wir in
den Leitern elektromotorische Krifte, also auch hier. Um die
Richtung dieser elektromotorischen Kraft zu bestimmen, wenden
wir die Handregel (S. 56) an. Danach erhalten wir in Fig. 175
z. B im Draht a eine elektromotorische Kraft, die von hinten
nach vorngerichtet ist, also gerade entgegengesetzt, wie der Strom,
den diejenige Spannung durch den Anker treibt, welche an die
Klemmen des Motors angeschlossen ist. Man nennt deshalb
diese elektromotorische Kraft ,,Gegenelektromotorische,
Der Strom, der durch den Anker flieBt, wird, sobald also der
Anker lauft, durch eine Spannung hervorgerufen, die man er-
hélt, wenn man von der zugefithrten Klemmenspannung die Gegen-
elektromotorische im Anker abzieht. Die Gegenelektromotorische
entsteht durch die Drehung. Wenn der Anker stillsteht, ist sie
nicht vorhanden. Es wird deshalb die Geschwindigkeit des Ankers
so lange steigen, bis eine Gegenelektromotorische in ihm entsteht,
die den normalen Strom hindurchlift. Man kann leicht durch
eine Rechnung den Vorgang verfolgen. Der schon besprochene
Motor soll also mit 50 Ampere anlaufen, wihrend er normal mit
42 Ampere liuft. Wirde man ihm nur 42 Ampere zufithren, so
konnte er nicht in Gang kommen, dazu muf} er be_chleunigt wer-
den und deshalb immer einen starkeren Strom zum Anlaufen
erhalten. Der Anlaufstrom richtet sich nach der Arbeitsweise
des Motors. Treibt derselbe z. B. eine grofle Plandrehbank, so
braucht er, weil schwere Massen in Gang zu setzen sind, einen
viel stirkeren Anlaufstrom, als wenn et nur eine Pampe antreibt.
Ein StraBenbahnmotor braucht zum Anfahren gewohnlich drei-
mal mehr Strom, wie wenn der Wagen fahrt. Man erkennt hier-
aus schon, dafl die Berechnung eines Anlassers, seiner Stufung
und Stufenzahl aus der Anlaufstromstiarke des Motors folgt und
sich alles nach den Betriebsverhidltnissen des Motors richtet.
Ein und derselbe Motor, z. B. ein Motor von 5 PS muf} also je
nach seinen Betriebsverhdltnissen ganz verschiedene Anlasser
erhalten ?). Damit der von uns gewahlte Motor 50 Ampere An-

1) Uber die Berechnung der Anlasser belehrt das kleine Buch des
Verfassers: ,,Anlasser und Regler‘, zweite Auflage, von R. Krause, Ver-
lag von Julius Springer, Berlin.
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laufstrom erhialt, mufl man bei 220 Volt zugefiihrter Klemmen-
spannung und 0,1 Ohm Ankerwiderstand einen Widerstand W
im Anlasser haben von
220
V=5
Der Motor beginnt dann sich zu drehen, wodurch die Gegen-
elektromotorische in ihm entsteht. Damit nun der normale Strom
von 42 Ampere durch den Motor fliet, muf} eine Spannung wirken
von 42 4,4 = 185 Volt, denn der Widerstand von Anlasser und
Anker zusammen betragt 4,3 + 0,1 = 4,4 Ohm und nach dem
Ohmschen Gesetz ist Spannung = Strom X Widerstand. Die
Klemmenspannung des Motors betragt aber 220 Volt, es wird
deshalb beim Anlaufen, wenn die Kurbel des Anlassers auf den
ersten Kontakt gedreht ist, die Geschwindigkeit des Ankers so
lange zunehmen, bis eine Gegenelektromotorische entsteht von

220 — 185 = 35 Volt.

Sobald diese Gegenelektromotorische entsteht, nimmt die
Umlaufszahl des Motors nicht mehr weiter zu und man muf} die
Kurbel des Anlassers auf den nichsten Kontakt 2 drehen. Da-
durch verkleinert man den vorgeschalteten Widerstand, indem
man den Teil des Anlassers, der zwischen die Kontakte 1 und 2
angeschlossen ist, abschaltet. Der Anker hat vom ersten Kontakt
her eine Gegenelektromotorische von 35 Volt; da aber jetzt der
Widerstand kleiner geworden ist, so entsteht zunédchst beim Auf-
treffen der Kurbel auf Kontakt 2 wieder ein stirkerer Strom
und die Geschwindigkeit des Motors nimmt weiter zu, bis jetzt
eine hohere Gegenelektromotori-che entwickelt ist, durch deren
EinfluBl devr Strom wieder auf 42 Ampere heruntergeht. Das An-
lassen geschieht also durch allméhliches Abschalten der Wider-
standsstufen des Anlassers, wodurch die Geschwindigkeit des
Motors allméahlich zunimmt, bis schlieBlich auf dem letzten Kon-
takt 5 die normale Umdrehungszahl des Motors erreicht ist. Jetzt
kann natiirlich, obgleich die volle Spannung von 220 Volt an
den Motor ohne Widerstand W angeschlossen ist, nicht mehr
ein zu starker Strom entstehen, weil der Anker liuft und in ihm
die Gegenelektromotorische vorhanden ist. Diese ist jetzt natiir-
lich viel hoher als fiir den Kontakt 1 ausgerechnet wurde, denn
der Widerstand ist nur noch der kleine Ankerwiderstand von
0,1 Ohm und damit durch diecen 42 Ampere gehen, ist eine Span-
nung notig von 42 X 0,1 = 4,2 Volt: die Gegenelektromotorische
muf} deshalb betragen:

220 — 4,2 = 215,8 Volt.
Wir wollen nun untersuchen, wie sich der Nebenschluf3-
11*

— 0,1 = 4.3 Ohm.
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motor im Betriebe verhdlt. Wird er stirker belastet, so muB3
er, damit er stirker durchzieht, mehr Strom erhalten. Das kann
er nur, wenn seine Gegenelektromotorische abnimmt; diese hiingt
aber ab von der Stirke des Feldes und der Umdrehungsgeschwin-
digkeit. Das Feld des NebenschluBmotors ist immer von der-
selben Stérke, denn der Magnetstrom, der das Feld erzeugt, wird
durch die konstante Klemmenspannung erzeugt, und die Schwi-
chung durch die Ankerriickwirkung ist nur sehr gering, wie auch
bei den Generatoren. Damit also bei stéirkerer Belastung die Gegen-
elektromotorische abnimmt, mufBl der Motor etwas langsamer
laufen. Um zu erkennen, wie weit seine Umlaufszahl abnimmt,
rechnet man am besten wieder. Die normale Umlaufszahl des
Motors sei 1000 in der Minute. Der Motor werde nun so stark
belastet, dall er 60 Ampere erhalten mufl. Die wirksame Span-
nung mufl dann betragen: 60:0,1 = 6 Volt und seine Gegen-
elektromotorische wird 220 — 6 = 214 Volt. Bei kon,tantem
Magnetfeld miissen sich die gegenelektromotorischen Krifte
verhalten wie die Umlaufszahlen und da bei 1000 Umdrehungen
eine Gegenelektromotorische von 215,8 Volt vorhanden war,

so sind jetzt 1000 214 993 Umdrehungen vorhanden. Die

215,8

Umdrehungszahl hat also bei der Belastungszunahme von 42
auf 60 Ampere um 7 Umdrehungen oder 0,7 ¢/, abgenommen.
In Wicklichkeit wird sie sogar noch weniger abnehmen, denn
bei stirkerem Strom nimmt auch die Feldschwichung durch
die Riickwirkung des Ankerstromes zu und wenn das Feld etwas
schwicher wird, muB} sich der Anker, obgleich er eine geringere
Gegenelektromotorische entwickeln muB3, etwas schneller drehen,
als wenn das Feld konstant ist. Man kann hieraus erkennen,
daB der NebenschluBmotor bei Belastungsinderungen seine Um-
drehungszahl unwesentlich oder gar nicht dndert.

Beziiglich der Anlasser der NebenschluBBmotoren ist noch
zu bemerken, daf die Schaltung in Fig. 182 veraltet ist. Eine
neuere Schaltung zeigt Fig. 183. Es sind aber bei diesem An-
lasser zugleich noch einige Schutzeinrichtungen angebracht,
die ebenfalls erklirt werden sollen. Der Widerstand des An-
lagsers besteht aus Drahtspiralen, die aber so dinn sind, daf3
gie den Strom nur in kurzer Zeit, in der der Motor anlauft, also
etwa 30 Sekunden, aushalten kénnen. Man darf deshalb den
Anlasser nur zum Einschalten benutzen und nicht die Kurbel
auf einem der Zwischenkontakte dauernd stehen lassen. Sie
darf nur in der ausgeschalteten oder in der einge.chalteten Lage
(auf Kontakt 5 in Fig. 182 und Kontakt 4 in Fig. 183) dauernd
stehen, die Zwischenkontakte sind nur voriitbergehend zu benutzen.
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Da aber die Motoren auch von unkundigen Leuten bedient wer-
den miissen, muB3 man die AnlaBvorrichtungen so ausfithren,
daB Irrtiimer ausgeschlossen sind. Durch Anordnung einer Feder f
in Fig. 183 wird zunichst erreicht, dal die Kurbel immer selbss-
tatig auf ,,ausgeschaltet* gezogen wird, wenn man sie stehen
148, bevor sie auf den letzten Kontakt 4 gedreht ist: es konnen
also die Widerstandsspiralen, dadurch daf infolge Stehenlassens
der Kurbel auf einem Zwischenkontakt dauernd Strom hindurch-
geht, nicht mehr verbrennen. Damit die Kurbel auf dem letzten
Kontakt4 nicht durch die Feder wieder zuriickgezogen werden kann,

Fig. 183. NebenschluBmotor mit Anlasser fiir Nullstromausschaltung.

bringt man einen kleinen Magnet m dort an, der die Kurbel fest-
halt., Dieser Magnet ist mit der Magnetwickelung des Motors
hintereinander geschaltet; er kann also nur dann die Kurbel
festhalten, wenn die Magnete des Motors erregt sind. Schaltet
man z. B. mit dem Hauptschalter H aus, so verliert der Motor
seinen Strom und der kleine Magnet m demnach auch; es schaltet
sich dann der Anlasser von selbst aus, was bei der Schaltung
in Fig. 182 nicht eintritt. Wiirde man dort mit dem Haupt-
schalter die Zuleitungen abschalten und vergessen, die Kurbel
des Anlassers zuriickzudrehen, so erhielte man beim neuen Ein-
schalten mit dem Hauptschalter, wie schon auf Seite 161 ge-
zeigt wurde, einen viel zu starken Strom, weil man dann so ein-
schaltet, als ob kein Anlasser vorhanden wire. Ferner ist die
Schaltung in Fig. 183 noch von Vorteil gegeniiber der in Fig. 182,
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weil sie funkenfreies Ausschalten des Motors bewirkt Schaltet
man in Fig. 182 aus, dann entsteht beim Abgleiten der Kurbel
von der Schiene ein starkes Feuer, welches dadurch zustande
kommt, daB3 das Kraftlinienfeld der Maschine verschwindet und
hierbei eine Extraspannung entsteht (vgl. Seite 35). Dieses Feuer
zerstort erstens nach und nach die Schiene des Anlassers, wenn
man nicht Hilfskontakte aus Kohle anwendet und dann kann,
wie auch schon frither erklirt wurde, durch die Extraspannung
die Isolierung der Magnetwickelung durchschlagen werden (vgl.
Seite 35). Alles dies ist unmoglich bei der Schaltung nach Fig.
183. Das Ausschalten muf hier immer mit dem Schalter H be-
sorgt werden, weil man die Kurbel des Anlassers nur sehr schwer
von dem Magnet m losreiBen kann. Durch das Ausschalten
verschwindet die zugefithrte Spannung E. Der Motor lauft aber
noch nach dem Ausschalten infolge des Schwunges, den sein Anker
besitzt, kurze Zeit nach und dabei verschwindet sein Magnet-
feld nur langsam, ganz unabhingig von der Geschwindigkeit
des Ausschaltens, denn im ersten Augenblick, nach dem Aus-
schalten ist noch die Gegenelektromotorische Eg, die ja kaum
von der zugefilhrten Spannung E abweicht, im Anker wirksam.
Da die Magnetwickelung durch ihren Amnschluff an Xontakt 1
des Anlassers immer mit dem Anker verbunden ist, so treibt die
Gegenelektromotorische einen Strom i durch die Magnetwicke-
lung von derselben Richtung und fast genau der Stirke als vor-
her die zugefithrte Spannung E. In dem Mafle, wie die Touren-
zahl des Motors abnimmt, nimmt dann auch der Magnetstrom i
ab, weil die Gegenelektromotorische E,; entsprechend der ab-
nehmenden Tourenzahl immer schwicher wird. SchlieBlich
kann der Magnet m, dessen Wickelung ja auch von dem Magnet-
strom i durchflossen wird, die Kurbel nicht mehr halten und
die Feder f zieht die Kurbel in die ausgeschaltete Stellung. Aber
auch dann ist die Verbindung zwischen Anker und Magnetwicke-
lung nicht unterbrochen, und es kann der Magnetstrom bei der
Schaltung nach Fig. 183 gar nicht plotzlich unterbrochen werden,
das Kraftlinienfeld des Motors verschwindet immer nur ganz
allmihlich, so daB die gefihrliche Extraspannung nicht auftreten
kann. Es ist also ein Anlasser nach dem Schema Fig. 183, der
auBerdem noch mit Schutz gegen Uberlastung des Motors
und mit Vorrichtungen zum langsamen KEinschalten versehen
werden kann, geeignet, von ganz unkundigen Leuten bedient
zu werden; eine Bedingung, die der Konstrukteur von Anlassern
unbedingt erfilllen muB, da die Lebensdauer des Motors gerade
vom Anlasser und seiner Bedienung sehr abhingig ist. Bei dem
Schema in Fig. 183 ist dann, wenn die Kurbel auf dem Betriebs-
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kontakt 4 steht, der ganze Widerstand W des Anlassers vor die
Magnetwickelung geschaltet. Da aber der AnlaBwiderstand
nur klein ist gegen den Magnetwiderstand, so ist die Schaltung
ohne Nachteil.

Die Ausfithrung des eben erlauterten Anlassers zeigt Fig. 184.
Man unterscheidet bei den Anlassern immer zwei Teile, das Ge-
hiuse mit dem Widerstand und die Platte mit Schalthebel und
Kontakten. Gewohnlich sind beide Teile wie in Fig. 184 zu-
sammengeschraubt, indem die Kontaktplatte der Deckel fir
den aus Flacheisen und gelochtem Blech oder aus GuBeisen her-
gestellten Kasten ist, in welchem die Widerstandsspiralen unter-
gebracht sind. Auf der Kontaktplatte
sind die AnschluBklemmen A, B, C
angebracht, A fiir die Leitung, B fiir
den Anker und C fir die Magnet-
wickelung. Die Anlaufkontakte sind
1, 2, 3, 4, der Kontakt 5 ist der
Dauer- oder Betriebskontakt. Der
Nullstrommagnet m, dessen Namen
schon sagt, dafl er ausschaltet, wenn
er ohne Strom ist, hilt die Kurbel
mit Hilfe des Ankers a auf Kontakt 5
fest. Die Ausschaltfeder ist f. Da-
mit die Kurbel beim Ausschalten
durch die Feder keinen zu starken
Stof erhilt, setzt man einen Gummi-
puffer P auf die Platte, die aus Schie-
fer oder Marmor besteht. Fie. 184. Ausfihrung eines

Etwaseinfachernoch istdie Schal- Ax%l.asser.s nach Schgaltung
tung zum Anlassen der Haupt- Fig. 183.
strommotoren. Sie istin Fig. 185
dargestellt und bedarf nach dem bisher Gesagten keiner wei-
teren Erliuterung. Beim Ausschalten eines Hauptstrommotors
kann keine so hohe Extraspannung entstehen, weil seine Magnete
viel weniger Windungen besitzen, als ein Nebenschlufimotor; man
braucht daher auch nicht derartige Schutzvorrichtungen anzu-
wenden, wie bei diesem.

Im Betrieb verhilt sich der Hauptstrommotor ganz
anders wie der NebenschluBmotor. Selbstverstindlich entsteht
auch im Anker des Hauptstrommotors eine gegenelektromotori-
sche Kraft. Wenn aber beim Nebenschlumotor das Magnet-
feld unabhiingig von der Belastung konstant bleibt, so hingt
es beim Hauptstrommotor von der Belastung ab, denn der Strom,
der im Anker flieBt, flieBt auch durch die Magnetwickelung, da
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Anker und Magnetspulen hintereinander geschaltet sind. Es
ist demnach bei starker Belastung des Motors auch ein starkes
Kraftlinienfeld vorhanden und die Umlaufszahl des Motors ist
dann klein, denn bei einem starken Magnetfeld gehort zur Er-
zeugung der erforderlichen nur wenig von der Betriebsspannung
verschiedenen Gegenelektromotorischen eine geringe Umlaufs-
zahl. TIst dagegen der Hauptstrommotor nur wenig belastet,
so liuft er schnell, denn er hat dann nur schwachen Strom und
demnach nur ein schwaches Feld und mu8 deshalb schnell laufen,
damit er die Gegenelektromotorische erzeugen kann. Der Haupt-
strommotor lauft also bei starker Belastung langsam und bei
schwacher Belastung schnell.

Fig. 185. Hauptstrommotor mit Anlasser.

Aus dem Verhalten der Motoren bei Belastung ergibt sich
auch ihre Verwendung. Der NebenschluBmotor wird zum
Antrieb von Werkzeugmaschinen, Drehbanken, Hobelmaschinen,
Sagen und allgemein auch dort verwendet, wo haufige und plotz-
liche Anderungen in der Belastung auftreten kénnen und sich
trotzdem die Tourenzahl nicht &ndern darf. Der Hauptstrom-
motor wird zum Antrieb von Pumpen und Ventilatoren benutzt,
bei denen die Belastung sich nicht dndert, oder als Motor zum
Heben von Lasten und als Strafenbahnmotor. In den beiden
letzten Fillen pafit er seine Geschwindigkeit der Belastung an,
indem er als Hubmotor den leeren Kranhaken schnell bewegt
und die schwere Last langsam hebt und beim Straffenbahnwagen
zum Anfahren mit groBer Zugkraft langsam anlduft, wihrend
er den in Gang gesetzten Wagen schnell beférdert.

In den letzten Fallen muBl man auch immer die Drehrich-
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tung des Motors umkehren kénnen. Wie schon auf Seite 160
und bei den Figuren 180 und 181 gezeigt wurde, mul man zum
Vorwirts- und Riickwirtslaufen eines Motors immer nur ent-
weder den Strom im Anker oder nur den Strom in der Magnet-
wickelung umkehren. Gewdhnlich schaltet man die Drehrichtung
mit Wendeanlassern um oder mit den spater im Abschnitt XII
beschriebenen Schaltwalzen, und zwar wird, wie auch schon ge-
sagt wurde, in den Fillen, wo der Motor bald links, bald rechts
herumlaufen muBl, immer nur der Ankerstrom umgeschaltet und
der Strom in der Magnetwickelung beibehalten, weil in letzterer

Fig. 186. Wendeanlasser fiir Haupt-  Fig. 187. Wendeanlasser fiir Neben-
strommotoren. schluBmotoren.

das Umschalten wegen der auftretenden Extraspannung schwie-
riger ist, die im Anker weit weniger stark wird, weil derselbe
immer weniger Drihte besitzt. In Fig. 186 ist das Schema eines
Wendeanlassers fiir Hauptstrommotoren gezeichnet, welches eben-
so wie das Schema fiir NebenschluBmotoren in Fig. 187 teilweise
einer Ausfithrung der Firma Kléckner in Kéln a. Rh. entspricht,
die hauptsidchlich Anlasser und Schaltwalzen baut. In Fig. 186
steht die dreiteilige Kurbel mit der Feder F, wéhrend des Be-
triebes entweder auf a oder auf b und dementsprechend lauft
der Motor entweder links oder rechts herum. Es sei die Kurbel
mit der Feder F, auf a gestellt, dann ist der Stromlauf folgender:
+, Schiene 1, Feder ¥,, Feder F,, a, b, II, Anker, I, Schiene 3,
Feder F,, Schiene 2, Magnete, —; Verfolgt man den Stromlauf,
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wenn die Kurbel nach rechts gedreht ist, F, also auf b steht, dann
erkennt man, daf die Stromrichtung im Anker umgekehrt, in
der Magnetwickelung aber noch dieselbe wie vorhin ist, nim-
lich: +, Schiene 1, Feder F,, Schiene 3, I, Anker, II, b, Feder
F,, Feder F,, Schiene 2, Magnete, —.

Die drei Federn, F,, F,, F; sind von der Kurbel isoliert und
F, ist mit F, leitend vertbunden. Man kann auch F, und F, un-
isoliert auf die Kurbel setzen, welche dann als Verbindung zwischen
diesen beiden Federn dient, die Feder F, muB aber immer isoliert
aufgesetzt werden.

Die Schaltung des Wendeanlassers fiir NebenschluBmotoren
zeigt Fig. 187.

Steht die Kurbel nach links, also F, auf a, dann ist der Strom-
lauf folgender:

LT {Fb Fy, a, b, V, Anker, 1V, 3, Fy, 2, IT, | _ |

i F,, 4, III, Magnetwickelung ’
bei Schiene 1 tritt die Abzweigung in die NebenschluBwickelung
ein, in welcher der Strom immer dieselbe Richtung beibehilt,
wie der Stromlauf fir die Kurbelstellung nach rechts, also F
auf b zeigt:

LI 1 {Fa, 3, IV, Anker, V, b, Fy, F,, 2, II,

> F,, 4, IIT, Magnetwickelung

Fir besondere Fille verwendet man auch Motoren mit
gemischter Schaltung oder Kompoundwickelung. Es erhilt
dann der Motor, wie schon bei der Fig. 140 und 141 dargestellt
ist, tiber seine Nebenschluwickelung noch eine Hauptstrom-
wickelung. Diese in Fig. 188 mit wyg bezeichnete Wickelung
wird aber nur beim Anlauf benutzt, denn im Betriebe arbeitet
der Motor als NebenschluBmotor. Die Hauptstromwickelung
befihigt ihn, mit starker Zugkraft anzulaufen, man benutzt da-
her einen solchen Motor in Fillen, wo sehr schwere Massen beim
Anlauf in Gang zu setzen sind. In der Betriebsstellung des An-
lassers ist aber die Kompoundwickelung wyg kurzgeschlossen,
sie braucht deshalb auch nicht aus sehr starkem Draht zu be-
stehen, da sie nur in der kurzen Anlaufszeit Strom erhilt.

Das AuBere der Motoren weicht im allgemeinen von dem
der Generatoren nicht viel ab. Gewohnlich kommen als Mo-
toren die fiir Riemenbetrieb bezeichneten Maschinen nach Fig.
125 und 126 mehr in Frage als die langsamlaufenden Maschinen.
Fiir besondere Zwecke werden allerdings die Motoren in ganz
anderer Form ausgefithrt. So stellt man vollkommen geschlos-
sene Motoren her, die staubsicher abgeschlossen sind fiir GieBe-
reien, ferner wasserdicht geschlossene, die mit der Pumpe ge-
kuppelt ganz unter Wasser arbeiten konnen und solche, die aufler
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der staubsicheren und teilweise wasserdichten Kapselung auch
noch auf sehr beschrinktem Raum unterzubringen sind, wie die
Motoren fiir StraBenbahnen. Fir diese Zwecke miissen die

Fig. 188. Anlasser fur Motor mit Kompoundwickelung zum Anlauf.

Motoren dann trotz staubsicherer und teilweise wasserdichter
Einkapselung doch wieder gut geliiftet sein, damit sie ihre Warme
gut abgeben konnen. Es treten also bei der Konstruktion dieser

Fig. 189. Straflenbahn-Motor.

Motoren allerlei Schwierigkeiten auf, die der moderne Elektro-
maschinenbau aber gelést hat. In Fig. 189 ist ein StraBenbahn-
motor dargestellt, oben geschlossen, unten aufgeklappt. In der
oberen Hilfte des Gehiuses ist der Anker sichtbar, in der unteren



172 VII. Motoren fur Gleichstrom.

erkennt man einen der vier Pole. Der Motor treibt die Lauf-
achse des Wagens durch Zahnrider Z an und wird nach Fig. 190
so aufgehingt, daf die Laufradachse durch die Lagerung L hin-
durchgeht, wihrend er mit dem Flansch F federnd am Unter-
gestell befestigt ist.

Die Verluste, welche in den Motoren auftreten, sind die-
selben wie fiir Generatoren, es geniigt also das auf Seite 107 Ge-
sagte dariiber nachzulesen. Nur sind beim Motor zugefiihrte
und abgegebene Leistung umgekehrt wie beim Generator. Wih-
rend Generatoren mechanische Leistung zugefithrt bekommen,
und Watt abgeben, geben die Motoren mechanische Leistung

Fig. 190. Untergestell fiir StraBenbahnwagen mit eingebautem Motor.

ab und erhalten Watt zugefiihrt. Es gilt daher die Gleichung
von frither (Seite 109)
abgegebene Leistung
zugefithrte Leistung
auch sinngemaf fiir einen Motor.
Die Anwendung der Gleichung moge auch durch einige Bei-
spiele erklirt werden.
Beispiel: Ein Motor leistet 14,72 kW und erhalt bei 500 Volt
32 Amp., wie groB ist sein Wirkungsgrad ?
14720
500-32 0,92.
Beispiel: Ein Motor hat einen Wirkungsgrad von 0,89
und leistet 11 kW. Er ist an 220 V angeschlossen, mit welchem,
Strom arbeitet er?

Zugefithrte Watt =

Wirkungsgrad =

Wirkungsgrad =

abgegebene Watt 11 000
Wirkungsgrad ~ 0,89
12 400

— 12400 Watt,

folglich ist der Strom J =
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Beispiel: Ein Motor mit dem Wirkungsgrad 0,87 erhalt
60 A bei 120 V. Wieviel leistet er in kW, in PS?
Abgegebene Leistung = zugefithrte Watt X Wirkungsgrad =
60 -120-0,88 = 6340 W, d. i. E%? = 8,6 PS.

Beispiel: Ein Motor mit dem Wirkungsgrad 0,87 leistet
15 PS. Wie teuer wird der Betrieb in einer Stunde, wenn die
elektrische Energie mit 18 Pfennigen fir 1 Kilowattstunde zu
bezahlen ist?

15-736

Zugefithrte Watt = 08T = 12700 Watt oder 12,7 kW, folg-

lich kostet der Betrieb in einer Stunde 12,7 X 18 = 229 Pfg.
oder 2,29 Mk.

Beispiel: Ein Motor fir eine Hauswasserpumpe wird tag-
lich 1/, Stunde im Durch-
schnitt benutzt. Sein Wir-
kungsgrad ist 0,82 und
seine Leistung 0,5PS. Die W
Kosten fiir die elektrische S,
Energie betragen 20 Pfg. % N
fiir eine Kilowattstunde, o Xp| e
wie teuer wird der Betrieb
m Jél?;jfﬁmte Watt — Fig. 191. Anlasser mit Tourenergelung.

Qi%——;;ﬁ = 449 Watt. Bei 360 Tagen téglich 1/, Stunde betragen
die verbrauchten Wattstunden 449 - 360 - 1/, = 80800 Wattstunden
oder 80,8 Kilowattstunden. Der Betrieb kostet also im Jahr
80,8 - 20 = 1616 Pfg. oder 16,16 Mk.

Uber die Regelung der Umlaufszahl der Gleichstrom-
motoren mufl noch bemerkt werden, dafl durch Vorschalten von
Widerstand vor den Anker der Motor langsam lauft. Diese Me-
thode ist aber teuer, da der Zahler vor dem Motor die volle Energie
zihlt, aber der Motor nur einen Teil umsetzt; sie wird nur bei
kleinen Motoren angewendet. Sonst #ndert man die Umlaufs-
zahl dadurch, daB man die Feldstirke, also den Magnetismus
schwicht, beim NebenschluBmotor dadurch, daBl man in den
Magnetstromkreis einen Widerstand einschaltet, beim Haupt-
strommotor durch Parallelschalten eines Widerstandes zur Feld-
wickelung. Wird der Magnetismus schwicher, dann mufl der
Motor um die erforderliche Gegenelektromotorische zu erzeugen,,
entsprechend schneller laufen.

Gewohnlich fithrt man den Anlasser bei NebenschluBBmotoren
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gleich zum Regeln der Umlaufszahl aus, indem man, wie Fig. 191
zeigt, bei W den Anlasser anordnet. Dreht man, nachdem der
Motor beim Auftreffen der Kurbel auf die Schiene S, richtig lauft,
den Hebel noch weiter, auf die Kontakte R, so schaltet man Wider-
stand in den Magnetstromkreis und der Motor lauft schneller.
Bei gewdhnlichen Motoren kann hierdurch eine Zunahme der
Umdrehungszahl um etwa 159/, erzielt werden. Bei weiterer
Schwichung des Feldes wiirde zwar der Motor noch schneller
laufen, aber am Kollektor Funkenbildung entstehen. Versieht
man dagegen den Motor mit Wendepolen (vgl. Fig. 142), so kann
die Umdrehungszahl nahezu unbegrenzt gesteigert werden. Die
Grenze wird erreicht durch einen unruhigen Lauf des Motors
infolge nicht geniigender Ausgleichung des bewegten Ankers und
die Festigkeit des Ankers gegeniiber der Zentrifugalkraft.
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Ebenso wie man die Gleichstrom-Generatoren als Motoren
arbeiten lassen kann, wenn man ihnen aus einer Stromquelle
Strom zufithrt, kann man auch die Wechselstrom-Generatoren,
die in Abschnitt VI beschrieben wurden, als Motoren benutzen.
Derartige als Motoren benutzte, wie die Generatoren ausgefiihrte
Wechselstrommaschinen nennt man Synchron-Motoren. Der
Ausdruck synchron bedeutet soviel wie im Takt arbeiten, es

Fig. 192. Arbeitsiibertragung zwischen Synchronmaschinen.

muB nidmlich die Umlaufszahl des synchronen Motors in ganz
bestimmten Verhiltnissen zu den Stromwechseln stehen, wie aus
der Wirkungsweise der Maschinen hervorgeht, die nach Fig. 192
geschaltet werden. Fiir unsere Betrachtung ist nun ganz gleich-
giiltig, ob die Maschinen einphasig oder mehrphasig sind. In
Fig. 192 ist einphasiger Wechselstrom angenommen. Bei der
gezeichneten Drehrichtung des Stromerzeugers (Generators) ent-
steht augenblicklich (vgl. S. 56) in dem Draht a des Generators
eine nach hinten gerichtete elektromotorische XKraft, folglich
hat der Strom die Richtung des Pfeiles 1. Wegen der Phasenver-
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schiebung zwischen elektromotorischer Kraft und Strom entsteht
aber der Strom erst spiter, als die elektromotorische Kraft, so
daB sich das Polrad schon etwas weiter gedreht haben muB als
gezeichnet ist. Leitet man nun den Wechselstrom in den Motor
ein, welcher in diesem Falle genau so ausgefithrt ist, wie der
Generator, so ithen die Magnetpole des Polrandes und die strom-
durchflossenen Ankerdrihte eine Kraft aufeinander aus, wie
schon mit den Figuren 176 bis 179 erklirt wurde. Dort waren
aber die Drahte beweglich auf dem Anker, hier steht der Anker
fest und die Pole drehen sich, daher soll zur Erklarung die Fig. 193
benutzt werden. In Fig. 193, I moge der Strom im Draht nach
hinten flieBen, das Kreisfeld des Stromes und die Kraftlinien
des Poles N sind dann links vom Draht gleichgerichtet und ver-
starken sich, rechts vom Draht schwichen sie sich. Das infolge

Fig. 193. Kraftwirkung von Pol und Strom aufeinander.

der gegenseitigen Beeinflussung beider Felder entstehende wirk-
liche Feld besitzt demnach das Aussehen von Fig. 193, II. Da
aber die Kraftlinien bestrebt sind, die ungleichmiBige Verteilung
wieder gleichférmig zu gestalten, so mufBl entweder der Draht
in der Richtung 2, oder der Pol in der Richtung 1 ausweichen,
und bei der synchronen Maschine sind die Pole beweglich, sodaB
sich danach aus Fig. 193 fiir den Motor in Fig. 192 die einge-
zeichnete Drehrichtung (entgegen dem gewdéhnlichen Uhrzeiger-
sinn) ergibt. Man erkennt aber auch, dal der Pol S, in Fig. 192
ebenso rasch an die Stelle von N, getreten sein muf}, wie der Strom
in dem Anker des Motors seine Richtung wechselt, daB also bei
jedem Stromwechsel das Polrad sich um einen Pol weiter ge-
dreht haben muB. Hieraus ist zunichst zu ersehen, daB der
stillstehende Synchron-Motor nicht von selbst anlaufen kann
und weiter, dafl ein im Betriebe befindlicher Motor nicht tiber-
lastet werden darf, denn dadurch wiirde er beginnen, langsamer
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zu laufen und wenn die Pole noch nicht vor die nichsten Driahte
gekommen sind und der Strom schon gewechselt hat, erhalten
sie von den alten Drahten her einen umgekehrt wirkenden An-
trieb und dadurch bleibt das Polrad stehen. Man nennt diesen
Vorgang: der Motor fillt aus dem Tritt.

Da die Motoren nicht von selbst anlaufen, so muf3 man sie,
bevor man den Ankerstrom einschaltet, zunichst kiinstlich auf
die erforderliche synchrone Umlaufszahl bringen. Es kann dies
durch die Erregermaschine geschehen, wenn dieselbe mit dem
Wechselstrommotor direkt gekuppelt ist. Die Erregermaschine
lauft dann von einer ebenfalls notwendigen Akkumulatoren-
batterie betrieben als Motor und dreht das leerlaufende Polrad

Fig. 194. Arbeitsiibertragung zwischen Synchronmaschinen, dreiphasig.

an. Es konnen also Synchronmotoren nur dort verwendet wer-
den, wo eine Akkumulatorenbatterie die direkt gekuppelte Er-
regermaschine oder auch bei Synchron-Umformern fir Bahn-
anlagen die direkt gekuppelte Gleichstromdynamo speisen konnen.
Solche Synchron-Umformer dienen dann zum Umformen
des hochgespannten Wechselstromes, der von der Zentrale durch
eine Fernleitung dem Synchronmotor zugefithrt wird in Gleich-
strom fiir StraBenbahnbetrieb. Das Verwendungsgebiet der
Synchronmotoren ist hiernach nur sehr beschrinkt und nur fir
groBe Leistungen moglich. Es geniigt aber beim Anlassen nicht,
dem Polrad die synchrone Umlaufszahl zu erteilen, wenn die
Drehung nach einer bestimmten Richtung erfolgen soll, mufl
auch der Pol zu dem Strom im Draht passen. Es ist daher fir
den Maschinisten noch ein besonderer Apparat notwendig, der
anzeigt, wann die Stellung des Polrades und seine Umlaufszahl
die richtige zum Einschalten des Stromes vom Generator aus
ist. Solch ein Apparat heiBt Synchronismusanzeiger, seine Wir-
Krause, Leitf. d. Elektrotechn., 3. Aufl. 12
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kungsweise soll spater im Abschnitt XII beschrieben werden.
In Fig. 194 ist der Vollstindigkeit wegen auch noch eine Arbeits-
itbertragung zwischen zwei dreiphasigen Maschinen gezeichnet,
deren Wickelung nach Fig. 152 oder 153 ausgefiihrt sein kann.
Die Wirkungsweise des synchronen Dreiphasenmotors ist natiir-
lich genau dieselbe, wie die des synchronen Einphasenmotor ..
In den Figuren 192 und 194 ist stets das Polrad des Motors noch
vor dem Draht befindlich gezeichnet, wiahrend das Polrad des
Generators sich schon gerade unter einem Draht befindet. Es
steht z. B. in Fig. 192 der Pol N, des Generators gerade unter
dem Draht a, wihrend der Pol N, des Motors noch vor dem Draht a,
steht. Diese Verdrehung der Polrider gegeneinander rithrt von
der Phasenverschiebung zwischen Strom und elektromotorischer

7 2 3 9 & & 7 & 9 w 7 122 5
Fig. 195. Drei um 120 ° verschobene Stréme.

Kraft her. Der Generator erzeugt die elektromotorische Kraft,
die frither da sein muB, als der Strom, der im Motor wirken soll

Aus dem vorstehend erwihnten Umstand, daf das Polrad
sich so schnell (synchron) drehen muB, daB es sich gerade um
die Polteilung verschoben hat, wenn der Strom seine Richtung
wechselt, ergibt sich, daf ein Synchronmotor genau dieselbe
Umlaufszahl haben mufl wie der Generator, der ihm den Strom
liefert, wenn beide Maschinen gleich viel Pole haben. Hat der
Motor weniger Pole, so lduft er schneller als der Generator. Neh-
men wir einen Generator an, der 80 Stromwechsel in der Se-
kunde erzeugt, so muf sich dessen Polrad bei 8 Polen in jeder
Sekunde 10mal herumdrehen, die minutliche Umlaufszahl des
Generators wird also 10 X 60 = 600. Der Synchronmotor,
welcher durch den Strom dieses Generators betrieben wiid, moge
nur 6 Pole besitzen. Da der Strom 80mal in der Sekunde wech-
selt, so muf} das Polrad des Motors sich um 1/g seines Umfanges
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(Polteilung) in /gy Sekunde gedreht haben, also in einer Sekunde
s und in der Minute —8—(—)~6§9 = 800 Umdrehungen machen.

Die Synchronmotoren kénnen wegen ihrer Umstindlichkeit,
wie schon bemerkt wurde, nur fiir grofle Leistungen in Anwen-
dung kommen. Fiir den Antrieb von Werkzeugmaschinen, Pum-
pen und dergleichen, also firr kleinere und mittlere Leistungen
und vor allen Dingen auch dann, wenn die Maschinen L#ufig
ein- und ausgeschaltet werden miissen, kann man keine Syn-
chronmotoren anwenden. Hieifiir sind die asynchronen Mo-
toren geeignet, die aber aulerdem, wie sogleich bemerkt werden
muB, auch fir sehr groBle Lei-
stungen ohne weiteres brauch-
bar sind und auch fast nur
noch angewendet werden, wenn
man nicht Kollektormotoren,
die noch erklart werden sollen,
benutzen mufl, wihrend Syn-
chronmotoren kaum noch auf-
gestellt werden. Die asynchro-
nen Motoren haben vor den
synchronen die Vorzige. dafl
sie ohne besondere Schwie-
rigkeit anlaufen, keine Erre-
germaschine notig haben und
bei Uberlastung nicht so leicht

stehen' bleziben. Tig. 196. Entstehung der einzelnen
Die einfachsten asynchro- Telder in zweipoliger Dreiphasenwicke-
nen Motoren sind diejenigen, lung.

die durch zweiphasigen oder
dreiphasigen Wechselstrom betrieben werden und die man kurz-
weg meist als Drehstrommotoren, richtiger Drehfeldmotoren
bezeichnet. Zur Erklarung ihrer Wirkungsweise mufl zunéchst
die Erscheinung des Drehfeldes erklirt werden. Dazu dienen
die Figuren 195, 196 und 197.

In Fig. 195 sind zunichst noch einmal drei um 120° in der
Phase verschobene Strome (vgl. Seite 50) dargestellt und in Fig. 196
ist die Feldwickelung oder Stinderwickelung (auch Statorwicke-
lung) eines Drehfeldmotors gezeichnet, welche aber genau so
ausgefithrt wird, wie die Ankerwickelung einer Dreiphasenma-
schine, also wie Fig. 149 zeigt. Greifen wir nun den in Fig. 195
mit 1 bezeichneten Augenblick heraus. Der Strom I soll in den
in Fig. 196 mit I bezeichneten Draht eintreten, dann wirde in
dem Draht a der Strom von vorn nach hinten flielen und in dem

12%
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mit ihm verbundenen Draht b wieder von hinten nach vorn.
Nach der Korkzieherregel (Seite 30) bildet sich um beide Drihte
ein Feld K,. Der Strom II hat, wie aus Fig. 195 hervorgeht,

Fig. 197. Entstehung des Drehfeldes.

ebenso wie der Strom IIT in dem Augenblick 1 entgegengesetzte
Richtung wie I, folglich wird in Fig. 196 im Draht ¢ und im
Draht e der Strom von hinten nach vorn flieBen und in den beiden
Drihten d und f wieder von vorn nach hinten. Es entstehen
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dann um die Drihte ¢ und d die Kraftlinien K, und um die Drahte
e und f die Kraftlinien K;. Selbstverstindlich konnen nicht
diese drei Felder fiir sich bestehen, sondern sie setzen sich zu-
sammen zu einem einzigen resultierenden Feld, dessen Stirke
und Richtung von Stirke und Richtung der Einzelfelder ab-
hingt. Nun dndert sich Stirke und Richtung der Felder genau
wie die Strome in den Drihten, folglich kann man die Kurven
in Fig. 195 auch als Kurven der drei Felder auffassen. FaBt
man die beiden in Fig. 196 gezeichneten Kraftlinienkreise K,
zu einem einzigen zusammen und zeichnet es in Fig. 197 ein,
indem man seine Richtung aus Fig. 196 und seine Stidrke aus
Fig. 195 entnimmt, so ist im Augenblick 1 die Stérke des Feldes
K, = AB, die Felder K, und K, sind beide gleich AC (in Fig.
197, 1 steht K, = RC statt AC). Man setzt nun zunichst die
Felder K, und K; zusammen zu dem resultierenden Feld R,.
Dieses fallt in eine Richtung mit dem Felde K, folglich ist das
wirksame Feld R =K, 4+ R, vorhanden. Im Augenblick 2
der Fig. 195 ist das Feld II null, K; = DE und K; = DF, man
erhalt demnach in Fig. 197, 2 aus K, und K; das wirksame Feld R.
Im Augenblick 3 der Fig. 195 ist K, = GH, K, = GH und K, = GI.
Da aber K, nach oben liegt, demnach positiv geworden ist, kann
man die Richtung von K, in Fig. 197, 3 entgegengesetzt auf-
tragen wie in Fig.197, 1. Es setzt sich zunichst aus K, und K,
das resultierende Feld R; zusammen, welches zu K, addiert wird
und dann das wirksame Feld R bildet. Fithrt man die Kon-
struktion in der angegebenen Weise nacheinander fiir die Augen-
blicke 1, 2, 3 bis 12 durch, so erhdlt man, wie in Fig. 197 zu er-
kennen ist, ein wirksames Feld R von stets derselben Stirke,
dessen Lage aber fortwihrend wechselt, und zwar fiihrt es eine
drehende Bewegung aus und heiBt deshalb Drehfeld. Fiir den
Augenblick 13 der Fig. 195 wiirde man wieder dasselbe Bild er-
halten, wie fiir Punkt 1. Nun liegen aber die Punkte 1 und 13
um 2 Stromwechsel voneinander entfernt, es hat sich also bei
der Wickelung nach Fig. 196 das Feld nach 2 Stromwechseln
einmal herumgedreht. Es 148t sich hiernach leicht ausrechnen,
wie grofi die Umlaufsgeschwindigkeit des Feldes in der Minute
ist. Es sei z. B. die Zahl der Stromwechsel in der Sekunde 100,
dann wiirde das Drehfeld also in der Sekunde 50 Umdrehungen
und in der Minute 50 : 60 = 3000 Umdrehungen machen. Diese
hohe Zahl wendet man in der Praxis bei gewohnlichen Motoren
nicht an und um sie zu erniedrigen, macht man die Wickelungen
nicht zweipolig, sondern stets mehrpolig und fithrt auch ganx
kleine Drehfeldmotoren schon mit vier Polen aus. Die Wicke-
lung in Fig. 196 ist eine zweipolige, weil das wirksame Feld
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nach Fig. 198 denselben Verlauf zeigt, wie bei einem zweipoligen
Magnetrad. Eine vierpolige Wickelung zeigt Fig. 199, deren
wirksames Feld die Form nach Fig. 200 besitzt, weil sich die
Felder K;, K,, K; in Fig. 199 in dieser
Weise zusammensetzer. Wie man aus
Fig. 201 erkennt, dreht sich auch das
vierpolige Feld. In Fig. 201 entspricht
1 dem Augenblick 1 in Fig. 195, wihrend
3 dem Augenblick 3 und 5 dem Augen-
blick 5 entspricht. Im Augenblick 3 hat
sich das Feld K, umgekehrt, im Augen-
blick 5 das keld K, ebenfalls. Beriick-
sichtigt man dies in der Weise, wie Fig.
Fig. 198. ZweipoligesFeld. 201 zeigt, so erkennt man, daB das wirk-
same resultierende Feld sich ebenfalls
dreht. Auch seine Umlaufsgeschwindigkeit erkennt man aus
Fig. 201, denn wenn man die Aufzeichnung in der dort angefan-
genen Weise fortsetzt, so hat sich das Feld beim Augenblick 7
um 90 ° gegen die Lage bei 1 verschoben, demnach beim Augen-

Fig. 199. Vierpolige Wickelung. Fig. 200. Vierpoliges Feld.

blick 13 um 1809 es fithrt also bei zwei Stromwechseln eine
halbe Umdrehung aus und bei einer vierpoligen Wickelung wird
daher das Feld nur noch halb so schnell umlaufen, wie bei einer
zweipoligen, bei einer sechspoligen nur noch /s so schnell usw.
Die Verwendung des Drehfeldes bei den asynchronen Dreh-
feldmotoren ist mit der Fig. 202 erliutert. Im Innern der Boh-
rung des Standers oder Feldes befindet sich der Laufer, der nach
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Fig. 203 aus Eisenblechen E zusammengesetzt ist, die mit Lochern
versehen sind. In den Lochern liegen blanke Kupferstibe, deren
auf beiden Seiten herausragende Enden a durch Kupferringe R
verbunden sind. Die Wickelung eines solchen Liufers heifit
KurzschluB- oder auch Kiafigwickelung. Betrachten wir
nun die Wirkung des Drebfeldes auf einen solchen Laufer.
Schaltet man in der Feldwickelung den dreiphasigen Strom
ein, so dreht sich das Drehfeld und seine Kraftlinien schneiden

Fig. 201. Drehung eines vierpoligen Feldes.

die Kupferstibe des vorlaufig noch stillstehenden Laufers. Wo
aber Drihte und Kraftlinien sich schneiden, da entstehen in den
Drihten elektromotorische Krifte. Der Leitungswiderstand der
dicken Kupferstibe mit den Kurzschlufiringen R ist aber sehr
gering, so dafB starke Stréome in der Kifigwickelung entstehen
Da aber auf Stréme in einem Magnetfeld Krafte ausgeiibt werden
(vgl. Fig. 193 und 176 bis 179), so wird der Laufer anfangen.
sich zu drehen. Um die Richtung seiner Drehung zu bestimmen,
zeichnen wir in Fig. 204, I die Felder auf, die z. B. in Fig. 202
links oben bei dem dort vorhandenen Lauferdraht entstehen,
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Das Drehfeld R hat die Richtung 1, wie schon gezeigt wurde.
In dem Stab des Liufers wird dann nach der Handregel (Seite 57)
eine elektromotorische Kraft von vorn nach hinten entstehen.
folglich ist auch der Strom in dem Stab von vorn nach hinten
gerichtet und erzeugt nach der
Korkzieherregel (Seite 30) das

kreisformige Feld.
Beide Felder sind unter dem
Draht gleich gerichtet und iiber
ihm entgegengesetzt. Es ent-
steht daher die Feldverschie-
bung nach Fig. 204, II, durch
welche der Draht in der Rich-
tung 2 fortgedringt wird. Die
Drehrichtung des Liaufers ist
also dieselbe wie diejenige des

Fig. 202. Schema des KurzschluB- Drehfeldes.

ldufers im Drehfeld. Hieraus folgt weiter: Will
man die Umlaufsrichtung
eines Drehfeldmotors umkehren, so muf3 man das Dreh-
feld umgekehrt laufen lassen. Zu diesem Zweck braucht
man nur von den drei Zuleitungen zum Feld zwei zu vertauschen,
wie Fig. 205 zeigt, es lauft dann das Drehfeld und mit ihm der

Fig. 203. KurzschluBliufer mit Kéfigwickelung.

Laufer umgekehrt. Vertauscht man z. B. in Fig. 199 die Zu-
leitungen zu I und II, so wiirden die Felder K; und K, ebenfalls
vertauscht und die drei in Figur 201 dargestellten Lagen des
Drehfeldes wiirden sich verwandeln in diejenigen von Fig. 206,
woraus man erkennt, daB sich jetzt das Feld entgegengesetzt
umdreht wie vorher. Dasselbe wiirde man natiirlich auch er-
reicht haben durch Vertauschen der Leitungen II und IIT oder
I und IIIL
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Wenden wir uns nun wieder zu der Fig. 202, um die Arbeits-
weise des asynchronen Motors zu betrachten. Es war gezeigt,
daB ein solcher Motor mit KurzschluBliufer beim Einschalten
des dreiphasigen Feldstromes zu laufen beginnt. Nehmen wir
an, der Motor habe wenig Arbeit zu leisten, dann kann auch die

2
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Fig. 204. Lauferstrom im Drehfeld.

Kraft, die auf die Drihte des Liufers ausgeiibt wird, klein sein.
Diese Kraft hangt aber ab von der Stirke des Feldes und der
Stirke des Stromes im Draht, wird eines oder beides groSer,
so wird auch die Kraft gréBer und umgekehrt. Das Feld be-
halt im wesentlichen aber immer dieselbe Stirke, folglich braucht

Fig. 205. Umschaltung der Drehrichtung bei asynchronen Dreiphasen-
motoren.

bei schwacher Belastung des Motors, in seinen Liuferstiben auch
nur ein schwacher Strom zu entstehen, es braucht also nur eine
schwache elektromotorische Kraft in den Stiben des Laufers
erzeugt zu werden. Die elektrische Kraft hingt aber ab von
der Geschwindigkeit, mit der Stibe und Kraftlinien sich schneiden
und diese ist offenbar dann am groBten, wenn der Liaufer noch
still steht; je schneller er aber liuft, um so groBer wird diese Kraft-
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linienschnitt-Geschwindigkeit. Denkt man sich den Léufer
ebenso schnell gedreht, wie das Drehfeld umlduft, dann wiirden
Kraftlinien und Drihte sich gar nicht schneiden und es konnte
kein Strom in den Léauferstiben entstehen. Dann wiirde aber
keine drehende Kraft auf den Laufer wirken, folglich mufl der
Liufer immer etwas langsamer laufen als das Drehfeld. Da aber
der Widerstand des Lédufers absichtlich durch Anwendung von

Fig. 206. Umkehrung des Feldes in Fig. 201.

dicken Stiben und breiten Verbindungsringen moglichst klein
gehalten wird, so gehort immer nur eine geringe elektromotorische
Kraft dazu, um trotzdem einen starken Strom im Laufer zu er-
zeugen, es braucht also der Laufer nur ganz wenig hinter der
Umlaufszahl des Drehfeldes zuriickzubleiben, damit in ihm eine
geniigende elektromotorische Kraft erzeugt wird. Wird dann
der Motor stirker belastet, so muB ein stirkerer Strom im Liufer
entstehen und der Laufer muf3 weiter hinter der Umlavfszahl
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des Drehfeldes zuriickbleiben, aber bei dem kleinen Widerstand
der Lauferwickelung geniigt schon ein ganz geringes weiteres
Zuriickbleiben, so dal3 selbst bei voller Belastung der Léiufer
nur wenig langsamer zu laufen braucht als bei Leerlauf, und zwar
ist der Unterschied in der Leerlaufs- und Vollast-Umdrehungs-
zahl um so kleiner, je kleiner der Widerstand der Lauferwicke-
lung ist, und das ist bei groferen Motoren wieder in héherem
MafBle der Fall als bei kleineren. Soll der Unterschied zwischen
Leerlavfsgeschwindigkeit und Vollastgeschwindigkeit moglichst
klein bleiben, dann fithrt man die Lauferwickelung mit moglichst
kleinem Widerstand aus, dann verhilt sich der asynchrone Dreh-
feldmotor dhnlich wie der Gleichstrom-NebenschluBmotor, der
allerdings so gebaut werden kann, daBl er bei allen Belastungen
mit genau derselben Geschwindigkeit lauft, was beim asynchronen
Motor nicht méoglich ist.

Fig. 207. Asynchroner Drehfeldmotor mit Schleifringanker.

Asynchrone Drehfeldmotoren mit einem Kaifigliufer nach
Fig. 203 wiirden bei grofleren Leistungen wegen des aufBerordent-
lich kleinen Widerstandes in der Lauferwickelung wihrend des
ersten Anlaufens, wenn der Laufer noch still steht, wegen der
hohen XKraftlinienschnittgeschwindigkeit so hohe Stromstirken
erhalten, daB die Wickelung gefahrdet wire, und auBlerdem kann
ein solcher Motor, da diese gewaltigen Lauferstréme eine sehr
starke Schwiichung des Feldes bewirkten, nicht anlaufen. Man
mufl deshalb bei groBeren Motoren wihrend des Anlaufes den
Widerstand der Lauferwickelung kiinstlich vergréfein. Dies
geschieht, indem man den Liufer mit einer Draht- oder Stab-
wick=lung versieht, die dreiphasig gewickelt und in Stern-
schaltung verbunden ist. Das Schema eines solchen Motors
zeigt Fig. 207. Die drei Wickelungsanfinge fithren zu einem
Schleifring, auf dem Biusten aufliegen, durch welche der Laufer
mit einem dreiteiligen Anlasser A verbunden ist, durch den



188 VIII. Motoren fiir Wechselstrom.

beim Anlaufen der Liuferwiderstand so weit vergrofert wird,
daf der Liufer-Strom keinen zu hobhen Wert annehmen kann
und seine Riickwirkung das Feld nur noch so wenig schwicht,
dafl der Motor anlauft. Beginnt der Motor zu laufen, so dreht
man allméahlich die dreiteilige Kurbel des Anlassers von dem
Kontakt 1 nach dem Kontakt e. In dieser letzten Stellung der
Kurbel ist aller Widerstand des Anlassers ausgeschaltet und die
Liuferwickelung ist kurzgeschlossen. Es wirkt jetzt ein solcher
Motor ebenso wie einer mit Kifiganker. Gewohnlich versieht
man aber die Schleifringanker noch mit Kurzschluf3- und Biirsten-
abhebevorrichtung, weil der Widerstand der Biirsten und der
Leitungen bis zum Anlasser zweckméfig im Betrieb noch ver-
mieden wird. Zu diesem Zweck versieht man den Motor mit
einem Hebel, durch dessen Bewegung zuerst die drei Schleif-
ringe direkt verbunden werden und dann weiter die Biirsten,
die dann ja iiberfliissig sind, abgehoben werden, damit sie sich
nicht unnétig abnutzen und zwecklos Reibung veranlassen. Durch
diese Einrichtung wird der Motor aber schon ziemlich kompli-
giert und es erfordert seine Bedienung mehr Aufmerksamkeit,
denn man mufl beim Anlassen zuerst den dreipoligen Schalter
im Feldstromkreis einschalten, darauf den Anlasser eindrehen
und zuletzt die KurzschlieBung und Biirstenabhebung bewirken,
wihrend beim Stillsetzen umgekehrt vorzugehen ist. Da auch
die Elektrizititswerke gewohnlich vorschreiber, daB3 Motoren
von 5 PS ab schon Schleifringanker erhalten sollen, damit kein
plotzlicher StromstoB beim Anlassen, der zu Lichtschwankungen
in der Nachbarschaft des Motors fiihrt, auftritt, so hat man ver-
sucht, den KurzschluBmotor, der sonst sehr gute Betriebseigen-
schaften hat, da er ohne Schwierigkeit anliuft und meist die
dreifache Uberlastung aushalten kann, natiirlich nur auf ganz
kurze Zeit, einfacher zu gestalten. Zur Vermeidung des plotz-
lichen StromstoBes benutzt man den Stern-Dreieckschalter,
das ist ein Umschalter, mit dem aber nur das Feld wiahrend des
Einschaltens in Stern geschaltet ist, und dann im Betrieb auf
Dreieck umgeschaltet wird. Der Motor besitzt dabei einen ge-
wohnlichen KurzschluBlaufer mit Kafigwickelung. Bei der Stern-
schaltung des Feldes kann, da immer auf eine Wickelung die

Spannung g» wirkt, nicht so hoher Strom entstehen, als bei Drei-

eckschaltung, wo dann auf jede der drei Feldwickelungen die
volle Spannung e wirkt. Hier mufl noch bemerkt werden, dafl
der Strom im Feld dem Strom im Laufer entspricht, indem bei
starkem Lauferstrom auch im Feld ein starker Strom zugefithrt
wird, wie schon Seite 60 beim Prinzip des Transformators er-



Stern-Dreieckschaltung. Motor v. Dassenoy. Asynchr. Einphasenmotor. 189

klirt wurde. Fiir groflere Leistungen kann man aber die Stern-
dreieckschaltung auch nicht verwenden, da nur der plotzliche
Stromsto beim FEinschalten gemildert wird, aber die Riick-
wirkung der starken Lauferstrome auf das Feld beim Einschalten
nicht vermieden wird. Man verwendet daher einfache Motoren
mit KurzschluBliufer, die nur mit dem dreipoligen Zuleitungs-
schalter fiir das Feld eingeschaltet werden bis zu etwa 2 PS, dann
Motoren mit KurzschluBliufer aber mit Sterndreieckschalter
im Feld bis zu etwa 5 PS und von da ab Motoren mit Schleif-
ringanker. Die einzelnen Elektrizititswerke weichen aber in
ihren Vorschriften daritber etwas voneinander ab. Die Vor-
schriften haben natiirlich nur den Zweck, die Lichtschwankungen

Fig. 208. Motor von Dassenoy.

zu vermeiden, denn anlaufen tun die Motoren nicht nach Vor-
schrift. sondern nach ihrem Strom.

Um die Nachteile des komplizierten Anlassens auch bei
groBeren Motoren zu vermeiden, fithrt die Firma , Paul Das-
senoy‘‘ in Metz einen sehr hitbschen Gedanken aus, der durch
Fig. 208 niher erliutert ist. Der Motor besitzt einen KurzschluB-
laufer L, welcher mit Kafigwickelung nach Fig. 203 versehen
ist. Neben diesem Laufer sind zwei massive Eisenkorper E,
voneinander durch einen Luftspalt getrennt angeordnmet und
das Ganze, also die Teile E und der Liaufer L verschiebbar auf
der Welle befestigt. In Fig. 208 bedeutet F den Eisenkdérper
des Feldes, welches geschnitten und ohne Wickelung aufgezeichnet
wurde, um den drehbaren Teil des Motors zeigen zu koénnen.
Beim Anlauf steht der Liaufer in der gezeichneten Lage, so dafl
also die Kraftlinien des Drehfeldes sich durch die eisernen Kor-
per E drehen und da diese massiv sind, entstehen in ihnen starke
Strome. Die Einwirkung des Feldes auf diese Stréme bewirkt
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eine Drehung und nun verschiebt man allmihlich den ganzen
Laufer, wodurch die Eisenkérper E hetausbewegt werden und
der KurzschluBlaufer L an ihre Stelle tritt. Das Verschieben
des Laufers auf der Welle geschieht mit einem am Lager des Mo-
tors angebrachten Handrad. Da hier der KurzschluBliufer schon
mit der Geschwindigkeit, die ihm die Eisenkérper E erteilen,
in das Drehfeld hineingelangt, kénnen nicht mehr so starke An-
laufstrome entstehen wie bei gewo6hnlichen KurzschluBliufern
und es kana der einfache Kifiganker ohne Schleifringe auch fiir
groBere Leistungen benutzt werden. Man mufl allerdings neben
dem Kifiganker noch die Eisenkérper E anordnen und den Motor
etwas breiter bauen an seinen Lagern, damit die Verschiebung

Fig. 209. Asynchroner Einphasenmotor.

ausfithrbar ist. Jedoch spart man dafiir auch wieder den Platz
fiir die Schleifringe.

Man baut aber nicht nur fiir Dreiphasenstrom, sondern auch
fir Einphasenstrom #hnliche asynchrone Motoren. Diese Ein-
phasen-Asynchronmotoren konnen aber nicht von selbst
anlaufen, weil man bei einem einphasigen Wechselstrom kein
Drehfeld, sondern nur ein Wechselfeld erhalt. Die Motoren er-
halten daher zum Anlaufen, welches aber nur ohne Belastung
geschehen kann, eine Hilfswickelung, die im noimalen Betrieb
ausgeschaltet wird. Der Léufer eines asynchronen Einphasen-
motors kann genau so ausgefithrt werden, wie der cines drei-
phasigen, also als Kafiganker (Fig. 203) oder als dreiphasige Liufer
mit Schleifringen und Aulasser nach Fig. 207.

Die Wirkungsweise eines asynchronen Einphasenmotors soll
mit Fig. 209 erliutert werden. Man erkennt aus dieser Figur,
dafl das Feld des Motors zwei Wickelungen besitzt, eine Haupt-
wickelung, welche stark gezeichnet ist und eine nur zum An-
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laufen bestimmte Hilfswickelung H, welche aus diinnem Draht
hergestellt ist, und deshalb nur wihrend der kurzen Zeit des
Anlaufens eingeschaltet sein darf, wenn sie nicht verbrennen
soll. Dadurch, dal in den Stromkreis dieser Hilfswickelung
eine Drosselspule D eingeschaltet ist, erfahrt der Strom in der
Hilfswickelung eine Phasenverschiebung gegen den Strom in

Fig. 210. Verschiebung der Strome in beiden Wickelungen nacheinander.

der Hauptwickelung. In Fig. 210 sind die beiden Strome ge-
zeichnet. J ist der Strom in der Hauptwickelung, i derjenige
in der Hilfswickelung. Die Entstehung des durch diese beiden
Strome hervorgerufenen Drehfeldes ist mit Hilfe der Figuren
210 und 211 erklirt. In Fig. 210 ist zu der Zeit, die dem Punkt 1
entspricht. der Strom in der Hilfswickelung null, folglich wirkt

Fig. 211. Entstehung des Drehfeldes im asynchronen Einphasenmotor.

nur die Hauptwickelung mit den Dréhten D,, D;, D,, D, und
das Feld hat die Richtung R, Fig. 211, 1. Im Augenblick 2 ist
der Strom J null, es wirkt also nur die Hilfswickelung. Der Strom
im Draht d; mufl aber, da dieser mit D, nach Fig. 209 verbunden
ist, so gerichtet sein, wie vorher der Strom J in D,, weil in Fig. 210
im Augenblick 1 der Strom J nach oben also positiv gerichtet
ist und im Augenblick 2 i ebenfalls positiv ist. Folglich hat das
Feld die in Fig. 211, 2 bezeichnete Richtung R. Die Stirke dieses
Feldes ist aber schwicher, als die des Feldes im Augenblick 1,
weil die Hilfswickelung weniger Windungen besitzt, es bleibt
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also die Starke des Drehfeldes hier nicht immer dieselbe, sondern
schwankt. Im Augenblick 3 sind J und i umgekehrt wie vorher
und wir erhalten aus beiden Feldern das resultierende Feld R,
fir Augenblick 4 wiirde man wieder dieselbe Figur erhalten wie
fiir Augenblick 1.

Da in Figur 210 die Punkte 1, 2, 3 genau gleichen Abstand
voneinander haben, trotzdem aber, wie aus Fig. 211 zu ersehen
ist, das Feld R sich aus der Lage 1 in die Lage 2 viel stiarker ver-
dreht hat als aus der Lage 2 in die Lage 3 und von Lage 3 in die
dem Augenblick 4 entsprechende Lage 1 sich wieder sehr stark
verdrehen mufl, erkennt man, daB dieses Drehfeld nicht nur
seine Stirke wechselt, sondern auch wihrend einer Umdrehung
noch seine Geschwindigkeit verindert. Hieraus ergikt sich,
daB der asynchrone Einphasenmotor nur mit sehr schwacher
Belastung, am besten natiirlich leer, anlaufen kann, denn die
Wirkung dieses mit der Hilfsphase entstandenen, schwankenden
und unregelmiBig umlaufenden Drehfeldes ist lingst niecht so
stark wie die Wirkung des ganz gleichmifBig umlaufenden und
fortwihrend gleichstarken Drehfeldes bei dreiphasigen Motoren.
Aus Fig. 211 erkennt man, daB das Drehfeld R entgegengesetzt
umlaufen wird, wenn man den Strom in den Hilfsdrihten d,,
d, umkehrt. Dies liBt sich nach Fig. 209 dadurch erreichen,
daB man dort d; mit Punkt a anstatt mit B verbindet und gleich-
zeitig den Draht a nach Leitung II heriibeilegt. Es liuft dann
das Drehfeld entgegengesetzt um und der Liufer des Motors
wird natiirlich ebenfalls entgegengesetzt umlaufen, denn die
Drehung des Liufers kommt auch hier durch die Einwirkung
des Drehfeldes auf den Lauferstrom nach Fig. 204 zustande.

Sobald der Laufer aber in Gang gesetzt ist und eine be-
stimmte Geschwindigkeit erreicht hat, kann die Hilfswickelung
abgeschaltet werden; es bleibt dann der Laufer in Bewegung
und er kann auch belastet werden, darf allerdings nicht zu stark
iiberlastet werden, es eignen sich also diese Motoren schlecht
zum Betrieb von Hebezeugen und Fahrzeugen, und man ver-
wendet in solchen Féllen die noch zu besprechenden Kollektor-
motoren. Das Ausschalten der Hilfsphase geschieht nach Fig. 209
mit dem Schalter A.

Wir haben uns nun noch daritber Rechenschaft abzulegen,
warum der einmal in Gang gebrachte Laufer ohne Hilfsphase
nur mit der Hauptwickelung des Feldes weiter liuft und be-
nutzen dazu die Fig. 212, wo bei I der Augenblick gezeichnet
ist, in welchem das Wechselfeld sich entwickelt. Es entsteht
aus den Drihten D,, D, und D,, D, heraus, und die Kraftlinien,
die als ausgezogene Linien dargestellt sind, schneiden dabei die
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Lauferdrihte 1, 2, 3, 4 und 5, 6, 7, 8 in der Richtung der Pfeile,
also auf den Mittelpunkt des Laufers zu. Stinde der Laufer
still, so wiirde das Feld der Lauferstréme, welches punktiert
gezeichnet ist, gerade entgegengesetzt verlaufen, und es koénnte
die Verschiebung des Feldes, die in Fig. 204 dargestellt ist, welche
die Drehung bewirkt, nicht eintreten. Nun braucht aber das
Feld zu seiner Entstehung Zeit und ebenfalls der Strom in den
Lauferdrahten. Wenn sich der Liaufer so schnell dreht, daB die
Drahte 1, 2, 3, 4 in die in Fig. 212 bei IT dargestellte Lage ge-
langt sind, wihrend noch Strom in ihnen flieBt, und gleichzeitig
das Feld sich voll entwickelt hat, wie gezeichnet ist, so tritt die
bei Fig. 204 erklarte Verschiebung des Feldes ein, die eine Drehung
des Liaufers bewirkt. Dreht sich der Laufer aus der Lage II weiter,

Fig. 212. Laufer des Einphasenmotors im Wechselfeld.

so verschwindet das Feld wieder; dabei werden die Drihte 1, 2.
3, 4, die fast in die Lage gekommen sind, die in Fig. 2121 die
Drihte 5, 6, 7, 8 haben, wieder denselben Strom erhalten wie vor-
her, also die Drehung wird in demselben Sinne fortgesetzt. Das
Feld verschwindet und entsteht umgekehrt wieder, weil sich jetzt
der Strom in den Drihten D, D, und D,, D, umgekehrt hat. Mittler-
weile sind aber die Lauferdrihte 1, 2, 3, 4 vollstindig in die Lage
der Drihte 5, 6, 7, 8 der Fig. 212 I hineingelangt; sie werden also
durch das Entstehen des umgekehrten Feldes auch einen umge-
kehrten Strom erhalten, der noch in ihnen flie3t, wenn sie sich in
die Lage der Drihte 5, 6, 7, 8 der Fig. 212 II gedreht haben: da
aber das Feld auch die umgekehrte Richtung hat, ist die Richtung
der dem Laufer erteilten Drehung dieselbe wie vorher und es bleibt
der Laufer auch bei dem einfachen Wechselfeld im Gang. wenn
man ihn vorher mit der Hilfsphase andrehte.

Man erkennt aus der eben beschriebenen Wirkungsweise, daf}
auf den Léiufer dann die stirkste Kraft ausgeiibt wird, wenn die

Krause, Leitf. d. Elektrotechn., 3. Aufl. 13
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Feldverschiebung, durch welche die Drehung hervorgerufen wird.
voll eintreten kann, d. h. wenn er sich so schnell dreht, daB3 die
Drihte 1, 2, 3, 4 in die Lage der Fig. 212 IT gelangt sind, wahrend
das Hauptfeld seine stirkste Einwirkung besitzt; wenn also der
Strom im Feld von null bis zu seinem Ho6chstwert gestiegen ist,
mufl auch der Laufer bei der zweipoligen Wickelung in den Fig. 209
und 212 eine Vierteldrehung vollfiihrt haben ; demnach wird wahrend
zweier Stromwechsel der Laufer bei einer zweipoligen Wickelung
eine volle Umdrehung machen miissen, wenn er die stiarkste mog-
liche Leistung abgeben soll. Aber auch, wenn er etwas weniger
schnell lauft, so daB die Drihte des Laufers nur zum Teil die er-
wihnten Stellungen erreichen, wihrend das Hauptfeld voll ent-
wickelt ist, wird noch eine Kraft auf die Liauferdrihte ausgeiibt;
allerdings darf die Geschwindigkeit des Laufers nicht unter eine
bestimmte Grenze sinken, sonst bleibt er stehen. Es ist die Um-
laufszahl des asynchronen Einphasenmotors demnach in @hnlicher
Weise von der Wechselzahl des Stromes abhingig wie beim asyn-
chronen Dreiphasenmotor, d. h. er wiirde bei einer zweipoligen
Wickelung und zwei Stromwechseln ungefihr 1 Umdrehung aus-
fithren, bei 4 Polen aber nur !/, Umdrehung usw.

Die einphasigen asynchronen Motoren konnen bei ganz kleinen
Leistungen auch ohne Hilfsphase leer anlaufen. Man muf dann,
damit der Liufer in Gang kommt, am Riemen ziehen, dann lauft
nach einigen Ziigen der Motor allein weiter. Auch ist hierbei das
Wenden der Drehrichtung sehr einfach, denn wenn der Motor um-
gekehrt laufen soll, braucht man den Riemen nur nach der anderen
Seite zu ziehen.

Da die asynchronen Einphasenmotoren nur leer anlaufen und
auch wenig iiberlastbar sind, hat man schon sehr friithzeitig ver-
sucht, bessere Motoren auszubilden. Es sind das die Kollektor-
motoren, welche darauf beruhen, da, wie schon bei Fig. 176.
177 und Fig. 180, 181 dargestellt ist, ein Umkehren von Feld und
Ankerstrom gleichzeitig, also ein Umschalten der Zuleitungen
keine Anderung der Drehrichtung bewirkt und daB man daher
solche Motoren auch mit Wechselstrom betreiben kann, nur darf
man dann das Magnetgestell nicht mehr aus massivem Eisen aus-
fithren, sondern wegen des Wechselfeldes aus Blech. Besondere
Schwierigkeiten machte frither auch der Kollektor, da zwischen
ihm und den Biirsten leicht sehr heftiges Feuer auftrat. Man lieB
deshalb diese Kollektormotoren frither nur in der Schaltung als
Hauptstrommotoren (vgl. Fig. 180) anlaufen. Nach dem Anlauf
wurde dann der Motor umgeschaltet, wobei die Ankerwickelung
kurz geschlossen und dann die Biirsten abgehoben wurden. Der
Motor arbeitete dann im Betriebe wie der vorhin erklirte Ein-
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phasen-Asynchron-Motor mit KurzschluBllaufer im Wechselfeld. Die
Schwierigkeiten beziiglich der Funkenbildung am Kollektor sind
aber durch die Erfindung der Wendepole (Fig. 142, 143) und die
Ausgleich- oder Kompensationswickelung Fig. 144, 145 beseitigt
und man kann heute die Kollektormotoren ohne weiteres mit
ihrem Kollektor arbeiten lassen. Gewohnlich besitzen aber diese
Motoren, dhnlich wie der Deri-Generator (Fig.145) keine ausge-
pragten Pole, nur firr grofie Lokomotivmotoren, wie sie heute fir
Vollbahnen mit elektrischem Betriebe benutzt werden, fithrt man
die Einphasenkollektormotoren mit ausgeprigten Polen und Wende-

Fig. 213. Einphasiger Wechselstrom-ReihenschluBmotor.

polen aus, natiirlich das Magnetsystem ebenso wie den Anker aus
Blech. Die ausgeprigten Pole sind aber nur bei den im Betriebe
iiblichen sehr niedrigen Stromwechseln (etwa 30 und weniger)
zweckmiBig. Motoren, di¢ in den gewohnlichen Anlagen mit Kraft-
und Lichtbetrieb arbeiten, erhalten keine ausgeprigten Pole und
werden dann mit Kompensationswickelung versehen.

In Fig. 213 ist ein als ReihenschluB- oder Hauptstrom-
motor geschalteter Kollektormotor dargestellt. Der Anker ist ein
Gleichstromanker mit Kollektor, die Feldwickelung H ist vier-
polig und mit Anker und Kompensationswickelung C hinterein-
ander geschaltet, wie noch einmal schematisch in Fig. 214 ge-
zeichnet ist. Man braucht aber die Kompensationswickelung nicht
mit der Feldwickelung hintereinander zu schalten, da sie durch
das Wechselfeld doch induziert wird und kann sie auch, wie Fig. 215
zeigt, einfach kurz schliefen. Die Wirkungsweise des Motors wird

13*
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dadurch nicht geéndert und der einphasige Wechselstrom-Reihen-
schluBmotor verhilt sich im Betriebe dhnlich wie der Gleichstrom-
Hauptstrommotor (Fig. 185), er lauft bei schwacher Belastung
rasch, geht bei Leerlauf durch und liuft bei starker Last lang-

A

Anker

Anker

Fig. 214. Schaltung des Motors in Plg 215. Einphasiger Wechselstrom-

Fig. 213.

ReihenschluBmotor mit kurzgeschlos-
sener Kompensationswickelung.

sam. Er ist deshalb auch besonders gut geeignet fiir Hebezeuge

und Eisenbahnen.

Ein besonderer Vorzug der Kollektormotoren ist auch ihre

o

Fig. 216. Schaltung des
cinphasigen Repulsions-
motors.

einfache Tourenregelung. Will man bei
einem asynchronen Motor, sowohl dreipha-
sigem als einphasigem, die Umlaufszahl dn-
dern, so kann das zweckmifig nur durch
Andern der Polzahl geschehen, denn der
Laufer dreht sich ja mit fast derselben Ge-
schwindigkeit wie das Drehfeld, und dessen
Umlaufszahl hingt von der Polzahl ab.
Man muf} also die Motoren mit einer beson-
deren Wickelung und einem Umschalter ver-
sehen, um die Polzahl zu dndern und kann
bei einem kleinen Motor hochstens von 4 auf
6 Pole umschaltén, wodurch man bei 100
Stromwechseln die Umldufe des Drehfeldes
von 1500 auf 1000 verindert. Zwischen
diesen beiden Geschwindigkeiten sind keine
Zwischenstufen moglich, auBerdem sind die
Einrichtungen zum Umschalten sehr ver-
wickelt und teuer. Die Regelung der Um-
liufe bei den Kollektormotoren ist ebenso

einfach wie bei den Gleichstrommotoren, es braucht deshalb nur
auf Fig. 191 und die Bemerkungen auf Seite 173 verwiesen zu

werden.

Wahrend der Motor in Fig. 213 mit Reihenschlulschaltung
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ausgefiihrt ist, zeigt Fig. 216 den sogenannten Repulsionsmotor.
Bei diesen Motoren ist der Anker unabhéngig vom Feldstrom da-
durch, da die Biirsten kurz geschlossen sind. In Fig. 216 sind F
die Feldspulen; wihrend auf dem Kollektor die beiden Biirsten b,
feststehend angeordnet sind, kénnen die Biwrsten b, verschoben
werden. In Fig. 217 ist die Einrichtung zum Biurstenverschieben
deutlicher. Dort sind F die Feldspulen, in zweipoliger Wicke-
lung. Die verschiebbaren Biirsten b, sitzen an einem Ring mit
Zahnkranz, der durch ein Handrad R gedreht werden kann. Durch
das Verdrehen der Biirsten schaltet man mehr oder weniger Drihte
des Ankers miteinander kurz und kann dadurch sowohl den Motor

Fig. 217. Tourenregelung durch Biirstenverschiebung beim
Repulsionsmotor.

anlassen als auch seine Umlaufszahl indern. AuBerdem ist beim
Repulsionsmotor der Anker unabhingig vom Feld, was bei Hoch-
spannung einen besonderen Transformator iiberfliissig macht, der
aber beim Reihenschlufimotor, um die Hochspannung nicht am
Kollektor zu haben, vor den Motor geschaltet werden muB.
Auch fir Dreiphasenstrom kénnen Kollektormotoren
benutzt werden. Da aber der schon beschriebene asynchrone Dreh-
feldmotor fiir Dreiphasenstrom ziemlich einfach ist und gute Be-
triebseigenschaften hat, verwendet man bei Dreiphasenstrom die
Kollektormotoren nur, wenn die Tourenzahl auf einfache Weise
geandert werden soll. Wie schon erwiihnt, ist dies bei den asyn-
chronen Motoren nur durch Andern der Polzahl auf umstind-
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liche Weise ausfithrbar, bei Motoren mit Schleifringanker nach
Fig. 207 allerdings auch mit Hilfe des Anlassers A, den man dann
fur dauernde Belastung einrichtet und den Widerstand zum Teil
eingeschaltet 1a6t. Diese Tourenregelung erméglicht zwar mehr
Geschwindigkeitsstufen wie die Polumschaltung, ist aber mit groflen
Verlusten verbunden, indem nur ein Teil des auf den Laufer iiber-
tragenen Effektes in mechanische Leistung umgesetzt wird, wihrend
der andere Teil im Anlasser nutzlos in Warme verwandelt wird.
Man wendet daher diese Tourenregelung kaum an und benutzt
fiir solche Fille Kollektormotoren, die man auch ihnlich wie bei

Fig. 218. Doppelrepulsionsmotor Fig. 219. Dreiphasenreihenschluf-
von Brown & Boveri. motor mit Zwischentransformator.

einphasigem Strom als Repulsionsmotoren, als ReihenschluB-
motoren und als NebenschluBmotoren ausfithrt. In Fig. 218 ist
der Doppelrepulsionsmotor von Brown und Boveri darge-
stellt, der aus zwei gekuppelten Motoren M,, M, besteht, denen
dreiphasiger Strom durch die Leitung L zugefiihrt wird, wihrend
jeder der beiden Motoren durch den vorgeschalteten Transfor-
mator, der in sogenannter Scottscher Schaltung ausgefithrt ist,
einphasigen Wechselstrom erhalt. Im iibrigen gilt dann fiir jeden
einzelnen der beiden Motoren dasselbe wie fiir den schon behan-
delten Einphasen-Repulsionsmotor. Die Betriebseigenschaften des
Repulsionsmotors sind shnliche wie beim ReihenschluBmotor, der
in Fig. 219 gezeichnet ist. Der schematisch dargestellte Motor
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ist mit vierpoliger Feldwickelung gezeichnet und wiirde durch
die Zuleitung L Hochspannung in die Feldwickelung erhalten.
Anker und Feld sind hintereinander, aber unter Zwischenschaltung
eines Zwischentransformators, der die Hochspannung in der Wicke-
lung W, umsetzt in Niederspannung, die aus der Wickelung W,
in den Anker gefithrt wird, denn dem Kollektor kann man nicht
gut Hochspannung zufithren. Will man auch dem Feld keine Hoch-
spannung zufithren, so wendet man die Schaltung nach Fig. 220
an, wo der Transformator vor den Motor geschaltet ist.

Fig. 220. Dreiphasenreihen- Fig. 221. DreiphasennebenschluBmotor
schluBmot(;r mit Vordertrans- von Winter & Eichberg.
ormator.

Ein dreiphasiger Kollektormotor mit NebenschluBeigenschaften,
also mit wenig oder kleiner Anderung der Umlaufszahl bei ver-
schiedener Belastung, ist der Motor von Winter und Eichberg
in Fig. 221, der von der Allgemeinen Elektrizititsgesellschaft ge-
baut wird. Damit auch hier der Anker nicht Hochspannung er-
hilt, ist der Regeltransformator vorgeschaltet, wiihrend das Feld
direkte Stromzufilhrung besitzt. Die Wickelung W, des Regel-
transformators liegt immer im Betriebe vor dem Anker, dessen
Anlassen mit der dreifachen Kurbel K erfolgt, wihrend der schein-
bare Widerstand der Wickelung W, verindert werden kann, um
den Anker anzulassen.



IX. Umformer und Spannungswandler (Trans-
formatoren).

Hiaufig ist bei elektrischen Anlagen die Anwendung einer
hohen Spannung geboten, nimlich dann, wenn die Erzeuger-
station und der Verbrauchsort weit voneinander entfernt sind,
wie bei Ausniitzung einer ungiinstig gelegenen Wasserkraft oder
eines Braunkohlenlagers usw. Nehmen wir z. B. an, es sollen
100 PS auf 2 km fortgeleitet werden, so wird man dazu kaum einen
dickeren Draht als von etwa 8 mm Durchmesser verwenden, denn
bei ausgedehnten Anlagen sind immer die Kosten fiir die Lei-
tungen die hochsten der Anlage, sie sind stets groBer als die Kosten
fiir die Maschinen. Ein Draht von 8 mm Durchmesser hat 50 qmm
Querschnitt, und nach den Sicherheits-Vorschriften des Verbandes
deutscher Elektrotechniker darf man durch diesen Querschnitt
160 A hindurchleiten: Da nun 736 Watt = 1 PS sind, so sind
100 PS = 73 600 = e J Watt und bei J = 160 A wird die Span-
%9 = 460 V. Betriigt aber die Entfernung der Uber-
tragung 2 km, so mufl die Leitung, weil Hin- und Riickleitung
erforderlich sind, 4000 m lang sein und ihr Widerstand wird nach

Formel 2 w = 9’9}’—7%—6—4—029— = 1,39 2, es wird demnach zum

Hindurchleiten des Stromes von 160 A fiur die Leitung eine Span-
nung verbraucht von 1,39 - 160 = 222 V, d. h. die Anlage ist un-
moglich. Man darf hochstens 10°/, Spannungsverlust in solchen
Leitungen zulassen, und dafiir wiirde sich im vorliegenden Fall
folgendes ergeben: Bei 10°/, Spannungsverlust und 73 600 Watt
betrigt der Wattverlust in der Leitung 10°/, von 73 600 = 7360
Watt. Der Wattverlust ist aber nach Formel 5 gleich J2w, also

gilt die Gl. J?w == 7360, woraus J = V713§§
der Leistung eJ = 73 600 folgt: ’
e— = 1010 V.

nung e =

= 73 A folgt. Aus
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Man mul} also bei lingeren Leitungen immer mit schwicheren
Stromen arbeiten, als man sie nach den Sicherheitsvorschriften
durch die Leitungen fortleiten darf, damit kein zu grofier Span-
nungsverbrauch fiir die Leitung notig ist, sonst ist die Anlage
wirtschaftlich nicht méoglich. Je linger eine Leitung und je aus-
gedehnter eine Anlage ist, um so héher wiahl* man die Spannung
und in den letzten Jahren ist man infolge der Verbesserungen
der Apparate und der Erfahrungen mit Hochspannung allméhlich
zu ganz aullerordentlich hohen Betriebsspannungen iibergegangen.
wodurch es méglich ist, Uberlandzentralen einzurichten, die gleich-
zeitig eine ganze Anzahl Ortschaften mit elektrischer Energie ver-
sorgen. Bei der ersten elektrischen Arbeitsiibertragung zwischen
Lauffen am Neckar und Frankfurt a. M. im Jahre 1890 bei Ge-
legenheit der schon mehrfach erwihnten Frankfurter elektro-
technischen Ausstellung betrug die Entfernung zwischen Erzeuger-
ort und Verbrauchsort 175 km und die Spannung war 8500 Volt.
Bald darauf entstanden zuerst in Amerika, dann in Oberitalien
Anlagen zur Ausnutzung von Wasserkriften, die mit viel hoheren
Spannungen arbeiteten. Die hochste Spannung in Europa besitzt
zur Zeit das Elektrizititswerk der A. G. Lauchhammer, Lauch-
hammer— Groditz— Riesa— Groba, welches auf einen Umkreis von
50 km eine Leistung von 20 000 Kilowatt auf eine ganze Anzahl
Gemeinden verteilt, wobei es mit 110 000 Volt arbeitet. Schon
vorher sind Anlagen mit 60000 Volt und 80000 Volt in Ober-
italien und auch in Deutschland ausgefiihrt worden, in Amerika
hat man allerdings auch schon Spannungen iiber 100 000 Volt.

Derartig hohe Spannungen sind aber, wenn die elektrische
Energie am Verbrauchsort fiir Licht und andere Zwecke bei vielen
Abnehmern verteilt werden soll, viel zu gefihrlich, denn sie sind
unbedingt tédlich, und man muBl dann in den Verbrauchsorten
Spannungswandler aufstellen, welche die Hochspannung in unge-
tahrliche Niederspannung verwandeln. AuBerdem kann es vor-
kommen, dafl die Stromart nicht verwendet werden kann, z. B.
mufl man, withrend die Ubertragung mit Wechselstrom geschieht.
am Verbrauchsort Gleichstrom haben, wenn man dort Akkumu-
latoren benutzen will, oder wenn man StraBenbahnbetrieb hat.
der ja gewohnlich noch mit Gleichstrom durchgefiihrt wird. Das
Umwandeln der Stromart aus Wechselstrom in Gleichstrem
besorgen sogenannte Umformer.

Man unterscheidet Drehformer und ruhende Umformer.
Letztere sind die nur fiir Wechselstrom anwendbaren Transfor-
matoren, deren Prinzip schon frither bei Fig. 50 erklirt wurde.
Die Drehumformer werden nur angewendet, wenn man Wechsel-
strom in Gleichstrom oder umgekehrt verwandeln will, und es
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koénnen entweder zwei gekuppelte Maschinen sein, von denen eine
als Motor liuft und die andere, die die zu liefernde Stromart er-
zeugt, antreibt oder auch nur eine einzige Maschine, ein sogenannter
Einanker-Umformer, dessen Anker auf einer Seite Schleif-
ringe, auf der anderen einen Kollektor besitzt, wihrend das Magnet-
system ein gewohnliches Gleichstrommagnetgestell ist. Diejenigen
Umformer, welche aus zwei gekuppelten Maschinen bestehen,
brauchen wir nicht weiter zu behandeln, wohl aber wollen wir
uns noch mit den Einanker-Umformern befassen. In Fig. 222
ist im Schema solch ein Anker gezeichnet, dessen Wickelung nach
Fig. 132 ausgefiihrt sein wiirde, nur sind zwei einander gegen-
iiberliegende Kollektorla-
mellen mit Schleifringen
verbunden, auf denen die
Biirsten b;, b, aufliegen.
Leitet man zu den Biirsten
B,, B, Gleichstrom ein, so
erhilt man ausden Biirsten
by, by einen Wechselstrom,
wie man sich leicht klar
machen kann. Denkt man
sich in Fig. 222 die Lamelle
1 unterder Biirste B, dann
steht Lamelle 5 unter der
Fig. 222. Schema des Einanker-Umformers.  Biirste B,. Es wiirde dann
von B, aus der Strom durch
Lamelle 1 {iber P; und den Schleifring durch b, in die Wechsel-
stromleitung flieBen, aus dieser zuriick durch b, iiber P, durch
5 und B, wieder in die Gleichstromleitung. Denken wir uns jetzt
den Anker um eine halbe Umdrehung verschoben, dann steht
Lamelle 1 unter B, und Lamelle 5 unter B,; wie man erkennt,
wiirde jetzt in der Wechselstromleitung der Strom umgekehrte
Richtung haben.

Nun kann man aber nicht nur einphasigen Wechselstrom
aus solch einer Maschine entnehmen, sondern auch dreiphasigen;
man wiirde dann nur drei Schleifringe anwenden und an drei um
120° gegeneinander versetzten Lamellen diese Schleifringe an-
schliefen.

In Fig. 222 ist der Umformer zweipolig, man fithrt diese
Maschinen aber gewohnlich mit mehr wie zwei Polen aus, da
sie bei 100 Stromwechseln zu schnell laufen miiten, wie ja
schon mehrfach erklirt wurde. Wihrend bei der vorhin gegebenen
Erlauterung. angenommen wurde, daB der Umformer von der
Gleichstromseite aus als Motor lauft, kann man ihn auch von der
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Wechselstromseite als Motor laufen lassen, er verwandelt dann
den Wechselstrom in Gleichstrom, was z. B. in Wechselstrom-
zentralen geschieht, wo man Akkumulatoren aufstellen will. Da
diese nur mit Gleichstrom geladen werden konnen, stellt man Ein-
ankerformer auf. Diese verwandeln Wechselstrom in Gleichstrom,
womit die Akkumulatoren geladen werden. Beim Entladen der
Akkumulatoren betreibt man die Umformer wieder umgekehrt,
indem man sie von der Batterie aus mit Gleichstrom antreibt,
den sie dann mit ihren Kollektoren in Wechselstrom umschalten.
Der Wechsslstrom wird im Netz verteilt. Auf diese Weise kann
man auch Akkumulatoren in Wechselstromanlagen benutzen.
Laufen die Einankerumformer von der Wechselstromseite als
Motoren, so miissen sie als Synchronmotoren arbeiten, man mufl
gie daher beim Anlassen von der Akkumulatorenbatterie aus auf
die der Wechselzahl des Wechselstromes entsprechende Umlaufs-
zahl bringen und braucht die noch zu besprechenden sogenannten
Synchronismusanzeiger.

Da der Wechselstrom immer nur dann denselben Wert er-
reicht wie der Gleichstrom, wenn gerade die Lamsllen mit den
Schleifringanschliissen unter den Gleichstrombiirsten stehen, so ist
der Effektivwert des Wechselstromes kleiner, und zwar liefern
solche Einanker-Umformer ungefihr bei einphasigem Wechsel-
strom eine Wechselstromspannung von 0,707 X der Gleichstrom-
spannung, und bei dreiphasigem Wechselstrom ist die Spannung
des Wechselstromes 0,612 x der Gleichstromspannung. Wiirde
also solch ein Einanker-Umformer 500 Volt Gleichstrom erhalten,
so verwandelte er denselben in 500 - 0,707 = 353 Volt einphasigen
Wechselstrom und in 500 - 0,612 == 306 Volt dreiphasigen Wechsel-
strom.

Das Aussehen eines Einanker-Umformers geht aus Fig. 223
hervor. Auf der einen Seite des Ankers bei K ist der Kollektor,
wihrend auf der anderen Seite bei S die Schleifringe fiir den Wechsel-
strom liegen. Da die Einanker-Umformer wegen des Kollektors
und der bei Gleichstrom gew6hnlich nicht so hohen Spannung
im Vergleich zu den Wechselstrommaschinen, die meist hohere
Spannung erzeugen, verhiltnismiaBig stirkere Strome liefern, sind
fir die Schleifringe meist viele Biirsten notwendig, die an einem
besonderen Triger sitzen, der auf der Grundplatte der Maschine
festgeschraubt ist.

Da man mit den EKinanker-Umformern nicht die Spannung
umformen, sondern nur die Stromart #ndern kann, sind sie nicht
geeignet, um Hochspannung in Niederspannung oder umgekehrt
zu verwandeln. Wenn dabei gleichzeitig die Stromart geiéindert
werden soll, z. B. Hochspannungswechselstrom in niedrig gespannten
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Gleichstrom, so muB man in die Hochspannungsleitung vor die
Schleifringseite des Umformers einen Transformator schalten, der
die Hochspannung in die entsprechende Wechselstrom-Nieder-
spannung verwandelt und diese formt dann der Einanker-Um-
former in Gleichstrom um, oder aber, man nimmt an Stelle des
Finanker-Umformers einen Motor-Generator, also zwei ge-
kuppelte Maschinen, einen Hochspannungsmotor gekuppelt mit
einem Gleichstromgenerator. Weniger Verluste treten bei der
ersten Umformung, Einanker-Umformer mit Transformator auf,
weil ein Transformator immer geringere Verluste hat als eine Ma-
schine. Aus diesem Grunde verwendet man auch dann, wenn
nur Wechselstrom verwandelt werden soll, ruhende Transfor-

Fig. 223. Einanker-Umformer.

matoren, deren Prinzip schon in Fig. 50 erklirt wurde. Da ein
solcher ruhender Transformator keine beweglichen Teile hat, so
besitzt er nur Verluste im Eisen und in der Wickelung. Die bei
Maschinen noch auflerdem auftretenden Reibungsverluste fallen
fort, es treten also bei einem ruhenden Transformator nur Um-
magnetisierungs- und Wirbelstrom-Verluste im Eisen auf (vgl.
Seite 108) und in der Wickelung Stromwirme-Verluste. GroBe
Transformatoren lassen sich wirtschaftlich mit sehr hohen Wir-
kungsgraden ausfithren, die bis zu 0,97 betragen kdnnen, wihrend
bei Maschinen von gleicher Leistung der Wirkungsgrad etwa 0,92
betragt. Eine kurze Rechnung zeigt nun, daBl, wie schon behauptet
wurde, ein Einanker-Umformer mit Transformator weniger Ver-
luste besitzt als ein Motcr-Generator. Es mogen 12000 Waitt
einphasiger Wechselstrom von 2000 Volt in Gleichstrom von 500
Volt umgewandelt werden, die Maschinen haben jede einen Wir-
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kungsgrad von 0,92 und der Transformator 0,97. Bei Verwendung
des Transformators mit Einankerumformer mufl zundchet der
Transformator den Wechselstrom von 2000 Volt umwandeln in
500 - 0,707 -= 353 Volt, dabei erhilt der Transformator 12 000
Watt zugefithrt und gibt ab 12 000 - 0,97 = 11 620 Watt. Diese
Watt setzt der Einankerumformer weiter um in Gleichstrom von
500 Volt. Dabei betrigt dann die vom Einanker abgegebene
Leistung 11 620 - 0,92 = 10 680 Watt. Wird ein Motor-Generator
benutzt, so ist die abgegebene Wattleistung des Hochspannungs-
motors 12000 - 0,92 und weiter die abgegebene Wattleistung des
Gleichstromgenerators (12 000 - 0,92) - 0,92 == 10140 Watte, es gehen
dabei also 540 Watt mehr verloren wie beim Einanker-Umformer
mit Transformator.

Fig. 224. Eisenkorper eines cinphasigen Wechselstromtransformators.

Wie schon frither bei Fig. 50 erklirt wurde, besitzen die
ruhenden Transformatoren einen Eisenkorper, der aus Blechen
aufgebaut ist und auf dem die Spulen der Wickelung angebracht
sind. Der Eisenkorper wird durch Schrauben und Gufstiicke zu-
sammengehalten, wie die Figuren 224 und 226 zeigen. In Fig. 224
sind die Spulen noch nicht auf den Eisenkorper aufgesetzt, in
Fig. 226 sind sie nur auf dem einen Schenkel gezeichnet. Nach
dem Aufsetzen der Spulen werden die Transformatoren von aufien
noch mit einem Mantel aus gelochtem Blech umgeben, damit eine
Berithrung der Hochspannungswickelung unméglich ist. GroBere
Transformatoren setzt man in Blechkessel, die mit Ol gefillt sind.
wie in Fig. 229. Die Anordnung der Spulen zeigt Fig. 225. Die
Spulen der Niederspannungswickelung, die aus dickem Draht
oder Kupferband besteht, liegt gewéhnlich gleich iiber dem Eisen-
kern und auBen iiber ihr liegt die Hochspannungswickelung, die
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aus vielen einzelnen Spulen besteht, damit die Gefahr des Durch-
schlags der Isolation verringert wird und gleichzeitig ein Auswech-
seln schadhafter Spulen einfacher méglich ist. Als Isolation ver-

Fig. 225. Anordnung der Spulen  Fig. 226. Dreiphasentransformator mit
" beim Transformator. iibereinander liegenden Kernen.

wendet man meist Mikanit und Lack und aufierdem, wie schon
bemerkt wurde, Ol
Wihrend die Fig. 224 den Eisenkérper eines einphasigen

Fig. 227. Dreiphasentransforma-  Fig. 228. Transformator nach Fig. 227
tor-Eisenkorper. bewickelt und zusammengeschraubt
ohne Schutzmantel.

Transformators zeigt, ist in den Figuren 226 und 227 der Eisen-
korper fiir einen dreiphasigen Transformator dargestellt. Die
Ausfuhrungen sind bei dreiphasigem Strom verschieden, indem
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nach Fig. 226 die Blechkerne iibereinander liegen konnen oder
nach Fig. 227 nebeneinander im Kreise stehen konnen. Jedes-
mal werden die Eisenbleche an den StoBstellen, wo die Pakete
aneinander liegen, durch Gufstiicke und Bolzen zusammenge-

Fig. 229. Aufstellung von groBeren Oltransformatoren.

driickt, wie auch Fig. 228 zeigt, damit an diesen Stellen kein Luft-
spalt im Eisenweg der Kraftlinien entsteht und das Feld még-
lichst stark wird.

Fig. 230. Dreiphasiger Transformator mit beiden Wickelungen in Stern-
schaltung.

Wie schon bemerkt wurde, setzt man namentlich grole Trans-
formatoren und solche fiir hohe Spannungen meist in Blech-
kessel, die mit Ol gefiillt sind, weil Ol ein sehr gutes Isoliermittel
ist. In Fig. 229 sind zwei solche Ol-Transformatoren aufgestellt.
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Sie besitzen unten einen Ablaufhahn zum Entleeren der Kessel
und oben einen Olstandszeiger. Da an den Hochspannungsspulen
der Transformatoren leicht Schiden auftreten koénnen, trifft man
bei der Aufstellung stets bequeme Einrichtungen, um die Trans-
formatoren leicht zum Ausbessern des Schadens in die Werkstatt
heférdern zu konnen. Gewohnlich stellt man sie fahrbar auf Radern
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Fig. 231. Beide Wickelungen in  Fig. 232. Niederspannung, Stern mit
Sternschaltung. Knotenpunktleitung, " Hochspannung,
Dreieck.

und Schienen auf, wie Fig. 229 zeigt, und kann sie dann leicht
auf einen kleinen Wagen schieben, mit dem sie dann in den Repa-
raturraum gefahren werden.

Die Wickelung der dreiphasigen Transformatoren kann
in Stern oder in Dreieck geschaltet werden. Es konnen auch beide
Wickelungen, Hoch- und Niederspannungswickelung, verschieden

7
”.’z
Av Z T
TTNANAS
r 4’*1;0 Notar
3
Fig. 233. Lampen und Motoren bei Sternschaltung und Knotenpunkt-

leitung.

geschaltet werden, die eine Wickelung in Dreieck, die andere in
Stern. In Fig. 230 sind beide Wickelungen in Stern geschaltet,
ebenso wie in Fig. 231, welche der wirklichen Ausfithrung eines
Transformators mehr entspricht. Gewdohnlich benutzt man aber
bei Sternschaltung eine Knotenpunktsleitung K Fig. 233 zum
Ausgleich ungleicher Belastung, denn man kann die Lampen nur
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zwischen je 2 Phasenleitungen schalten und wenn dann nicht immer
in den drei Gruppen genau gleichviel Lampen brennen, wiirde die
Summe der Strome nicht mehr Null sein und man muB8 zum Aus-
gleich die Knotenpunktsleitung benutzen, die nach Fig. 40 aus
den zusammengelegten drei Riickleitungen IV, V und VI besteht,
aber nur sehr diinn zu sein braucht, weil man die Lampen nach
Moglichkeit so verteilt, dal keine groBlen Unterschiede in der Be-
lastung der drei Phasen auftreten konnen. Bei dieser Schaltung,
die nur fiir die Lampen die Knotenpunktsleitung erfordert, aber
nicht fiir Motoren, wie Fig. 233 zeigt, muBl die Primédrwickelung,
welche die Hochspannung fiithrt, in Dreieck

geschaltet sein, wie in Fig. 232 gezeichnet ist, !
weil sonst die verschiedenen Spannungsverluste
in der Niederspannungswickelung, die auf die
Hochspannung zuriickwirken, sich in dieser
nicht ausgleichen konnen. Es wird aber durch
die Dreieckschaltung die Isolation der Hoch-
spannungsspulen stirker beansprucht als bei
Sternschaltung, und um deshalb bei héheren :
Spannungen doch Sternschaltung anwenden
zu konnen, wird vielfach die sogenannte Zick-
Zack-Schaltung in der Primirwickelung ausge-
fithrt, wenn die Niederspannungswickelung K
Knotenpunktsleitung besitzt und dort un- wig 234. Zick-Zack-
gleiche Belastung der drei Phasen auftreten schaltung der Hoch-
kann. Bei dieser Zick-Zack-Schaltung spannung.
wird jede Hochspannungsphase in zwei Teile

geteilt und die Hilfte der ersten Phase nach Fig. 234 mit der
anderen Hilfte der nichsten Phase hintereinander geschaltet,
wodurch die UngleichméBigkeiten sich ausgleichen?).

Fiir MeBinstrumente in Hochspannungsanlagen verwendet man
ebenfalls kleine Transformatoren, wie schon auf Seite 91 erwahnt
ist und wie sie auch in den Figuren 85, 86a und 87 dargestellt sind.

Eine auf ganz anderem Prinzip wie die bisher besprochenen
Umformer und Spannungswandler beruhende Art von Strom-
wandlern sind die Quecksilber-Gleichrichter. Sie dienen zum
Umwandeln von Wechselstrom in Gleichstrom und kommen iiber-
all da in Frage, wo man auf geringe Wartung und Abniitzung,
hohen Wirkungsgrad, Gerduschlosigkeit, einfache Inbetriebsetzung
und groBe Uberlastungsfihigkeit hohen Wert legt. Sie dienen
beispielsweise zum Laden von Akkumulatoren eines Elektromobils,
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1) Anstatt die Hochspannungswickelung in Zick-Zack und die Nitder-
spannung in gewdhnlicher Sternschaltung auszufiihren, kann man es auch
umgekehrt machen, was das h#ufigere ist. D. H.

Krause, Leitf, d. Elektrotechn., 8. Aufl. 14
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zum Betriebe von Projektionslampen in Wechselstromnetzen, die
fir Kinematographen usw. mit Gleichstrom betrieben werden
miissen. Die Spannungen, fiir welche diese Gleichrichter ausge-
fithrt sind, betragen 30 bis 4000 Volt Gleichstrom. Das Prinzip
ist folgendes: Zwischen einer Graphit- und einer Quecksilber-
Elektrode, die in einem hoch luftleer gemachten Glaskorper ein-
geschlossen sind, kommt nur dann ein Strom zustande, wenn die
Graphit-Elektrode positiv ist und die Quecksilber-Elektrode nega-
tiv. Genaue Erklirung der Erscheinung ist noch nicht mdglich,
es sind verschiedene Erklirungen versucht worden, die aber hier
iibergangen werden kénnen, da ja die Entdeckung des eigenartigen
Verhaltens beider Elek:roden zur Anwendung in der Technik
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Fig. 235. Quecksilberdampfgleich- ~ Fig. 236. Schaltung des Quecksilber-
richter. dampfgleichrichters.

geniigt. Das Aussehen eines Gleichrichters zeigt Fig. 235. A sind
die Graphit-Elektroden, welche nur Anoden sein kénnen und die
immer zu zweien ausgefiihrt werden, B ist die Quecksilber-Elek-
trode, die stets als Kathode arbeitet, neben ihr ist noch eine kleine
Hilfselektrode b zum Anlassen-der Vorrichtung vorhanden. Die
Schaltung des Apparates geht aus Fig. 236 hervor. Der Wechsel-
strom wird durch einen Transformator geleitet, der nur eine Wicke-
lung besitzt, was aber nicht Bedingung ist. Je nach der gewinschten
Gleichstromspannung schlieBt man den Gleichrichter nur an einen
Teil der Windungen an und entnimmt die eine Gleichstromleitung,
die zum Schutz gegen Wechselstrom mit einer Drosselspule J
versehen ist, aus der Mitte 2 des Transformators, wahrend die
beiden Anoden A und A, an die Punkte 1 und 3 angeschlossen
sind. Fs iibernimmt nun fiir zwei aufeinander folgende Strom-
wechsel jedesmal abwechselnd die eine Anode A und dann die
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andere A, die Zuleitung in den Gleichrichter, so dafi auch die nega-
tiven wechsel ausgenutzt werden. Die Gleichstromspannung ist
ungefihr 0,43mal der Wechselstromspannung, die dem Apparat
zwischen den Anschluffpunkten 1 und 3 zugefihrt wird. Betragt
z. B. die Wechselspannung 600 Volt und soll die Gleichstrom-
spannung 80 Volt betragen, so mufl die Wechselspannung, an die

der Apparat angeschlossen ist, (7853 = 186 Volt zwischen den Punk-

ten 1 und 3 sein, und wenn der ganze Transformator 2000 Win-
dungen hat, miissen zwischen den Punkten 1 und 3
2000 - 186 620
600

Windungen liegen. Um einen Quecksilberdampf-Gleichrichter in
Gang zu setzen, mull er so weit gekippt werden, bis das Queck-
silber aus der Hilfselektrode b zur AnlaBanode A, flieBt, wcbei
der Schalter S zu schliefen ist. Nachdem das Quecksilber die
Verbindung hergestellt hat, wird der Apparat wieder gerade ge-
richtet, das Quecksilber flieBt zuriick, zerreift und es entsteht
der das Quecksilber verdampfende Lichtbogen, der dann bestehen
bleibt und mit den leitenden Dampfen den Glaskorper fiillt.

Fir dreiphasigen Wechselstrom erhilt der Gleichrichter drei
Graphit-Anoden. Der Transformator ist mit einer Sternschaltung
ausgefithrt, aus dem Knotenpunkt fithrt die eine Gleichstromleitung
mit der Induktionsspule, wihrend die dritte Anode an einen Teil
der Windungen der dritten Phase angeschlossen ist, es ist also im
itbrigen genau dieselbe Schaltung angewendet wie in Fig. 236.

Diese aus Glas hergestellten Gleichrichter gestatten Stréme
bis 40 A zu entnehmen, wihrend die Spannung nahezu beliebig
hoch sein darf, ja der Wirkungsgrad wiichst mit der Spannung,
da er nur von dem Spannungsverlust im Lichtbogen abhéngt und
dieser, unabhingig von der Stromstéirke, etwa 13 bis 20V betrigt.
So ist z. B. bei einem Gleichrichter von 60 V Verbrauchsspannung
der Wirkungsgrad 0,75 gemessen worden, bei 1000 V dagegen
0,96. Will man bei gegebener Spannung die Leistung erhéhen,
so kann man dies durch Parallelschallen mehrerer Glaskolben.

Wegen der Zerbrechlichkeit des Glases machte sich jedoch
fur groBlere Leistungen eine Abneigung gegen die Gleichrichter
bemerkbar, so dafl man dazu iiberging, Grofigleichrichter aus
Eisen herzustellen. Die Schwierigkeiten, die zu iiberwinden waren,
betrafen die Kithlung und die Dichtung. Wenn auch die letztere
einwandsfrei gelost ist, so bedarf man immer noch einer guten
Olluftpumpe, um wahrend des Betriebes das erforderliche Vakuum
aufrecht zu erhalten. Allerdings ist, nach den Angaben der Firma

14*
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Brown & Boveri, die derartige Gleichrichter baut, das Mitlaufen
der Pumpe nur fiir die erste Betriebszeit erforderlich. Nach einigen
Monaten Betriebsdauer sind samtliche Restgase aus den Gefilien
entfernt, so daf ein lingerer Betrieb ohne Luftpumpen mdglich
ist. Die Zindung erfolgt durch ‘eine Hilfselektrode, die durch eine
Spule gehoben und gesenkt werden kann.

Die genannte Firma baut zur Zeit zwei normale Typen, eine
fir 250 A und eine fiir 500 A. bis zu 1000 V Spannung.

Auch die Allgemeine Elektrizitatsgesellschait in Berlin befafit
sich mit dem Bau von Gleichrichtern.

Auf Grund der bisherigen Erfahrungen kann gesagt werden,
dafl die Anwendung des Gleichrichters hauptsichlich dort am
Platze ist, wo ein bestehendes Gleichstromnetz an ein wirtschaft-
licher arbeitendes Wechselstromnetz angeschlossen werden soll.
Das Laden von Akkumulatoren durch den Gleichrichter gestaltet
sich ganz besonders einfach. Die geringen Anspriiche an Wartung
ermoglichen es vielfach, die Ladung wahrend der Nacht, ohne
Aufsicht vorzunehmen. Die Eigenschaft des Gleichrichters zu
erléschen und daher aus dem Betrieb zu kommen, sobald der ent-
nommene Strom zur Aufrechterhaltung des Lichtbogens nicht mehr
ausreicht, kann dazu benutzt werden, mit einfachen Mitteln eine
selbsttitige Ausschaltung nach vollendeter Ladung zu erzielen.

Als aussichtsreichstes Gebiet ist jedoch dasjenige der elek-
trischen Zugbeforderung zu nennen, wobei die Frage, ob der Gleich-
richter besser auf der Lokomotive oder in Unterstationen aufge-
stellt wird, wohl zugunsten der Unterstationen beantwortet werden
durtte.



X. Schalter, Sicherungen und Schutzvorrich-
tungen gegen Uberstrom und Uberspannungen
nebst Isolatoren.

Die Schalter dienen zum Ein- und Ausschalten eines Stromes
und werden sowohl in der Maschinenstation als auch in den soge-
nann’en Installationsanlagen bei den Abnehmern der elektrischen
Energie verwendet. Im letzten Fall sind es gewéhnlich die be-
kannten kleinen Dosenschalter zum Ein- und Ausschalten des
elektrischen Lichtes, auf die wir nicht niher eingehen wollen. Die
Schalter in den Maschinenstationen sind immer fiir viel stirkere
Strome und hiufig mit allerlei Schutzeinrichtungen gegen den
beim Ausschalten entstehenden Offnungslichtbogen ausgeriistet.
Man unterscheidet einfache Hebelausschalter und Momentschalter.
Da die einfachen Hebelschalter dhnliche Kontakte besitzen wie
die Momentschalter, nur fallt bei ihnen die Einrichtung zum plotz-
lichen Ausschalten fort, so sollen sie nicht weiter beschrieben werden
und gleich die Momentschalter erkliart werden.

In Tig. 237 ist ein gewdhnlicher Hebelschalter mit Mo-
mentausschaltung dargestellt. Die plotzliche schnelle Unter-
brechung des Schalters tritt ganz unabhiingig von der sonstigen
Bewegung des Schalthebels ein und die Wirkungsweise ist fol-
gende: Beim Bewegen des Griffes nach links wird zunichst die
TFeder F gespannt und dann die Nase N gegen den Stift S des
Schalthebels gedriickt. Bei weiterer Bewegung nach links driickt
dann die Nase N das Schaltmesser aus seinen Klemmkontakten
so weit heraus, bis die Reibung zwischen Messer und Kontakten
durch die gespannte Feder iiberwunden werden kann und durch
Zusammenziehen der Feder plotzlich das Messer aus den Kon-
talkten herausgerissen wird. Dabei wird aber das Schaltmesser
gleich so weit herausgeschnellt, daf es bis gegen die Knagge K
des Hebels stoft. Dieses Herausschnellen des Schaltmessers ge-
schieht also unabhingig von der Bewegung des Griffes und auch
dann, wenn dieser #dngstlich und zaghaft bewegt wiirde, unter-
bricht doch die gespannte Feder ganz plétzlich. Denselben Schalter,
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der in Fig. 237 schematisch dargestellt ist, zeigt Fig. 238 im Bild.
Man erkennt dort, dafl die Feder doppelt ausgefithrt ist und daf
die Leitungen L auf der Riickseite angeschlossen werden.
Hebelschalter der beschriebenen Art konnen fiir sehr starke
Strome nicht mehr gut benutzt werden, da die Berithrungs-Flachen
zwischen Kontakten und Schaltmesser zu klein sind. Man wendet
daher bei stirkeren Stromen Kontakte aus Blattkupferfedern an,
die durch Kniehebel gegen die AnschluBkontakte der Leitungen
gedriickt werden. In Fig. 239 ist solch ein Schalter, der auch mit
Momentauslésung ausgefithrt wird, dargestellt. Die Blattkupfer-
feder K ist an einem um d drehbaren Hebel befestigt. Der Dreh-

Fig. 237. Hebelschalter mit Fig. 238. Bild des Schalters nach ¥ig. 237.
Momentausschaltung.

punkt fiir den Griff H ist bei a. Der Hebel des Griffes besitzt zwei
Anschlige 1 und 2 und ist durch Federn, welche die Momentaus-
schaltung bewirken, mit dem Hebel der Kupferfeder verbunden.
AuBerdem besteht zwischen dem Drehpunkt a und dem Hebel
der Kupferfeder eine Verbindung durch Kniehebel, deren Ge-
lenke bei ¢ und b liegen. A und B sind die AnschluBkontakte fiir
die Leitungen, die riickwirts angeschraubt werden, und f ist ein
Hilfskontakt, der derartig federnd eingerichtet ist, da er sich
erst 6ffnet, wenn die groBe Kontaktfeder K sich schon von ihren
Kontaktfliichen abgehoben hat. Es nehmen also die Hilfskontakte
den Offnungslichtbogen auf, der bei der plotzlichen Ausschalt-
bewegung nicht stark wird. Die Hilfskontakte sind leicht aus-
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wechselbar und dienen hauptsichlich zum Schutze des Schalters,
falls einmal ein Lichtbogen auftreten sollte.

In Fig. 240 ist ein Hebelschalter, der fiir die Riickseite
der Schalttafel bestimmt ist, gezeichnet, wie ihn die Firma Voigt
und Haffner, Frankfurt a. M., ausfithrt. Auf einer guBleisernen
Platte, die in der Mitte ein Loch hat, sitzen durch Porzellaniso-
latoren isoliert die Kontakte C mit den Anschlufischrauben fir
die Leitungen. M ist das Kontaktmesser, welches beide Kontakte
verbindet. Der Schalthebel sitzt auf der Vorderseite der Schalt-
tafel. Wird mit ihm ausgeschaltet, so bewegt sich zunichst das
U-formige Stiick U, welches mit einem Schlitz versehen ist, und

Fig. 239. Kniehecbelmomentschalter.

bei a mit dem Schaltmesser verbunden ist, leer vorwirts, bis das
andere Ende des Schlitzes das Messer aus dem oberen Kontakt
herausdriickt und die gespannte Feder F das Messer dann plotz-
lich so weit herausreiflt, bis sich der Angriffspunkt a wieder gegen
das obere Ende des Schlitzes legt.

Ein ganz einfacher Schalter, ein sogenannter Trennschalter,
ist in Fig. 241 dargestellt. Er dient nur zum Abtrennen von An-
schluBleitungen oder Sammelschienenteilen bei vorkommenden
Reparaturen und wird nicht unter Strom ausgeschaltet. Da er
gewohnlich hoch hinter der Schalttafel an den Sammelschienen
liegt, ist er zum Ausschalten vermittelst einer Stange eingerichtet.
die einen Haken besitzt, den man in die Ose O hakt. Das Schalt-
messer 1aft sich dann aus dem Kontakt C, herausziehen, wihrend
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es in C, drehbar gelagert ist. Beide Kontakte C, und C, sitzen auch
hier auf Porzellanisolatoren.

Fiir hohere Spannungen und bei Freileitungen wendet man
gerne die Hérnerschalter, Fig. 242, an. Eine andere Anwendung
der Horner ist schon in Fig. 27 gezeigt, wihrend Fig. 243 die in
Verbindung mit Hornerschaltern gerne verwendete Induktions-
spule darstellt, die ebenfalls schon frither bei Fig. 27 erwéahnt ist.
Nach Fig. 242 besitzt der Hornerschalter zwei sich immer weiter
voneinander entfernende Drihte d und einen an einer Achse dreh-
baren Isolator mit einem aufgesetzten Schalter, der mit dem Feder-
Kontakt h eingeschaltet ist, indem durch ein bewegliches Kupfer-

Fig. 240. Momenthebelschalter fir  Fig. 241. Einfacher Trennschalter.
Schalttafelriickseite mit Griff vorne.

band b die Verbindung des Schalters mit der Leitung 2 bewirkt
wird. Um auszuschalten, dreht man durch Ziehen an den am Mast,
auf dem der Schalter sitzt, nach unten fithrenden Zugdréhten
den mittleren Isolator nach links heriiber. Dadurch wird zunichst
das Kontaktstiick dieses Isolators aus dem Federkontakt h heraus-
gezogen, aber der Stromkreis noch nicht unterbrochen, weil das
u-férmige obere Stiick U den rechten Hérnerdraht noch beriihrs,
bis es nach e an die engste Stelle der Horner gelangt ist. Dort
tritt danp zwischen U und dem rechten Hornerdraht eine Unter-
brechung des Stromes ein und zwischen U und dem rechten Horner-
draht entsteht ein Lichtbogen, der bei weiterer Drehung des mitt-
leren Isolators, sobald das Stiick U zu dem zweiten Hornerdraht
gelangt, nach diesem tibergeleitet wird, so dafl jetzt der Licht-
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bogen zwischen beiden Hérnern d ibergeht. Die Hérner bringen
aber selbsttétig den Lichtbogen zum Verloschen, weil dieser erstens
durch die aufsteigende, von ihm erwirmte Luft, und zweitens
durch die Wirkung des Stromes in den festen Drahthérnern auf
den beweglichen Lichtbogen, immer weiter nach oben getrieben
wird. Dadurch muf der Lichtbogen einen immer gréBer werdenden
Luftzwischenraum iberwinden und kommt fortwihrend an neue,
noch kalte Stellen der Hornerdrihte, so dafl er wegen zu starker
Wirmeentziehung und schlieflich zu groSer Linge nach oben hin
ausflackert und mit einem Knall abreit. Der ganze Vorgang

Kig. 242. Hornerschalter fiiy Freileitung. Fig. 243. Induktionsspule
mit Blitzschutz.

spielt sich natiirlich in ganz kurzer Zeit ab, und bei hoheren Span-
nungen entstehen zwischen den Hérmern Flammenbigen, die zu-
weilen 1 m Hohe erreichen und mit starkem knatternden Getose
abreilen. Trotz des gefahrlichen Aussehens dieses Flammen-
bogens hinterlifit er an den Hornerdrihten kaum irgendwelche
Spuren.

Eine wichtige Anwendung der Horner geschieht dann auch,
wie schon bei Fig. 27 gesagt wurde, beim Blitzschutz und
tiberhaupt beim Schutz von Anlagen gegen Uberspannungen.
Uberspannungen treten in Freileitungen durch atmosphirische
Entladungen in die Leitungen und durch die sogenannten Span-
nungswogen beim Einschalten und Ausschalten auf. Durch Ver-
binden einer Leitung mit einer Hochspannungs-Stromquelle pflanzt
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sich die elektrische Ladung durch den Draht fort, shnlich wie eine
Wasserwoge und prallt am Ende der Leitung zuriick, wodurch
gefihrliche Uberspannungen entstehen kénnen, die namentlich bei
Kabeln zu Durchschligen der Isolation fithren kinnen und des-
halb abgeleitet werden miissen. Hierzu benutzt man die Schaltung
nach Fig. 27, wo dann die Uberspannung zwischen den Hornern
und durch den Wasserwiderstand in die Erde abgeleitet wird.
Der Wasserwiderstand besteht aus einer Tonrohre mit eisernem
Deckel und eisernem Fufl. Diese beiden Metallteile sind durch
das Wasser in der Rohre, welches sehr hohen Widerstand besitzt,
verbunden. Die Formen der Wasserwiderstinde sind verschieden.
Die Maschinenfabrik Orlikon wendet solche mit tlieBendem
Wasser an, die Allgemeine Elektrizitatsgesellschaft und
Voigt & Haffner benutzen solche mit stehendem Wasser.
Aufler den Hornerableitern von Schrottke und Oehlschla-
ger, die heute allgemein als Uberspannungsschutz bei héheren
Spannungen benutzt werden, verwendet man fiir den gleichen
Zweck auch die Vielfachfunkenstrecke oder den Rollenableiter
von Wurts oder Wirt. Bei diesen Ableitern wird die Uberspan-
nung zwischen einer groferen Anzahl dicht nebeneinander liegender
Metallrollen abgeleitet, wodurch der Lichtbogen zwischen diesen
Rollen in sehr viele kleine hintereinander geschaltete Teilstrecken
zerlegt wird, die ihn rasch zum Verloschen bringen, da die vielen
Rollen dem Lichtbogen sehr viel Warme entziehen. Auch diese
Rollenableiter oder elektrischen Ventile miissen noch sogenannte
Dampfungswiderstinde in Form von Wasserwiderstinden er-
halten. Namentlich in Amerika sind die Elektrolytableiter
stark verbreitet, welche eine eigentiimliche Ventilwirkung des
Aluminiums ausnutzen. Die Ableiter bestehen aus einer Zelle,
welche zwei Aluminiumelektrodengruppen enthalt, die in eine
geeignete Flissigkeit eintauchen. Beim Anschliefen einer Wechsel-
spannung nimmt die Zelle zunichst einen starken Strom auf, durch
den sie formiert wird, indem sich auf dem Aluminium ein sehr
diinnes, netzartig durchbrochenes, isolierendes Hautchen aus Alu-
miniumhydroxyd gebildet hat, dessen Liicken mit Wasserstoff
gefiillt sind. Nach dieser Formierung wirkt die Zelle wie ein Konden-
sator (vgl. Seite 48 und Fig. 36) und nimmt nur noch einen ganz
schwachen Ladestrom auf. Die beiden Belegungen des Konden-
sators sind das Aluminium und die leitende Flissigkeit, beide sind
durch das isolierende Hiautchen getrennt. Die Dicke des Hautchens
bildet sich abhingig von der Spannung. Steigt die Spannung,
so wird es durchschlagen, es flieBt aber dann Formierungsstrom
in die Zelle, der sofort ein neues, dickeres Hautchen fiir die hohere
Spannung crzeugt. Da die Elektrolytzellen durch den Ladestrom
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erwirmt werden, darf man sie nicht dauernd eingeschaltet lassen.
Sie werden deshalb auch in Verbindung mit Hérnern benutzt,
miissen aber dann, da sich das

Hiutchen nur bildet, wenn sis

eingeschaltet sind und sich im

Laufe mehrerer Stunden all-

mihlich verliert, téglich neu

formiert werden. Dies geschieht

durch Formierungsschalter. Diese

Formierungsschaltersind Horner-

schalter, die man einen Augen-

blick kurz schlieBt, so daB ein

Strom iibergeht, der zum For-

mieren geniigt. In Fig. 244 ist

der Zusammenbau eines Elek-

trolytableiters gezeigt. Kine An-

zahl kegelférmiger Aluminium-

nipfe A sind ibereinander zu-

sammengesetzt und durch Bolzen

B an einem Deckel befestigt, der ] )

einen Durchfithrungsisolator J Fig. 244. Elegtrélytablelter der
zum Anschluff der Leitung be- e

sitzt. Die Nipfe behalten durch

zwischengelegte Isolierplittchen einen kleinen Abstand voneinander
und werden bis zu 2/, mit der leitenden Fliissigkeit gefiillt.

Fig. 245. Aufstellung der Elektrolytableiter.

Darauf kommt der ganze Apparat nach Fig. 244 in einen Blech-
kessel, der mit Ol gefiillt wird, das sowohl zur Isolation als auch
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zur Verhinderung des Verdunstens der Leitfliissigkeit dient. Die
Verbindung der Horner H und der Erdleitung E mit den Elektro-
lytableitern A sowie deren Aufstellung zeigt Fig. 245.

Bei allen Schutzeinrichtungen gegen Uberspannung fithrt
man die drei Abstufungen: Feinschutz, Mittelschutz und Grob-
schutz aus, welche sich durch verschieden weite Einstellung der
Horner und verschieden groffle Widerstiinde unterscheiden.

Die Schalter in Hochspannungsanlagen lassen sich

Fig. 246. Olschalter mit Gestiinge. Fig. 247.  Griff mit Anzeiger
auf der Vorderseite der Schalt-
tafel.

nicht mehr in der Weise wie schon besprochen ausfithren, weil
man in Hochspannungsanlagen mit ganz anderen Lichtbogen-
erscheinungen rechnen mufl wie bei Niederspannung. Fir Frei-
leitungen benutzt man die schon erwihnten Hornerschalter. Fiir
Schalttafeln und im Innern von Gebiuden verwendet man aber
heute fiir Hochspannung ganz allgemein die Olschalter. Bei diesen
Olschaltern liegen die Kontakte (vgl. Fig. 252) in cinem GuB-
kasten, der mit Ol gefiillt ist. Dadurch daB die Kontakte unter
Ol liegen, lassen sich sehr hohe Spannungen ohne Schwierigkeit
ausschalten, denn die isolierende und Wirme ableitende Wir-
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kung des Oles unterdriickt einen Lichtbogen vollstindig. Gewohn-
lich ordnet man die Schalter bei Hochspannung nach Fig. 246
vollkommen getrennt von dem Bedienungsgriff G an, dsr sich
auf der Vorderseite der Schalttafel S befindet und eine kleine
Anzeigevorrichtung A besitzt, an der man nach Fig. 247 erkennen
kann, ob ein- oder ausgeschaltet ist. Der Griff wird dann durch
ein Gestinge g mit dem Olschalter verbunden. Hiufig besitzen
die Olschalter selbsttitige Uberstromauslésung, wozu der Ma-
gnet M dient; auf diese selbsttiitigen Schalteinrichtungen soll noch
niher eingegangen werden.

Fig 248. Nullstrom-Ausschalter. KFig. 249. Uberstromausschalter.

Zunichst ist in Fig. 248 ein einfacher Nullstromschalter
fir Niederspanunng gezeichnet. Diese Schalter werden in
Akkumulatoren-Anlagen verwendet und heiflen auch Riickstrom-
ausschalter, weil sie den Riickstrom vermeiden sollen, wie im Ab-
schnitt XII erklart wird. Sie konnen nur eingeschaltet bleiken
bis zu einer bestimmten Stromstirke. Sinkt die Stromstéirke unter
einen gewissen Wert, so 148t der Magnet M den Anker a los und
der Griffhebel des Schalters, der bei G ein besonderes Gewicht
besitzt, klappt nach unten. Dabei werden die Federn F gespannt.
bis der Anschlag ¢ des Griffhebels gegen den Fortsatz d des Schalt-
messers schligt und dadurch das Schaltmesser aus dem Kontakt
herausgeschlagen wird, wihrend die gespannten Federn fiir plotz-
liches Ausschalten sorgen. wie schon beim Schalter nach Fig. 237
und 238 gezeigt wurde.
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Ebenfalls mit Momentausschaltung ist der Uberstrom -
schalter nach Fig. 249 versehen, der auch fiir Niederspannung
bestimmt ist. Wird der Strom zu stark, so zieht der Magnet M,
den Anker a an. Dieser besitzt einen Stift S;, mit dem die
Klinke K niedergedriickt wird, so daf} sie den Stift S,, mit dem
der Griffhebel des Schalters festgehalten wird, frei gibt und
der Hebel nach unten klappt und ausschaltet. Da dieser Schal-
ter unter Strom ausschaltet, im Gegensatz zum vorigen, besitzt
er noch einen Hilfskontakt und einen Funkenbliser. Der Hilfs-

Fig. 250. Selbsttitige Uberstrom-  TFig. 251. Selbsttitige Uberstrom
auslosung bei Olschaltern. (Einge- auslésung bei Olschaltern. (Ausge-
schaltet.) schaltet.)

kontakt ist ein Fortsatz h am Schalthebel und eine Kontakt-
feder f. Beide kommen, kurz bevor das Schaltmesser den Haupt-
kontakt verlaBt, zur Berithrung und nehmen deshalb den Off-
nungslichtbogen auf, dessen Wirkung aber durch den Funken-
blaser M, stark abgeschwicht wird, denn sobald das Schaltmesser
aus dem Hauptkontakt heraus ist, fliet der Strom durch die Wicke-
lung von M,, und zwischen den einzelnen Polfortsitzen L entsteht
ein Kraftlinienfeld, welches auf den Lichtbogen zwischen f und h
ablenkend einwirkt und ihn unterdriickt, wobei die Momentaus-
schaltung noch mitwirkt. Um die Stromstérke, bei welcher der
Schalter wirken soll, einstellen zu kénnen, kann man mit der
Schraube E die Spannung der Feder iindern, welche den Anker a
von dem Magnet M, abzieht.
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Bei Olschaltern laBt sich der Uberstromschutz eben-
falls anordnen, wie die Figuren 250 und 251 zeigen. Der Magnet M
(vgl. auch Fig. 246) schliagt bei zu starkem Strom infolge Anziehens
seines Ankers a mit dem Arm b gegen die Klinke ¢, so dafl diese
aus dem Stift d herausgedreht wird. Dadurch zieht sich die Feder F
zusammen und schaltet mit der Stange g den Olschalter aus.
Durch Drehen des Griffes auf der Vorderseite der Schalttafel, der
durch die Stange S mit der Klinkeneinrichtung verbunden ist,
kann nach dem Auslésen durch den Magnet der Olschalter nicht
mehr betatigt werden. Die
in den Figuren 250 und 251
dargestellte  Klinkenkuppe-
lung ist eine vereinfachte
Darstellung der Einrichtung
von Voigt & Héaffner, bei
deren selbsttitiger Uberstrom-
auslosung aber noch mehrere
Klinken ¢ hintereinancer an-
geordnet sind.

Sebr haufig kann man
die Olschlater nicht mehr gut
mechanisch mit dem Schalter-
griff kuppeln, besonders nicht
bei ausgedehnten Schaltanla-
gen, wo die Bedienungstafeln
mit den Apparatengriffen und
den MefBinstrumenten raum-
lich von den Schaltern und
anderen Apparaten getrennt .
sind. Man versieht dann die Fig. 252. Selbsttitiger Olschalter mit
Schalter mit Fernsteue- Fernstenerung.
rung. In Fig. 2562 ist ein
Olschalter ohne Olgefa8 mit Fernsteuerung dargestellt und in Fig.
253 die zugehorige Schaltung, bei der durch Glithlampen, die rot und
weiB sind, angezeigt wird, wie der Schalter eingestellt ist. In
Fig. 252 ist M, der Einschaltmagnet, der dann, wenn er erregt
wird, den Eisenkern einzieht und dadurch bei K die Nase so ver-
dreht, daB die Klinke dahinter fassen kann und ein Zuriickdrehen
durch die ebenfalls infolge des Einziehens des Kernes gespannte
Feder I verhindert. Die Federkontakte B schieben sich dabei
iiber die Klotzkontakte A, so daB der Schalter eingeschaltet ist,
indem der Strom von Klemme 1 durch A nach B und C zu 2 flieBt.
Die dreifach gezeichnete Anordnung ist fiir Dreiphasenstrom be-
stimmt. Das Ausschalten geschieht durch den kleinen Magnet M,.



224 X. Schalter, Sicherungen u. Schutzvorrichtungen gegen Uberstrom ete.

der durch Anziehen seines Ankers bei K die Klinke herausschligt,
so daB die Feder F ausschalten kann. Die beiden Magnete M, und
M, werden durch Gleichstrom erregt, wie das Schaltungsschema
in Fig. 253 zeigt. Auf der Schalttafel befindet sich der Schalter A,
welcher auf 2 gedreht wird, wenn ausgeschaltet werden soll. Da-
durch flieBt aus den Gleichstromschienen, an welche die Erreger-
maschine angeschlossen ist, ein Strom durch den Schalter A iiber
2 nach a, b durch M, zur anderen Gleichstromschiene zuriick,
gleichzeitig leuchtet die Glithlampe ,,Aus“ auf, deren Stromkreis
ebenfalls durch den Schalthebel A, nach 2 iiber a, b durch die
Lampe zur anderen Gleichstromschiene geschlossen ist. Der Magnet
M, zieht seinen Anker an, der die Klinke K herausschligt, so dal

Fig. 253. Schaltung der Fernsteuerung mit Lampenanzeiger.

die Feder F sich zusammenzieht und den dreipoligen Olschalter O
in der Pfeilrichtung ausschaltet. Dadurch werden die Dreiphasen-
leitungen I, II, III unterbrochen und die Klinke K nach oben
geschoben, so dall der Umschalter U ebenfalls nach oben bewegt
wird und die Verbindung von a nach b unterbrochen, also die
Lampe ,,Aus‘‘ und der Magnet M, ausgeschaltet werden, wihrend
gleichzeitig eine Verbindung von ¢ nach d herbeigefithrt wird.
Soll nun wieder eingeschaltet werden, so dreht man den Schalt-
hebel A von 2 auf 1, dann leuchtet zunéchst infolge der vorhin
hergestellten Verbindung von ¢ nach d die ,Ein‘“-Lampe auf,
auBerdem wird M, erregt, zieht seinen Kern ein, spannt die Feder
und zieht den Olschalter in die eingeschaltete Stellung, wobei
die Klinke K durch ihre Feder einschnappt und den Olschalter
festhilt, gleichzeitig wird bei ¢ d unterbrochen; wodurch M; und



Zeitschalter. 225

die Lampe ,,Ein‘ ausgeschaltet werden und die Verbindung von
a nach b hergestellt.

Bei den Olschaltern mit Fernsteuerung kann natiirlich auch
Uberstromauslésung angebracht werden. Jedoch wird diese dann
meist mit Zeitschaltern verbunden, denn alle bisher besprochenen
Uberstromschalter wirken sofort, wenn der Strom die am Apparat
eingestellte Grenze iiberschreitet. Dieses pldtzliche Ausschalten

Fig. 254, Zeitschalter fiir Gleich- Fig. 255. Zeitschalter mit Ferraris-
strom mit Fligelhemmung. Scheibe fiir Wechselstrom von Brown
& Boveri.

ist in manchen Fillen ganz unzweckmifig; z. B. in Stralenbahn-
zentralen, oder beim Anlassen eines grolen Motors, konnen voriiber-
gehend starke Strome auftreten, die aber nach kurzer Zeit wieder
zuriickgehen. Will man das momentane Wirken der Auslosung ver-
meiden, so verbindet man einen Zeitschalter mit der Auslosung.
Fig. 254 zeigt einen Zeitschalter fiir Gleichstrom. Bei Uberschrei-
tung der eingestellten Stromstirke zieht die Spule S den Eisen-
kern E ein, der oben eine Zahnstange Z besitzt, die durch eine
Zahnrader-Ubersetzung ein Fligelrad antreibt, so daB der Kern
nur langsam gehoben werden kann. Durch die Aufwirtsbewegung
Krause, Leitf. d. Elektrotechn., 3. Aufl. 16
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des Kernes driickt schliefllich der Arm A die Kontakte a und b
zusammen, wodurch, wie die Schaltung Fig. 258 genau zeigt, der
Auslosemagnet eingeschaltet wird, dessen Stromkreis an die Klem-
men I, IT angeschlossen ist. Damit man die Zeit, die zum Heben
des Kernes bis zur Berithrung von a und b verstreicht, innerhalb
gewisser Grenzen einstellen kann, ist der Winkel W, auf dem der
Kern aufsitzt, mit Schlitz und Schrauben verstellbar. Soll nur
wenig Zeit bis zum Auslosen verstreichen, so stellt man den Winkel
hoher, wihrend durch Tieferstellen eine lingere Zeitdauer ein-
gestellt wird.

Ein anderer Zeitschalter mit Ferrarisscheibe (vgl. Fig. 83),
den Brown, Boveri & Co. ausfiih-
ren, ist in Fig. 255 gezeichnet. Er
kann nur mit Wechselstrom betrie-
ben werden. Bei Uberschreitung der
zuléssigen Stromstirke beginnt seine
Aluminiumscheibe sich zu drehen
unter dem Einfluf} des Wechselstrom-
magnets W, dessen einer Pol einen
Kurzschluiring besitzt. Zur Damp-
fung derDrehung ist der Stahlmagnet
M vorhanden. Durch die Drehung
wird das Gewicht G, welches an einer
Josen Rolle und Seidenfaden héangt,
hoch gewunden und dadurch bei a,
Fig. 256. Auslosung fiir Uber- P der Auslésemagnet eingeschaltet.
strom mit Zeitschalter nach Fig. Durch Anderung des Gewichtes G
255. Betrieb mit Wechselstrom. ka,nn der Apparat fur verschiedene

. Stromstirken eingestellt werden, und
durch Anderung der Linge des Seidenfadens lafit sich die Zeit
einstellen, nach der die Auslosung eintreten soll.

Der Zeitschalter nach Fig. 255 1aBt sich auf verschiedene
Weise benutzen, wie die Schaltungen in Fig. 256 und 257 zeigen.
In Fig. 256 wird gar kein Gleichstrom benutzt, sondern alle Appa-
rate mit Wechselstrom betrieben. In zwei Leitungen der drei
Phasen sind kleine Meftransformatoren T eingeschaltet, so daf}
bei einem KurzschluB oder Uberstrom zwischen zweien der drei
Leitungen, wenigstens immer einer der beiden Zeitschalter Z; oder
Z, in Tatigkeit tritt und durch Heben seines Gewichtes G; oder
G, bis zu den Kontakten A den Auslosemagnet M, der ebenfalls
an einen der beiden MeBtransformatoren T angeschlossen ist, zum
Anziehen seines Ankers und damit zum Ausklinken des Olschal-
ters O veranlaBt, dessen Zugfedern F dann ausschalten. Da der
Betrieb der Apparate durch denselben Wechselstrom, der geschiitzt

-




Zeitschalter. 227

werden soll, weniger sicher ist, als wenn eine unabhingige Strom-
quelle benutzt werden kann, wird die Schaltung in Fig. 256 nur
angewendet, wenn kein Gleichstrom vorhanden ist, z. B. bei groBen
Asynchronmotoren oder zum Schutz von grofien Transformatoren.
Sobald aber, wie ja immer, auf der Zentrale Gleichstrom von den
Erregermaschinen vorhanden ist, wird die Schaltung nach Fig. 257
ausgefithrt. Dort sind wieder, wie auch in Fig.256, T die MeStrans-

Fig. 257. Fig. 258.
Auslosung fiir Uberstrom mit Zeit-  Auslosung fiir Uberstrom mit Zeit-
schalter nach Fig. 255. schalter nach Fig. 254,

formatoren, an welche die Zeitschalter Z; und Z, angeschlossen
sind, die durch Heben ihrer Gewichte G, oder G, bei A den an
die Gleichstromschienen der Erregermaschinen angeschlossenen
Magnet M einschalten, der auf dieselbe Weise auslost, wie vor-
hin auch.

In Fig. 258 ist noch die Schaltung fir den Zeitschalter nach
Fig. 254 dargestellt. Hier liegt an den beiden MeBtransformatoren
ein sogenanntes Relais, das ist ein Hilfsmagnet R, der bei Uber-

15*
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strom den Anker a anzieht und durch Verbindung der Punkte 1
und 2 den Zeitschalter Z einschaltet, der dann bei A den Auslose-
magnet M, der ebenfalls wie Z mit dem Gleichstrom der Erreger-
maschine betrieben wird, einschaltet.

Einen ihnlichen Zweck wie die Uberstrom-Auslosungen er-
filllen auch die Sicherungen, nur sind sie in Maschinenanlagen
unbequemer, auch nicht so auf Zeit einstellbar wie die beschrie-
benen Vorrichtungen. In Hausanschliissen miissen sie aber ver-
wendet werden, wie aus folgendem hervorgeht: Denken wir uns
einmal den Fall in Fig. 259, wo eine diinnere Leitung von einer
dickeren abzweigt. Wie schon im Anfang gezeigt wurde, haben
die Leitungen nur wenig Widerstand, der Hauptwiderstand liegt
immer im Verbrauchskoérper, also in Fig. 259 in der Lampe.
Wenn nun ein Gasrohr oder ein eiserner Triger bei x an der Lei-
tung vorbeifithrt und beide Leitungen infolge schlechter Verlegung
nach und nach ihre Umspinnung an dem Rohr oder Triger durch-

AY
l s \

Fig. 259. Zweck einer Sicherung.

scheuern, so dafBl beide gleichzeitig in blanke Berithrung mit x
treten, so sind die beiden Leitungen bei x auch durch einen ganz
geringen Widerstand miteinander verbunden oder kurz geschlossen.
und da jetzt der Widerstand des Stromkreises nur noch aus dem
KurzschluBl und den Leitungsstiicken besteht, so wird der Strom
viel stirker werden, als der Draht aushilt. Der Draht wird dann
heil und seine Umspinnung fingt an zu brennen. Ein solcher
Kurzschlul wire feuergefihrlich, aber er ist bei den tadellosen
Sicherheitseinrichtungen heute nicht mehr méglich. Trotzdem
kommt es noch heute ab und zu in den Tageszeitungen zu der
gewissenlosen Bemerkung, wenn irgendwo ein Brand stattge-
funden hat und zufillig dort auch elektrisches Licht vorhanden
war, es sei vermutlich Kurzschlufl die Ursache. Statistisch ist aber
gerade nachgewiesen, dafl eine elektrische Anlage die Feuersicher-
heit erhoht, so daBl in den meisten Brandkassen der Beitrag nach
Einrichtung einer elektrischen Lichtanlage verringert wird, und
im Vergleich zu der Gefahr, die in der Moglichkeit einer Gasexplo-
sion liegt, ist eine elektrische Anlage einer Gasanlage unbedingt
vorzuziehen, zumal elektrisches Licht noch eine ganze Reihe von
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Vorzigen besitzt, auf die spidter noch eingegangen werden soll.
Wie schon bemerkt war, sind die gefihrlichen Folgen eines Kurz-
schlusses heute unmdglich, wenn die Anlage nach den allgemein
anerkannten Sicherheitsvorschriften des Verbandes Deutscher Elek-
trotechniker ausgefiihrt ist und infelge der Uberwachung der strom-
liefernden Elektrizitatswerke und der Zulassung von nur solchen
Installateuren, die iber die notigen Kenntnisse verfiigen, werden
alle Anlagen heute auch unbedingt nach den Sicherheitsvorschriften
ausgefihrt. AuBler in der richtigen Bemessung der Drahtstarken
fir die Strome bestehen die Einrichtungen zur Feuersicherheit
hauptséchlich in der zweckmiBigen
Verteilung und der richtigen Anord-
nung der Sicherungen. Diese Siche-
rungen, die immer am Anfange der
Leitung oder dort liegen miissen, wo
eine schwichere Leitung von einer
starkeren abzweigt, sind diinne Drahte
aus Silber oder einer50°/,igen Kupfer-
Silber-Legierung, welche beim Uber-
schreiten . des zuldssigen Stromes
durchbrennen wund dadurch den
Strom unterbrechen.

Die einfachen Sicherungen, wie
sie gewohnlich bei Niederspannungs-
anlagen hinter der Schalttafel ange-
bracht werden, zeigt Fig. 260. Es Fig. 260. Einfache Sicherung fiir
wurden frither Streifen aus Blei- Niederspannung.
blech, Britanniametall oder #hnli-
chem leicht schmelzbaren Metall zwischen die Leitungen ge-
schaltet, heute wihlt man hierzu diinne Silberdrihte, die zur
Vergroflerung des Querschnittes parallel geschaltet werden. Der-
artige Streifensicherungen konnen fiir stirkere Strome ausge-
fuhrt werden, sind aber in Hausanschliissen nicht zulissig. Diese
Sicherungen miissen zunichst unverwechselbar sein, damit man
nicht irrtiimlicherweise eine zu starke Sicherung einsetzt, dann
miissen die Sicherungen geschlossen sein, damit das geschmolzene
Metall nicht herauskann und schlieflich miissen sie leicht einsetz-
bar sein. Man benutzt daher fir die Hausanschliisse Siche-
rungen nach den Figuren 261 und 262. Der Sockel besitzt immer
eine ahnliche Einrichtung, wie die Fassung einer Glithlampe (Fig.
278), indem die eine AnschluBschraube S; mit einem am Boden
des Sockels sitzenden Kontaktstiick verbunden ist, auf welches
sich beim Einsenken des Stopsels, dessen Metallful A aufsetzt.
Die zweite Anschlufischraube S, ist mit einem Muttergewinde
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verbunden, in welches das Gewinde B des Stopsels eingeschraubt
ist. Der Stopsel ist innen hohl und sein FuBl A ist mit dem Ge-
winde B durch ein Stiick Silberdraht verbunden, welches bei zu
starkem Strom durchbrennt. Héaufig besitzen diese Stopsel oben
ein Fenster, durch welches erkannt werden kann, ob der Draht
durchgebrannt ist. Die Sockel besitzen alle dieselbe Grofle, so
dafBl die Sicherungen in bequemer Weise auf kleinen Tafeln mit
dem Zshler und den Schaltern zusammengesetzt werden kénnen.
Ausfithrbar sind die Stopsel fiir Strome bis zu 200 A.

In Hochspannungsanlagen geschieht das Durchbrennen einer
Sicherung unangenehmer als bei Niederspannung. Man kann
deshalb dort die offenen Streifensicherungen nach Fig. 260 nicht
verwenden und benutzt vielfach Rohrensicherungen, die nach
Fig. 263 ausgefithrt sind. Die Silberdriahte, deren Enden bis ¥

Fig. 261. Sicherungssockel. Fig. 262. Sicherungsstopsel.

herausragen, sind in eine Isolationsréhre R eingeschlossen, die
fast immer gleichzeitig als Trennschalter ausgebildet ist. Damit
man, falls eine Sicherung durchgebrannt war, nach Beseitigung
der Ursache beim Einsetzen der neuen Sicherung erkennen kann,
ob die Leitung wieder in Ordnung ist, setzt man die Réhre zu-
erst in den unteren Kontakt ein und berithrt ganz rasch den oberen,
der ebensb wie der obere Kontakt der Rohre mit einem kleinen
Blechhorn H ausgeriistet ist. Ist der Fehler in der Leitung noch
nicht beseitigt, so schlieBt man durch die Beriihrung einen Strom,
der aber die Sicherung nicht zum Schmelzen bringen kann, weil
man nur einen kurzen Augenblick beide Kontakte berithrt und
der geschlossene Strom sogleich zwischen den kleinen Hérnern
unterbrochen wird. Gibt es keinen Lichtbogen bei diesem vor-
sichtigen kurzen Berithren der Hérner, so setzt man die Sicherung
richtig ein. Trotzdem die Réhren aus Isolationsmaterial bestehen,
geschieht das Einsetzen und Herausnehmen derselben meist mit
hesonderen isolierten Zangen.

Um den bei héheren Spannungen infolge des Durchbrennens
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der Sicherung auftretenden Lichtbogen abzuleiten, verwendet man
auch bei Hochspannungssicherungen Horner, wie Fig. 264 zeigt.
Die Sicherung ist zum gefahrlosen Einsetzen eines neuen Schmelz-
drahtes auch schalterartig ausgefithrt und wird mit dem Griff G,
der geerdet ist, d. h leitend mit der Erde verbunden ist und
demnach ohne Gefahr beriihrt werden kann, aus den Kontakten
C, und C, herausgedreht. Die Leitung wird bei 1 und 2 ange-
schlossen. Es sind in der Fig.264 zwei parallelgeschaltete Schmelz-
drihte unter den Hornern H gezeichnet. Brennen diese Drihte
durch, so iibernehmen die Horner das Verloschen des Lichtbogens.

Fig. 263. Rohrensicherung fiir Fig. 264. Hochspannungssicherung mit
Hochspannung. Hilfshérnern.

In gut ausgefithrten Hausanschliissen kommt es manchmal
jahrelang nicht vor, dafl eine Sicherung durchbrennt. Es kénnen
auch die im Anfang geschilderten Kurzschliisse bei guter Ver-
legung gar nicht auftreten.

Die Verlegung der Leitungen und die Isolierung derselben ist
sehr wichtig. Sie muf} je nach dem Verwendungszweck und der
Art der Raume verschieden ausgefithrt werden. In feuchten Riu-
men, Kellern, Fabriken mit feuchten Dampfen usw. miissen andere
Drihte benutzt werden wie in trockenen Wohnriumen oder im
Freien. Genaue Vorschriften, welche Art von Isolierung zu ver-
wenden ist, geben wieder die schon mehrfach erwahnten Sicherheits-
vorschriften des Verbandes Deutscher Elektrotechniker, die als
kleine Hefte im Buchhandel zu haben sind. Hier kann darauf
nicht weiter eingegangen werden.
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Die Verlegung der Leitungen in Wohnriumen geschieht
auf verschiedene Art. Sehr gebrauchlich ist die Verlegung von
Schnur auf Porzellanrollen nach Fig. 265. Haufig zieht man diese

/, ‘,o - {»'
Fig. 265. Verlegung von Schnur auf Porzellanrollen.

Schniire auch in Papierrohre ein, die dann unter den Putz gelegt
werden konnen.

Sehr schén ist auch dieVerwendung von Rohrdrahten, System
Kuhlo, das von den Siemens-Schuckertwerken ausgefiihrt
wird, Fig. 266. Die Drihte sind in Bleirohr eingeschlossen, natiir-

Fig. 266. Rohrdriahte nach Kuhlo.

lich von diesem isoliert und letztere werden an die Winde mit
kleinen Biigeln befestigt. In trockenen Raumen besitzen die Blei-
rohre nur einen isolierten Draht im Inneren, sie dienen dann selbst
als zweite Leitung und in solchen Fillen werden die Rohre sehr
diinn. Sie konnen sehr leicht und gut aussehend verlegt werden
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und fallen nicht unangenehm auf, weil sie auch ohne weiteres mit
Farbe bestrichen werden kénnen.

Fig. 267. Doppelglocken-Isolator. Fig. 268. Deltlahochspannungs-lso-
ator.

In Freien und in feuchten Raumen verwendet man meist blanke
Leitungen, die auf die bekannten Porzellanglocken, Isola-
toren genannt, verlegt
werden. Die gewéhnlich
fiir Lichtleitungen mit Nie-
derspannung verwendete
Isolatorenform ist die Dop-
pelglocke nach Fig. 267.

Je hoher die Spannung ist,

um so groBer werden die

Isolatoren und um so mehr

Méntel gibt man ihnen.

Dabei ist aber auch die

Form der Glocke von der

groBten Wichtigkeit, denn

die Form der Mintel be-

dingt das Verhalten der

Regentropfen, die zu Ent-

ladungen um den Isolator

herum fithren kénnen. Der Fig. 269. Metalldach-Isolator.
bekannteste Hochspan-

nungsisolator ist der Delta-Isolator, Patent der Porzellanfabrik
Hermsdorf, dessen Form Fig. 268 durch viele Versuche ausgebildet
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wurde. Er wird etwa 25 bis 30 cm hoch ausgefithrt und kann bis zu
etwa 60 000 Volt benutzt werden. An Stelle des oberen Porzellan-
schirmes wird heute auch vielfach ein Metalldach benutzt nach
Fig. 269. Solche Isolatoren konnen bis etwa 70 000 Volt verwendet
werden. Das Metalldach hat die eigenartige Wirkung, dal Regen-
tropfen, die von ihm abfallen, von dem Porzellan abgestoBen
werden, weil Metall und Porzellan sich entgegengesetzt den elek-
trischen Ladungen gegeniiber verhalten. AuBlerdem haben die
Metalldicher noch den Vorteil, daB sie weniger leicht durch Stein-
wiirfe beschidigt werden kénnen. Fiir hohere Spannungen, also

Fig. 270. Hingeisolator nach Fig. 271. Kette von Hewlett-
Hewlett. Isolatoren der General Electric Co.

etwa bei 70000 Volt und mehr, verwendet man Hangeisola-
toren. In Fig. 270 ist ein einzelnes Element dieser von Hewlett
erfundenen Isolatoren im Schnitt gezeichnet. Der Durchmesser
des Porzellankorpers betrigt 26 cm, die Hohe 10 cm. Ein Ele-
ment wird gewdhnlich mit 25 000 Volt beansprucht, so daf man
fir 110 000 Voltleitungen 5 Elemente benutzt. Die Elemente
werden nach Fig. 271 zu einer Kette verbunden, so dafl beim
Bruch eines Isolators die Leitung nicht herabfallen kann, weil die
Kettenglieder, wie auch Fig. 270 zeigt, immer ineinander héngen
bleiben.

Auch die Deltaglocken lassen sich als Hiangeisolatoren aus-
fahren, wie Fig. 272 zeigt, wo die Deltaform mit Metalldach
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dargestellt ist, von denen dann auch mehrere zu einer Kette
verbunden werden konnen.

Die Hochspannungsleitungen verlegt man auf besondere aus
Profileisen hergestellte hohe Gittertiirme (Fig. 273), die mit Armen

Fig. 272. Deltaglocke als Hinge- Fig. 273. Gitterturm fiir Hochspan-
isolator. nungsleitung mit Héngeisolatoren.

versehen sind, an denen die Ketten aus Hingeisolatoren mit den
Leitungen befestigt sind.

Die Porzellanfabriken, welche Isolatorglocken ausfithren, be-
sitzen sehr zweckmiBig eingerichtete Priiffelder, in denen die
Tsolatoren mit sehr hoher Spannung bei kiinstlichem Regen und
Nebel gepriift werden, so daB nur solche Isolatoren abgegeben
werden, die die Probe bestanden haben



XI. Das elektrische Licht und die elektrischen
Lampen.

Schon im Abschnitt I wurde gezeigt, daB der elektrische Strom
einen ditnnen Draht so stark erwirmen kann, da8 derselbe ins
Glihen kommt. Diese Erscheinung 148t sich zur Erzeugung von
elektrischem Licht ausnutzen und diejenigen elektrischen Lampen,
bei denen sie verwendet wird, heilen Glithlampen. Friher be-

Fig. 274. Altere Kohlenfadengliihlampe. Fig. 275. Fassung im Durch-
schnitt.

nutzte man in diesen Glithlampen einen unter Luftabschluff durch
Glilhen aus Pflanzenfasern hergestellten kimnstlichen Kohlen-
faden. Damit der Faden nicht verbrennt, ist er in der Lampe
in einer luftleer gemachten Glasbirne untergebracht, wie Fig. 274
zeigt. Der FuB der Lampe besitzt sogenanntes Edisongewinde g,
der mit Gips oder anderer Masse an dem Glaskorper befestigt ist
und mit dem einen Ende des Kohlenfadens durch einen in das
Glas eingeschmolzenen Platindraht verbunden ist. Mit dem FuB
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148t sich die Lampe in eine Fassung einschrauben, wie sie die
Figuren 275 und 276 zeigen. Die Leitungen, die den Strom zu-
fithren, werden von unten eingefithrt und festgeschraubt, nach-
dem von der Fassung vorher der Porzellanring R losgeschraubt
und der Blechkérper B von dem FuBstiick C ebenfalls losgeschraubt
wurde. Schiebt man dann das Stiick C herunter, so kann man
von der Seite mit dem Schraubenzieher die Klemmschrauben
fiir die Leitungen erreichen, die in Spalten des PorzellanfuBstiickes
liegen. Auf der anderen Seite des PorzellanfuBstiickes liegt die
Messingplatte A, die mit dem einen Pol verbunden ist und das
Edisongewinde @, welches mit dem anderen Pol verbunden ist,
so dafl die Lampe beim Hereinschrauben durch Berithrung ihres
Gewindes g mit dem Gewinde G und ihres Fules p mit der Messing-
platte A mit beiden Leitungen ver-
bunden ist. Die in Fig. 275 dar-
gestellte Fassung ist eine solche
ohne Hahn, die Lampe wird dann
von einer anderen Stelle aus mit
einem begonderen Schalter einge-
schaltet. Man kann aber auch die
Fassung selbst mit einem kleinen
Schalter versehen, jedoch sind diese
Einrichtungen heute so bekannt,
daB darauf wohl kaum genauer ein-
gegangen zu werden braucht.

Die Kohlenfadenlampen ge-
brauchen im Mittel etwa 3,3 Watt Fig. 276. Hauptteile der Fassung.
fiir eine Normalkerze Lichtstarke.
Eine Normalkerze (genauer Hefner-Einheit, abgekiirzt HE) besitzt
ungefihr eine Paraffinkerze von 20 mm Dicke bei 50 mm Flammen-
hohe. Eine gewohnliche Petroleumlampe mit Flachbrenner besitzt
5 bis 10 Kerzen, eine Rundbrenner-Petroleumlampe etwa 20 bis 30
Kerzen, und eine Gasglithlampe mit neuem Strumpf etwa 60 Kerzen.
Mit der Zeit wird aber das Licht bei den Gasglithlampen schwécher.
Alte Striimpfe haben zuweilen nur noch die Hilfte der Lichtstirke.
Die gewdhnlichen Kohlenfadenlampen stellt man mit 5, 10, 16,
25 und 32 Kerzen her. Eine solche Lampe mit 25 Kerzen wiirde
nun bei 3,3 Watt pro Kerze 3,3 - 25 = 82,5 Watt verbrauchen und
bei einer Spannung von 110 Volt wird der Strom 8121’05) = 0,75 A.
Jede Glihlampe verliert, wie auch die Gasglithlichtstriimpfe, nach
und nach ihre Lichtstirke; man bezeichnet im allgemeinen die
Lampen noch als brauchbar, so lange ihre Lichtstirke nicht um
mehr als 259/, abgenommen hat und das tritt bei Kohlenfaden-
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lampen nach etwa 600 Brennstunden ein. Diese Zeit bezeichnet
man als Brenndauer. Man kann natiirlich die Lampe noch
linger benutzen, denn der Kohlenfaden brennt meist erst nach
vielen tausend Brennstunden durch, aber die Lampe liefert dann
zu wenig Licht fiir die hineingeleitete Energie und wird infolge-
dessen zu unwirtschaftlich.

Frither war die Kghlenfadenlampe eine ganze Reihe von Jahren
die einzige elektrische Glithlampe und ihr hoher Wattverbrauch
stempelte das elektrische Licht trotz seiner sonstigen groflen Vor-
ziige, die noch erwihnt werden .sollen, zu einer Luxusbeleuchtung.
bis vor nunmehr etwa 12 Jahren gleichzeitig mehrere neue Gliih-
lampen auftauchten, die an Stelle des kiinstlichen Kohlenfadens
feine Metallfaden besaBen. Die erste dieser Lampen war die
durch die Deutsche Gasglithlicht-Gesellschaft, Auergesellschaft in
Berlin in den Handel gebrachte und von Auer von Welsbach er-
fundene Osmiumglithlampe, die nur noch 1,56 Watt fiir eine Normal-
kerze verbrauchte und etwa 2000 Brennstunden besal und dann
die Tantallampe von Siemens & Halske A.-G. Berlin, mit einem
ebenso groBen Wattverbrauch. Beide Lampen sind heute noch
wesentlich verbessert durch Verwendung des Wolframs an Stelle
des Osmiums bzw. Tantals und heifit die erste Lampe heute Osram,
die andere Wotan-Lampe. Ihr Wattverbrauch betrigt nur noch
1 Watt pro Kerze. Durch diesen geringen Wattverbrauch ist das
elektrische Licht billiger geworden als Petroleumlicht, so daf} es
jetzt durchaus nicht mehr Luxusbeleuchtung ist, sondern sogar
vielfach in Arbeiterwohnungen und dem Lande benutzt wird.

Die Schwierigkeiten der ersten Metallfadenlampen bestanden
in der Unterbringung der langen Leuchtfiden. Bei der Osmium-
lampe kam ein dinner Draht aus dem Metall Osmium zur An-
wendung, bei der Tantallampe aus Tantal. Da ein Metall immer
viel besser leitet als Kohle, aullerdem aber die ersten Lampen
schon nur noch 1,5 Watt fiir eine Kerze gebrauchten, so muf3 der
Widerstand der Metallfiden viel groBer sein als derjenige des Kohlen-
fadens. Wie schon berechnet war, muf3 eine Kohlenfadenlampe
von 25 Kerzen bei 110 Volt einen Strom von 0,75 A erhalten, dem-
110
075 = 147 Q
besitzen. Eine dltere Osmium- oder Tantallampe erhalt aber bei
25 Kerzen und einem Verbrauch von 1,6 Watt pro Kerze nur
1’151025 = 0,341 A., der Widerstand des Metallfadens muB also
110

0,341

nach muBl der Kohlenfaden einen Widerstand von

= 323 {2 betragen, gegen 147 Q2 beim Kohlenfaden. Wiirde
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das Metall nur ebenso leiten wie Kohle, so miiite der Metallfaden
schon %ﬁg = 2,2mal langer sein als der Kohlenfaden; da aber
Metall weit besser leitet als Kohle, d. h. der Widerstand des Me-
talles kleiner als derjenige der Kohle ist, so miissen die Drahte
in den Metallfadenlampen noch viel linger als 2,2mal so lang wer-
den wie die Faden in den Kohlenfadenlampen. Man stellte des-
halb die Osmiumlampe zuerst auch nur fiir 37 Volt her, so daB-
in einer 110 Volt-Anlage entweder immer drei Lampen hinter-
einander geschaltet werden mufBiten oder bei Wechselstrom ein
kleiner Transformator die Spannung auf 37 Volt umformen mufite.

Fig. 277. Altere Osmium- Fig. 278. Neue Osramlampe.
lampe.

Es gelang aber bald, die Osmiumlampe auch direkt fiir 110 Volt
herzustellen. In Fig. 277 ist eine solche dltere Osmiumlampe dar-
gestellt, die, wie man erkennt, einen aus zwei hintereinander ge-
schalteten Sticken bestehenden Leuchtdraht besitzt. Die beiden
langen Fiaden werden unten durch zwei besondere kleine Arme
gehalten.  Diese ersten Osmiumlampen durften nur senkrecht
hiingen, weil die langen Fiden im glithenden Zustand sehr bieg-
sam waren, auch war die Lampe sehr empfindlich, namentlich
im ausgeschalteten Zustand, gegen Stofle, so daf3 die Fiaden sehr
leicht brachen. Die neuen Osramlampen, die nur noch 1 Watt
pro Kerze verbrauchen, sind aus gezogenen Wolframdrihten her-
gestellt, die nach Fig. 278 aufgehiingt sind. Diese Lampen sind
geniigend unempfindlich gegen Stéfle, so daB man auch fiir trag-
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bare Lampen nicht mehr die Kohlenfadenlampen zu verwenden
braucht. In Fig. 278 ist der FuBl der Lampe, der genau so ausge-
tithrt ist wie bei der Kohlenfadenlampe (Gewinde g und Messing-
platte p) im Schnitt gezeichnet. Gleichzeitig zeigt die Figur, wie
man die Glih-Lampen beim Einschrauben in die Fassung am Ge-
winde g anfassen soll und nicht an der Glasbirne, weil diese leicht
gelockert werden kann. Die Tantallampe von Siemensund
Halske war im Gegensatz zu der Osmiumlampe gleich bei ihrem
Erscheinen fiir 110 Volt brauchbar, weil der Tantaldraht zick-

Fig. 278a. Halbwattlampe. Fig. 278b. Gasgefiillte Lampe.

zackmifig an einem dhnlichen in der Lampe angebrachten Arm-
gestell aus Glas und Nickelstahlhaken aufgehingt war, wie das
Gestell in Fig. 278.

Ein weiterer grofer Fortschritt wurde im Jahre 1913 durch
Einfilhrung der Halbwatt-Lampen erzielt. Wiahrend bei den
bisher beschriebenen Lampen der Faden im luftleeren Raume
bei einer Temperatur von rund 2000° glihte, wurde bei den
neuen Lampen die Temperatur auf etwa 25000 gesteigert, was
aber nur moglich war, wenn man das Glithen in einem sauerstoff-
freien Gase vor sich gehen lieB. Dabei ergab sich die Notwen-
digkeit, den Glithfaden auf einen méglichst kleinen Raum zu-
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sammenzudrangen, was durch Aufwinden zu einer engen Spirale
erreicht wird. Diese Spirale aus gezogenem Wolframdraht wird
nun zickzack- oder auch ringférmig von geeigneten Tragern gehalten,
wie dies die beiden Figuren 278a und b erkennen lassen, die zwei
Lampen der Siemens A.-G. darstellen. Da die Bezeichnung ,,Halb-
wattlampe* nur richtig ist fiir Lampen von 200 Kerzen aufwirts,
also fir einen Wattverbrauch von mehr wie 100 Watt, fiir kleinere
aber der Verbrauch grofler als !/, Watt pro
Kerze ist, so haben die Firmen, um eine Irre-
fithrung zu vermeiden, fiir ihre Lampen be-
sondere Bezeichnungen eingefiilhrt. So nenmt
Siemens seine Lampe ,,Wotan G, die All-
gemeine Elektrizitits- Gesellschaft , Nitra-
Lampe* und die Auer-Gesellschaft ,,Osram-
Azo“ Gegenwirtig gehen die Firmen bei der
Herstellung bis 25 Watt herunter, wobei sie
als Fillung Argon verwenden, wihrend nach
oben etwa 2000wattige, d. h. 4000kerzige
Lampen geliefert werden, deren Fillung
Stickstoff ist. Der Gasdruck betragt im
kalten Zustande etwa 1/, bis 2/ Atmospha-
ren, er ist jedenfalls so bemessen, dafl beim
Brennen kein Uberdruck entsteht, der die
Lampe zersprengen konnte.

Besonders wichtig fiir eine giinstige Licht-
ausnutzung ist eine zweckmiaflige Auf-
hingung der Lampen und ein guter
Schirm, der das Licht moglichst nach unten
wirft, denn im allgemeinen wird man elek-
trische Glihlampen meist zur Beleuchtung
von Arbeitsplitzen verwenden, die zum Fig. 279. ZweckmiBige
Schreiben, Zeichnen u. dgl. dienen, obgleich Anordnung d. Lampen
sie sich auch fiir Allgemeinbeleuchtung eig- | guter Schirn.
nen. Da die 1 Watt-Lampen senkrecht zu
ihren Leuchtfiden das meiste Licht ausstrahlen, sollte man sie in
den Fassungen und Beleuchtungskorpern so aufhingen, wie die
obere Abbildung in Fig. 279 zeigt, wo drei Lampen unter einem
Schirm vereinigt sind. Bei nur einer Lampe lafit sich eine solche
Lage nicht einhalten, dann verwendet man am besten einfache
glatte Schirme, wie die untere Abbildung in Fig. 279 zeigt. Bei
den Halbwatt-Lampen ist dies auf alle Fille die richtige Aufhén-
gung, da diese die grofte Lichtausbeute in der Richtung der
Achse geben.

Wihrend vor Einfihrung der Halbwatt-Lampen die Glith-

Krause, Leitf. d. Klektrotechn., 3. Aufl. 16
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lampen meist nicht fiir hohe Kerzenstirken ausgefithrt wurden,
ist eine weitere groe Gruppe von elektrischen Lampen, die Bogen-
lampen, nur fiir hohere Kerzenstarken, meist mehr als 1000, ge-
eignet. Ehe wir aber genauer auf die Bogenlampen eingehen, miissen
wir uns zunichst kurz mit dem Lichtbogen oder Flammen-
bogen befassen.

Unterbricht man einen geschlossenen Stromkreis langsam und
vorsichtig an irgendeiner Stelle nur um einige Millimeter, so hort
der Strom, falls die Stromquelle geniigende Spannung hat, nicht
auf, sondern er geht an der Unterbrechungsstelle als Flamme durch
die Luft itber. Am einfachsten 148t sich diese Flamme zwischen
Kohlenstiften erzeugen, die man wagerecht hilt; es brennt dann
die Flamme bogenférmig nach oben und versetzt die Spitzen der

Kohlen in Weiliglut. Die Temperatur des

Lichtbogens ist so hoch, daf3 simtliche

Metalle darin schmelzen. Der Licht-

bogen kann mit Gleichstrom oderWechse!-

strom erzeugt werden, ist aber in beiden

Fillen verschieden, wie man an der Form

der Kohlenspitzen erkennt, die diese nach

kurzer Zeit unter dem Einflusse des Licht-

bogens annehmen. In Fig. 280 sind die

Kohlenspitzen fir beide Stromarten ge-

zeichnet. Leitet man bei Gleichstrom

Fig. 280. Kohlenspitzen in- den Strom von der oberen zur unteren
folge des Lichtbogens.  Kohle, so wird die obere allmihlich kra-
terformig ausgehdhlt, die untere dagegen

spitz. Bei Wechselstrom werden beide Kohlen ausgehéhlt, aber
weniger als die positive bei Gleichstrom. Die verschiedenartige
Form beider Kohlenspitzen bei Gleichstrom rithrt daher, daB der
Strom beim Austritt aus der positiven Kohle von dieser kleine
glithende Teilchen mitreiit, die dann zum Teil auf der anderen
Kohle wieder abgesetzt werden. Da aus diesem Grunde bei Gleich-
strom diejenige Kohle, aus welcher der Strom in den Lichtbogen
itbertritt, immer stirker abgenutzt wird als die andere, die nega-
tive Kohle, so wird die positive Kohle in den Gleichstrom-
bogenlampen stets dicker und linger genommen als die negative
Kohle. Auflerdem erhalt die positive Kohle einen Docht aus wei-
cherem Material, so dafl deshalb der Lichtbogen immer in der
Mitte zwischen den Kohlen iibergeht und ruhiger brennt. Beide
Kohlen verbrennen allmihlich, aber die positive stirker als die
negative, weil sie heiBler wird, die negative verbrennt ebenfalls,
und zwar mehr als ihr Material aus der positiven Kohle zuge-
fiihrt wird. Die Kohlen werden also immer kiirzer und der Zwischen-
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raum zwischen ihren Spitzen wird immer linger. Da der Licht-
bogen aber nicht beliebig lang brennen kann und auflerdem mog-
lichst immer dieselbe Lénge besitzen muf}, wenn die Lampe ruhig
brennen soll, mufl jede Bogenlampe eine Vorrichtung besitzen,
welche die Kohlen selbsttitig wieder einander nahert, wenn sie
allmihlich verzehrt werden. Die Auslésung dieser Regelungs-
Vorrichtung geschah frither ge-
wohnlich durch Elektromagnete
und je nach der Schaltung der-
selben konnte man Hauptstrom-,
Nebenschlu3- und Differenzbogen-
lampen unterscheiden. Die neueren
Bogenlampen lassen aber haufig
eine derartige Einteilung nicht zu
und es soll deshalb auch die Be-
sprechung der Bogenlampen nicht
nach dieser Einteilung erfolgen.

Hauptstrombogenlampen
sind nur fiir besondere Zwecke, wie
Scheinwerfer oder Projektionslam-
pen, in Anwendung. sonst kommen
sie kaum vor und auch in den an-
gefithrten Fillen lassen sie sich er-
setzen durch andere Lampen.

Die Wirkungsweiseder Neben-
schluBlampe kann in Fig. 281
erkannt werden. Die dort ge-
zeichnete Lampe entspricht unge-
fahr fritheren Ausfiilhrungen der
Bogenlampenfabrik von Korting
und MatthieBen in Leipzig. Der
Strom wird der isoliert an der
Lampe befestigten Klemme K, zu-
gefithrt und verzweigt sich dort in  Fig. 281. NebenschluBbogen-
zwei Teile. Ein schwacher Strom lampe.
flieBtdurch die dinndrahtigeWicke-
lung von hohem Widerstand des Magnets m nach der gleich in
das Metallgestell der Lampe angebrachten Klemme K,, wihrend
dann, wenn die Lampe brennt, der stirkste Teil des Stromes
von K; nach der vom Gestell durch den Kohlenhalter isolierten
positiven Kohle “A, durch den Lichtbogen, nach der negativen
Kohle B, von dort nach C an das Gestell und die Klemme K,
flieBt. Wird die Lampe eingeschaltet, stehen die Kohlenspitzen
ein wenig auseinander und es kann deshalb durch die Kohlen

16*
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kein Strom fliefen. Es flieBt dann nur der Zweigstrom durch
den Magnet. Infolge der Anwendung eines Vorschaltwider-
standes R, mit dem nach Fig. 282 bei 110 Volt 2 Lampen hinter-
einander geschaltet sind, ist dieser Zweigstrom dann am stirksten,
wenn kein Strom durch die Kohlen fliet und um so schwicher,
je stirker der Strom im Lichtbogen ist, oder aber mit anderen
Worten, je weiter die Kohlen auseinanderbrennen, um so stirker
wird der Zweigstrom. In Fig. 282 ist die Spannung am Anfang
der Leitung, welche konstant gehalten wird, mit e, bezeichnet.
Ohne den Vorschaltwiderstand wiirde deshalb auch der Zweig-
strom im Regelungsmagneten m immer denselben Wert behalten
und der Magnet konnte nicht auslosen, aber infolge des Spannungs-

Fig. 282. Zwei Bogenlampen hintereinander mit Vorschaltwiderstand.

verlustes, welcher im Vorschaltwiderstand auftritt, ist die Span-

nung e, vor den Lampen kleiner als e, und auBerdem verinder-

lich, wie folgende Uberlegung zeigt: Bezeichnen wir den Strom,

der zu der Lampe hinflieBt, mit J, den Strom im Lichtbogen

mit J; und den Strom im Magnet mit i, so ist J = J; 4 i und

wenn wy, der Widerstand der Wickelung des Magnets m ist, so
€y

.2 P . A
gilt noch i = o weil bei Hintereinanderschaltung von 2 Lampen
m

nach Fig. 282 jede Lampe eine Spannung von

e; Volt erhilt. Hat

noch der Vorschaltwiderstand wg Ohm, so tritt in thm ein Span-
nungsverlust von J-wg Volt auf und es ist e, = e, — J - wg.
Wird durch den Abbrand der Kohlen die Liinge des Lichtbogens
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grofer, so wird der Gesamtstrom J kleiner und damit der Span-
nungsverlust J - wg im Vorschaltwiderstand ebenfalls, also wird
)

2
e, =€, — J - wy grofler und i= — wird ebenfalls gréBer.  Je

m
groBer nun i wird, um so mehr nimmt die Zugkraft des Magnets
m zu, schlieBlich zieht er den eisernen Anker a an, indem er den
Widerstand der Feder f iiberwindet und zieht dadurch das Sperr-
rad r von der Zunge Z herunter, so dafl die obere Kohle, deren
Kohlenhalter absichtlich etwas schwer gehalten ist, nach unten
sinken kann. Da beide Kohlen durch eine Kette, die iiber das
Kettenrad R lauft, verbunden sind, bewegt sich die untere Kohle
gleichzeitig nach oben. Damit die Bewegung der Kohlen lang-
sam erfolgt, ist das Kettenrad mit dem Sperrad durch eine Zahn-
rideritbersetzung verbunden, aullerdem sitzt noch ein Wind-
fligelrad F auf der Achse des Sperrades. Dadurch, dafl die Koh-
len sich einander néhern, wird der Lichtbogenstrom J;, der den
groBten Teil von J ausmacht, wieder stirker, der Spannungs-
verlust J - wg im Vorschaltwiderstand nimmt zu und der Magnet-
€

D

. 2 . . . . .
strom 1= --- wird kleiner, weil e, = e; — J - wg kleiner wird.
w

R
Wie schon vorhin gesagt war, wird also bei Abnahme des Stromes
im Lichtbogen der Magnetstrom stiarker, dann reguliert die Lampe
und beim Zusammenriicken der Kohlen nimmt der Magnetstrom
wieder ab. Sind die Kohlen geniigend weit zusammengeriickt,
so ist der Magnet nur noch so schwach erregt, daBl die Feder f
den Anker a abreifit und das Sperrad r wieder auf die Zunge Z
gelegt wird, so dal die Kohlen festgestellt sind. Die eben be-
schriebene Regelung erfolgt dann, wenn die Lampe schon brennt,
also der Lichtbogen schon vorhanden ist. Wird die Lampe ein-
geschaltet, so kann zundchst, da die Kohlen einige Millimeter
auseinanderstehen, kein Strom durch dieselben hindurchflieBen,
es muB zuerst der Lichtbogen gebildet werden und dies geschieht
auf folgende Weise: Da J; = 0 ist, so ist J =i, also der Ge-
samtstrom der zur Lampe flieBt, ist sehr klein und der Spannungs-
verlust im Vorschaltwiderstand ist ebenfalls sehr klein, so daB
e, =6 — J- WR,
62

. 2 .
und der Magnetstrom i = e jetzt den gréBten Wert haben.

m
Die Zugkraft des Magneten ist deshalb auch sehr stark, er lost
sofort durch Anziehen des Ankers a die Regelungsvorrichtung
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aus und die Kohlen bewegen sich zusammen. Da aber der Strom
im Magneten nicht eher schwicher werden kann, als bis Strom
durch die Kohlen flieBt, bewegen sich diese so weit zusammen,
bis sie sich berithren. Dann fliet ein starker Strom durch die
Kohlen, der Spannungsverlust im Vorschaltwiderstand nimmt
stark zu und der Magnetstrom wird so schwach, daf3 die Feder f
den Anker a abreif3t und mit dem Sperrad die Kohlen feststelit.
Bei diesem Vorgang werden aber die Kohlen, die sich vorher
berithren mufBlten, damit der Strom durch sie hindurch geleitet
wurde, wieder etwas voneinander entfernt und dadurch der Licht-
bogen gebildet, weil das Kettenrad R an einem drehbaren Ge-
stell h sitzt und eine Kreisbewegung nach oben machen muf,
sobald die Feder f es nach links zieht. Wie aus der ganzen Be-
schreibung entnommen werden kann, brennt die Lampe um so

Fig. 283. Vorschaltwiderstand fiir Bogenlampen.

gleichmai fliger, je hiufiger sie reguliert. Eine schlecht brennende
Lampe kann mit Hilfe der Schraube S, durch die man die Span-
nung der Feder f dndert, auf gutes Brennen eingestellt werden.
Ist z. B. die Feder f zu stark gespannt, so mufl auch der Magnet-
strom immer sehr stark werden, ehe die Regelung ausgelést wird,
also der Lichtbogen schon sehr lang geworden sein, so da dann
die Lampe kaum noch brennt oder gar jedesmal erst verloscht,
ehe die Kohlen zusammengehen. Im entgegengesetzten Fall,
wenn die Feder f zu schwach gespannt ist, zieht der Magnet schon
bei ganz geringer Lingenzunahme des Lichtbogens, die Kohlen
stehen dann fast fortwihrend aufeinander und die Lampe zischt
beim Brennen.

Selbstverstindlich miissen auch die Vorschaltwiderstinde ein-
gestellt werden, damit die Lampe ihren richtigen Strom erhilt.
In Fig. 283 ist ein Vorschaltwiderstand in der Art, wie sie ge-
wohnlich benutzt werden, gezeichnet. Auf einem Porzellanzy-
linder ist ein Draht aus Widerstandsmaterial aufgewunden. Die
Stromzu- und -ableitung geschieht durch die Klemmen S;, S,.
Je weiter man den Ring R nach S, zu verschiebt, um so kiirzer
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wird das Stiick des Widerstandsdrahtes, durch welches der Strom
hindurchgeht, um so stirker also der Strom, und umgekehrt wiirde
man den Strom schwichen, wenn man den Ring R nach 8; zu
verschiebt.

Wie schon gesagt, kann man bei 110 Volt zwei Bogenlampen
hintereinanderschalten, weil die Lampen sich gegenseitig kaum
storen und bei 220 Volt lagsen sich 4 Lampen hintereinander-
schalten, wobei immer ein Vorschaltwiderstand geniigt. Die
Schaltung fiir 110 Volt zeigt Fig. 282. Die Spannung, mit welcher
eine Lampe brennt, betragt 40 bis 45 Volt.

Fig. 284. Differenzbogenlampe.

Neuerdings baut man auch Lampen fiir 37 Volt, so daBl man
bei 110 Volt drei Lampen hintereinanderschalten kann. Da dann
aber die volle Spannung 3 X 37 Volt fir die Lampen verbraucht
wird, kann kein Vorschaltwiderstand mehr benutzt werden und
es diirfen die Lampen nicht NebenschluBlampen sein, da diese
nur mit Vorschaltwiderstand brennen koénnen. Man nennt diese
Art Schaltung ,,Dreischaltung ¢ und benutzt dazu Differenz-
bogenlampen. Solche Dreischaltungslampen wurden unter dem
Namen Triplexschaltung zuerst von Koérting & Matthiessen
ausgefiihrt.

Alle Differenzlampen koénnen ohne Schwierigkeit zu beliebig
vielen hintereinandergeschaltet werden, denn sie beeinflussen sich
noch weniger als die NebenschluBlampen. Das Prinzip der Dif-
ferenzlampe soll an Fig. 284 erklart werden. Die Lampe wird
von Schuckert & Co., Niirnberg, fiir Dauerbrandlampen, die
noch erklirt werden sollen, ausgefithrt und besitzt, wie alle Dif-
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ferenzlampen, zwei Spulen oder Magnete S; und S,, von denen
S, mit dimnem Draht bewickelt ist, hohen Widerstand hat und
im Nebenschlufl zum Lichtbogen liegt, wihrend die andere Spule
S, mit wenigen dickdrihtigen Windungen vom Lichtbogenstrom
durchflossen wird. Beide Spulen wirken auf einen Hebel. Wenn
kein Vorschaltwiderstand vorhanden ist, zieht die Nebenschluf3-
spule S, immer mit derselben Kraft, withrend die Hauptstrom-
spule S, bei kurzem Lichtbogen stark zieht und dann den Klemm-
ring r schriig halt, so dal die obere Kohle vermittelst dieses Ringes
und der Scheibe s festgeklemmt ist. Wird der Lichtbogen durch
den Kohlenabbrand linger, so wird der Strom in der Haupt-
stromspule schwicher und die Nebenschlufispule S, zieht den
Hebel auf ihrer Seite herunter, wodurch der Klemmring r sich
auf die Scheibe s in die Freistellung legt und die obere Kohle
nach unten sinken kann. Damit sie nur langsam sinkt, ist sie
mit einer Stange verbunden, die einen in einem Rohr sich be-
wegenden Kolben trigt. Gleichzeitig dienen Kolben und Rohr
zur Stromzufithrung fiir die obere Kohle. Wird nun durch das
Herabsinken der oberen Kohle der Lichtbogen wieder kiirzer.
so wird der Strom in der Hauptstromspule starker und sie zieht
den Ring wieder in die schrige Klemmstellung. Ohne Vorschalt-
widerstand bleibt also die Zugkraft der NebenschluBspule kon-
stant und die Lampe reguliert nur infolge der verinderten Zug-
kraft der Hauptstromspule. Wendet man noch einen Vorschalt-
widerstand an oder fithrt eine lingere Leitung zu der Lampe,
die wegen ihres Widerstandes ebenso wirkt wie ein Vorschalt-
widerstand, so wird auch noch die Zugkraft der NebenschluB-
spule genau wie bei der Nebenschlullampe verdnderlich, und zwar.
wenn bei kurzem Lichtbogen die Hauptstromspule stark zieht.
zieht die Nebenschlufispule schwach, umgekehrt bei langem Licht-
bogen. Uberhaupt entsteht aus der NebenschluSlampe die Dif-
ferenzlampe, wenn man die unverinderlich wirkende Zugfeder
durch die verinderlich wirkende Hauptstromspule ersetzt.

Wir wollen nun zunéchst die schon erwiahnten Dauerbrand-
lampen kurz besprechen, welche vor den gewdhnlichen Lampen
den Vorzug haben, dafl die Kohlen wesentlich linger aushalten,
namlich 80 bis 120 Brennstunden, wiihrend bei den gewdéhnlichen
Lampen im Winter fast jeden Tag neue Kohlen eingesetzt werden
miissen.

Die Dauerbrandlampen besitzen einen in einem Glaszylinder
eingeschlossenen Lichtbogen nach Fig. 285. Der Glaszylinder
ist oben offen, so daB die obere Kohle sich frei bewegen kann.
An der unteren Kohle ist der Zylinder abgedichtet. Schaltet
man die Lampe ein, so nehmen die glithenden Kohlen zunichst
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aus der Luft im Zylinder den Sauerstoff und verbrennen mit
thm zu Kohlensiiure. Da aber nur sehr wenig Luft in dem Zy-
linder enthalten ist, so ist der Sauerstoff schnell verbrannt und
eine Lufterneuerung ist nur auBlerordentlich langsam moglich,
weil die Kohlensiure, die schwerer als Luft ist, aus dem unten
geschlossenen Zylinder nicht entweicht. Die Kohlen verbrennen
also fast gar nicht mehr und werden nur durch den Strom ver-
zehrt. Dauerbrandlampen miissen an 110 Volt brennen, kénnen
aber sonst genau so eingerichtet sein wie gewohnliche Bogen-
lampen. Wegen der héheren Spannung mul der Lichtbogen
langer gezogen werden als bei gewohnlichen Bogenlampen. Des-
halb brennen die Dauerbrandlampen unruhig und kénnen nur
tir AuBenbeleuchtung benutzt werden. Ferner haben sie den
Nachteil, daB} die Glaszylinder durch die sich auf ihnen nieder-

Kig. 285. Eingeschlossener Licht- Fig. 286. Sparer von Siemens &
bogen. Halske.

schlagenden Verbrennungsgase beschlagen und schlieBllich so an-
geatzt werden, dafl sie nicht mehr zu reinigen sind.

In iihnlicher Weise wirken die Sparer, die von Sie-
mens & Halske angewendet werden, und von denen einer in
Fig. 286 dargestellt ist. Es ist einfach ein emaillierter Blech-
schirm, durch den die obere Kohle frei, aber mit wenig Zwischen-
raum hindurchgeht. Die verbrannte Luft wird durch den Sparer
in der Nahe des Lichtbogens dadurch zusammengehalten, daB
sie wegen ihrer Warme aufsteigen will und nur langsam oben
an dem Schirm entweichen kann. Der Sparer wirkt nicht so stark
verbrennungshindernd wie der Zylinder der Dauerbrandlampen.

Durch Zusatz von Salzen, welche Kalzium, Strontium oder
Barium enthalten, verfertigte zuerst Bremer im Jahre 1900
die Effektkohlen, die giinstiger brennen, aber langeren Licht-
bogen besitzen miissen, weil die verdampfenden Metalle den Bogen
besser leitend machen. Sie brennen daher wieder unruhig und
sind hauptsichlich fiir Auflenbeleuchtung, besonders auch. weil
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das Licht je nach der Art des Salzes rétlich, gelblich oder blau-
lich gefiarbt ist. Gewdohnlich werden die Kohlen dann auch nicht
mehr senkrecht iibereinander, sondern schrig abwirts nach
Fig. 287 in der Lampe befestigt. Derartige Lampen heilen dann
Intensivilammenbogenlampen. Bei ihnen ist die Licht-
ausbeute groBer, weil der Krater der positiven Kohle, von dem
das meiste Licht ausstrahlt, nicht durch eine darunter stehende
Kohle zum Teil verdeckt ist. Sie miissen aber, damit der Bogen
nach unten brennt, einen Blasmagneten erhalten, der vom Haupt-
strom mit durchflossen wird und den Bogen nach unten dringt.
AuBerdem haben diese Kohlen in besonders starkem MaBe die
Eigenschaft, die Glasglocken der Lampen durch ihre Dimpfe
derartig anzuidtzen, dafl sie nicht mehr zu reinigen sind. Durch

Fig. 287. Schrig stehende Kohlen ¥ig. 288. Beschlagfreie Armatur.
mit Blasmagnet.

Abwischen der Glocken mit Petroleum oder Paraffinél (Bloch,
ET.Z. 1909, Seite 730) kann man das An#tzen verhindern, am
besten aber benutzt man die beschlagfreien Armaturen.
In Fig. 288 ist das Aulere einer solchen Armatur gezeichnet,
welche gleichzeitig durch die Innenglocke als Sparer (vgl. Fig. 286)
dient. Die Wirkungsweise besteht darin, daf nach Fig. 289 ein
Luftstrom, der in der Weise, wie die eingezeichneten Pfeile zeigen,
die Lampe durchzieht, die Dampfe absaugt und oben ins Freie
fithrt. Die Ausfithrungsformen der beschlagfreien Armaturen
sind verschieden, Fig. 288 entspricht einer Form von Korting
und Matthiessen, Leipzig, wihrend die Form nach Fig. 289
von den Siemens-Schuckertwerken ausgefithrt wird. Es wird
aber die in Fig. 289 dargestellte dioptrische Innenglocke auch
von anderen IKirmen benutzt und ihr Zweck besteht darin, die
Lichtstrahlen, wie bei J angedeutet ist, so abzulenken, daf} die
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seitliche Lichtverteilung verbessert wird und mit den Lampen
eine groflere Fliche gleichmiBiger beleuchtet werden kann, ohne
daf die Lampen sehr hoch zu hingen brauchen, denn hohe Auf-
hingung verteuert die Anlage und die Bedienung der Lampen.

Einige Ausfithrungsformen der Lampen mit schrigstehen-
den Kohlen zeigen die Figuren 290, 291 und 292, gleichzeitig
ist dort auch das Bestreben zu erkennen, namentlich bei Fig. 291

Fig. 289. Beschlagfreie Armatur Fig. 290. Differenzlampe mit schrigen
mit dioptrischer Innenglocke. Kohlen.

und 292, den Regelungsmechanismus durch Vermeidung von
Zahnridern und Uhrwerken, einfacher zu gestalten. Die Lampe
nach Fig. 290 ist eine Differenzlampe, m, ist der Hauptstrom-
magnet, m, der Nebenschlufmagnet. Im stromlosen Zustand
liegt die Spitze der positiven Kohle B an der Spitze der nega-
tiven Kohle A an, weil das Werk mit dem Anker a nach rechts
itberhingt. Beim Einschalten fliefit also sofort Strom durch die
Kohlen. Der Lichtbogen wird dann dadurch gebildet, daB der
Hauptstrommagnet m; den Anker a nach oben zieht und der
Kohlenhalter, der vermittelst einer Zugstange mit dem Gestell
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der Zahnriader verbunden ist, oben nach links, unten also bei
der Kohlenspitze nach rechts gedreht wird. Gleichzeitig wird
bei Z das Sperrad R festgestellt. Wird dann der Lichtbogen linger,
so zieht schliefilich der NebenschluBmagnet m, den Anker a nach
unten, das Sperrad R wird frei und beide Kohlen sinken durch
ihr Gewicht, welches durch Kohlenhalter und Gewichtsstiick g
noch vermehrt wird, nach unten, wodurch der Lichtbogen kiirzer,
der Strom und damit der Magnet m, wieder stirker werden und
das Sperrad festgestellt wird.

Fig. 291. Beck-Lampe. Fig. 292. Conta-Lampe.

Eine der ersten Lampen, bei denen die Regelungseinrich-
tung wesentlich vereinfacht war, indem namentlich Zahnrider
vermieden wurden, ist die Beck-Lampe. Sie ist in einer neueren
Ausfithrungsform in Fig. 291 dargestellt. Der Strom wird bei
der Klemme K;, die vom Gestell isoliert ist, zugefiihrt, geht dann
durch die Spule S nach der positiven, ebenfalls bei I und R iso-
liert befestigten Kohle A und durch den Lichtbogen zur Kohle B,
welche sich mit der Spitze einer Lingsrippe auf den Silberkor-
per C aufstiitzt und so den Strom zum Gestell der Lampe und
der negativen Klemme K, fithrt. Im stromlosen Zustand liegt
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die Spitze der Kohle A an derjenigen von B an, weil der Eisen-
kern E in der Spule S nach unten hingt und durch die Stangen-
verbindung den Hebel h nach links driickt. Beim Einschalten
fliet also sofort Strom durch die Kohlen, aber dann zieht auch
die Spule 8 sogleich ihren Eisenkern E hoch, wodurch der Hebel h
unten nach rechts gedreht wird und die Spitze der Kohle A etwas
von der Kohle B fortbewegt wird, so dafl der Lichtbogen entsteht.
Ein weiteres stoBweises Nachschieben der Kohlen, wie bei allen
bisher besprochenen Lampen, tritt hier nun nicht auf. Die nega-
tive Kohle besitzt eine Langsrippe, deren Spitze unten, weil sie
weiter vom Lichtbogen entfernt ist, immer etwas linger ist als
der iibrige Teil der Kohle und mit dieser Rippenspitze steht sie
auf dem Silberkorper C. Wird sie durch den Abbrand kiirzer
so kommt ihr oberes Ende allmihlich immer tiefer nach unten.
An diesem Ende, wo der Kohlehhalter sich befindet, der an einer
Fiihrungsstange gleitet, ist eine wagerechte Schiene D befestigt,
auf welche sich der von seiner Fiithrungsstange bei I isolierte
Kohlenhalter der positiven Kohle mit der ebenfalls isolierten
Rolle R stiitzt, so daB, wenn der negative Kohlenhalter tiefer
sinkt, der sich auf seine Schiene D stiitzende positive Kohlen-
halter ebenfalls nach unten sinkt. Das Erloschen der Lampe
erfolgt dann, wenn die Kohlen zu kurz geworden sind, selbst-
titig, indem die Rippe nicht bis zum oberen Ende der Kohle
geht und die Kohle nur lose in ihrem Halter steckt, aus dem sie
herausfillt, wenn die Rippe abgebrannt ist. Die Becklampe
arbeitet mit immer gleichem Abstand der Kohlen, so dafl bei Ande-
rung des Stromes infolge Spannungsschwankung oder Ungleich-
miBigkeiten in den Kohlen ein Ausgleich nicht durch Verindern
der Lichtbogenlinge bewirkt werden kann. Es sind deshalb selbst-
titige Beck-Regler vorgesehen, d. s. Eisenwiderstinde in luft-
leeren oder mit indifferenten Gasen gefiillten Glasrohren, deren
Widerstand von ihrer Temperatur in der Weise abhingt, dal} bei
stirkerem Strom infolge der groBeren Erwidrmung eine derartige
Widerstandszunahme erfolgt, dafl der Strom fast konstant bleibt.

Eine zweite ebenfalls zu den Stiitzkohlenlampen ohne Lauf-
werk gehorige Bogenlampe ist die Contalampe der Regina-
Elektrizitiatsgesellschaft Coln (Fig. 292). Die Schwierigkeit, einen
guten Stitzpunkt zu erhalten bei genigend langer Spitze der
negativen Kohle, wird bei dieser Lampe dadurch erreicht, daf}
die negative Kohle sich nicht mit threm ganzen Gewicht auf den
Punkt C (Fig. 292) aufstiitzt, wodurch bei der ohne Rippe aus-
gefitlhrten runden Kohle B die Spitze leicht zerdriickt wiirde.
sondern daf} sic noch einmal oberhalb des Stiitzpunktes bei D
geklemmt wird. Tm iibrigen ist ihre Wirkungswéise dhnlich wie
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die der Beck-Lampe. Die positive Kohle stiitzt sich mit der
Stange a auf die Rolle r des negativen Kohlenhalters und sinkt
deshalb mit dieser zusammen nach unten. Im stromlosen Zu-
stand wird der Hebel h durch den nach unten hingenden Kisen-
kern der Spule S nach unten gedriickt und die in ihrem Halter
drehbare negative Kohle A mit ihrer Spitze gegen die Spitze
der negativen Kohle B gedriickt, so da3 beim Einschalten so-
gleich Strom durch die Kohlen flieft. Dann bildet sich auch
hier der Lichtbogen, indem die Spule durch Hochziehen ihres
Kernes den Hebel h nach oben dreht und die Kohle A mit ihrer
Spitze von B abdreht. In der Lampe
ist noch ein Vorschaltwiderstand V
angebracht.

Eine besonders eigenartige Lampe
auch ohne Werk, aber nicht mehr zu
den Stiitzkohlenlampen gehérend und
mit einer von der iiblichen ganz ab-
weichenden Form, ist die Timar-
Dreger Lampe der Gesellschaft fiir
elektrotechnische Industrie in Berlin,

Fig. 293. Timar-Dreger-Lampe. Fig. 294. Lampe fiir indirektc
Beleuchtung von Innenrdumen.

deren Prinzip Fig. 293 zeigt (E.T.Z. 1910, Seite 34). Die posi-
tive Kohle A liegt mit ihrer Spitze auf derjenigen der negativen
Kohle B auf. Beim Einschalten fliet deshalb sofort Strom durch
die Kohlen und der Magnet M bildet den Lichtbogen, indem er
durch Anziehen des Ankers a den positiven Kohlenhalter dreht
und die Spitze von A abhebt von der Spitze von B. Wenn die
Kohlen zu kurz werden, erfolgt das Verloschen dadurch, daf
die untere Kohle B von dem letzten Stiitzstift S, nach unten
klappt. Die Lampe wird aber nicht, wie in Fig. 293 dargestellt
ist, mit nur einem Kohlenpaar hergestellt, sondern mit zweien,
die beide hintereinander geschaltet sind und einen Magnet be-
sitzen. Die Form der Lampe gestattet eine Anbringung in Réu-
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men, die niedrig sind, weil sie im Gegensatz zu den gewohnlich
ziemlich langen sonstigen Bogenlampen ganz flach sind.
Wihrend die schon besprochenen Intensivbogenlampen nur
fur Straflen- und Schaufensterbeleuchtung, also vorwiegend fir
AuBenbeleuchtung benutzt werden konnen, zeigt Fig. 294 eine
Lampenanordnung, die nur bei Innenbeleuchtung in Frage kommt,
die Lampe fiir indirekte Beleuchtung. Der Lichtbogen brennt
offen bei L und die Lampe ist mit einem nach oben offenen Schirm
S umgeben, der das Licht gegen die Decke des Raumes wirft,
welche dann glatt weil gestrichen sein mufl und in dem Raum

Fig. 295. Spulenhiilse Fig. 296. Schattenverteilung fiir Gleichstrom
fir Wechselstrom. (links), Wechselstrom (rechts).

eine ganz gleichmiBige Beleuchtung erzeugt, die besonders bei
Zeichensilen oder in arztlichen Arbeitsriumen erwiinscht ist.
Die meisten besprochenen Bogenlampen, mit Ausnahme der
Stiitzkohlenlampen, sind auch fiir Wechselstrom anwendbar.
Die Wechselstromlampen miissen jedoch, wenn die Spulen
auf Hiilsen aus Metall aufgewickelt sind, mit geschlitzten Hiilsen
versehen sein (Fig. 295), weil sonst in ihnen durch das Wechsel-
feld des Stromes Induktionsstrome entstehen wiirden, die die
Hiilsen heil machen. Auch hier sind Vorschaltwiderstinde er-
forderlich, die aber aus einem scheinbaren, d. h. induktiven Wider-
stand (Drosselspule) bestehen kénnen. In einen derartigen Wider-
stand wird der Verlust kleiner als in einem induktionsfreien.
Ferner sind die Kohlenspitzen bei Wechselstrom nach Fig. 280
andersartig geformt wie bei Gleichstrom. Da aber der schon
dort erwihnte Krater die Hauptquelle des Lichtes ist, so folgt
aus Fig. 280, daB Gleichstrombogenlampen hauptsiichlich ihr
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Licht nach unten werfen, Wechselstromlampen dagegen auch
nach oben, da beide Kohlen Dochtkohlen von gleicher Dicke

Fig. 297. Reflektor bei
Wechselstromkohlen.

sind und einen Krater bilden. Man er-
kennt diese Lichtverteilung an dem
Schatten auf den Lampenglocken, wie
Fig. 296 zeigt. Da das nach oben ge-
worfene Licht wenig Zweck hat, sucht
man diese Licht-Verteilung dadurch zu
indern, dafl man dicht itber dem Licht-
bogen einen Reflektor R aus emaillier-
tem Kisen anbringt, wie Fig. 297 zeigt.
Eine Bogenlampe, deren Werk nur bei
Wechselstrom arbeiten kann, zeigt Fig.
208. Es kommt dort die Ferraris-
Scheibe (vgl. Fig. 83 u. S. 90) zur An-
wendung, indem der NebenschluBmagnet
n die Aluminiumscheibe in der Rich-

tung 1 dreht, der Hauptstrommagnet h dagegen in der Rich-
tung 2. Beide Magnete haben Blechkerne wegen des Wechsel-

feldes. Die Lampe wirkt als Differenz-
lampe und wird von der Allgemeinen
Elektriziti ts-Gesellschaft ausgefithrt.
Wihrend die Bogenlampen sdmtlich
offene Lichtbogen haben oder vielmehr
der Bogen nicht von der Luft abge-
schlossen ist, arbeiten die Quecksilber-
dampflampen mit geschlossenen Glas-
réhren von !/, m Lénge, in welche oben

Fig. 298. bifferenz-Wechselstront- Fig. 299. Quecksilberdampflampe.
lampe nach Ferraris Prinzip.

und unten Drahte eingeschmolzen sind. Das Glasrohr ist am einen
Ende beschwert und steht in seiner normalen Stellung schrig, wie
Fig. 299 zeigt. In seinem unteren Ende steht Quecksilber. Schaltet
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man die Lampe ein und bringt durch Neigen das Rohr in die wag-
rechte Lage, so daB das Quecksilber die beiden Enden verbindet,
so entsteht beim Zuriickneigen in die schrige Normallage zwischen
dem oberen Draht und dem zuriickflieBenden Quecksilber ein
Lichtbogen, der dann fortwihrend im Innern der Réhre Queck-

il Fig. 301. Schaltung der Quarzlampe.

Fig. 300. Steinmetz-Lampe. Fig. 302. Rohre der Quarzlampe.

gilber verdampft. Die Quecksilberdimpfe leiten den Strom und
leuchten mit grinblauem Licht. Die Lampen brennen aufer-
ordentlich billig, leider aber ist die Farbe des Lichtes, dem die
roten Strahlen fehlen, sehr unangenehm und zum Erkennen von
Farben unmoglich. Da das Quecksilber-Licht sehr viel blaue
und chemisch wirkende Strahlen enthélt, eignet es sich fiir Photo-
graphen, die es sehr haufig benutzen.

Unangenehm ist weiter bei diesem Licht, dall die Rohre

Krause, Leitf. d. Eiektrotechn., 3. Auf]. 17
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erst gekippt werden muBB. Bei der Steinmetzlampe der General-
Elektric Co. ist dies vermieden. Die Lampe nach Fig. 300 steht
immer senkrecht und besitzt in dem langen Glasrohr einen Kohlen-
faden f, der unmittelbar mit der positiven Stromzufithrung ver-
bunden ist. Im unteren Ende der Lampe befindet sich Queck-
silber, in dem ein Eisenkern schwimmt, der bei a durch den Auf-
trieb des Quecksilbers gegen den Kohlenfaden driickt. Beim
Einschalten fliefit sogleich Strom durch den Xohlenfaden und
bei a durch den Eisenkern in das Quecksilber. Da in das untere
Ende des Glasrohres ein Draht eingeschmolzen ist, flieit der
Strom vom Quecksilber weiter durch die Wickelung W und einen
Vorschaltwiderstand zur Stromableitung. Die Wickelung W
zieht den Kern nach unten,
wodurch bei a der Strom
unterbrochen und gleichzeitig
das Quecksilber nach oben
getrieben wird, so daf der
bei a entstehende Lichtbogen
das Quecksilber zum Teil ver-
dampft. Sobald die Queck-
silberdimpf: erzeugt sind,
leiten nur noch diese und der
Kohlenfaden wird stromlos.
Um die unangenzhme
Farbe des Quecksilberlichtes
zu verbessern, hat man schon
viele Versuche gemacht, die
jetzt Erfolg versprechen. Am
besten ist die Anwendung sehr
hoher Temperaturen, die aber gewéhnliches Glas nicht aushilt, son-
dern nur Quarzglas Quecksilberlampen dieser Art heiflen Quarz-
lampen. Die Schaltung einer solchen Lampe zeigt Fig. 301. Sie
ist mit selbsttatiger Ziindung versehen, indem beim Einschalten
die Quarzglasrohre R durch den Magnet m, gekippt wird. Sobald
Strom durch die Réhre flieBt, zieht der Magnet m, den Kontakt-
hebel n an, wodurch der Magnet m, ausgeschaltet wird. V, ist
ein einstellbarer Vorschaltwiderstand, V, sind parallel geschal-
tete, in luftleeren oder mit indifferenten Gasen gefiillten Glas-
rohren liegende diinne Eisendrihte (vgl. S. 253, Beck-Regler).
Die Rohre der Quarzlampe (Fig. 302) ist viel kiirzer als bei
gewohnlichen Quecksilberdampflampen und an beiden Enden
wegen der hohen Temperatur mit Kiihlkérpern aus gebogenen
Blechen versehen. Das AuBere der Quarzlampen ist nach Fig. 303
auch vollkommen verschieden von dem der gewohnlichen Queck-

Fig. 303. AuBeres der Quarzlampe.
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silberlampen.  Der rechts dargestellte Beleuchtungskorper ist
noch mit drei Glithlampen ausgeriistet. Dies geschieht, um die
Farbe des Quecksilberlichtes zu verbessern, denn wenn auch
das Quarzlicht schon eine bessere Farbe hat, so fehlen doch noch
gegenitber dem Tageslicht im wesentlichen die roten Strahlen
und diese werden zum Teil durch die Glithlampen hinzugefiigt.

Um den Quecksilber-
lichtbogen bei Wechsel-
strom zu erzeugen, bedarf
man eines Quecksilbergleich-
richters. In Fig. 304 ist die
Schaltung gezeichnet. Der
Gleichrichter ist mit densel-
ben Buchstaben und Bezeich-

nungen versehen, wie schon X
in Fig. 235 und 236. so daB R3S
beziiglich seiner Wirkungs- 38

X

weise nur auf diese Figuren
und Seite 210 verwiesen zu
werden braucht. Die Queck- [
silberdampflampen sind zu | _. ) #
zweien hintereinander an die
Gleichstromleitungen ange-
schlossen und erhalten jede

mit Drosselspulen und Vor- M2 £t

schaltwiderstinden 55 Volt. % 55V

Damit die Lampen unabhén-

gig voneinander sind und p—— — — — W/ —— —— — —>
Glerchstrom

nicht beide verloschen, falls

an einer ein Fehler auftritt, g 304 Angehiug von Quecksilber-
bes@zen s1e §elbsttat1ge Kurz- jampen an Wechselstrom mit Gleich-
schlieBer, die aus dem Paral- richter.

lelwiderstand W, und W und

den Eisenkernen K, und K, bestehen. Wenn die Lampen richtig
brennen, sind die Kerne durch die mit der Lampe hintereinander
geschalteten Spulen hochgezogen. Sobald aber eine Lampe stromlos
wird, fallt der zugehérige Eisenkern mit seiner Kontaktspitze
zwischen die Kontaktstiicke 1, 2 und schaltet dadurch den Par-
allelwiderstand an die Stelle der beschidigten Lampe, so daB
die andere Lampe weiter brennen kann.

Eine zweite Methode, den Wechselstrom zur Erzeugung
von Licht in der Quecksilberdampflampe zu verwenden, besteht
darin, Lampe und Gleichrichter zu vereinigen, indem der Gleich-
richter, wie Dr. J. Pole (ET.Z. 1910, S. 929) angibt, mit einem

17*
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geniigend verlingerten Rohr nach Fig. 3056 ausgefithrt wird, wo-
selbst R das verlingerte Kathoden-Rohr ist. Die Schwierigkeit
besteht in der selbsttidtigen Zindung. Diese erfolgt durch einen
Hochspannungsstof, der durch schnelle Unterbrechung von In-
duktionsspulen erzeugt wird. Die schnelle Unterbrechung be-

Fig. 305. Wechselstromlampe von Fig. 306. Unterbrecher zur Lampe
Pole. von Pole.

sorgt der Quecksilberunterbrecher von Cooper-Hewitt nach
Fig. 306, in welchem, wie die Stellungen 1 und 2 zeigen, durch
Neigen das Quecksilber in beiden Schenkeln zusammenflieSt (2)
und den Strom schlieBt und wieder auseinanderflieBt (1). Die
Schaltung der Lampe zeigt Fig. 307. Bei 1, 2 wird der Wechsel-
strom zugefithrt. L,, L, sind die Induktionsspulen, S der Unter-

7 2

Fig. 307. Schaltung zur Lampe von Pole.

brecher. L, ist ein induktiver Widerstand, r ein kleiner Schutz-
widerstand fiir den Unterbrecher und T ein Transformator. Alle
diese Apparate sind nach Fig. 308 auf einem Grundblech ver-
einigt und mit der Lampe nach Fig. 309 verbunden. Die Lampe
besitzt nach dieser letzten Figur eine Schutzhiille aus Blech fiir
die Apparate und einen Blechschirm. Die Wirkungsweise der
Lampe ist folgende: Beim Einschalten wird der Unterbrecher,
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der nach Fig. 308 bei 8 umkippbar aufgehingt ist, in kurze Er-
schiitterungen durch die Einwirkung der Eisenkerne der Spule L,
versetzt und erzeugt dadurch mit Hilfe der Selbstinduktions-
spulen L; und L, Hochspannungsstéfe, die dann ziinden, wenn
sie gerade in einem Augenblick erfolgen, wo das Ende B (Fig. 305)

Fig. 308. Apparate zur Lampe von Pole.

der Rohre Kathode ist. Es kann die Zindung daher mitunter
1 bis 4 Sekunden dauern. Das Ende B des Rohres ist auBlen mit
Blattzinn umgeben, an diesen Ring von Blattzinn ist nach Fig. 307
die Zindungsleitung angeschlossen. Es erfolgt die Ziindung durch
gleichzeitiges Auftreten von Entladungen zwischen A, und K
(Fig. 307) im Innern der Rohre und einer Auflenentladung zwischen
dem sogenannten Anlafband

aus Blattzinn und der Ka-

thode K.

Eine Quecksilberdampf-
lampe mit vollkommen weis-
sem Licht herzustellen, ist
jetzt Dr. M. Wolfka, Karls-
ruhe, gelungen (ET.Z. 1912,

Seite 917). Es wird auch

Quarzglas verwendet und als .

Elektrodenmaterial eine Kad- Fig. 309. Aufleres der Lampe von Pole.
mium-Quecksilber-Legierung.

Die Lampe brennt mit 0,2 Watt fiir die Kerze und besitzt selbst-
titige Ziindung.

Auch W. Nernst hat sich eine Quecksilberdampf-Lampe
patentieren lassen, die ein rein weilles Licht gibt und dabei noch
billiger arbeitet als die Quarzlampe?).

In der Ausfithrung besteht die Lampe aus einem luftdicht
verschmolzenen Glasgefifle, in dem sich die Elektroden befinden

)y FTZ. 1916, Neite 544,
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(Fig. 309a). Als Anode dient Quecksilber, die Kathode besteht
aus einem kleinen Kohlenstift K, der an einem Solenoidkern E
befestigt ist. Um zu verhindern, dafl die dem Quecksilber zu-
gesetzten Salzdimpfe nach ihrer Verflissigung im oberen Teil
des GlasgefaBles als Flissigkeitstropfchen in den Lichtbogen
gelangen, sind in die Glaswand konische Hiit-
chen H, eingeschmolzen, die den Kohlenstab
umgeben. Die herunterrieselnden Tropfen ver-
dampfen auf der Quecksilberoberfliche; um
sie direkt dem Lichtbogen zuzufithren, ist
iiber der Quecksilberoberfliche ein weiteres
konisches Hiitchen H, vorgesehen. Da der
Quecksilberdampf aus der Anode mit starkem
Strom senkrecht nach oben steigt, so entsteht
an den unteren Enden dieses Hiitchens eine
saugende Wirkung, die fortlaufend geniigende
Mengen Salzdampf mit sich fihrt. Als be-
sonders geeignet hat sich fir diese Lampe
eine Mischung von 70°/, Zinkchlorid, 159/,
Kalziumchlorid, 5°/, Thalliumchlorid, 5°/, Li-
thiumechlorid und 59/, Zasiumchlorid erwiesen.
/ N Eine solche Lampe liefert bei 120 V und

Ei : 4 A (ohne Vorschaltwiderstand) iiber 3000
LX Kerzen, braucht also noch nicht 0,16 Watt
pro Kerze.

Die ultravioletten Strahlen, wie solche
von glihendem Quecksilberdampf in grofen
Mengen ausgesandt werden, werden in der
Medizin vielfach verwendet. So in der Chir-
urgie zur schnellen Heilung von Wunden,
Blutergiissen und Geschwiiren. Auch bei
Gicht, Rheumatismus, Neuralgien, zur Er-
niedrigung des Blutdruckes leisten sie gute
Dienste. Die meisten ultravioletten Strahlen

Fig. 309a. sendet die Quarzlampe aus. Sie kommt unter

Nernst-Lampe. verschiedenen Benennungen, u. a. als kiinst-
liche Hohensonne, in den Handel.

Durch Einfithrung der Halbwatt-Lampen ist das Verwen-
dungsgebiet der Bogenlampen auBerordentlich eingeschrénkt wor-
den. In Frage kommen iiberhaupt nur Bogenlampen, die pro
Kerze weniger als 0,4 Watt verbrauchen, da sonst der Betrieb
durch die Wartung, den Kohlenersatz und die Stromkosten zu
teuer wird. Es kommen also nur die Bogenlampen mit Effekt-
kohlen (vgl. Seite 249) in Frage.
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Auskunft tiber den Wattverbrauch pro Kerze gibt die fol-
gende Zusammenstellung:

Offene Effektkohlenlampen:
a) Kohlen iibereinander :]

Gleichstrom . 0,21—0,24 Watt pro Kerze,
Wechselstrom m1t Vorscha.lt<
drosselspule . . . .. 025—028 ., s
mit Vorschaltmderstand . . 035—046 ., . o
b) Kohlen nebeneinander:
Gleichstrom . . 0,17—0,24 ’ )
Wechselstrom mit Vorschalt-
drosselspule . . - . . 016—0,19 ,, . )
mit Vorschaltmderstand . . 025—0,30 . . .
¢) Geschlossene Effektkohlenlampen:
Gleichstrom . . . . 025—0,27 |, ’ .
Wechselstrom mit Vorschalt
drosselspule . . . . . . 025—0,32 ,, ' '

Die bisher erwihnten elektrischen Lampen und alle son-
stigen Beleuchtungseinrichtungen, wie Gas, Petroleum usw.,
haben das gemeinsam, dafl das Leuchten durch Korper hervaor-
gerufen wird, die in der Lampe infolge hoher Temperatur zum
Glithen gebracht werden. Es entsteht also aufler dem Licht stets
noch Warme. Je schlechter nun eine Lampe die ihr gelieferte
Energie umsetzt, um so mehr Wéirme entwickelt sie und um so
weniger Licht. Am schlechtesten ist in dieser Beziehung die
Stearinkerze und am besten sind die elektrischen Lampen. Wie
schon im Anfang dieses Abschnittes gesagt war, verbrauchten
die ilteren Kohlenfadenlampen etwa dreimal mehr Energie, wie
die heutigen Metallfadenlampen. Die in die Lampe geliefertc
Energie wurde aber bei den Kohlenfadenlampen einfach zu einem
groBeren Teil in Wiarme umgesetzt, denn eine Kohlenfadenlampe
wird meist so heil, dal man sie kaum anfassen kann, dagegen
bleibt eine Metallfadenlampe von der gleichen Kerzenstarke
viel kilter. Ein weiterer Vorzug des elektrischen Lichtes
besteht noch darin: Da die Glithlampen in einer verschlossenen
Glasbirne glithen, so kann der Luft kein Sauerstoff entzogen
werden, weil die Faden nicht verbrennen; auch die Kohlen der
Bogenlampen entziehen der Luft nur sehr wenig Sauerstoff, da
sie, wie die Dauerbrandlampen zeigen, hauptsichlich durch den
Strom ins Glithen versetzt werden und das Verbrennen nur eine
Nebenerscheinung ist. Nun bedeutet aber ein Verbrennen stets
eine unangenehme Luftverschlechterung, denn beim Verbrennen
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wird der Sauerstoff der Luft in Kohlensiure verwandelt. Der
Mensch braucht aber den Sauerstoff zum Atmen und da vor allem
die Gaslampen sehr viel Kohlensiure entwickeln, ebenso Petro-
leum, so steht auch in gesundheitlicher Beziehung das elektrische
Licht an der Spitze aller Beleuchtungsarten, vor allem das Gliih-
licht, welches ja am meisten in Riumen, in denen sich dauernd
Menschen aufhalten, angewendet wird. Beim Gas kommt zu
der Luftverschlechterung noch die groBe Gefahrlichkeit hinzu,
die in Vergiftung und Explosionsméglichkeit besteht, selbst dann,
wenn das Gas nicht benutzt wird, denn die Gasleitungen lassen
sich nicht geniigend abdichten, so daBl stets, wie neuere Unter-
suchungen gezeigt haben, ganz geringe Gasmengen entweichen,
die allmihlich, dem Betroffenen selbst unmerkbar, chronische
Vergiftungserscheinungen erzeugen kénnen. Gegen Petroleum
braucht das elektrische Licht nicht besonders verteidigt zu werden,
die viel grofere Reinlichkeit und Bequemlichkeit sind schon
in die Augen springende Vorteile. Der Aberglaube, das elek-
trische Licht sei sehr teuer, ist ja schon an anderen Stellen dieses
Buches durch Berechnungen widerlegt, er rithrt von den aller-
dings teueren Kohlenfadenlampen her. Hier mége nur noch er-
wihnt werden, dafl die Kilowattstunde, die gewohnlich héchstens
50 Pfennig kostet, den Preis von etwa 98 Pfennig haben miiite,
wenn elektrisches Licht ebenso teuer wie Petroleumlicht sein
soll und 1 1 Petroleum 20 Pfennig kostet. Es ist also elektrisches
Licht bei richtiger Anlage und Metallfadenlampen heute nur
noch etwa halb so teuer wit Petroleumlicht, so daB es keine Luxus-
beleuchtung mehr ist, sondern unmittelbar fiir kleine Leute ge-
eignet ist. Es werden deshalb auch vielfach schon Arbeiterhduser
mit elektrischem Licht eingerichtet.

Nach dem vorhin Gesagten ist das Ideallicht ein solches
welches gar keine Wirme erzeugt, sondern die ganze Energie
in Licht umsetzt. In der Natur besitzen wir dieses Licht beim
Glithwiirmchen, kiinstlich kénnen wir es herstellen durch elek-
trische Entladungen in luft- oder gasverdiinnten Glasréhren,
in den sogenannten GeiBlerschen Roéhren. Diese Rohren
sind schon lange bekannt, es war aber praktisch bis vor einigen
Jahren noch nicht mdéglich, diese vorteilhafte Art der Lichterzeu-
gung anzuwenden, bis der Amerikaner Moore die Anwendung
durch eine Erfindung méglich machte, deren wichtigster Teil
ein selbsttiitiges Ventil ist. Die GeiBller-Rohren haben nimlich
alle die schlechte Eigenschaft, durch die Entladungen hart zu
werden, d. h. die elektrischen Entladungen bewirken, dafl die
Luft- und Gasverdiinnung in der Roéhre verstirkt wird. Licht-
erscheinungen treten aber nur bei einer ganz bestimmten Gas-
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verdinnung auf, wird diese iiberschritten, so leuchten die Rohre
nicht mehr. Moore erfand nun ein Ventil, welches selbsttatig
immer wieder Gas in das Rohr einfithrt, sobald der Verdiinnungs-
grad zunimmt. Die erforderlichen Apparate sowie das Ventil
sind in Fig. 310 dargestellt. T ist ein kleiner Transformator,
welcher Hochspannung erzeugt, die sich in den miteinander ver-
bundenen, bis zu 40 m langen Glasrohren R,, R, entladet. | Bei
1, 2 wird der gewohnliche Niederspannungswechselstrom ange-
schlossen, L ist ein induktiver Widerstand, S die Wickelung einer
Spule, welche auf den Eisenkern E des Ventils wirkt. Das Ventil
besitzt bei R eine Offnung

oder ein Rohr, durch wel-

ches die Gasart, mit der

das Leuchtrohr R, R, ge-

fullt ist, eintreten kann.

Der innere Glaskorper, an

dem der Eisenkern befe-

stigt ist, hat bei 1 ein

kleines Loch, zum Eintritt

fiir das Gas. Bei K ist eine

méglichst dichte Kohle vor

dem engeren Glasrohr ein-

gekittet, die von Queck-

gilber so umgeben ist, dafl

die ganze Kohle bedeckt

ist. Wird der innere Glas-

korper durch die Wicke- Fig. 310. Ventil und Apparate des Moore-
lung S gehoben, was dann Lichtes.

eintritt, wenn der Wider-

stand der Leuchtrohre sich #ndert und dadurch Stromanderungen
in der Zufiihrung zum Transformator auftreten, so tritt das Queck-
silber zuriick und die Spitze der Kohle wird frei. Es tritt dann
durch die Kohle das Gas in das Rohr r und von dort in das U-Rohr,
wo es durch Sand hindurch muf} in die Leuchtréhre. Der Sand ist
bei U eingeschaltet, damit durch das U-Rohr hindurch kein Kurz-
schluB entsteht und die Hochspannungsentladungen nicht durch
das U-Rohr vor sich gehen. Die Leuchtrohre erzeugt je nach
dem Gas, welches sich in ihr befindet, ein verschieden gefirbtes
Licht. EslaBt sich auch rein weiles Licht erzeugen, so dafl Farben-
proben und Farbenuntersuchungen bei diesem Licht vorgenommen
werden konnen. Das Leuchtrohr wird in Léngen bis zu 40 m
unter der Decke der zu beleuchtenden Riume verlegt und bei
der Montage setzt man es aus einzelnen 2 m langen Stiicken zu-
sammen, die durch ein fiir diese Zwecke besonders konstruiertes
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Geblase zusammengeschmolzen werden. Wegen dieser leichten
Zusammensetzbarkeit ist auch eine Reparatur sehr einfach.

Die vorhin gemachte Bemerkung, wonach in luftverdiinnten
Rohren fast alle Energie ohne Wirmeerzeugung nur in Licht
verwandelt wird, kénnte nun zu dem falschen Schluf fithren,
dal das Moore-Licht ohne Verluste arbeite. Allerdings bleiben
die Leuchtréhren fast ganz kalt, was aber daher riithrt, dafl die
abkithlende Oberfliche eine sehr groBe ist und in ihnen treten
auch nicht die alleinigen Verluste auf, wohl aber in den noch
zur Anlage unbedingt erforderlichen Apparaten, Transformator,
Ventil usw. Nach den allerdings schwierigen Vergleichsmessungen
ist aber das Moorelicht heute ohne weiteres ein billiges Licht,
welches mit den vorhandenen elektrischen Lampen in Wettbe-
werb treten kann und wie verschiedene ausgefiihrte Anlagen
beweisen, schon erfolgreich in Wettbewerb getreten ist.



XII. Elektrische Stromerzeugungs- und Ver-
teilungsanlagen.

Gewohnlich erzeugt man in einer elektrischen Anlage die
Elektrizitit in einer Zentrale, woselbst die Maschinen arbeiten
und von wo aus man durch Drihte und Kabel die elektrische
Energie fiir Kraft-, Licht- und andere Zwecke verteilt. Da man
fast stets in einer Zentrale mehrere Maschinen anwendet, die zu

Fig. 311. Zwei Maschinen parallel.

Zeiten starker Stromentnahme zusammenarbeiten, sollen zu-
nichst die dabei zu beachtenden Vorschriften behandelt werden.
In Fig. 311 ist die Schaltung einer kleinen Gleichstromanlage
mit zwei Maschinen gezeichnet. Nehmen wir an, es sei eine
Anlage in einer Fabrik, die nachts nicht zu arbeiten braucht.
Dann werden morgens zunichst beide Maschinen eingeschaltet,
wenn im Winter Kraft und Licht gleichzeitig gebraucht werden.
Man stellt dann z. B. zuerst die Maschine I an, indem man nach
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Inbetriebsetzung der Antriebsmaschine den Schalthebel 8, schlieB¢
und die Kurbel des Reglers R, von Kontakt O auf einen belie-
bigen Kontakt zwischen 1 und e stellt. Es kann sich bei geschlos-
senem Schalter S, die Maschine selbst erregen, welcher Vorgang
ja schon frither beschrieben wurde. Man stellt den Voltmeter-
Umschalter U auf die Stellung 1—1 und erkennt dann am Volt-
meter V, wann die normale Spannung der Maschine eingetreten
ist. Sobald dies der Fall ist, schlie8t man auch den zweiten Hebel S,.
Soll die Maschine II nun auch eingeschaltet werden, so braucht
gie sich nicht mehr selbst zu erregen, weil schon Spannung an
den Schienen vorhanden ist. Man schlieBt deshalb bei dieser
Maschine zuerst den Hebel S,, dann flieBt von den Schienen aus
ein Strom durch die Magnetwickelung der Maschine II, dessen
Stiarke mit dem Regler R, so geregelt wird, bis auch Maschine IT
die normale Spannung gibt, was man am Voltmeter V erkennt,
wenn man U auf 2—2 stellt. Sobald die Spannung von Maschine IT
genau so hoch geworden ist wie diejenige von Maschine I, darf
man den Hebel S; schlieBen. SchlieBft man S, zu friih, dann wiirde
aus Maschine I ein Strom in Maschine II hineinflieen; man muf3
deshalb vor dem volligen Einschalten der zweiten Maschine die
Spannungen genau vergleichen. Die zugeschaltete Maschine II
gibt nun zunéchst noch keinen Strom. Um sie auch zu belasten,
geht man mit der Kurbel von R, zuriick, mehr nach Kontakt 1
zu und mit der von R, weiter vor, nach e zu. Dadurch reguliert
man die elektromotorische Kraft von Maschine I etwas herunter
und diejenige der Maschine II etwas herauf, dementsprechend
liefern dann beide Maschinen Strom.

Herrscht nun zwischen den Schienen eine bestimmte Span-
nung, so mul, wenn im Netz Strom entnommen wird, in der
Maschine eine hdhere elektromotorische Kraft erzeugt werden,
als die Schienenspannung betrigt, weil ja der Strom in der Ma-
schine schon durch den Ankerwiderstand getrieben werden muf
und hierzu 2 bis 3%/, der erzeugten elektromotorischen Kraft
erforderlich sind. Ist nun die zweite, zugeschaltete Maschine
so einreguliert, dal ihre elektromotorische Kraft gerade gleich
der Spannung (nicht gleich der elektromotorischen Kraft) der
schon laufenden ist, welche gleichbedeutend mit der Schienen-
spannung ist, da man in Fig. 311 und iberhaupt immer mit dem
Voltmeter nur dann die gesamte elektromotorische Kraft messen
kann, wenn der Anker stromlos ist, so kann die zweite Maschine
zunichst noch keinen Strom abgeben, sondern es heben sich,
da beide Maschinen mit gleichen Polen zusammengeschaltet sind,
die elektromotorische Kraft der Maschine 1I und die Schienen-
spannung, herrithrend von der belasteten Maschine I, gegen-
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seitig auf, so daBl in den Verbindungsleitungen von Maschine I
zu den Schienen kein Strom flieBt. Reguliert man die elektro-
motorische Kraft von Maschine II etwas hoher und gleichzeitig
die von Maschine I etwas zuriick, vermittelst der entsprechenden
Regler R, und R, so beteiligt sich auch Maschine IT an der Strom-
lieferung ins Netz. Der Anteil des gesamten Stromes, der im
Netz nétig ist, wird fiir jede Maschine durch die entsprechenden

Fig. 312. Ansicht der Schalttafel zu Fig. 311.

Amperemeter A, und A, angezeigt, und nach der Angabe dieser
Amperemeter kann man die gesamte Belastung beliebig auf beide
Maschinen verteilen. Will man dann spéiter, wenn weniger Licht
erforderlich ist, eine Maschine still setzen, weil jetzt eine einzige
den ganzen Bedarf decken kann, so geschieht dies in folgender
Weise: Gesetzt, es soll Maschine I abgeschaltet werden, Maschine II
soll allein weiter arbeiten. Zuerst drehen wir die Kurbel von
R, immer weiter nach 1 hin, wihrend gleichzeitig die Kurbel R,
von 1 nach e hin gedreht wird. Dabei beobachtet man die Ma-
schinenamperemeter und wenn A, auf Null steht, zieht man den
Schalthebel S, heraus, setzt die Antriebsmaschine still und dreht
R, auf ausgeschaltet, zuletzt zieht man dann den Schalter S,.



270  XII Elektrische Stromerzeugungs- und Verteilungsanlagen.

Die zur Bedienung der Maschinen erforderlichen Apparate
werden iibersichtlich auf einer Schalttafel angeordnet, welche
fiir die in Fig. 311 gezeichnete Schaltung etwa das Aussehen der
Fig. 312 erhalt. Alle Verbindungen der Apparate und Instru-
mente liegen auf der Riickseite der Marmortafel, welche aus diesem
Grunde, wie Fig. 313 zeigt, stets einen geniigenden Abstand,
etwa 1 m, von der Wand erhalten muB3. Auch sitzen auf der Riick-

Fig. 313. Riickseite der Schalttafel zu Fig. 312.  Fig. 314. Hebelschalter.

seite die schon in Fig. 311 mit S bezeichneten Sicherungen (vgl.
Abschnitt X) an der Wand. Dieselben kénnen fiir die Verteilungs-
leitungen, fiir die sie nur in Frage kommen, nach den Figuren 261
und 262 ausgefiihrt sein. Ferner sind in Fig. 313 noch bei C die
Anschliisse aus dem Widerstand W des Reglers an die Kontakte,
die nach Fig. 312 bei R, und R, auf der Vorderseite sitzen, zu
sehen, ferner die gewohnlich oben an der Schalttafel auf Porzellan-
isolatoren befestigten Schienen und bei J die MeBwiderstinde
tir die Amperemeter A,, A, die nach Fig. 66 ausgefithrt sind.
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Die Marmortafel wird bei groBeren Schalttafeln aus mehreren
Stiicken zusammengesetzt und ist, wie Fig. 313 zeigt, vermittelst
Winkel- und anderen Profileisen senkrecht stehend befestigt
Die Schalter S, bis S, fir die Maschinen brauchen nicht Moment-
ausschaltung zu haben, da sie ja normalerweise nicht unter Strom
ausgeschaltet werden, es geniigerr 91so Schalter nach Fig. 314. Man
kann aber auch Momentschaltung nach Fig. 238 oder 239 wihlen.

Das einfache Schaltungsschema, zwei Maschinen allein nach
Fig. 311 kommt in Wirklichkeit nicht sehr hiufig vor, weil man
gewdhnlich in elektrischen Anlagen neben den Maschinen noch

Fig. 315. Maschine parallel mit Akkumulatoren.

Akkumulatoren verwendet. In einer solchen Anlage wird das
Schaltungsschema nicht mehr so einfach wie in Fig. 311. Das
iibliche Schema fir eine Maschine mit Akkumulatoren
zeigt Fig.315. Auch hier ist ein Voltmeter V mit Umschalter u
notig. Wie schon im Abschnitt III auseinandergesetzt wurde,
sind wegen der verinderlichen Spannung der Akkumulator-
zellen zum Konstanthaiten der Netz-Spannung sogenannte Zellen-
schalter notig, auf die deshalb hier zunichst etwas eingegangen
werden soll. Die Zellenschalter dienen zum Andern der Zellen-
zahl und sind in ihren kleineren Formen rund mit Drehkurbel in
groBeren Formen gerade mit Schraubspindel ausgefithrt. Die Kurbel
der runden Zellenschalter hat das Aussehen von Fig. 316. Sie
ist mit zwei Schleiffedern, F und f ausgeriistet, und zwar ist die
Hauptfeder F direkt an die guBeiserne Kurbel angeschraubt,
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wihrend die Feder £ von der Kurbel isoliert ist. Beide Federn
sind durch einen kleinen spiraligen Draht w aus Widerstands-
material verbunden. Die Schaltung des Zellenschalters geht
aus Fig. 317 hervor. Die Federn F und f schleifen auf den kreis-
formig angeordneten Kontakten a, b, ¢ usw. Die Stellung I zeigt
die normale Stellung der Kurbel: Soll nun Zelle I noch zuge-
schaltet werden, so mufl die Feder F von b auf a gedreht werden.
Die einzelnen Kontakte a, b, ¢ diirfen nun

nicht so eng liegen, dafl F den Zwischenraum

iiberbriicken kann, denn dann wiirde die zu-

zuschaltende Zelle, also hier 1, kurzgeschlos-

sen, wenn F beide Kontakte a und b mit-

einander verbindet. Da die Akkumulator-

zellen, wie schon frither gesagt war, sebr

wenig Widerstand haben, wiirde durch Kurz-

schlufl ein sehr starker Strom entstehen, der

die Platten schidigen und gleichzeitig auch

den Zellenschalter selbst bald unbrauchbar

machen wiirrde. Man muf} daher diesen Kurz-

schluf vermeiden, indem man den Zwischen-

raum zwischen je zwei Kontakten breiter

macht als die Feder F ist. Jetzt wiirde aber

beim Weiterdrehen der Kurbel jedesmal in

der duleren Leitung das Licht erloschen, weil

immer dann, wenn die Feder F zwischen zwei

Kontakten steht, ausgeschaltet ist. Damit

Fie. 316. Kurbel auch dieses vermieden wird, setzt man die
einos Zollenschal.  Zweite Feder f isoliert neben ¥ und verbindet
ters. beide durch den kleinen Widerstand w. Dreht

man jetzt von Stellung I nach IV, so durch-

lauft man die Zwischenstufen II und III. Bei II geht der
ganze Strom durch f und w nach den Schienen, bei ITI ist
Zelle 1 fiir den kurzen Augenblick des Uberganges auf den Wider-
stand w geschaltet, also der Kurzschlu vermieden und bei IV
ist Zelle 1 mitzugeschaltet!). Die Zellenschalter sind haufig so
eingerichtet, dafl man mit der Kurbel nur auf Dauerstellungen I
oder IV stehen bleiben kann, Stellungen II und III sind nur Uber-
gange. GroBe Zellenschalter besitzen die Form in Fig. 318. Auch
hier ist eine Doppelfeder vorhanden, die auf den jetzt geradlinig
angeordneten Kontakten schleift und durch Drehen einer Schrau-
benspindel bewegt wird. In elektrischen Anlagen mit Akkumu-

1) In Flg 317 muB f auf die andere Seite von F kommen, da sonst
die Spannung in I1I zunichst um 2 V sinken wiirde, um dann in Stel-
lung IV um 4 V zu steigen. D. H.
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Fig. 317. Schaltung und Wirkung des Fig. 318. Spindelzellen-
Zellenschalters. schalter.

Krause, Leitf, d. Elektrotechn,, 8. Aufl. 18



274  XII. Elektrische Stromerzeugungs- und Verteilungsanlagen.

latoren benutzt man meist Doppelzellenschalter, um wihrend
der Ladung auch Licht brennen zu konnen. Diese Doppelzellen-
schalter sind bei kleineren Zellenschaltern einfach mit zwei Kur-
beln versehen, von denen eine fir Ladung, die andere fiir Ent-
ladung benutzt wird. Bei grofleren Zellenschaltern nach Art
der Fig. 318 benutzt man zwei Schalter.

In Fig. 315 ist ein Doppelzellenschalter vorhanden, und zwar
ist B der Entladeschalter, L der Ladeschalter. Es kénnen mit
der Schaltung nach Fig. 315 folgende Betriebszustinde errefcht
werden:

1. Maschine und Akkumulatoren arbeiten zusammen auf

das Netz.

2. Maschine ladet die Batterie, letztere liefert gleichzeitig

Strom ins Netz.
3. Maschine ist still gesetzt; Batterie arbeitet allein auf das
Netz.

Der Betriebszustand unter 1 wird erforderlich, wenn zu Zeiten
groBen Stromverbrauches die Maschine allein nicht die Leistung
geben kann. Es steht dann der Maschinenumschalter U auf E,
so daBl die Maschine unmittelbar mit den Schienen verbunden
ist, mit denen die Akkumulatorenbatterie durch den Entlade-
schalter E; immer verbunden ist. Der selbsttitige Nullstrom-
schalter S (vgl. Fig. 248), dessen Zweck noch erliutert werden
soll, ist dabei natiirlich eingeschaltet. Am Abend, wo die stirkste
Belastung im Netze herrscht, wiirden Maschine und Batterie
zusammen Strom abgeben. Nachts und gegen Morgen, zu wel-
chen Tageszeiten der Strombedarf schwach ist, wiirde die Batterie
allein Strom liefern und die Maschin€é still stehen. Alsdann ist
der Schalter S ausgeschaltet, die Spannung der Batterie wird
mit dem Entladeschlitten E; auf der normalen Hohe gehalten
und kontrolliert mit dem Voltmeter V, dessen Umschalter u dann
auf 1---1 stehen muB. In den Morgenstunden kann dann die
Batterie wieder geladen werden. Dabei mu8 U auf L gedreht
werden, dann ist die Maschine durch den Ladeschalter L, mit
der Batterie verbunden. Nun haben aber die Akkumulatoren,
wie wir schon wissen, die Eigenschaft, bei der Entladung ihre
Spannung zu dndern; dasselbe tun sie auch bei der Ladung, nur
miBt man bei der Ladung zu Anfang schon 2 Volt. Spiter mufl
die Ladespannung gesteigert werden, was gewohnlich bis zu 2,5 Volt
geschieht, nur etwa alle Monate einmal ladet man auch bis zu
2,75 Volt Ladespannung. Da nun die Zellen bei 1 (Fig. 315) bei
der Entladung immer nur ganz zuletzt eingeschaltet werden und
deshalb nie so stark entladen werden wie die nicht am Zellen-
schalter liegenden Zellen, so diirfen sie auch nicht so lange ge-
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laden werden wie die anderen Zellen; man wird also wihrend
der Ladung den Ladeschalter L, zuerst ganz nach links stellen
und ihn dann allmshlich nach 1 hinbewegen. Da die Anzahl
der Zellen, wie schon frither gezeigt wurde, von der niedrigsten
Entladespannung, die 1,7 Volt betrigt, abhingig ist, so muB

in einer Anlage mit 110 Volt eine Zahl von l—lg = 65 Zellen vor-

handen sein, und die gewdhnliche hichste Ladespannung fiir die
ganze Batterie wiirde hiernach 65 - 2,6 = 163 Volt betragen und
bei den von Zeit zu Zeit vorgenommenen stirkeren Aufladungen
sogar 65-2,75 = 178,5 Volt. Hieraus folgt, daf die Maschine
in Fig. 315 so eingerichtet sein mufB, daB sie zum Laden der Bat-
terie diese hohere Spannung erzeugen kann. Ist die Maschine
nicht in dieser Weise zum Laden von Akkumulatoren eingerichtet,
so muB man bei der Ladung noch eine kleinere Zusatzmaschine
benutzen, die mit der Hauptmaschine
hintereinander geschaltet das Mehr an
Spannung bei der Ladestromstirke der
Batterie geben mufl. Gewohnlich werden
aber Zusatzmaschinen vermieden und es
soll deshalb auch nicht weiter darauf
eingegangen werden?).
In Fig. 315 wiirde die Sicherung B
oder besser ein Uberstromschalter nach
Fig. 249 erforderlich sein, um die Batterie
vor zu starker Stromentnahme zu schiit- Fig. 319. Ampermeter
zen. Da die Richtung des Stromes in der fiir Akkumulatoren.
Batterie bei der Ladung und der Entla-
dung verschieden ist, kann man das Batterieamperemeter, falls es
ein Drehspulinstrument ist, gleich so ausbilden, daB es anzeigt, ob
geladen oder entladen wird. Ein derartiges Amperemeter erhilt
dann nach Fig. 319 den Nullpunkt in der Mitte der Teilung und
je nachdem ob der Zeiger nach links oder nach rechts ausschligt,
wird geladen oder entladen. Die Notwendigkeit des selbsttitigen
Schalters S, der als Nullstromschalter (vgl. Fig. 248) ausgebildet
sein muB, war schon erwiahnt. Sein Zweck besteht darin, die
Batterie vor einer Entladung in die Maschine zu schiitzen. Geht
namlich aus irgendeinem Grunde, z. B. Reillen oder Abfliegen
des Riemens oder bei Uberlastung die Spannung der Maschine
zuriick, so koénnte schlieBlich Strom aus der Batterie in die Ma-
schine flieBen, wodurch diese natiirlich als Motor laufen wiirde.
1) Genaueres iiber Schaltungen und die dabei zu beachtenden Regeln

gibt das kleine Buch von Kistner, Schaltungsarten und Betriebsvor-
schriften. Verlag von Julius Springer, Berlin.

18*
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Eine derartige Entladung der Batterie ist aber eine Verschwen-
dung und auBerdem konnte sie auch, da beim kleinen Maschinen-
widerstand ein starker Strom entstehen wiirde, die Batterie durch
Uberlastung beschiadigen. Hiergegen wiirde schlieBlich die schon
erwihnte Sicherung B oder der an ihrer Stelle besser anzubrin-
gende Uberstromschalter (vgl. Fig. 249) schiitzen, aber ehe iiber-
haupt die Batterie zu einer derartigen zwecklosen Entladung
kommt, schaltet schon der Nullstromschalter aus, weil ja der
Maschinenstrom beim Sinken der Spannung schwicher und
schwicher wird.

Fig. 320. Verteilungsnetz einer Wechselstromzentrale.

Als Maschinen benutzt man bei Akkumulatoren stets Neben-
schluBmaschinen. Im Betriebe arbeiten sie aber als Maschinen
mit Fremderregung, weil ihr Magnetstrom von der durch die
Akkumulatoren konstant gehaltenen Schienenspannung erzeugt
wird. Eine Maschine mit Fremderregung verhilt sich dhnlich
wie eine NebenschluBfmaschine, nur sinkt ihre Spannung bei
Belastungszunahme nicht so stark wie bei der NebenschluB3-
maschine, da bei dieser die eigene veranderliche Klemmenspannung
den Magnetstrom erzeugt.

In den Schaltungen Fig. 311 und 315 sind die Leitungen
zu den Lampen unmittelbar an die Schienen angeschlossen. Dies
geschieht nur in EKinzelanlagen. Bei Zentralen, welche Ort-
schaften mit Strom versorgen, geschieht die Verteilung der
elektrischen Energie nach dem Schema Fig. 320. Von der Zen-
trale aus, wo die Maschingn stehen, fithren die Speiseleitungen §
zu den Speisepunkten P. Die Speisepunkte sind in zweck-
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miBiger Weise nach dem Stromverbrauch und mit Riicksicht
auf die StraBenziige in dem Ort verteilt und werden dann mit-
einander durch die Verteilungsleitungen V verbunden. Erst
an die Verteilungsleitungen, von denen es geschlossene (V) und
offene (V;) oder Ausldufer gibt, sind die einzelnen Abnehmer
mit ihren Lampen L angeschlossen. Die Speiseleitungen S be-
sitzen keine Anschliisse und miissen so bemessen sein, daf in
ihnen allen genau derselbe Spannungsverlust auftritt, damit
in den einzelnen Speisepunkten P genau dieselbe Spannung herrscht.
Wenn zwischen den einzelnen Speisepunkten nur ein geringer
Spannungsunterschied vorhanden ist, so flieBen in den Vertei-
lungsleitungen Ausgleichstrome, die bei dem kleinen Widerstand
der Leitungen so stark werden, daB sie eine unndtige Erwidrmung
der Leitungen herbeifithren. Da nun das Netz nicht immer in
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Fig. 321. Dreileiterschaltung.

derselben Weise Strom verbraucht und deshalb die Stromstirke
in den Speiseleitungen sich #ndert, so richtet man gewdhnlich
Speiseleitungen und Speisepunkte so ein, da man die Spannung
in den letzteren konstant halten kann. Dies geschieht durch
SpannungsmeBleitungen, die von den Speisepunkten zu einem
mit Umschalter versehenen Voltmeter in der Zentrale fithren und
durch regelbare Widerstinde, die in die Speiseleitungen einge-
schaltet sind.

Die bisher beschriebenen Schaltungen sind alle nach dem
Zweileitersystem ausgefithrt und gelten deshalb nur fiir kleinere
Anlagen. Viel hédufiger fithrt man fiir Ortschaften das Drei-
leitersystem aus, dessen Prinzip Fig. 321 zeigt. Es sind zwei
Maschinen hintereinander geschaltet, so da zwischen den beiden
dick gezeichneten Auflenleitern die Summe der beiden Maschinen-
spannungen herrscht. AuBlerdem ist zwischen beiden Maschinen
noch eine diinnere Ausgleichs-Leitung, die Nulleitung, ange-
schlossen. Letztere wiirde, wenn zwischen 4+ und 0 und 0 und —,
also in den beiden Netzhilften, gleich viel Lampen brennen, voll-
stindig stromlos und demnach iiberflissig sein. In Wirklich-
keit wird natiirlich niemals die Zahl der Lampen oder die Be-
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lastung in beiden Netzhilften genau dieselbe sein; dann muf
der Nulleiter den Unterschied des Stromes in beiden AufBenleitern
filhren. Die Verteilung von Anschliissen erfolgt nach Fig. 322
immer so, daB die beiden Netzhilften moglichst gleichmaBig
belastet sind. Motoren werden gewdhnlich unmittelbar an die

Fig. 322. Verteilung der Anschliisse im Dreileitersystem.

AuBenleiter angeschlossen, wihrend die Lampen nur mit der
halben Spannung brennen. Damit man bei ungleicher Belastung
beider Hilften einen Ausgleich herbeifithren kann, fiihrt man
die Anschliisse nach Fig. 323 zum Umschalten aus. Will
man den ersten AnschluB, der zwischen + und 0 liegt, auf die
andere Netzhilfte zwischen 0 und — schalten, so verbindet man

Fig. 323. Umschaltanschliisse fiir Dreileiter.

1 mit 4 und 2 mit 5. Da allerdings doch nicht ganz gleichmiBige
Belastung erreicht werden kann, mufl der Nulleiter immer mit
1/; des Querschnittes der AuBlenleiter verlegt werden. Die Vor-
teile des Dreileitersystems sind nun leicht zu erkennen. Zwischen
den AuBenleitern herrscht die doppelte Spannung einer Maschine,
folglich kann man bei denselben Leitungsverlusten die Energie
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auf eine weitere Entfernung verteilen als wenn man nur mit einer
Maschine arbeiten wiirde. Man verdoppelt also die Energie und
braucht doch nicht den doppelten Leitungsquerschnitt, sondern
nur !/; mehr fiir den Nulleiter. Wiirde man beide Maschinen
getrennt schalten und jede die eine Hilfte des Dreileiternetzes
versorgen lassen, so brauchte man im ganzen 4-q an Leitungs-
querschnitt, wihrend man bei Dreileiter dieselbe Energie mit
nur 2-q + /3 q fortleiten kann.

Schienern

Fig. 324. Dreileiteranlage mit Akkumulatoren.

Bei Verwendung von Akkumulatoren fithrt man die Ma-
schine meist mit der doppelten Spannung aus und legt den Null-
leiter an die Mitte der Batterie. Die Schaltung einer solchen
Anlage geschieht nach Fig. 324. Die mit A bezeichneten Instru-
mente sind Amperemeter, die mit V bezeichneten sind Voltmeter.
U sind die Umschalter fiir die Maschine, die schon bei Fig. 315
erwihnt wurden und zum Schalten der Maschine auf Ladung
der Batterie, wie sie in der Figur stehen, oder auf das Netz, dienen.
Die Amperemeter A;, A,, A; miissen, wenn sie Drehspulinstru-
mente sind, nach 2 Seiten wie das Instrument nach Fig. 319 aus-
schlagen koénnen. 8 ist der ebenfalls schon bei Fig. 315 erklirte
und etwa nach Fig. 248 ausgefithrte Nullstromschalter. Bei der
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Schaltung nach Fig. 324 hat dann jede Batteriehialfte ihren Doppel-
zellenschalter. Ein Nachteil der Schaltung in Fig. 324 ist der,
daB bei ungleicher Belastung der beiden Halften des Dreileiter-
netzes die beiden Batteriehilften ungleich entladen werden. Da
aber bei der Ladung beide Hilften immer nur gleichzeitig ge-
laden werden konnen, wird die weniger belastete Batteriehilfte
immer iiberladen. Man kann dies teilweise durch Vertauschen
der Batterichilften erreichen, indem einmal die linke Batterie-
hilfte auf die linke Netzseite, das andere Mal diese Batterie-
halfte auf die rechte Netzseite geschaltet wird, wobei die rechte
Batteriehilfte entsprechend behandelt wird. Besser aber ver-
meidet man diesen Nachteil durch Ausgleichsmaschinen,
wie sie Schuckert, Siemens & Halske und noch andere
Firmen ausfithren. Hierbei wird der Nulleiter nur noch zu den
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Fig. 325. Dreileiteranlage mit Ausgleichsmaschinen.

Ausgleichsmaschinen geleitet, wie aus dem Schema Fig. 325 her-
vorgeht. D, und D, sind die beiden Ausgleichsmaschinen, zwei
kleinere Maschinen, welche wie der Nulleiter hochstens 1/; des
Stromes und die halbe Spannung, also /s der Energie, zu liefern
brauchen. Sie werden schnellaufend ausgefiihrt und miteinander
gekuppelt, meist sogar mit einer durchgehenden Welle und nur
einem Mittellager versehen. Von diesen beiden Maschinen
lguft immer diejenige, welche in der augenblicklich schwé-
cher belasteten Netzhilfte liegt, als Motor und treibt die in der
stirker belasteten Netzhilfte liegende Maschine als Generator
an, so daB ganz selbsttitig ein Ausgleich zustande kommt. In
der Fig. 325 sind Zellenschalter und sonstige Apparate fortge-
lassen, um die Schaltung iibersichtlicher zu machen. Die Bat-
terie gebraucht natiirlich einen Doppelzellenschalter und da die
Ausgleichsmaschinen fortwihrend laufen miissen, sind von ihnen
zwei Sitze notig, die abwechselnd arbeiten.

Etwas abweichend von den Gleichstrom-Anlagen miissen die
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Wechselstromschaltungen ausgefilhrt werden. Wie schon
frither erwihnt wurde, mul man, wenn mehrere Wechselstrom-
maschinen zusammenarbeiten sollen, nicht nur auf gleiche Span-
nung achten wie bei Gleichstrommaschinen, sondern auch noch
auf gleiche Phase. Man erkennt dies leicht am Schema Fig. 326.
Da die Wechselstromvoltmeter nur die Spannung anzeigen, so
kounten, obgleich die Spannungen beider Maschinen gleich sind,
die augenblicklichen Pole gerade falsch sein, also die Phasen nicht
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Fig. 326. Einphasenmaschinen mit Phasenlampen.

zusammenstimmen, und beim Zusammenschalten beider Ma-
schinen wiirde man dann einen KurzschluB erhalten. Man muB8
deshalb noch einen Phasenindikator anwenden. Dieser be-
steht im einfachsten Fall aus Gliihlampen L (Fig. 326). Um
die zweite Maschine einzuschalten, schlieBt man zunichst nur
den kleinen Hilfshebel h und verbindet dadurch beide Maschinen
vermittelst der Lampenleitung. Da die Lampen unter dem gleich-
zeitigen Einfluf der Spannungen von beiden Maschinen stehen,
8o werden sie dann am hellsten leuchten, wenn beide Spannungen
genau zu gleicher Zeit steigen und abnehmen und dabei gleiche
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Richtungen haben. Deutlicher wird das Verhalten der Phasen-
lampen nach Fig. 327 erklirt. Die erste Maschine, welche schon
mit voller Belastung lduft, hat die Kurve 1. Die zweite Maschine,
welche noch leer liuft, hat die Kurve 2. Die Lampen stehen unter
dem EinfluB der aus beiden Kurven resultierenden Kurve 3,
welche als ganz dicke Linie gezeichnet ist. Die Lampen kénnen
nur dann richtig hell brennen, wenn die resultierende Spannung,
also die Kurve 3 iiber die Linien a und b hinaussteigt. Sie brennen
deshalb von O bis A dunkel oder ganz schwach. Von A bis B
brennen sie hell, dann wieder von B bis C dunkel und von C ab
wieder hell. Der Wechsel zwischen Hell und Dunkel kommt nur
dadurch zustande, daB die leer laufende Maschine etwas schneller
lauft als die belastete. In den Kurven 1 und 2 kommt dies ja
dadurch zum Ausdruck, daB die Punkte, in denen die Kurve 1

Fig. 327. Resultierende Spannung beim Parallelschalten von Wechsel-
strommaschinen.

die Nullinie d schneidet, weiter auseinander liegen als dieselben
Punkte der Kurve 2. Es tritt deshalb von Zeit zu Zeit der Fall
ein, daBl die beiden Kurven ungefihr iibereinstimmen wie von
A bis B und von C ab, ebenso tritt auch das Umgekehrte ein,
wie von O bis A und von B bis C, wo sie teilweise direkt entgegen-
gesetzt sind und deshalb die resultierende Spannung, also die
Kurve 3, ganz niedrig bleibt. Da der Unterschied in der Touren-
zahl, von der ja die Wechselzahl abhingt, zunichst von O bis B,
ein verhiltnism#Big groBerer ist, so folgen sich die Hell-Dunkel-
Zustinde rasch, d. h. die Phasenlampen flackern und der Maschi-
nist kann schwer den Zeitpunkt treffen, wo die Lampen gerade
hell sind und er einschalten darf. Man beeinflult deshalb immer
die Umlaufszahl der Antriebsmaschine von der zuzuschaltenden
Wechselstrommaschine, damit die Zeitdauer der Wechsel in beiden
Maschinen ungefahr die gleiche ist. Ganz gleich darf sie natiirlich
nicht sein, denn dann bliebe die resultierende Spannung immer
dieselbe. Die Umlaufszahl der Antriebsmaschine wird gewdhn-
lich dadurch beeinfluit, da8 man von der Schalttafel aus den
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Regulator mit Hilfe eines kleinen Elektromotors beeinfluBt. In
Fig. 327 ist angenommen, daB die leer laufende Maschine bei B,
auf langsamer beeinfluBt wird, es geht deshalb dort die kiirzere
Zeit t, in die etwas lingere t, liber und die Wechsel zwischen Hell
und Dunkel dauern linger, wie man von C ab erkennt, wo an-
genommen ist, daB bei C; eingeschaltet wird. Nach dem Ein-
schalten der zweiten Maschine (in Fig. 326 durch SchlieBen der
Schalter 8,, S,) bleiben dann beide Maschinen, da sie jetzt elek-
trisch verbunden sind, in gleicher Phase.

Fig. 328. Weston-Synchroskop.

Da die Parallelschaltung von Wechselstrommaschinen nach
Obigem nicht so ganz einfach ist, hat man verschiedene Hilfs-
apparate ausgefiihrt, die diese Vornahme erleichtern. Ein sol-
cher Apparat ist das Weston Synchroskop nach Fig. 328.
Es ist das ein Instrument, welches dhnlich ausgebildet ist wie
das Wattmeter dieser Firma (vgl. Fig. 76). Der Zeiger befindet
gich hinter einer durchscheinenden Skala, welche durch eine
Phasenlampe beleuchtet wird. Die Schaltung geht aus Fig. 328
hervor. Die feststehenden Spulen des Instrumentes sind iiber
einen induktionsfreien Widerstand W mit den Sammelschienen
verbunden, die bewegliche Spule ist iiber einen Kondensator C
mit der einzuschaltenden Maschine verbunden. Normal steht
der Zeiger in der Mitte der Skala. Da der Stromkreis der beweg-
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lichen Spule einen Kondensator enthilt, der der festen Spule
dagegen einen Widerstand mit verschwindend geringer Induktion,
so konnen die Stréme in beiden Kreisen so einreguliert werden,
daf sie um ein viertel Periode gegeneinander verschoben sind,
sobald die entsprechenden Spannungen (an den Schienen und
an der zuzuschaltenden Maschine) entweder in Phasengleich-
heit oder gerade in entgegengesetzter Phase sind. Unter diesen
Umstdnden wird dann auf die bewegliche Spule kein Drehmoment
ausgeiibt und der Zeiger wird gerade von dem schwarzen Fleck
auf der Mitte der Skala stehen. Da aber die Phasenlampe nur
leuchtet, wenn Phasengleichbeit vorhanden ist und dunkel bleibt,
bei entgegengesetzter Phase, so ist nur im ersten Fall der Zeiger
scharf und deutlich zu erkennen. Laufen die Maschinen nicht
mit gleicher Phase, so tritt eine Drehung der beweglichen Spule
ein, und zwar erfolgt die Ablenkung nach der einen Seite, wenn
der eine Strom gegen den anderen voreilt und nach der anderen
Seite, wenn er nacheilt, und dementsprechend erkennt man,
ob die zuzuschaltende Maschine zu schnell oder zu langsam lauft
und kann demnach die Umlaufszahl der Antriebsmaschine richtig
einstellen. Die Phasenlampe, welche von der resultierenden Span-
nung beider Maschinen betrieben wird, ist nicht direkt ange-
schlossen, wie in Fig. 326, sondern mit einem Transformator T,
wie dies gewohnlich geschieht, da Wechselstrommaschinen meist
Hochspannung erzeugen und die Lampe besser mit Niederspan-
nung brennt. Wie schon aus Fig. 327 hervorgeht, wird der Zeiger
des Instrumentes hin- und herschwingen und die Lampe in dem-
selben Takt aufleuchten, so daB der Zeiger, da er immer nur auf
einer Stellung beleuchtet wird, eine Drehung entweder im einen
oder im anderen Sinne auszufithren scheint. Ist die Wechsel-
zahl beider Maschinen gleich, aber die Phasen ungleich, so bleibt
der Zeiger an irgendeiner Stelle der Skala stehen.

Noch einfacher gestaltet sich dis Parallelschaltung von
Wechselstrommaschinen mit selbsttitigen Apparaten,
von denen mehrere ausgefilhrt sind. Ein Apparat dieser Art
von der Westinghouse Electric & Manufacturing Co.
zeigt Fig. 329. (Siehe E.T.Z. 1906, Heft 18.) Auf einen doppel-
armigen Hebel wirken 2 Elektromagnete M, M, welche Wicke-
lungen fiir 2 Stromkreise tragen. Die entsprechenden Wicke-
lungen beider Magnete sind in Reihe geschaltet. Der eine Strom-
kreis wird durch die Sammelschienen erregt, der andere durch
die neu hinzuzuschaltende Maschine. Bei Phasengleichheit wirken
die Wickelungen auf dem rechts befindlichen Magneten in gleichem
Sinne, auf dem links befindlichen Magneten in entgegengesetztem
Sinne. Bei Phasengleichheit wird demnach der rechte Arm nach
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abwirts gezogen, dies ist die Bedingung dafiir, dal der Hilfs-
stromkreis geschlossen werden kann. Das letztere tritt ein, so-
bald die am linken Hebelarm befestigte Feder a und der am
rechten Magnet drehbar angeordnete Arm d die Kontaktbahn ¢
des schwarzen Segmentes gleichzeitig berithren. Dies geschieht
aber nur dann, wenn der rechte Hebelarm seine tiefste Lage er-
reicht hat. Das Segment steht nicht fest, sondern sitzt drehbar
auf der Achse des Doppelhebels und wird in folgender Weise
gedreht. Zugleich mit dem linken Hebelarm bewegt sich ein
Luftzylinder. Der in diesem eingeschlossene Kolben wird bei

Fig. 329. Apparat zu selbsttatigem Parallelschalten.

der Aufwirtsbewegung des Zylinders mitgenommen, er spannt
die entgegen wirkende Feder e und bewegt mit Hilfe einer Hebel-
iibersetzung die Gabel g dem Sinne des Uhrzeigers entgegen.
Die rasche Abwartsbewegung des Zylinders ohne eine entsprechende
schnelle Bewegung des Kolbens ist dadurch ermdéglicht, dal sich
iitber dem Kolben ein Ventil 6ffnet, durch welches die Luft ent-
weichen kann. Der Kolben wird demnach in seiner Abwirts-
bewegung gebremst. Das Segment b ist mit der Gabel durch
eine Feder k verbunden, welche einen in dem Segment befestigten
Stift h gegen die rechte Gabelseite driickt. Der Stift hat in der
Gabel einen Spielraum von 3 mm. Solange der Stift an der rechten
Zinke der Gabel anliegt, vermag der Anschlag unter 1 den Nok-
ken 1 des Armes d nicht zu heben, weil die Feder k zu schwach
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ist. Erst wenn der Stift auf der linken Seite zum Anliegen kommt,
und er durch die Gabel in ihrer Rechtsbewegung mitgenommen
wird, kann der Arm d nach Entfernung des Anschlags m ein-
schnappen und den Kontakt c¢ berithren, wihrend gleichzeitig
die Feder a den Kontakt in dem Augenblick beriihrt, in welchem
der rechte Arm des Doppelhebels von seinem Magnet in die tiefste
Lage hinabgezogen wird Besteht im Anfang der Schaltperiode

Fig. 330. Dreiphasenmaschincn mit Phasenlampen und Transformatoren.

Phasenungleichheit, so schwingt der Doppelhebel schnell auf
und ab. Der Kolben folgt nur der schnellen Aufwirtsbewegung
des Luftzylinders mit gleicher Geschwindigkeit nach, nicht aber
der Abwirtsbewegung desselben. Daher bleiben die Gabel und
das Segment um einen Ausschlag nach links von der Arbeits-
lage entfernt. Allméahlich wird die Bewegung des Doppelhebels
immer langsamer und der Kolben erreicht eine immer tiefere
Lage. Das Segment wird nach rechts bewegt, bis schliefllich
in seiner auBersten Stellung und in der tiefsten Lage des rechten
Hebelarms der Hilfsstromkreis geschlossen wird. Durch die Ein-
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stellung der Feder e und der Zugfeder des Armes d laf3t sich eine
bestimmte Voreilung in der SchlieBung des Hilfskreises erzielen,
bevor die Phasengleichheit vollkommen erreicht ist, so daB der
Hauptschalter gerade in dem Augenblick der Phasengleichheit
eingeschaltet wird. Als Schalter kénnen in diesem Falle selbst-
tatige Olschalter (vgl. Fig. 252 und 253) benutzt werden.

Wie man die Phasenlampen bei Hochspannung und
Dreiphasenstrom schaltet, zeigt Fig. 330. Es erhalten sowohl
die Lampen als auch die MeBinstrumente kleine Transformatoren
(vgl. Fig. 87 und Seite 92). AuBerdem ist, wie auch schon in
Fig. 87 fir Zweiphasenstrom angegeben, ein Wattmeter WM
auller Amperemeter A und Voltmeter V notwendig. Auch hier
kdmen natiirlich selbsttitige Olschalter mit Uberstromausschal-
tung in Frage, wie sie frither schon beschrieben wurden. In Drei-

Fig. 331. Schema einer elektrischen Bahn.

phasenzentralen geschieht der Anschluf der Lampen bei der
gewohnlich angewendeten Sternschaltung nach Fig. 233, und
bei den Verteilungsnetzen stehen in den Speisepunkten (vgl.
Fig. 320) die Niederspannungstransformatoren, wihrend die
Speiseleitungen Hochspannung fiihren. Die Verteilung der Be-
lastung auf die einzelnen Maschinen kann dann auch nicht mehr
wie bei Gleichstrom durch die Regler erfolgen, sondern nur durch
Verinderung der Dampfzufuhr zu den Dampfmaschinen.

Eine besondere Art von elektrischen Anlagen sind die elek-
trischen Bahnen. Das Schema einer Bahnanlage zeigt Fig. 331.
G sind die Maschinen in der Zentrale, von denen natiirlich noch
mehr wie zwei vorhanden sein konnen. Die negative Sammel-
schiene ist geerdet und gleichzeitig mit den Fahrschienen ver-
bunden. Der Fahrdraht besteht aus einzelnen Abteilungen, deren
jede ihr besonderes Speisekabel besitzt. Von dem Fahrdraht
wird der Strom durch den Biigel oder eine Rolle abgenommen
und zum Motor geleitet, der dann, wie Fig. 190 zeigt, am eisernen
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Untergestell des Wagens befestigt ist. Die weitere Fortleitung
des Stromes geschieht dann durch die Riader, Schienen und Erde
zur Zentrale zuriick.

Die Regelung der Stromabnahme und der Geschwindigkeit
des Wagens geschieht vermittelst Schaltwalzen, welche vorn
und hinten auf den Plattformen angebracht sind. Eine geéffnete
Schaltwalze ist in Fig. 332 dargestellt. An einer senkrechten Welle,

Fig. 332. Schaltwalze.

die durch eine Kurbel gedreht wird, befinden sich eine Anzahl
Kontaktringe R mit besonderen Schleifflichen 8. Dreht man
die Walze, so kommen je nach ihrer Stellung mehr oder weniger
verschiedene der federnden Kontaktfinger F mit den Schleif-
flichen in Beriihrung und dadurch kénnen die verschiedenartigsten
Schaltungen hervorgebracht werden. Eine ganz einfache Schalt-
walze nur zum Anlassen eines Motors zeigt im Schaltungsschema
Fig. 333. Es ist so erhalten worden, da3 man sich die Walze auf-
geschnitten denkt und dann ausgebreitet aufzeichnet. Die mit
romischen Zahlen bezeichneten Kontakte sind die Finger. Steht
dic Walze so, daf3 die Finger auf der Linie 0 stehen, dann ist aus-
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geschaltet, weil keiner der Finger auf einer der schraffiert ge
zeichneten Schleifflichen aufliegt. Steht die Walze mit der Linie 1
vor den Fingern, so liegen von diesen IV, V, VI und VII auf und
der Strom geht von -+ durch die Magnetwickelung des Motors,
darauf durch die Widerstandsstufen w,, w,, w; des Anlassers zu

Fig. 333. Schema einer einfachen Schaltwalze.

Finger V, durch den Anker des Motors nach Finger VI auf Ring rg
und da dieser wieder mit r, verbunden ist, geht der Strom weiter
durch Finger VII nach —. Damit der Strom nicht vom Ring rg
zum Ring ry heriibergeht, ist zwischen diese beiden Isolation
geschoben. Dreht man die Walze auf Stellung 2, dann liegt aufler
den in Stellung 1 aufliegenden Fingern auch noch IIT auf, so da8
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Fig. 334. Kontaktringe zur Schaltwalze.

dann der Strom von -+ nur noch durch die beiden Widerstands-
stufen w; und w, hindurchgeht. Auf Stellung 3 geht er nur noch
durch w, und auf Stellung 4 ist aller Widerstand ausgeschaltet,
so daB der Motor die volle Spannung erhalt. Aus dem Schema
Fig. 333 ergibt sich, daB der Kontaktring r, nur auf Stellung 4
eine Auflagefliche haben darf, r, auch noch auf Stellung 3 usw.
Daraus folgt die Form der Ringe r, und r, nach Fig. 334. Bei
Krause, Teitf. d. Elektrotechn.. 3. Autl 19
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einer Schaltwalze fiur elektrische Bahnen sind dann noch viel
mehr Schaltungen ausfithrbar; z. B. kann man riickwirts fahren,
indem man die Umlaufsrichtung des Motors umschaltet, dann
kann man mit der Walze gleich elektrisch bremsen.

Das Schema in Fig. 331 ist gew6hnlich nur bei kleineren
Bahnen, wie Straflenbahnen sind, in Anwendung. Diese Bahnen

Fig. 335. Schema einer Vollbahn mit Wechselstrom.

werden mit Gleichstrom und etwa 500 Volt Fahrtspannung be-
trieben. GroBere Bahnen, namentlich Vollbahnen, fithrt man
heute nur noch mit Wechselstrom aus. Das Schema einer
solchen Anlage zeigt Fig. 335. Die Spannung der Maschinen
in der Zentrale wird zunichst durch einen Auf-Transformator

Fig. 336. Elektrische Lokomotive.

in Hochspannung von 80000 bis 100 000 Volt verwandelt und
durch Speiseleitungen auf sehr weite Entfernungen verteilt. Die
Fahrtleitung ist in einzelne Abschnitte geteilt und die Fahr-
spannung betrigt, damit nicht zu hiufig ein AnschluB an die
Speiseleitung nétig wird, etwa 10 000 Volt. Da man mit dieser
Spannung nicht gut die Apparate in der elektrischen Lokomotive
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betreiben kann, wird in dieser noch ein Transformator angebracht
fir 300 bis 1000 Volt. Die Motoren sind Kollektormotoren und

Fig. 337. GroBe Vollbahnlokomotive.

werden gewéhnlich fir grofle Leistungen gebaut. Ihre Wechsel-
zahl betrigt, wie schon friher erwiahnt wurde, etwa 30. Das

Fig. 338. Schiitzensteuerung fiir elektrische Lokomotiven.

AuBere einer elektrischen Lokomotive zeigt Fig. 336. Diese
Form ist heute ja schon ziemlich bekannt, wird aber nur fiir kleinere
19*
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Leistungen angewendet. Zum Betrieb von Schnellziigen und
Giiterziigen werden schwerere Lokomotiven nach Art der Fig. 337
benutzt. Sie besitzen gewShnlich nur einen grofen Motor von
mehreren Hundert PS-Leistung, welcher oben im Wagen steht
und durch eine Triebstange auf eine Blindwelle arbeitet, die dann
mit den ibrigen Réidern gekuppelt ist.

Bei den in solchen Lokomotiven auf-
tretenden starken Stromen kann man
auch nicht mehr die einfachen Schalt-
walzen nach Fig. 333 verwenden. Man
arbeitet dann mit Schiitzensteuerung,
wie sie in Fig. 338 dargestellt ist. Dort
wird dann die Steuerwalze, die nach Art
der Schaltwalzen Fig. 332 ausgefithrt ist,
nur zum Ein- oder Ausschalten von
besonderen Schiitzen benutzt, die nach
Fig. 339 aus Magneten bestehen, die
durch Anziehen eines Ankers a besondere
Starkstromschalter S schliefen. Aus Fig.
338 erkennt man, dafl die Steuerwalze
nur mit schwiicherem Strom arbeitet und
die Magnetspulen 8;, S,, S; usw. fir die
Schiitzen hy, by, by des AnlaBtransforma-
tors einschaltet, wihrend S, und S; die
Spulen fiir Umschaltung der Drehrich-
tung des Motors sind. R sind die Réider
der Lokomotive, durch welche die Riick-
leitung des Stromes erfolgt. Die Hoch-
spannung von 10000 Volt, wie vorhin
bemerkt war, erzeugt einen Strom von
der Fahrtleitung durch die Hochspan-

. " nungswickelung des Transformators T
Flg'g::g?fnets, cﬂg:::, gg " und zup‘ick.durch die Rider und Schie-
schlossen. nen. Die Niederspannungswickelung des
Transformators ist in der Fig. 338 dick

gezeichnet und dieser gleich als AnlaBtransformator ausgebildet.
Zum SchluBl mége noch eine besondere Art von elektrischen
Anlagen erwihnt werden, die Arbeitsiibertragungen auf
groBere Entfernung mit Gleichstrom. Es sind derartige
Anlagen selten, aber doch sind einige bemerkenswerte ausge-
fithrt, wie schon auf Seite 138 bemerkt ist. Man verwendet hier-
bei zweckmiBig Hauptstrommaschinen, wihrend sonst in Gleich-
stromanlagen, besonders mit Akkumulatoren, immer nur Neben-
schluBmaschinen zur Anwendung kommen. Eine besondere Eigen-
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schaft dieser Hochspannungsgleichstrom-Anlagen, welche nach
dem Oberingenieur Thury hauptsichlich durch die Compagnie
de PIndustrie Electrique in Genf ausgefiihrt werden, ist ihre
groBe Einfachheit. Das Schema einer solchen Anlage zeigt Fig. 340.
a sind die Anker der Maschinen, m ihre Magnetwickelungen. Da
man Gleichstrommaschinen wegen der Kollektoren nur ungern
fiir Spannungen itber 2000 Volt ausfithrt, mul man zur Erzielung
einer geniigend hohen Gesamtspannung mehrere Maschinen hinter-
einander schalten. Da in der Leitung Spannung verloren geht,
braucht man, wenn man auch die Motoren fiir 2000 Volt ein-
richtet, immer weniger Motoren als Generatoren. Wenn an der
Verbrauchsstelle nicht alle Motoren laufen sollen, so kann man
diejenigen, welche ausgeschaltet werden sollen, durch die Schal-
ter S kurz schlieflen; es brauchen dann natiirlich auch weniger

Fig. 340. Arbeitsiibertragung mit hochgespanntem Gleichstrom.

Stromerzeuger zu laufen, die man ebenfalls auf dieselbe Weise
ausschalten kann.

Die Motoren haben in diesem Fall keine Anlasser notwendig,
denn sie laufen mit den Stromerzeugern gleichzeitig an. Da diese
Hauptstrommaschinen sind, so miissen sie, wenn sie sich selbst
erregen sollen, ja doch einen geschlossenen #uBeren Stromkreis
vorfinden, wie schon frither erlautert wurde. Es hat ein solches
System auch nur wenig Apparate notig und auBlerdem haben
hier die Hauptstrommotoren die Eigentiimlichkeit, mit kon-
stanter Umdrehungszahl zu laufen, gleichgiiltig, wie stark sie
belastet sind. Wir haben frither gesehen, daB der Hauptstrom-
motor um go langsamer lauft, je stirker er belastet ist. Ein Haupt-
stromgenerator liefert aber bei starker Stromstérke hohe Span-
nung, folglich erhilt in diesem System der stark belastete Haupt-
strommotor eine hohere Spannung als wenn er schwach belastet
ist, und da seine Umdrehungszahl von der Spannung auch mit
abhingt, 1aBt es sich einrichten, daB der Hauptstrommotor bei
allen Belastungen mit konstanter Umlaufszahl arbeitet.

Hauptstromgeneratoren haben nun die Eigenschaft, bei zu
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starker Belastung oder gar KurzschluB eine gefahrlich werdende._
Spannung zu entwickeln. Man schiitzt sie dagegen durch eine
selbsttitige Vorrichtung nach Fig. 341. Uberschreitet der Strom
der Maschine die zuliissige Hohe, so zieht der Magnet m den Anker a

Fig. 341. Schutz gegen KurzschluB und Uberstrom bei Hauptstrom-
maschinen.

an, wodurch dann der Hebelschalter S frei gegeben wird, der
darauf durch Verbindung der Punkte 1 und 2 die Magnetwicke-
lung der Maschine kurz schlieBt. Infolge dieses Kurzschlusses
wird die Magnetwickelung stromlos und die Maschine verliert
ihre Spannung.



SchluBbemerkungen.

Die in den vorstehenden zwolf Abschnitten zusammengedrangt
gegebene Ubersicht iiber die Elektrotechnik umfaft nun noch
langst nicht das gesamte Gebiet dieser Naturkraft. Der Umfang
des Buches aber und der damit beabsichtigte Zweck lassen eine
erschépfende Behandlung simtlicher Anwendungen der Elektri-
zitit nicht erwarten. Es wurde vielmehr nur auf die eigentliche
Starkstromtechnik eingegangen und der sogenannte Schwach-
strom fast ganz vernachlidssigt. Damit soll aber nicht gesagt
sein, daB dieser Gegenstand unwesentlich ist, denn zur Schwach-
stromtechnik zihlt man die sehr wichtigen Anwendungen der
Elektrizitat im Fernsprechen und Fernschreiben oder Telegra-
phieren und auf diesen fiir Handel und Verkehr heute unentbehr-
lichen Gebieten sind auch in den letzten Jahren eine ganze Reihe
von Erfindungen gemacht worden, die zu einer immer weiteren
Vervollkommnung gefithrt haben.

Ohne Zweifel ist die Elektrizitit eine derartig leicht und
einfach fiir alle moglichen Zwecke anzuwendende Naturkraft,
daB ibr sicher die Zukunft gehort. Sie 148t sich auf auBlerordent-
lich weite Entfernungen fortleiten und erméglicht so die Aus-
nutzung von unginstig gelegenen Wasserkriften, die sonst nicht
verwertet werden kénnten. In der Schweiz und in Oberitalien
werden schon viele elektrische Bahnen auf diese Weise betrieben
und in Deutschland sind verschiedene Talsperren, am bekann-
testen die Urftalsperre in der Eifel, gleichzeitig durch ihre Wasser-
krifte Elektrizititserzeuger. Die Werke von der letzten Art
liefern eigentlich die Elektrizitit noch als Zugabe, denn sie sind
hauptsichlich wegen Verhinderung von Hochwassergefahr er-
baut. Bei solchen Werken ist der Strompreis stellenweise so
niedrig, dafl auch das elektrische Kochen und sogar das Heizen
vermittelst Elektrizitat zur Moglichkeit wird. Sonst ist das Heizen
mit elektrischem Strom doch noch so teuer, daBl es nicht allge-
mein angewendet werden kann. Elektrisches Kochen, nament-
lich aber das Biigeln mit Elektrizitit, wird stellenweise schon
sehr viel ausgefilhrt. Die Anwendungen des elektrischen Stromes
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fir Kraft und Licht sind ja ausfithrlich besprochen worden, es
moge deshalb hier nur noch daran erinnert werden dall eigent-
lich das elektrische Licht heute schon das billigste, Licht ist, bei
Anwendung der Metallfadenlampen und daB es auch das in ge-
sundheitlicher Beziehung einwandfreieste Licht ist.

Die heutige Erzeugung der Elektrizitit ist immer noch um-
stindlich. Wenn es einmal gelingen wird, Wiarme unmittelbar
in Elektrizitat zu verwandeln, ohne solch grofie Verluste wie
bei den Thermoelementen, dann ist damit ein Problem geldst,
an dem schon viele Képfe gearbeitet haben. Wenn es in zufrieden-
stellender Weise gelost wird, dann wird man kaum noch eine
andere Energieform wie die Elektrizitit anwenden.

Zur niaheren Begriindung des soeben Gesagten moge einiges
iiber unsere Mittel zur Umwandlung von Energie im allgemeinen
angefithrt werden. Die Energiequelle, von der wir abhéngen
und auf die wir alles zuriickfithren konnen, ist die Sonne. Sie
leuchtet und erwirmt uns; infolge ihrer chemischen Wirkung
wichst unsere Nahrung und infolge der Verdunstung des Wassers
durch die Sonnenwirme kommt das FlieBen der Fliisse und Strome
zustande, so dafl unsere Wasserkrifte auf die Wirkung der Sonne
zuriickgefithrt werden miissen, und sie ist auch in letzter Hin-
sicht die Kraftquelle fiir unsere Dampfmaschinen, denn die Kessel,
in welchen der Dampf erzeugt wird, miissen mit Kohle oder ande-
rem Material geheizt werden und unscre Heizstoffe sind auch
nur Produkte der Sonnenwirme.

Wir nutzen also auch in der Dampfmaschine die Sonnen-
wirme aus, aber in welch mangelhafter Weise und auf welche
umsténdliche Art! Wir verfeuern zu diesem Zweck das Heiz-
material unter einem Kessel, in den wir kaltes Wasser pumpen.
Das Wasser kann in der Dampfmaschine keine Arbeit leisten,
es muB deshalb in Dampf verwandelt werden, wozu eine sehr
groBe Wirmemenge erforderlich ist, die nur zum kleinen Teil
in der Dampfmaschine in Arbeit umgesetzt wird. Wir verfeuern
also die Kohlen, ohne etwas dafiir zu erhalten. Beriicksichtigt
man die Warme, welche in der Kohle enthalten ist und die da-
von erhaltene nutzbare Arbeit, die die Dampfmaschine liefert,
so betrigt die nutzbare Arbeit im besten Fall 20°/, der gesamten
Wirme. Die Dampfmaschine verschwendet also in unerhorter
Weise die Kohlen und es leuchtet danach ein, dal cine Trzeugung
der Elektrizitit unmittelbar aus der Kohle, oder noch besser,
unmittelbar aus der Sonnenwirme ein erstrebenswertes Ziel ist.

Druck der Konigl. Universitiitsdruckerei H. Stiirtz A. G., Wiirzburg.
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