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L Grundlagen der Elektrotechnik.

Einleitung.

Die Elektrotechnik ist heute auf der ganzen Welt
verbreitet. Sie ist tief in unser Leben eingedrungen.
Elektrische Energie spendet Licht, sie bugelt, kocht,
heizt und entfernt Staub; sie treibt die Maschinen in
der Industrie, im Verkehrswesen und in der Land-
wirtschaft.  Sie betatigt Signale, ermdglicht Ge-
sprache mit und ohne Drahtleitungen auf alle Ent-
fernungen. Es ist daher nicht zu verwundern, daR
fast jeder von dieser geheimnisvollen Kraft mehr
wissen mochte, als was er auBerlich davon hért und
sieht. Wer einen Einblick in die Grundlagen der
Elektrotechnik erlangt, wird hieraus groBen Nutzen
ziehen und sich vor Schaden bewahren.

Die Chemie lehrt, dal alle Stoffe aus kleinsten
Teilchen bestehen, den Atomen, die sich in st&ndiger
schneller Bewegung befinden und zwischen sich
Raume frei lassen, die weit groBer sind, als die
Atome selbst. Die Physik zeigt uns, dal die Ge-
schwindigkeit der Atome mit der Temperatur der
Korper wachst, und daB das Gefihl der Wérme,
welches wir bei der Beriihrung eines warmen Kor-
pers haben, garnichts weiter ist als der Schlag der
bewegten Atome gegen unsere bertithrenden Finger.
Die Atome der Korper bestehen aus einem Atom-
kern und anders gearteten winzigen Teilchen, welche
den Kern mit riesiger Geschwindigkeit standig um-
kreisen. Diese kreisenden Teilchen sind nichts wei-
ter als Elektrizitat. Diese Elektrizitdtsatome heilen
Elektronen. Sie haben immer die gleiche GréRe und
wiegen ca. Misoo des Wasserstoffatoms. Der Atom-
kern weist eine positive Ladung auf,-wdhrend die
Elektronen negativ sind. Diejenigen Elektronen
eines Atoms, welche am weitesten von dem Kern
entfernt kreisen, konnen durch Reiben des Kor-
pers oder durch starke Erhitzung derselben ab-
gerissen werden. Der zurickbleibende Kdrper weist
dann einen Mangel an negativer Elektrizitat auf, d.
h. er ist nun positiv geladen. Bringt man negative
Elektrizitdt (Elektronen) in die Nahe des betrachte-



teil Korpers, so strebt diese zu dem Korper, und
wenn wir dies gestatten, strémen die Elektronen wie-
der zuruck, so dal wieder der fruhere, ungeladene
(neutrale) Kdrper entsteht.

Spannung, Strom und Widerstand.

Die Elektronen kdnnen sich in manchen Stoffen
frei bewegen. Man nennt solche Stoffe Leiter. An-
dere Stoffe, die keine Elektronen hindurchlassen, be-
zeichnet man als Nichtleiter oder Isolatoren. Ele-
mente und Dynamomaschinen brauchen nach Vor-
stehendem nicht erst die Elektrizitdt zu erzeugen,
sondern sie bewegen nur die bereits in den Leitern
vorhandenen Elektronen. Sie sind fur die Elektro-
nen das, was die Pumpe in Fig. 1 fur das Wasser ist.

Fig. 1. Der Stromkreis

Eine Pumpe P treibt durch eine in sich geschlos-
sene Rdhrenleitung einen Wasserstrom, der von ei-
nem Wassermesser gemessen wird. Der Druck wird
durch ein Manometer angezeigt. Daneben ist ein
elektrisches Element dargcstcllt. Genau so wie der
Druck der Pumpe das Wasser in Bewegung setzt, so
treibt das Element die Elektronen durch den Draht
und zwar in der Richtung der punktierten Pfeile.
Der Elektronenstrom tritt also an der — Klemme
aus dem Element heraus und kehrt durch die -f
Klemme wieder in das Element zuriick. Die'in der
Elektrotechnik Ubliche Richtungsbezeichnung ist ge-
rade umgekehrt und in Fig. 1 durch Pfeile in der Lei-
tung gekennzeichnet.

Die elektrische Kraft, welche den Elektronen-
strom durch den Draht hindurchtreibt, hat in dem



Element ihren Sitz und wird Elektromotorische Kraft
(E M K) genannt. Als Einheit fur die Spannung gilt
1 Volt, benannt nach dem italienischen Forscher
Volta.

Bei dem Wasservergleich liefert die sekundlich
hindurchstrémende Wassermenge ein geeignetes
MafR, dementsprechend kann man die elektrische
Stromstérke nach der sekundlich durch den Leiter-
querschnitt hindurchflieBenden Elektronenmenge be-
urteilen. Die hierfir geschaffene MaReinheit nennt
man nach dem franzdsischen Physiker Ampere,
1 Ampere.

Die GroBe oder Stdarke der Stromung des Was-
sers wird je nach den Leitungswiderstdnden sehr ver-
schieden sein. Zunéchst sind die zu Uberwindenden
Widerstdnde vom Stoffe der Leitung abhéngig. Ein
rauhes Rohr behindert die Strémung mehr als ein
glattes. Ferner wird der Widerstand um so groRer,
je ldnger das Rohr und je geringer sein Querschnitt
ist. Der Widerstand eines elektrischen Stromkreises
ist ebenso von der Ldnge und dem Querschnitt der
Leitungsdrahte abhéngig. Der Widerstand wird,
nach dem deutschen Forscher Ohm, in Ohm, abge-
kirzt s (sprich: Omega), angegeben.

Das Ohm’sche Gesetz.

Man untersuche das Verhdltnis von Strom, Span-
nung und Widerstand zueinander. Zu diesem Zwecke
stelle man zunéchst die Schaltung Fig. 2 her, bei wel-
cher man an ein und denselben Draht R erst ein Ele-
ment, dann zwei und zuletztdrei Elemente anschlief3t
An dem Strommesser beobachtet man, daB beizwei
und drei Elementen, also zwei- und dreifacher Span-
nung, auch der gemessene Strom zwei- bezw. dreimal
so grof ist wie zu Anfang. In Fig. 3 ist zuerst der
ganze Draht vom Strom durchflossen, dann nur die
Halfte und schlieBlich braucht der Strom nur noch
durch Vs des Drahtes. Es ist selbstverstandlich, daf
im zweiten Fall der Widerstand auch nur halb so
grofl ist und daR er zuletzt nur noch ein Drittel
des Anfangswertes betrdgt. Man beobachtet nun,
dal die Stromstdrke, trotzdem die Spannung die-
selbe bleibt, im gleichen MaRe wachst, wie der
Widerstand abnimmt.
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Diese Tatsache ist von Ohm (1827) festgestellt.
Die Ergebnisse der beschriebenen Versuche fallt man
in dem Ohm’schen Gesetz zusammen, welches eine
der wichtigsten Grundlagen der Elektrotechnik bildet.

A- > S,

L-VVW~ WW W — *
IlrW hb 1 i—
> r V j. 6f]
Ljwwu=J CWWW— 1

Fi«. 2. Fig. 3

Der Strom waéachst mit zuneh- Der Strom waéchst mit abneh-
mender Spannung. raendem W iderstand.
Bezeichnet:

R den Widerstand eines Drahtes,
U die Spannung zwischen den Drahtenden u.
J die Stromstédrke in dem Draht,
so kann man das Ohm’sche Gesetz durch folgende
Formel ausdricken:

Als Einheiten dieser drei GroRen sind die folgen-
den festgelegt:

1 Die Einheit der Stromstdrke ist das Ampere
(1 A). Man versteht unter einem Ampere dieje-
nige Stromstérke, welche in einer Sekunde aus
einer Silbernitratlosung 1,118 mg Silber aus-
ausscheidet. 1 Milliampere (1 in A) ist Moo
Ampere.

2. Die Einheit des Widerstandes ist dasOhmyi ;
Man versteht unter einem Ohm den Widerstand,
welcher ein Quecksilberfaden von 1,063 m
Lange und 1 mm2 Querschnitt bei 00 C dem
elektrischen Strom entgegensetzt. Ein Meg-
ohm (1 M st eine Million Ohm.



3. Die Einheit der Spannung ist das Volt (1 V).
Man versteht unter einem Volt diejenige elek-
tromotorische Kraft oder Spannung, welche
durch einen Widerstand von einem Ohm gerade
einen Strom von einem Ampere zu treiben ver-
mag. Ein Kilovolt (1 kV) ist 1000 Volt.

Beispiel : Ein Widerstand von 55 R soll an
eine 110 Volt Leitung angeschlossen werden. Wie
groR wird die Stromstéarke?

Nach Formel 1list J = = 'TJ= 20 Amp.

Beispiel: Eine Heizsonne hat einen Wider-
stand von 48,4 3 und soll an 220 Volt angeschlossen
werden, mit welcher Stromstdrke belastet die Heiz-
sonne den Stromkreis?

Das Ohm'sche Gesetz gilt auch fur Teile eines
Stromkreises, In Fig. 4 ist an eine Stromquelle eine
Reihe von Widerstdnden angeschlossen. Die Klem-
menspannungen an den einzelnen Widerstanden be-
rechnen sich:

U =Je<R,; U2= J mR.,; U3= J mR3

Fig. 4.
Das Ohmsche Gesetz gilt fir jeden Teil des Stromkreises.

Beispiel : Die Widerstande in Fig. 4 seien
Ri = 20 R» =30 Rs = 40 -Die Spannung
der Stromquelle betrage U = 220 Volt. Wie groB
sind die Teilspannungen, wenn ein Strom von J =
2,44 A flieRt?

u, = J «R, = 244+20= 48,8V
U,=J R= 244+30= 732V
U3= J «R3= 2,44+40= 97,6V

Summe U = ~ 220 V
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Spezifische
Widerstande, Leitwerte und Gewichte von Leitern.

Nicht alle Leiter bieten dem Strom den gleichen
Widerstand, man muf daher zwischen guten und
schlechten Leitern unterscheiden. Bestimmt man von
jedem Leiter den Widerstand eines Drahtstiickes von
1 m Lénge und 1 mm- Querschnitt, so stellt dieser
den spezifischen Widerstand dds betreffenden Stof-
fes dar.

Den umgekehrten Wert des spezifischen Wider-
standes e (sprich: roh) nennt man spezifischer Leit-
wert. Die Leitfahigkeit wird bezeichnet mit *
(sprich: kappa). Von Kupfer ist z. B. » = 0,0175,

demnach ist die Leitfadhigkeit *= —= ‘dolts = 57,2
Das spezifische Gewicht r (sprich: gamma) gibt

an, wieviele g ein cm3 oder wieviele kg ein dm3 des
Materials wiegen.

. Spezifischer Spezifi-
M . Spezifischer 7| gjtwert Temperatur- gches
aterial W iderstand 1 ziffer Gewi
n _ o ewicht
3w Q Vv

Aluminium 0,029 345 0.00375 2,7
Blei 0,21 4,8 0,0037 11,4
Bronze 0,0278 36,0 0,003 8.8
Chromnickel 1.1 0,91 0.000079 8,39
Eisen 0,143 6,99 0,0048 7.86
Graphit 12.0 0,83 - 2,25
Kohle 100-fl000 0,01 :0,001 -0,0003-j-0,0008
Konstantan 0,48 2,08 praktisch 0 8.8
Kruppin 0,81 1.235 0,00065 8,1
Kupfer 0,0175 57,2 0,00395 8,96
Manganin 0,425 2,35 praktisch 0 8,42
Messing 0,08 12,5 0.0015 8.3
Neusilber 0.3 3.33 0,0003 8.77
Nickel 0,13 7,7 0,0037 9.0
Nickelin 04 2,5 0,00015 8,88
Platin 0,094 10,64 0,0024 21,6
Quecksilber 0,95 1,05 0.000H7 13.6
Silber 0,016 62,5 0,0038 10,55
Zink 0,0675 14,82 0,0037 7.2
Zinn 0,13 7,7 7.2

Die Werte beziehen sich auf -f- 15° Celsius Temp.

Bezeichnet:

R den Widerstand des Leiters in 2.

ldie Gesamtldnge der Leitung in m (Hin- und Ruck-
leitung),

, den spezifischen Leitungswiderstand,



g den Querschnitt der Leitung in mm-, dann ist:
R= —

Anstatt des spez. Widerstandes kann man auch
den Leitwert * einsetzen, man erhdlt dann:

Beispiel : Wie groB ist der Widerstand eines
Kupferdrahtes von 120 m Lé&nge und 1,5 mm2 Quer-
schnitt?

o.l 0,0175_ 120 . 120
R = = i;5---= 1,4-oder R = r,;;2-773= 1,4-

Beispiel : Welche Lange erhélt ein Aluminium-
draht von 2,5 mm2 Querschnitt und 8 Widerstand?

o1 Red s.25
R — p0| 1— , — 0025 — 690 m
oder : R= " ;1= R,~.q= 8.345.25= 690m

Bei Erwdrmung eines Leiters dndert sich sein Wi-
derstand. Bringt man z. B. einen Kupferdraht in
einen Raum, in welchem eine erhdéhte Temperatur
herrscht, so wird sein Widerstand gréfer. Kohle und
Flussigkeiten dagegen vermindern ihren Widerstand
bei wachsender Temperatur. Diese Widerstandsan-
derungen lassen sich unter Berlicksichtigung der in
der vorhergehenden Tabelle angegebenen Tempera-
turziffer «, welche angibt, um wieviel - ein Leiter
von 1 bei einer Temperaturerhdhung von 1° zu-
oder abninnnt, aus folgender Formel berechnen.

R, = R, [1 -H«. »)]

Es bedeutet:

Ri — Anfangswert des Widerstandes (bei 15° C),
Rs = Endwert des Widerstandes in -,

a —Temperaturziffer bezogen auf 15° C,

~ - Temperaturzunahme in Qrad.

Beispiel : Wie groB ist der Widerstand eines
Eisendrahtes, der von 15*auf98° C erwarmt wurde,
wenn sein Anfangswiderstand 235 - war?

R2=R,[1-F (* +ms|= 235 [1+(0,0048 .83]] = 2 35(1+0.39811—329 <

Beispiel: Die Magnetwicklung einer elek-
trischen Maschine hat bei 15° C einen Widerstand
von 110 s ,wédhrend des Betriebes erhdht sich der
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Widerstand um 23°. Wie grof3 ist die Temperatur-
zunahme, wenn als Drahtmaterial Kupfer in Frage
kommt?

R-r 133_!

Rs—Ri [*+ (* m")]; — 000395 — 0,00895 — 53,2° C

Die Kirchhoff’schen Gesetze.

Jn einem Stromkreis ist die Stromstérke an je-
der Stelle des Leiters gleich. Das erste Kirchhoff-
sche Gesetz driuckt eine fast selbstverstédndliche Tat-
sache aus, ndmlich: In einer Stromverzweigung ist
der Hauptstrom J gleich der Summe aller Teilstrome,
oder die Summe der zuflieBenden Stréme ist gleich
der Summe der abflieBenden Strome.

J Ji -Js+JaT

Fig. 5. Hauptstrom-Summe aller Teilstréme.

Der Strom verteilt sicii umgekehrt proportional
dem Widerstand der einzelnen Leitungszweige.
(Fig. 5).

J, R,
J.oo— K,

Beispiel : Ein Strom von 12 Amp. flielt durch
zwei parallel geschaltete Dréhte von Ri= 10 und
Rj = 20-'-. Wie groB sind die Stromstarken Ji und J2
in den beiden Zweigen?

Nach den Kirchhoffschen Gesetzen ist:

I — 3 k-3
4 R*
12TV — K
i
ihria{E=]j
J
J 12 12

m>i) *+S u ")
Jj= J— "— 12—8 = 4 Amp.
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Die Schaltung von Widerstanden.

In der Hauptsache unterscheidet man zwei ver-
schiedene Schaltungsarten, ndmlich; die Hintereinan-
der- oder Reihenschaltung (Fig. 6),'bei der der Strom
hintereinander durch alle Energieverbraucher hin-
durchflieBt, und die Parallelschaltung (Fig. 7), bei
der nur ein Teil des Gesamtstromes durch jeden
Energieverbraucher flieBt. Durch Hintereinanderschal-
tung von Widerstdnden (Energieverbraucher) erreicht
man eine VergréfRerung des Gesamtwiderstandes und
deshalb (beigleichbleibender Spannung) eine Verklei-
nerung des Stromes. Bezeichnet R den Gesamtwider-
stand und Ri, Ri usw. die Widerstdnde der einzelnen
Energieverbraucher, so ergibt sich:

R=Ri+ R2- RiT .ee

R A
JFWIN—V W W W W H

Fig. 6. Hintereinanderschaltung.

Da bei der Parallelschaltung der Gesamtleitwert
des Stromkreises grofer wird, mull der Gesamt-
widerstand kleiner sein. Sind nach Fig. 7 nur zwei
Widerstande parallel geschaltet, so ergibt sich

Fig. 7. Parallelschaltung.

Sind dagegen wie in Fig. 8 mehr als zwei Wider-
stdnde parallel geschaltet, so berechnet sich der Ge-
samtwiderstand:

R= 4 j |
R+ TS+ -£ + me-

Durch Parallelschaltung von Widerstdnden er-

reicht man eine Verkleinerung des Gesamtwider-
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Standes und deshalb (bei gleichbleibender Spannung)
eineVergrofRerung des  Stromes. Bei parallel ge-
schalteten Widerstdnden herrscht an allenWider-
stdnden dieselbe Spannung.

Fig. 8. Parallelschaltung.

Beispiel : Welcher Gesamtwiderstand ergibt
sich, wenn zwei parallel geschaltete Widerstande
von 26 und 41 fl, ein Widerstand von 106 und drei
parallel geschaltete Widerstdnde von 11, 14 und 19 -
hintereinander geschaltet werden?

R - R'R= =% _ 15,
KI — Rj+R. 26-]-41 67 ~
RII = 106 &
1 1 _ 1
RN 1 L1 1 “ 1 f 1 — 00909 + 00714 -f 0,0527
R, iC'R: 11 1419
Rill = cidU = 4,66 -
R = Rj"+ Rn+ R[U =159+ 106 + 466 = 126,56

Das Faradaysche Gesetz.

Leitet man einen Strom durch eine metallhal-
tige Flussigkeit (Elektrolyt), so wird dieselbe zer-
setzt, und zwar setzt sich das Metall an der Elek-
trode ab, die mit dem negativen Pol der Strom-
quelle verbunden ist. Diese Elektrode heilt Kathode,
wahrend die andere, an welche eine Zersetzung statt-
findet, Anode genannt wird. Allgemein ist zu mer-
ken, dal die Metalle sowie auch der Wasserstoff an
derjenigen Elektrode zur Abscheidung kommen, an
welchem der Strom aus der Flussigkeit heraustritt.
Bei Wechselstrom findet Uberhaupt keine Abschei-
dung statt.
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Faraday hat nachgewiesen, dal die Menge des
durch den elektrischen Strom abgeschiedenen Stof-
fes um so groBer ist, je groRer der Strom und je
la&nger die Einschaltzeit ist. AuBerdem héngt sie
natirlich auch von der Art der Stoffe ab.

Bezeichnet:

J die Stromstérke in A,
die Zeit in Stunden,
g das elektrochemische Aquivalent, d. h. die von
1 Ah niedergeschlagene Metallmenge,
die Stromausbeute, d. h. wieviel % der theo-
retisch berechneten Menge wirklich niederge-
schlagen werden,

G die abgeschiedene Metallmenge in g,
so ist nach Faraday:

—

G=g-J-t- «
Elektro- Elektro-
An der Kathode chemi- An der Kathode chemi-
. sches . sches
abgeschiedener Aqui- abgeschiedener Aqui-
Bestandteil valent Bestandteil valent
B g ging
Aluminium 0,3366 Messing 1.2
Blei 3,859 Nickel 1,095
Cadmium 2,096 Platin 1,818
Chrom 0,32 Quecksilber 3,728
Gold 2,453 Sauerstoff 0,299
Gold (cyankalisches Bad) 3,68 Silber 4,026
Kupier {saures Bad) 1,186 W asserstoff 0,0374
Kupfer 2,372 Zink 1,219
Kobalt 11 Zinn 2,218

Beispiel : Wieviel g Silber werden von 5 Amp.
in 3 Stunden niedergeschlagen, wenn die Stromaus-
beute 80% betragt?

G=geJete”= 4026w 3 m,8= 48,31 g.

Beispiel: Wie lange missen die Waren im
Silberbade bleiben, wenn 60 g Silber darauf nie-
dergeschlagen werden sollen?

G=9.J .t t=J7TTS

t = 406 .5 08 = ~.47 Stunden
t = 3 Stunden 28 Minuten.
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Der elektrische Strom vermag in gleicher- Weise
auch feuerflissige Verbindungen zu zerlegen. Alu-
minium wird z. B. durch den Strom aus einer feuer-
flussigen Ldsung von Tonerde abgeschieden.

Leistung und Arbeit.

Die von Maschinen und Apparaten gelieferte oder
verbrauchte elektrische Leistung, die in Watt (W),
Voltampere (VA) oder Kilowatt (kW) gemessen
wird, kann in Oleichstromkreisen ermittelt werden:

1 als das Produkt aus Spannung mal Stromstéarke,

2. als das Produkt aus dem Quadrat der Strom-

starke mal Widerstand,

3. als dem Quotient aus dem Quadrat der Span-

nung dividiert durch den Widerstand.
Bezeichnet N = Leistung in Watt,
U = Spannung in Volt,
J = Stromstérke in Amp.,
R = Widerstand in ~, so ergibt sich
N=U¢«J Watt
oder N=J-mR Watt

oder N=-~-W att.

1 Watt ist die Leistung von 1 Ampere in einem Lei-
ter von 1 Volt Endspannung.

1000 W = 1kW 102 kgm

736 W = 1PS 75 kgm

1kW =~ = 1,36 PS

1PS =~06 = 0,736 kW.

Beispiel: Ein Voltmeter von 250 0 Wider-
stand wird in eine Anlage mit 110 Volt Netzspan-
nung eingeschaltet. Welche Leistung wird in dem-
selben verbraucht?

Us 110!
N= R —2X%q= 484 Watt

Beispiel : Das Amperemeter einer Schalt-
tafel zeigt 24 Amp. an, das Voltmeter zeigt 220 Volt.
Wie groB ist die in der Anlage verbrauchte Leistung?

N=Um= 22024= 5280 W = 5,28 kW
= 5,28- 1,36 = 7,IS PS.



Die Einheit der elektrischen Arbeit ist die Watt-
stunde, es ist die von einem Watt innerhalb einer
Stunde verrichtete Arbeit.

1 Kilowattstunde (kWh) — 1000 Wattstunden (Wh)
1 Wattstunde —3600 Wattsekunden (Ws)
1 Wattsekunde = 1Joule (J).

Bezeichnet: A die elektrische Arbeit in Wh,
N die Leistung in W,
t die Zeit in Sekunden,
so ergibt sich:
A= Nmt oder A= U mJ ot

oder A= J--R-t oder A= -"g--t Wh.

Beispiel : Wie teuer kommt die Brennstunde
von einer Metallfadenlampe, 16 HK, bei einem Strom-
preis von 40 Pfg. pro kWh?

Der Wattverbrauch einer Metallfadenlampe be-
tragt ca. 1,1 Watt pro Kerze, folglich ist der Ver-
brauch einer 16 HK-Lampe 16-1,1 = 17,6 Watt.
A= N-1= 176-1= 17,6 Wh = 0,0176 kWh a 40 Pfg.

= 0,504 = ~ 5 Pfg.

Beispiel: Eine Treppenbeleuchtung besteht
aus 4 Metalldrahtlampen a 16 HK. Die Lampen sind
im Monat Dezember von 173 bis 213 eingeschaltet.
Der Preis fur 1 kWh betrédgt 45 Pf. Was kostet die
Beleuchtung im Monat Dezember, wenn 11 Watt
pro Kerze gerechnet wird?

A= Nm=4ml6+11-4-31 = 8729,6 Wh
= 8,7296 kWh a 45 Pfg. = 3,93 RM.

Beispiel: Wie viele kWh verbraucht ein 110
Volt Gleichstrommotor, der 72 Amp. aufnimmt und
4 Stunden in Betrieb ist?

A= Umjet= 11072 4= 316S0 Wh = 31,68 kWh.

Bei jeder Maschine tritt neben der beabsichtig-
tigten Energieumwandlung auch stets Warmeent-
wicklung auf. Die Leistungsabgabe, fur welche die
Maschine bestimmt ist, heiBt Nutzleistung.
Die Leistungsaufnahme einer Maschine ist stets gro-
RBer als die Nutzleistung, weil sie auch den Lei-
stungsverlust decken mufl. Das Verhdltnis der Nutz-
leistung N2 zur Leistungsaufnahme Ni hei8t der Wir-
kungsgrad der Maschine.
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Beispiel: Eine elektrische Maschine liefert
bei der Klemmenspannung U = 600V einen Strom
von 167 Amp., ihr Wirkungsgrad betrdgt 1 =0,92.
Zu bestimmen ist die Nutzleistung und die Leistungs-
aufnahme.

Nutzleistung
N2= U «J = 600 m167 = ~ 100000 W = 100 kW.
Die Leistungsaufnahme folgt aus

,=_£, N,= — =] = 1087 kW

Das Joulesche Gesetz.

Jeder von einem elektrischen Strom durchflos-
sene Korper erwdrmt sich. Nach Versuchen von
Joule ist die von einem elektrischen Strom in einem
Draht erzeugte Wéarmeleistung von dem Quadrat der
Stromstdrke und von der GrdéRe des Widerstandes
abhéngig und betréagt

N = J2¢R
Die Wdarmearbeit in der Zeit t ergibt sich hieraus zu
A= J2°R .

Aus diesen Formeln erhdlt man die Wéarmeleistung
in Watt, Warmearbeit in Wattsekunden bzw. Watt-
stunden, je nach der MaReinheit fir die Zeit.

In der Wéarmelehre pflegt man die Wéarmearbeit
in Kilokalorien (kcal) anzugeben. Eine Kilokalorie
bedeutet die Wé&rme, durch welche 1 kg Wasser um
10C erwdrmt wird, und ist gleichwertig der mecha-
nischen Arbeit von 427 kgm. Da nun 1kgm der elek-
trischen Arbeit von 9,81 Ws entspricht, so folgt

1 kcal = 427 «9,81 = 4190 Ws =1,16 Wh.
Fir die Umrechnung des elektrischen MaRes in das
WarmemalR erhdlt man hieraus die Beziehungen:
1Wh = 0,860 kcal und 1kWh = 860 kcal.
Bedeutet Q die Wé&rmemenge in kcal,
A die Arbeit in kWh,
so berechnet sich
Q = 860 A
Da immer ein Teil der zugefiuhrten Wéarmemenge
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durch Ausstrahlung verloren gellt, berechnet sich die
nutzbare Wéarmemenge:

Qn —860 A -*n

Beispiel: Welche Wé&rmemenge erzeugt ein
elektrischer Ofen bei einem Energieverbrauch von
30 kWh?

Q, = 860+Amy= 86030 +1= 25800 kcal.
Beispiel: Welche Warme wird in einem Heiz-

widerstand von 5 erzeugt, wenn er |1* Minuten
lang von 15 Amp. durchflossen wird?

Qn= 860 mAmi; Qn= 860J2-Rets i

850 . 15*. 5 . 15
— 1000 . 60 — 24,19 kcal.

Beispiel: Ein elektrischer Kochtopf mit einem
AnschluBwert von 660 Watt fir eine Flllung von
Vs 1 Wasser ist 4 Minuten eingeschaltet. Um wie-
viel Orad C erwédrmt sich das Wasser, wenn der
Wirkungsgrad 80% betrégt?

Qn = 860<A *\v. Qn = 860 N «t mn 860 .0,66.™. 0,8
= 30,27 kcal;-~f7- =60,54°.

Magnetismus.

Man unterscheidet naturliche und kiinstliche Mag-
nete. Die ersteren finden sich in der Natur als Ei-
sensteine, die letzteren kénnen aus einem Stick Stahl
hergestellt werden. L&Rt man bewegliche Magnete
aufeinander einwirken, so beobachtet man zuweilen
Anziehung, zuweilen AbstoRung zwischen den Polen
verschiedener Magnete. Nordpol ist derjenige Pol
eines beweglichen Magneten, welcher nach dem
Nordpol der Erde zeigt. Ungleichnamige Pole, wie
Nord- und Sudpol, ziehen sich an, gleichnamige
Pole, wie Nordpol und Nordpol, stofen sich ab.

Ein gutes Bild von der Kraftwirkung eines Mag-
neten bekommt man durch den Versuch mit Eisen-
feilspdnen. Diese ordnen sich dann bogenfdrmig von
einem Pol zum &ndern und geben damit die Rich-
tung der magnetischen Kraftlinien an. Legt man

j vor die .Pple eines Hufeisenmagneten ein Stlick wei-
\ ches Eisen, so ieigt das Kraftlinienbild nach Fig. 9,
\*
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daB ein groBer Teil der Kraftlinien ihren Weg durch
das vorgelagerte Eisen suchen. Bei stdrkerer An-
néherung des Eisens gehen noch mehr Kraftlinien
durch dieses, woraus hervorgeht, daB das weiche
Eisen dem Durchtritt der magnetischen Kraftlinien
einen viel geringeren Widerstand bietet als andere
Stoffe. Die Richtung der magnetischen Kraftlinien

Hufeisenmagnet mit Eisenanker.

ist ein fur allemal festgelegt worden, und zwar nimmt
man an, daR die Kraftlinien am Nordpol austreten
und durch die Luft zum Sudpol gehen.

Einen Raum, durch den magnetische Kraftlinien
gehen, nennt man ein magnetisches Feld. Die Ge-
samtzahl der Kraftlinien, welche dem Nordpol eines
Magneten entstrémen und dem Sidpol zuflieRBen,
nennt man den KraftfluR des Magneten, bezeichnet
mit  (sprich phi). Die Einheit des Kraftflusses ist
ein Maxwell, das ist also eine Kraftlinie. Die Zahl
der Kraftlinien, welche durch 1 cm2 des Magnet-
querschnittes geht, nennt man die Kraftliniendichte
oder magnetische Induktion, bezeichnet mit dem
deutschen Buchstaben 53. Die Einheit der Kraft-
liniendichte ist ein Gaul3, also eine Kraftlinie je cm2
Bezeichnet man ferner den Querschnitt der Abreil3-
flache mit F, so entsteht folgende Beziehung:

= F 03
Die Tragkraft P, welche ein Magnet auf ein Stlck
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Eisen ausibt, ist durch die Zugkraft aller Kraft-
linien bestimmt, und berechnet sich aus der Formel:

r ~~ 8.n 981000

Ein Magnet kann nicht beliebig stark magneti-
siert werden, vielmehr erreicht man bald die so-
genannte Séttigungsgrenze. Bei Schmiedeeisen und
bei Stahl liegt die Séttigungsgrenze etwa bei 17000
bis 20000 GauR, bei GuReisen dagegen bei 10000
GauB. Dauermagnete missen aus hartem Stahl, und
zwar am besten aus Wolframstahl, hergestellt wer-
den.

Beispiel : Ein Hufeisenmagnet hat eine Ab-
reiRflache von 6 cm2 und vermag gerade noch ein
Eisenstick von 2 kg zu tragen. Wie grofB ist seine
Kraftliniendichte und sein KraftfluR?,

F.'S- ., y2.8.n.9810%0 "
P = 87*7981000: 6 = ' --------- 6--------- = 2860 GauR.

Der KraftfluB welcher vom Nordpol zum Siud-
pol geht, ist also:

4. F e« = 3.2860= 8580 Maxwell.

Elektromagnetismus.

Jeder stromdurchflossene Leiter besitzt um sich
herum ein magnetisches Feld. Man kann dieses mag-
netische Feld durch Eisenfeilspdne zur Darstellung
bringen, und zwar steckt man am besten den Lei-
ter durch ein Loch eines Kartons, wie Fig. 10 zeigt.

Fig. 10. Kraftlinienbild des Stromes.

Streut man unter stdndigem Klopfen Eisenfeilspéne
auf, so ordnen sich diese in Kreisen um den Leiter
an, und zwar in der Ndhe des Leiters am dichte-
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sten. Die Richtung der magnetischen Kraftlinien ist
durch die Stromrichtung bestimmt. Es I&4Bt sich fol-
gende Regel aufstellen:

Bewegt man einen Korkenzieher in
Richtung des Stromes, so flieBen die
Kraftlinien im Drehsinne des Korken-
ziehers.

Bei einem geraden Leiter braucht man sehr starke
Strome, um ein kréftiges magnetisches Feld zu be-

Fig 11. Kraftlinienbild einer Spule.

kommen. Wickelt man aber den Leiter zu einer
Spirale (Solenoid), so vermag schon ein geringerer
Strom ein wesentlich stdrkeres Feld in dem Hohl-
raum der Spirale zu erzeugen. Einen weiteren Schritt
kann man dadurch tun, dal man viele Windungen
nebeneinander und Ubereinander zu einer Spule auf-
wickelt. Das dann entstehende Kraftlinienbild ist
durch Fig. 11 dargestellt, wobei die Spule durch-
schnitten gedacht ist. Nach dem Verlassen der Spule
breiten sich die Kraftlinien aus und kehren genau
so zum anderen Spulenende zurick wie bei einem
Stabmagneten zum Sidpol. Sobald der Strom aus-
geschaltet wird, verschwinden die Kraftlinien und
eine Umpolung der Stromrichtung ruft einen umge-
kehrt gerichteten KraftfluB hervor.

in Maschinen und Apparaten soll der KraftfluR
einen ganz bestimmten Weg nehmen. Dies 4Bt sich
erreichen, indem man den Kraftlinienweg durch Ei-
sen ausfillt. Durch den geringen Widerstand, wel-
chen das Eisen dem KraftfluB bietet, vermag bereits
ein kleiner Strom einen groReren KraftfluR zu er-
zeugen, als dies ohne Eisen der Fall sein wirde.
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Bei Erreichung eines bestimmten Stromes nimmt der
KraftfluR nur noch wenig zu, weil die Séattigungs-
grenze des Eisens erreicht ist, wie aus Fig. 12 her-

vorgeht.

FA 12
Magnetisierungslinicn.

A = Dynamoblech. B = StahlguB. C = GuReisen.

Die Wirkung elektrischer Stréme aufeinander.

Far die Wirkung elektr. Strome aufeinander gilt
folgendes Gesetz:
Werden zwei parallele Leiter von zwei
gleichgerichteten Strdmen

durchflos-
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Fig. 13. Fig. 14. Fig. 15.

© Stromrichtung nach hinten

O Stromrichtung nach vorn

sen, so ziehen sie sich an. Fig. 13

siind die Strome entgegen ge setzt ge-
rieh tet, so stoRen sie sich ab. Fig. 14

Zwei sich kreuzende Leite r suchen
sich gjeich zu richten. Fig. 15

Der stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld.

Bringt man einen stromdurchflossenen Leiter in
ein ruhendes Magnetfeld und zwar so, daR er senk-
recht zu den Kraftlinien gerichtet ist, so fiuhrt er
eine Bewegung senkrecht zum Felde aus. Fig. 16.

Fig. 16.

Den Zusammenhang zwischen der Richtung des
Stromes, der Kraftlinien und der Bewegung des Lei-

ters prdgt man sich am besten durch die Linke-
Hand-Regel ein:
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Halt man die linke Hand so, daB die
Kraftlinien senkrecht in die Handflé&che
eintrete n, der Strom von der Handwurzel
nach den Fingerspitzen flieRt, dann gibt
der abgespreizte Daumen die Bewe-
gung srichtung des Leiters an.

Der Induktionsstrom.

Bewegt man einen geschlossenen Leiter in einem
magnetischen Felde so, daR er Kraftlinien schneidet,
so flieft in ihm ein Induktionsstrom. Fig. 17.

Fig. 17.

'Die Richtung dieses Stromes ergibt sich aus der
Rechte-Hand-Regel:

H&lt man die rechte Hand so, daB die
Kraftlinien senkrecht in die Handfléche
eintreten, der gespreizte Daumen die
Bewegungsrichtung des Leiters angibt,
dann flieBt der Strom in Richtung von
der Handwurzel nach den Fingerspitzen.

In der Sekundarspule zweier auf einem Eisen-
kern befindlichen Spulen flieBt ein Induktionsstrom
von wechselnder Richtung, wenn der Primé&rstrom-
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kreis gedffnet oder geschlossen, gestdrkt oder ge-
schwécht wird. Fig. 18.

Ebenso entsteht in der priméren Spule selbst ein
Induktionsstrom, wenn die Stromstérke sich &ndert.
Man nennt diesen Strom Selbstinduktionsstrom. Man
kann mit Hilfe dieser Erscheinung eine 110 Volt-
Glimmlampe mittels einer 4 Volt-Batterie und einer
Spule zum Aufleuchten bringen. Fig. 19. Die Selbst-

6limmlampe HOVott

|V —
VAAAIW
WVWVW
- =\Volt
Fig. 18. Fig. 19.

Induktion kann also sehr hohe Spannungen hervor-
rufen. Bei den elektrischen Maschinen sind Uberall
dort, wo Spulen zu- und abgeschaltet werden, ent-
sprechende MaRnahmen getroffen, um die Selbst-
induktionsspannungen unschédlich zu machen.

Wie in Drahten, so werden auch in massiven
Leitern, wenn sie- Kraftlinien schneiden, Stréme in-
duziert. Man nennt sie Wirbelstréme. Diese sind
immer so gerichtet, dal sie die Bewegung des Lei-
ters zu hemmen suchen. Bei den Elektrizitatszah-
lern wird die Beschleunigung durch eine Wirbel-
strombremse abgebremst. Die Eisenkerne der Ma-
schinen und Transformatoren fiir Wechselstrom setzt
man immer aus Blechen zusammen, um den Wir-
belstrom zu unterdricken.
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Il. Die Messung der elektrischen
GroRen.

Die zur Messung der elektrischen GrdBen ver-
wendeten Instrumente beruhen in ihrer Wirkungs-
weise im wesentlichen darauf, daB man durch den
elektrischen Strom mechanische Krafte auf die be-
weglichen Teile des Instrumentes ausuben IaRt, die
meist eine Drehbewegung, seltener eine Vorwarts-
bewegung verursachen. Die Bewegung wird durch
geeignete Vorrichtungen auf ein Zeiger- oder Zahl-
werk Ubertragen. Bei der Ablenkung aus den Null-
lagen werden bei den Zeigerinstrumenten Gegen-
kréfte ausgeldst, die das System wieder in die Null-
lage zurickzubringen versuchen. Diese Gegenkrafte
werden je nach Konstruktion hervorgerufen durch
Verdrehung von Faden, durch Federn, Schwerkraft
oder dulRere Magnetfelder. Durch das Zusammenwir-
ken der ablenkenden und der gegenwirkenden Krafte
kommt nach Ausklingen der schwingenden Bewe-
gung eine neue Ruhelage des Systems zu Stande.
Die meisten Instrumente besitzen, um eine mdoglichst
rasche Ablenkung zu ermdglichen, eine Vorrichtung
zum Abdadmpfen der Schwingungen

Bei wissenschaftlichen oder technischen Untersu-
chungen, z. B. bei der Prufung elektrischer Maschi-
nen, verwendet man FeinmeRgerdte, bei Betriebs-
messungen werden BetriebsmelRgerdte verwendet.
Die letztgenannten Instrumente werden als Montage-
instrumente tragbar und als Schalttafelinstrumente
in Anlagen eingebaut hergestellt. Sie kodnnen mit
unmittelbarer Zeigerablesung oder mit Schreibvor-
richtung ausgeristet sein.

Unter der Bezeichnung MeRwerk versteht man
die Einrichtung zur Erzeugung und Messung des
Zeigeranschlages. Das Instrument besteht aus MeR-
werk und Gehéduse. Unter MeRgerdt versteht man
das Instrument mit sdmtlichem Zubehér. MeBRgroRe
ist die GroBe, zu deren Messung das MefRgerat be-
stimmt ist. Der Anzeigebereich ist der Bereich, in
dessen Grenzen die MeRgroRe ohne Ricksicht auf
Genauigkeit angezeigt wird, MeRbereich ist der Teil
des Anzeigebereichs, flur den die Bestimmungen
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Uber Genauigkeit eingehalten werden. Dieser um-
falt

a) bei Instrumenten mit durchweg genau oder an-
gendhert gleichméRiger Teilung den ganzen An-
zeigebereich der Skala,

b) bei Instrumenten mit ungleichmdRiger Teilung
den besonders gekennzeichneten Teil des Anzeige-
bereichs. Skalen mit unterdricktem Nullpunkt be-
ginnen nicht mit Teilstrich Null, sondern mit
einem hoheren Wert.

Infolge der mechanischen Unvollkommenheit der
MeRgerdte besteht stets ein Unterschied zwischen
der Anzeige und dem wahren Werte der MelRgrole,
den man als Anzeigefehler bezeichnet. Er wird in
Hundertteilen des Endwertes des MeRbereiches an-
gegeben.

Zur Prifung elektrischer Maschinen werden nur
FeinmeRgerate verwendet, die zur Gewdéhrleistung
einer sicheren Ablesung Schneidenzeiger und Skala
mit Spiegelunterlage besitzen. Um die Lagerreibung
der beweglichen Organe mdoglichst gering zu halten,
sind diese durch Stahlspitzen in Steinlagern gelagert.

Die Da&mpfung kann durch Luftddmpfung erfol-
gen, indem durch die Zeigerbewegung ein Fligel
durch einen abgeschlossenen Luftraum oder ein klei-
ner Kolben in einem kreisférmig gebogenem Rohr
mitbewegt wird, so dall die Luft verdrdngt werden
muB, siehe Fig. 4. Da der entweichenden Luft nur
ein geringer Durchstromquerschnitt zur Verfugung
steht, tritt voribergehend eine Kompression ein, die
die D&mpfung bewirkt.

Eine andere Methode der Dadmpfung ist die Wir-
belstrombildung in einer Metallscheibe, die sich zwi-
schen den Polen eines Hufeisenmagneten bewegt
oder durch Bewegung einer kurzgeschlossenen Win-
dung in einem Magnetfeld.

Elektrochemische Elemente.

Die zersetzende Wirkung des elektrischen Stro-
mes kann auch zur Messung des Stromes verwendet
werden, da die Gewichtsmenge der ausgeschiedenen
Substanz gemdR dem Faradeyschen Gesetz

G=g jt
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der Stromstdrke verhéltnisgleich ist. Die hierzu ver-
wendeten Instrumente heiBen Voltometer und kon-
nen natirlich nur fur Gleichstrom verwendet wer-
den. lhre Anwendung erstreckt sich nur auf Labo-
ratoriums-Messungen.

Die Erscheinung, daB ein stromdurchflossener
Leiter die sogen. Joulesche Wéarme sich erwdrmt und
dadurch ausdehnt, kann zur Messung der Strom-
starke verwendet werden. Der vom Strom durch-

flossene Hitzdraht K — K aus Platin-Silber oder Pla-
tin-Iridium ist durch eine Blattfeder gespannt. Bei
der Erwdrmung und Ausdehnung des Hitzdrahtes
zieht die Feder den als Spannvorrichtung dienenden
Faden nach links, wodurch eine Rolle mit Zeiger be-
tatigt wird.

Der Nullpunkt ist abh&dngig von der Temperatur.
Er mull deshalb vor jeder Messung eingestellt wer-
den. Das Hitzedraht - Instrument ist in gleicher
Weise fir Gleich- und Wechselstrom geeignet. Die
Angabe des Instruments ist unabhdngig von der Pe-
riodenzahl. Aus diesem Grunde findet es Anwen-
dung sowohl zu Strom- als zu Spannungsmessungen
in der Hochfrequenztechnik.

Wie bereits oben dargelegt, wird ein Magnet, in
das Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule ge-
bracht, durch dieses abgelenkt. Dieser Vorgang fin-
det Anwendung beim Galvanometer, Fig. 2, das aus
einer feststehenden Spule und einem beweglichen



Magneten S— N besteht. Der Magnet kann mit
Rucksicht auf Gewicht und Trégheit nur sehr kleine
Abmessungen erhalten. Infolgedessen beschréankt
sich die Anwendung dieser Instrumente auf Feinmes-
sungen. Die Gegenkraft zur Spulenwirkung gibt
der Widerstand, den der Faden, an dem die Magnet-
Nadel héngt, der Verdrehung entgegensetzt.

Um die Instrumente nicht mit der Zeigerkon-
struktion zu belasten, wodurch ihre Empfindlichkeit
herabgedrickt wirde, baut man sie als Spiegel-Gal-
vanometer. Der Aufhédngefaden oder die Magnetna-
del tragt einen sehr kleinen Spiegel. Eine auf diesen
geworfener und auf eine Skala reflektierter Licht-
strahl zeigt auf dieser die GroBe des Ausschlages an.

Drehspul-Instrumente. Fig. 3

Bei den Drehspul-Instrumenten ist die strom-
durchflossene Spule drehbar angeordnet. Sie wird
von den Polen eines permanenten Magneten N —S
umfaBt. Die Stromzuflihrung erfolgt durch den Auf-
h&ngedraht oder durch Spiralfedern. Sobald die
Spule vom Strom durchflossen wird, dreht sie sich
und verstellt den Zeiger. Durch die Drehung wird
die Feder gespannt und dadurch die Gegenkraft er-
zeugt. Die Déampfung erfolgt durch Wirbelstrom
mittels des die Spule tragenden Zylinders aus Alu-
miniumblech.

Wegen des konstanten Magnetfeldes sind diese
Instrumente nur fur Gleichstrom verwendbar. Da
die MeRgenauigkeit bis 0,1 do reicht, ist es das ge-
gebene FeinmeRgerét fur Gleichstrom.

W eich eisen-Instrum ent. Fig. 1

Das in Fig. 4 gezeigte Weicheisen-Instrument be-
steht aus einer festen, stromdurchflossenen Spule



Spule und einem beweglichen Eisenpldttchen E, das
durch die magnetische Wirkung der Spule in diese
hineingezogen wird. Als Richtkraft dient meist die
Schwerkraft, als Dampfung, wie in Fig. 4, meist
Luftddmpfung. Bei genugender Kleinheit des Eisen-
plattchens ist Remanenz und Hysteresis vernachlds-
sigbar, so dal die gleiche Skala fir Gleich- und
Wechselstrom verwendbar ist.

Diese Instrumente sind stark tberlastbar und des-
halb als Betriebs- und Schalttafelgerdt sehr geeig-
net; ihre Angaben sind fir diese Zwecke von Fre-
quenz und Temperatur hinreichend unabhéngig. Sie

Fig. 4.
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sind sowohl als Spannungs- wie Strommesser ge-
bréuchlich und besitzen auRerdem den Vorzug der
Billigkeit.

Elektrodynamische Instrumente. Fig. 5

Nimmt man an Stelle des permanenten Magneten
in Fig. 4 eine zweite Spule, so erhélt man ein sogen,
elektrodynamisches Instrument.

Der MeRstrom wird der beweglichen Spule durch
2 Spiralfedern zugefihrt, die gleichzeitig die Richt-
kraft fur das bewegliche Organ liefern. Beim Strom-
messer flir niedrige Strome bis ~ 1 Amp. werden
beide Spulen untereinander geschaltet. Bei hdheren
Stromen wird die bewegliche Spule im NebenschluR
zur festen Spule einschlieflich eines temperaturun-
abhangigen Widerstandes geschaltet. Beim Span-
nungsmesser schaltet man wieder beide Spulen hin-
tereinander einschlieflich Vorwiderstand. Beim Lei-
stungsmesser, Wattmeter, fuhrt die feststehende Spule
den Strom, die bewegliche liegt an der Spannung.
Die Skala fur den Strom- und Spannungsmesser ist
ungleichmaRig, fir den Leistungsmesser gleichméRig.

Die Instrumente sind sowohl fur Gleich- als fir
Wechselstrom verwendbar, da beim Wechsel der
Stromrichtung beide Spulen ihren Magnetismus &n-
dern. Von der Frequenz sind sie in weiten Grenzen
unabhéngig, sie sind aber empfindlich gegen fremde
Magnetfelder. Eisenlose elektrodynamische .MeR-
gerdte sind die gegebenen FeinmeRgerate fir Wech-
selstrommessungen. Als D&mpfung wird meist Flu-
gel- oder Kolbenluftddmpfung verwendet.
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Elektrostatische Instrumente.

Diese Instrumente sind Elektrometer, mit denen
Potentialdifferenzen gemessen werden. Zwischen 2
elektrisch geladenen Kdrpern verschiedenen Poten-
tials treten Krafte auf, die dadurch kenntlich ge-
macht werden koénnen, dal man einen der Kdorper
beweglich anordnet und mit Zeiger versieht. Der
Anschlag ist umso grdéfRer, je grofRer die Spannungs-
differenz der beiden Kéorper ist. Da der Widerstand
des Instrumentes unendlich grof ist, kann man nur
Spannungen messen. Man verwendet die Instrumente
hauptséchlich zur Messung hdchster Spannungen.

Induktions-Instrumente.

Mit Hilfe eines vierpoligen Magnetgestells aus
Blechen, dessen je zwei gegentberliegende Pole mit
in Reihe geschalteten Wicklungen versehen sind,
wird ein Drehfeld erzeugt. Dies wird dadurch er-
reicht, dal die beiden Wicklungsgruppen mit Stro-
men beschickt werden, die in ihrer Phase um 90°
verschoben sind. Dies Drehfeld induziert in einer
zwischen Spitzen gelagerten und den Zeiger tragen-
den Aluminium-Trommel Stréme, die die Trommel
in Drehung zu versetzen suchen. Dieser Bewegung
entgegen wirken Federkréfte. Die Déampfung er-
folgt durch Wirbelstrombremse. Die Instrumente
sind nur fir Wechselstrom verwendbar. Man benutzt
sie meist als Leistungs- und Leistungsfaktormesser,
seltener als Strom- und Spannungsmesser.

Vibrations-Instrumente. Fig. 6

Diese dienen zum Messen der Periodeuzahlen von
Wechselstrémen, sogen. Frequenz-Messer. Sie be-
ruhen auf der Erscheinung der Resonanz. In einem
an zwei Federn beweglich gelagerten Zungenkamm
sind eine Reihe genau abgestimmte Stahlzungen ein-
gespannt. Das Ganze wird dem EinfluB eines Elek-
tromagneten M ausgesetzt, dessen Wicklung im Ne-
benschluR an ein Wechselstromnetz angeschlossen
ist, dessen Frequenz gemessen werden soll. Die
Stahlzunge Zhderen Eigenschwingung mit der Pe-
riodenzahl des Wechselstromes in Resonanz steht,
gerdt in lebhafte Schwingungen.
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Oszillograph. Fig. 7

Der Oszillograph dient zur Darstellung des zeit-
lichen Verlaufes der schnell verénderlichen Wechsel-
stromgrofen. Er ist ein Drehspul-Instrument, Fig. 7,
dessen bewegliches System so leicht ist, daB es den
schnellen Anderungen der Strom- und Spannungswel-
len des Wechselstromes folgen kann. Zwischen den
Polen eines kréftigen Elektro- oder Dauermagneten
befinden sich eine oder mehrere MeRschleifen. Diese
tragen einen kleinen Spiegel, auf den der dunne
Lichtstrahl einer Lampe féllt. Dieser Strahl wird
vom Spiegel reflektiert und als Lichtpunkt auf eine
umlaufende, mit lichtempfindlichem Papier uberzo-
gene Trommel geworfen. Die vom Wechselstrom
durchflossenen MefRschleifen werden nun im Takt
des Stromes abgelenkt und erzeugen durch Refle-
xion des Lichtstrahles ein kurventreues Bild der
Strom- und Spannungswellen.

Kennzeichnung der MeRgeréte.

Die MeRgerdte erhalten folgende Kennzeichen auf
der Skala:

1 Symbole des MeBwerkes; A mit Richtkraft
B ohne Richtkraft -



Drehspulinstrumente
m Dreheisen- (Weicheisen-) Instrumente
Elektrodynamische Instrumente, eisenlos;

© ® eisengeschirmt;

eisengeschlossen.

(8) Induktionsinstrumente
r Hitzdraht-Instrumcnte
f Elektrostatische Instrumente
£ Vibrations-Instrumente

2. Klassenzeichen; dies dient zur Kennzeichnung
dafur, dal s&mtliche Bestimmungen fir die betref-
fende Klasse erfullt sind:

E fir FeinmeRgeradte 1. Klasse
F fur FeinmeRgerdte 2. Klasse
O flr BetriebsmeRgerdte 1. Klasse
H fir Betriebsmelgerdate 2. Klasse.

3. Lagezeichen, zur Kennzeichnung der Ge-
brauchslage. Es bedeutet:
1 senkrechte Lage,
A- schrdge Lage,
— wagerechte Lage.
4. Stromartzeichen, zur Kennzeichnung der

Stromart, fur die das Gerat verwendet werden kann.
Es bedeutet:

= Gleichstrom
Wechselstrom

'S, Gleich- und Wechselstrom
Zweiphasenstrom

% Drehstrom gleiche Belastung

% Drehstrom ungleiche Belastung

% Vierleitersysteme.
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5. Prifspannungszeichen, zur Kennzeichnung der
Betriebsspannung und der Prifspannung.

Prifspannung 1 Betriebsspannung j Prifspannungszeichen

500V ! nicht iber 40V schwarzer Stern

1000 V bis 100 V brauner Stern
2000 V bis 650 V roter Stern

3000 V bis 900 V blauer Stern
5000 V bis 1500 V griner Stern

F £ (roter Stern]

senkrechte Lage, Drehspulinstrument,
FeinmeRgerdt 2. Klasse, Gleichstrom, Priufspan-
nung 2000 V.

jjmj G "™ (roter Stern)
9]
6000/100 V

senkrechte Lage, Weicheiseninstrument, Betriebs-
meRgeradt 1 Klasse, Wechselstrom, Prifspannung
2000 V; Spannungswandler mit Ubersetzungsver-
héltnis 6000/100 V.

Die MeRverfahren.
Strommessung.

Ein Strommesser muBl, wie die Fig. Sa zeigt, in
die Leitung geschaltet werden, deren Stromstéarke
man messen will. Der Eigenverbrauch eines Ampe-
remeters betrdgt, wenn Ri der innere Widerstand
des Instrumentes ist, N — J3 ¢ Ri W.

Fig. 8a Fig. 8b Fig. 8c
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Sind die zu messenden Stromstarken fiir das Am-
peremeter zu groR, so schaltet man einen Wider-
stand parallel, Fig. 8b. Soll der MeRbereich des
Instrumentes um das n-fache erweitert werden, so
ist der erforderliche NebenschluBwiderstand Rn aus
folgender Gleichung zu errechnen:

hierin ist Ri der innere Widerstand des Instrumentes.
Der Hauptstrom in der Stromverzweigung ergibt
sich zu

Jn= Ji e ;

hierin ist Ji der vom Instrument angezeigte Strom.

Bei Wechselstrom verwendet man an Stelle der
Nebenwiderstdnde Stromwandler. Das sind Kkleine
Transformatoren mit einem bestimmten Uberset-
zungsverhdltnis. Ist dieses z. B. 500/5, so ist bei
einem Primé&rstrom von 500 Amp. der durch das In-
strument flieBende Sekund&rstrom 5 Amp. Fig. 8c.

Spannungs-Messung.

Zur Bestimmung der Spannung dienen Span-
nungsmesser, auch Voltmeter genannt. Es besteht
kein grundsdtzlicher Unterschied zwischen Span-
nungs- und Strommessern. Ein fir schwache Strome
empfindlicher Strommesser kann im allgemeinen
auch fur Spannungsmessungen verwendet werden.
Im Gegensatz zum Strommesser mufl beim Span-
nungsmesser der Eigenwiderstand mdoglichst grof
sein, damit der durch das Instrument flieBende Strom
moglichst gering ist.

Zur Spannungsmessung wird das Voltmeter stets
an die Punkte angeschlossen, zwischen denen die
Spannung gemessen werden soll. Fig. 9a zeigt die
Schaltung zur Messung der Spannung zwischen den
Leitungen a u. b. Der Eigenverbrauch des Instru-
mentes an elektrischer Leistung ergibt sich aus der
Gleichung

Der MeRbereich kann durch Anwendung von Vor-
schaltwiderstdnden erweitert werden, Fig. 9b. Soll
der MeRbereich auf das n-fache erweitert werden,
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Fig. 9a Fig. 9b Fig. 9¢

so ergibt sich der Vorschaltwiderstand aus der For-

mel Rv = Ri (n — 1)
Beispiel: Ein Gleichstrom-Spannungsmesser
mit Ri = 1500 hat einen MeRbereich von 110 V.

Wie groB muB der Vorschaltwiderstand sein,

wenn der MeRRbereich auf 520 V erhdht werden soll?

n~ il6= 4,73; Rv= Ri (n—1)= 1500 3,73 = 5600
Welche Stromstdrke flieBt bei einer Spannung

von 450 V durch das Instrument?

u 450

Y= R R 1s00+ seo0 = 00632 A
Wie grof ist hierbei der Leistungsverlust?
Ny= Yl 450- 228W.

"Ri+ Rv' 1500+ 5600 m

Zur Messung hoher Wechselstromspannungen
verwendet man Spannungswandler mit einem be-
stimmten Ubersetzungsverhiltnis, Fig. 9 c. Der Span-
nungsmesser wird dann an die Sekundarwicklung an-
geschlossen.

Beispiel : Ein Spannungsmesser liegt an ei-
nem Spannungswandler mit einer Ubersetzung von
6000/110 V. An welcher Spannung liegt das Instru-
ment bei einer Netzspannung von 5500 V?

U= 5 iLO= 101V -

VViderstandsmessung.
Die Bestimmung eines Widerstandes kann in-
direkt durch Strom- und Spannungsmessung erfolgen.
Fig. 10.
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Der unbekannte Widerstand Rx ist in einen Strom-
kreis gelegt, dessen Stromstérke J durch Ampere-
meter gemessen wird. Die zwischen den Enden des
Widerstandes bestehende Spannung U wird durch
Voltmeter gemessen.

r*=4

Beispiel: Wie grofl ist der Widerstand einer
Spule, wenn die Stromstdarke J—2,46 A, die Span-
nung an den Enden U= 3,93 Volt gemessen wurde?

u 3,93 _

Rx = 296 = 16a.

Methode der Wheatstonschen Brucke.

Der Strom verzweigt sich in A (Fig. 11). Der
Zweigstrom J2 flieRt durch Rx und R, der Zweig-
strom Ji von A Uber C nach B. Im allgemeinen wird
zwischen C und D ein Strom flieRen. Man kann nun
C solange verschieben, bis CD stromlos wird. Dann
gilt die Beziehung

Fig. 11.
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Ist der Widerstand R bekannt, kann Rx berechnet
werden.

Beispiel: Wie grof3 ist der Widerstand einer
Spule, wenn folgende Werte gemessen wurden:
R=1100 li= 278 mm, 2= 722 mm.

R x= 1100 = 424 R.

Zur Messung von Flissigkeits- oder Erdwider-
stdnden verwendet man Wechselstrom, der durch
einen Induktor erzeugt wird, Fig. 12. A ist der In-
duktor, B ein Telephon, das hier den Strommesser

ersetzt. Das Telephon zeigt solange ein Gerdusch
an, als es vom Wechselstrom beeinfluft wird, das
Gerdusch verschwindet bei Stromlosigkeit.

Vergleichs- Methode.
Ein bekannter und ein zu messender Widerstand
Rx werden hintereinander geschaltet, Fig. 13.
Die Spannungsunterschiede Ut und U- an den En-
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den der Widerstdnde werden durch ein Voltmeter
gemessen. Der unbekannte Widerstand ist dann

Rx= Re<£.
Beispiel: Wie groB ist der Widerstand einer
Spule, wenn der Spannungsunterschied an den Enden
der Spule zu 0,215 V, derjenige an den Klemmen

des bekannten. Widerstandes R= 0,1 s zu 0,322 Volt
gemessen wurde?

Rx= R'tr'= °'1'oli = °'0668

Voltmeter-Methode.

Legt man nach Fig. 14 den Spannungsmesser V
zundchst an die Klemmen einer Stromquelle, indem
man den Schalter in Stellung 1 bringt, so zeigt er
deren Spannung U an. Schaltet man dann das Instru-
ment in Reihe mit dem unbekannten Widerstand RXx,

r4 ~n

~-MWwwh

Fig. .14.

so zeigt es jetzt die Spannung Ui= JRi, wobei J
die im Stromkreis herrschende Stromstdrke und Ri
den Eigenwiderstand des Instruments bedeutet. Sind

alle dbrigen Widerstdnde klein, so ist J= gpqrRi
und mit der obigen Gleichung
Rx= Ri(6j—1)
Dieses Verfahren wird hauptsdchlich-zum Messen

groBer Widerstdnde, z. B. Isolationswiderstanden,
verwendet.

Isolations-Prifung von Leitungen.

Nach den VDE-Vorschriften darf der Fehlerstrom
in Niederspannungsleitungen auf jeder Teilstrecke
zwischen zwei Sicherungen oder hinter der letzten
Sicherung im allgemeinen 0,001 Amp. nicht dber-
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schreiten. Der lIsolationswiderstand fir 1 Volt Be-
triebsspannung muB also
R= y-= pdj= 10008

sein. Die Messung soll tunlichst mit einer Spannung
gleich der Betriebsspannung, mindestens aber mit
100 V erfolgen und wird in der Regel nach der Volt-
meter-Methode ausgefuhrt. Fig. 15.

fdHatutom

Fig. 15.

Es sei Ui der Spannun”sverlust im Instrument.
Der Fehlerstrom ist Jx = —, da durch das Instru-

ment der gleiche Strom flieRt. Der Isolationswider-
stand ist dann bei einer Netzspannung U zu errech-
nen aus der Beziehung

Rx=y="=Ri y=£i.
Jx Ut
Beispiel: Die Netzspannung wurde zu 223V
gemessen, der Spannungsabfall Ui war 28 V, das In-

strument hatte einen Widerstand von 50000 _Q, Wie
grofl war der Isolationswiderstand?

Rx = 50000 = 348000 R = 0,348 Me.

Fig. 16 zeigt die Messung des Fehlerstromes zwi-
schen Isolation und Erde.

Fe/t/er/l'om _/*

Fig. 16.

Fir lIsolationsmessungen ohne Betriebsspannung
benutzt man einen Kurbelinduktor als Stromquelle,
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Fig. 17. Die Spannung des Induktors muf auf den
Wert gebracht werden, fir den das Instrument ge-
eicht ist.

Leistungsmessung.

Die Leistung eines Gleichstromes kann indirekt
durch Messung von Spannung und Stromstdrke er-
mittelt werden als Produkt aus diesen beiden Gro-
Ben. Sie kann aber auch direkt mit Hilfe von Lei-
stungsmessern, sog. Wattmetern, gemessen werden.
Die Wattmeter sind besonders fir Wechselstrom von
Bedeutung, weil bei diesem die Ermittlung der Lei-
stung aus Stromstdrke und Spannung wegen der
meist vorhandenen Phasenverschiebung nicht mdg-
lich ist. Die Wattmeter sind meist elektrodynamische
Instrumente, bestehend aus einer festen und einer
beweglichen Spule. Die feste Spule wird nach Art
eines Strommessers in den Stromkreis geschaltet,
die drehbare, aus dinnem Draht bestehende Spule
wird wie ein Spanhungsmesser angeschlossen, Fig. 18.

Um den MeRbereich des Instrumentes zu erweitern,
kann man die Stromspule mit einem Nebenwider-
stand, die Spannungsspule mit einem Vorwiderstand
versehen, Fig. 19.

Bei Wechselstrommessung verwendet man fir das
Stromsystem meist Stromwandler und bei hoheren
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Spannungen flr das Spannungssystem Spannungs-
wandler. Nach der in Fig. 20 angegebenen Schaltung
1aRt sich auch der Leistungsfaktor der Anlage be-
stimmen. Ist N die Leistungsangabe des Wattmeters
W, U die durch Voltmeter V gemessene Spannung
und J die durch Amperemeter A gemessene Strom-
starke. so ist der Leistungsfaktor

LN
@B <& jj—

Die Spannungssysteme der MeRinstrumente wer-
den in Nebenschaltung, die Stromsysteme in Reihen-
schaltung an die MeRwandler angesehlossen.

Die Leistung bei Drelistrom kann in der Weise
bestimmt werden, wenn bei Sternschaltung der Ver-
kettungspunkt zuganglich ist, dalR man die Leistung
jeder Phase durch je ein Wattmeter mifit. Die Ge-
samtleistung ist dann gleich der Summe dieser 3 Lei-
stungen. Die Schaltung zeigt Fig. 21
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Sind die drei Phasen des Drehstromes gleich-
mé&Rig belastet, sogenigtdie Leistungsmessung einer
Phase; es genugt also ein Wattmeter. Die Gesamt-
leistung ergibt sich dann durch Multiplikation des
MeRBwertes mit 3. Ist der Nullpunkt des Drehstrom-
systems nicht zugénglich, so kann man sich kinst-
einen Nullpunkt nach der in Fig. 22 angegebenen Art
schaffen.

Fig. 22.

Bei Drehstromwattmetern als Schalttafelinstru-
mente muB die Skala so geeicht sein, dal sie un-
mittelbar die volle Leistung abzulesen gestattet.

Zur Feststellung der vollen Drehstromleistung ge-
niigen aber auch 2 Wattmeter, wenn die Schaltung
nach Fig. 23 erfolgt.

Fig. 23.

Die Stromspulen der Wattmeter werden in irgend
2 Leitungen gelegt und die Sj>annungjsspulen mit
ihren freien Enden an die dritte Leitung ange-
schlossen. Die Gesamtleistung des Drehstroms ist
bei dieser Zweiwattmeter-Methode gleich der Summe
der von den beiden Wattmetern angegebenen Lei-
stungen. Auf Grund dieser Schaltung werden Dreh-
strornleistungsmesser fir beliebig belastete Phasen
gebaut, in denen die Mef3systeme zweier Instrumente
vereinigt sind und auf eine gemeinsame Anzeige-
vorrichtung wirken, sodaR die Gesamtleistung direkt
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abgelesen werden kann. Fig. 24 zeigt die Schal-
tung eines derartigen Instrumentes im AnschluB an
MeRBwandler.

Arbeitsmessung.

Die von einem elektrischen Strom geleistete Ar-
beit ergibt sich aus dem Produkt aus Leistung und
Zeit. Sie laBt sich auch mit Hilfe von besonderen
Instrumenten, den Elektrizitatszahlern, direkt mes-
sen. Diese werden, wie die Leistungsmesser, von
Strom und Spannung beeinfluBt. Auferdem wird
durch ein Zahlwerk die Umdrehungszahl des beweg-
lichen Organs registriert. Solche Arbeitsmesser wer-
den als Wattstundenzéhler bezeichnet und sind zu
unterscheiden von den Amperestundenzahlern, die
nur das Produkt von Stromstdrke und Zeit angeben,
also die Elektrizititsmenge. Trotzdem kd&nnen die
Amperestundenzéhler zur Arbeitsmessung verwendet
werden, wenn die Spannung ann&hernd unverdndert
ist. Sie werden dann auf Wattstunden geeicht. Ihr
Vorzug liegt in dern geringeren Eigenverbrauch.

Elektrolytische Zdahler.

Die auf Elektrolyse beruhenden Z&hler wirken
als Amperestundenzdhler. Ein Instrument dieser Art
ist der Stiaz&hler, bei dem eine mit einer Queck-
silbersalzlésung gefullte Zelle verwendet wird. Die
Zelle wird unter Verwendung eines Nebenwiderstan-
des von dem zu messenden Strom durchflossen. Das
sich am negativen Pol ausscheidende Quecksilber
wird in einem MaRrohr aufgefangen. Aus der Hohe
des in diesem angesammelten Quecksilbers kdnnen
die Amperestunden, und bei konstanter Spannung
auch die Wattstunden abgelesen werden.
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Magnetelektrische Zé&hler.

Diese Zahler bestehen aus einein zwischen per-
manenten Magneten drehbar gelagerten Anker, die
Stromzufuhr erfolgt Uber einen kleinen Silberkol-
lektor. Die Schaltung des Instruments geht aus Fig. 25
hervor. Der Z&hler miRt also Amperestunden.

Fig. 25.

Um die Drehzahl des Ankers proportional der
Stromstarke zu machen, ist eine Wirbelstrombremse
angebracht.

Elektrodynamische Zdahler.

Die Wattstundenzdahler fir Gleichstrom sind sdmt-
lich auf dem elektrodynamischen Prinzip aufgebaut.
Man unterscheidet Motorzdhler, oszillierende Zé&hler
und Pendelzéhler.

Der Motorzéhler besteht aus einer drehbar an-
geordneten Spannungsspule, die als eisenloser Anker
ausgebildet ist und deren Stromzufuhr 0ber einen
kleinen Kollektor erfolgt. Der Anker stellt unter dem
EinfluR feststehender Stromspulen. Die Umdrehun-
gen des Ankers werden durch ein Z&hlwerk regi-
striert. Die Bremsung erfolgt durch Wirbelstrom.
Die Schaltung fir einen Zweileiterzdhler ist aus Fig.
26, die fur einen Dreileiterzéhler aus Fig. 27 zu er-
sehen.

Fig. 26. .. Fig. 27.
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Beim oszillierenden Zahler wird der empfindliche
Kollektor vermieden, indem die Drehung der Span-
nungsspule durch zwei Anschldge begrenzt wird,
durch die die Richtung des in ihr flieRenden Stro-
mes umgekehrt wird. Hierdurch wird eine hin- und
herpendelnde Bewegung erzielt.

Der Pendelzdhler besteht aus zwei gleichen Pen-
deln, die mit je einer Spannungsspule versehen sind
und vor festen Stromspulen schwingen. Durch ge-
eignete Schaltung wird bei Stromdurchgang das eine
Pendel verlangsamt, das andere beschleunigt. Die
Differenz der Schwingungszahlen beider Pendel ist
der zu messenden Arbeit verhdltnisgleich und wird
durch die Differentialgetriebe gemessen. Die Pendel-
zéhler werden sowohl fir Gleich- als auch fiir Wech-
selstrom gebaut.

Induktionszdahler.

Die Wirkungsweise der Induktionszéhler ist die
gleiche wie die der Induktions-Instrumente, nur mit
dem Unterschied, dal das bewegliche System nicht
durch Federn gehalten wird, sondern frei drehbar
ist. Diese Zdahler haben gegentber den dynamischen
Zahlern den Vorteil, dal dem beweglichen System
kein Strom zugeflhrt wird. Sie sind fir Gleichstrom
nicht verwendbar, aber es sind die meistverwendeten
Instrumente fiur ein- und mehrphasigen Wechsel-
strom. Fig. 28 zeigt die Schaltung eines derartigen
Instrumentes fir Drehstrom ohne Nulleiter, Fig. 29
fir Drehstrom mit Nulleiter.

Fig. 2S. « Fig. 29.
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Zahler fur besondere Tarife.

1 Minzzahler geben bestimmte Arbeitsmengen
fur den Verbrauch frei, sobald der entsprechende
Kaufpreis unter Verwendung einer festgesetzten
Minzsorte in den Apparat geworfen wird. Ist das
Guthaben verbraucht, so schaltet ein Schalter selbst-
tatig die Anlage ab. Zur Kontrolle ist ein normales
Zéahlwerk vorhanden.

2. Mehrfachtarifzahler sind Zahler mit zwei oder
mehr Zahlwerken, von denen jedes den Verbrauch
wéhrend einer anderen festgesetzten Tageszeit mif3t.

3. Maximaltarifzédhler zdhlen den Gesamtver-
brauch wéhrend bestimmter Zeitrdume, z. B. wah-
rend 30 Min., und schieben dabei einen Zeiger vor-
warts, der in der Endlage stehen bleibt. Ist die Be-
lastung bei einer spdteren Teilzahlung gréfer, so
wird der Zeiger entsprechend weiter vorgeschoben.

4. Blindverbrauchszéhler messen den Blindver-
brauch und werden angewendet, wenn Stromtarife
eingefuhrt sind, nach denen zu den Kosten fir den
Wirkverbrauch Zuschldge fir den Blindverbrauch
bezahlt werden.

Eichung von Strommessern.

Strommesser werden meist durch Vergleich mit
Normalinstrumenten geeicht. Die Prufung der Nor-
malinstrumente kann auf das genaueste durch einen
Stromkompensator geschehen. Die Schaltung geht
aus Fig. 30 hervor. Die Akkumulatorenbatterie ist
mit dem zu eichenden Instrument Jx, mit dem Nor-
malinstrument Jn und mit den Regulierwiderstdnden
in Reihe geschaltet. Die Genauigkeit wird meist
auf den Hochstwert der Anzeige bezogen. Der Feh-
ler gilt als positiv, wenn der gemessene Wert Jx
groRer ist als Jn.

Fig. 30. Fig. 31.
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Spannungsmesser werden in ahnlicher Weise
durch Vergleich mit Normalinstrumenten geeicht,
die ihrerseits wieder mit einem Spannungskompen-
sator gepruft werden konnen. Die Schaltung geht
aus Fig. 31 hervor. An der Akkumulatorenbatterie
E liegt der Widerstand R in der Anordnung als sog.
Spannungsteiler. An deii Klemmen A und C liegen
in Parallelschaltung das zu eichende Voltmeter mit
der Anzeige Ux und das Normalinstrument mit der
Anzeige Un.

Eichung von Leistungsmessern.

Die Eichung erfolgt ebenfalls am einfachsten
durch Vergleich mit Normalinstrumenten. Die Schal-
tung ergibt sich aus Fig. 32. Die Strompfade des
zu eichenden Instrumentes und des Normalinstru-
mentes werden in Reihe, die Spannungspfade parallel
angelegt.

Fig. 32.

Als Normalinstrumente gelten die eisenfreien elek-
trodynamischen Leistungsmesser. Diese kdnnen mit
Gleichstrom geeicht werden und zeigen dann im
Wechselstromkreis die Leistung N= U j coswohne
weiteres richtig an. Induktionsinstrumente Icénnen
nur mit Wechselstrom geeicht werden, weil sie bei
Gleichstrom keinen Ausschlag geben.
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I1l. Die Gewinnung der elektrischen
Energie.

Gleichstromerzeuger.
Allgemeines.

Jede elektrische Maschine, die mechanische Lei-
stung in elektrische verwandelt, heit Dynamo oder
Generator; dient sie umgekehrt zur Umwandlung
elektrischer Leistung in mechanische, so wird sie
Elektromotor genannt. Die Umkehrung ist bei allen
elektrischen Maschinen madglich. Je nach der Strom-
art, die von der Maschine geliefert, bezw. aufge-
nommen wird, unterscheidet man Gleichstrom-, Wech-
selstrom- und Drehstrommaschinen.

Die wesentlichsten Bestandteile einer solchen Ma-
schine sind das Magnetfeld und ein beweglicher Lei-
ter. Das Magnetfeld wird entweder durch perma-
nente Hufeisenmagnete oder durch Elektro-Magnete
erzeugt. Der Leiter ist als geschlossene Drahtwin-
dung auf einem Drehkérper, Anker genannt, ge-
wickelt, mit dessen Hilfe der Leiter in einem Mag-
netfeld bewegt wird und Kraftlinien schneidet. Ma-
schinen mit permanenten Magneten nennt man mag-
netelektrische Maschinen.

Diese finden heute nur noch als Ziindmaschine
und Kurbelinduktor Verwendung. Im Jahre 1866
wurde von Werner von Siemens das heutige dynamo-
elektrische Prinzip aufgestellt. Danach verliert ein
einmal magnetisiertes Stick Eisen nie seinen ganzen
Magnetismus. Dieser Restmagnetismus reicht aus,
um in den Ankerwindungen beim Drehen des Ankers
einen geringen Strom zu erzeugen. Schickt man
diesen schwachen Strom durch die Magnetwindun-
gen, so entsteht ein stadrkeres magnetisches Feld,
welches wiederum eine stdrkere Stromstarke erzeugt.
Es findet also eine gegenseitige Verstarkung des
Stromes und des Magnetfeldes statt bis zur Sét-
tigung der Magnetpole.

Die Entstehung des Stromes in der
Dynamomaschine.
Die Magnete einer Dynamomaschine missen stets
paarweise vorhanden sein und zwar stets abwech-
4
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selnd ein Nord- und ein Sitdpol. Der Luftraum zwi-
schen Anker und Magnetpol mufR mdglichst klein
gehalten werden, um den schadlichen Luftwider-
stand moglichst zu verkleinern. Anker und Magnete
sind aus einzelnen voneinander isolierten Blech-
scheiben zusammengesetzt, um Wirbelstrombildung
zu verhuten.

Wickelt man auf den Anker eine Spule und dreht
den Anker in der Pfeilrichtung, so entsteht nach dem
Induktionsgesetz in der Spule ein Strom. Die Rich-
tung dieses Stromes stellt man fest nach der ,,Rech-
ten-Hand-Regel*.

Wird jetzt, wie Fig. 2 zeigt, Anfang und Ende
dieser Spule mit zwei voneinander isolierten Schleif-
ringen verbunden, so kann man von diesen den er-
zeugten Strom abnehmen. Die Schleifringe sind hier
der Einfachheit halber Ubereinander angedeutet. Die-
ser induzierte Strom hat eine wechselnde Richtung.
Dreht man die Spule in die Sudpolhdlfte, so stellt
man fest, daf sich die Stromrichtung geéndert hat.
Die Birste, welche vorher den Strom abgenommen
hat, fuhrt ihn jetzt zurick. Wir haben also einen
Strom von wechselnder Richtung, einen Wechsel-
strom erzeugt.

Nimmt man jetzt an Stelle der beiden Schleif-
ringe zwei voneinander isolierte Schleifringhélften
und fihrt den besprochenen Versuch noch einmal
durch, so kann man feststellen, dal der erzeugte In-
duktionsstrom stets gleiche Richtung hat. Aus dem



vorher erzeugten Wechselstrom Ist ein Gleichstrom
geworden.

Sobald nun mehrere Spulen auf den Anker ge-
wickelt werden, mussen die Schleifringhdlften in so-
viele Teile geteilt werden, wie Spulen vorhanden
sind. Anfang der einen und Ende der ndchsten Spule
werden jetzt zusammen mit einem Teilstick der Ab-
nahmevorrichtung in leitende Verbindung gebracht.
Sobald jetzt der Anker in Umdrehungen versetzt
wird, nehmen die Birsten einen Gleichstrom ab und
leiten ihn in das angeschlossene Netz. Den so ge-
teilten Schleifring nennt man Kollektor oder Kom-
mutator. S&mtliche Segmente des Kollektors mus-
sen voneinander und von der Welle gut isoliert sein.
Die Birsten miissen stets in der neutralen Achse,
d. h. der Linie, welche senkrecht zur magnetischen
Achse liegt, aufliegen. Werden die Birsten aus die-
ser Stellung verschoben, tritt sofort eine Funken-
bildung ein.

Trommelwicklung.

An Stelle des vorher beschriebenen Ringankers
wird heute nur noch der Trommelanker verwendet.
Dieser hat den Namen nach seiner trommelartigen
Form. Er bietet dem Ringanker gegenuber entschie-
dene Vorteile. Die Dréhte im Innern des Ringes
schneiden keine Kraftlinien, kommen daher fir die
Stromerzeugung nicht in Frage, sind also nur Ver-
bindungen. Weiter I1&4Rt sich ein Ringanker bedeu-

Fifi. 2. Fis 3.



tend schlechter wickeln als ein Trommelanker. Letz-
terer hat geringeren Durchmesser, dafir gréfRere
Lange. Die Umdrehungszahl kann also bedeutend
gesteigert werden, ohne daB durch die Zentrifugal-
kraft die Wicklung leidet. Die Wicklung des Ankers
wird nach einem ganz bestimmten Wicklungsschritt
in die Nuten des Ankers verlegt. Die fertige Wick-
lung eines Trommelankers zeigt Fig. 4.

Fig. 4.

Einflul der Wicklungsart auf die EMK und
Stromstérke des Ankers.

Die im Anker erzielbare Spannung ist, welches
auch die Wicklungsart sei, von der Zahl der in jedem
der parallelen Ankerzweige hintereinander geschal-
teten wirksamen Dréhte abhé&ngig. Die Spannung
ist also um so hdher, je geringer die Zahl der paral-
lelen Ankerzweige ist, aus denen sich die Wicklung
zusammensetzt. Bei mehrpoligen Maschinen wird
daher fur hohere Spannungen die Reihenschaltung
bevorzugt, fur geringere Spannungen die Parallel-
oder Reihenparallelschaltung. Die dem Anker ent-
nehrnbare Stromstérke steht im umgekehrten Ver-
héltnis zur Spannung. Sie ist also um so grofer, je
kleiner diese ist, d. h. aus je mehr parallelen Zwei-
gen die Wicklung besteht.

Bei der gleichen Drahtzahl und unter sonst glei-
chen Verhéltnissen kann nach vorstehendem z. B.
bei einer vierpoligen Maschine mit einem Reihen-
anker eine doppelt so hohe Spannung erzielt wer-
den wie mit einem Parallelanker, denn dieser be-



sitzt doppelt soviel parallele Zweige wie jener, und
es entfdllt daher auf jeden Zweig nur die halbe An-
zahl Drahte. Dafur kann aber der Reihenanker auch
nur mit einer halb so grofen Stromstérke wie der
Parallelanker beansprucht werden.

Ankerruckwirkung und Burstenverschiebung.

Unter Ankerrickwirkung versteht man die durch
den Ankerstrom hervorgerufene Verzerrung und
Schwéchung des magnetischen Feldes.

Denken wir uns in Fig. 5 den Anker stromlos
und die Magnetschenkel erregt, so werden die Kraft-
linien von dem Nordpol zum Siidpol flieRen. Durch
Influenz werden jetzt im Anker die entgegengesetz-
ten Pole s und n entstehen. Es steht also dem Mag-
netnordpol im Anker ein Sudpol und dem Magnet-
stidpol im Anker ein Nordpol gegeniber. Wird nun
aber nur der Anker vom Strom durchflossen, so
kann man feststellen, daB der Anker selbst als ein
Magnet wirkt; denn samtliche Kraftlinien treten an
der einen Seite aus dem Anker heraus-und gehen
an der anderen Seite in den Anker hinein. Wir haben
also dort, wo die Kraftlinien heraustreten, einen
Nord- und am anderen Ende einen Sidpol. Die
Starke dieser Ankerpolc richtet sich nach der Starke
des durch den Anker flieBenden Stromes. Dieses
sogenannte Ankerfeld steht demnach, wie Fig. 5
zeigt, quer zum Magnetfeld.

Wie aus den vorstehenden Abhandlungen zu er-
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sehen ist, wird der Strom stets in der neutralen
Achse abgenommen. Verschiebt sich nun die magne-
tische Achse, so wird die neutrale Achse mit ver-
schoben, und zwar um so mehr, je grofRer die Strom-
starke in dem Anker wird. Hieraus ergibt sich, dal}
die Bilrsten bei steigender Belastung verschoben
werden mussen, und zwar bei der Dynamomaschine
in der Drehrichtung — und bei dem Motor entgegen-
gesetzt der Drehrichtung. Durch diese Birstenver-
schiebung entsteht aber ein weiterer Nachteil, ndm-
lich die Schwéchung des magnetischen Feldes.

Um die léastige Birstenverschiebung und damit
verbundene Funkenbildung am Kollektor zu vermei-
den, baut man Gleichstrommaschinen heute aus-
schlieRlich mit Wendepolen, auch Hilfspolen ge-
nannt. Die Hilfspole sitzen zwischen je einem Nord-
und einem Sudpol des Erregerfeldes und haben den
Zweck, die Ruckwirkung des Ankers aufzuheben
oder zu kompensieren. Man nennt daher diese Ma-
schinen kompensierte Maschinen. Die Wendepole
sind mit dem Anker hintereinander geschaltet, d. h.
der Ankerstrom geht erst um die Wendepole und
dann in den &uBeren Stromkreis. Hierdurch werden
die Wendepole je nach Stérke des Ankerstromes
erregt. Die Wicklung der Wendepole ist derart, daR
die magnetische Wirkung des Ankers aufgehoben
wird. Es wird also dem friheren Ankersidpol ein

Fig 6



Hilfssidpol und dem Ankernordpol ein Hilfsnordpol
gegenlbergestcllt. Durch diese Anordnung wird die
magnetische Kraft des Ankers unwirksam; es kon-
nen also die Bursten in der einmal eingestellten Stel-
lung stehen bleiben.

Gleichstrommaschinen.

Nachdem ({ber den prinzipiellen Aufbau der
Dynamomaschine Klarheit herrscht, sollen im fol-
genden kurz die verschiedenen Arten von Gleich-
strommaschinen besprochen werden. Man unter-
scheidet:

1 die fremd erregte Maschine,

2. die NebenschluBmaschine,

3. die HauptschluBmaschine (Hauptstrommasch.),
4. die DoppelschluB- bezw. Compound-Maschine.

Zu 1.

Die fremd erregte Maschine.

Bei ihr wird der Elektromagnet durch eine fremde
Stromquelle z. B. eine Akkumulatorenbatterie erregt.
Der Anker wird wie ublich durch einen Motor an-
getrieben. Durch das Schneiden der Kraftlinien ent-
steht eine EMK (Elektromotorische Kraft). Die zwi-
schen Leerlauf und Vollast auftretende Spannungs-
&nderung schwankt je nach der Maschinengréfe und
den besonderen Verhéltnissen zwischen 4 und 100
Die fremd erregte Maschine wird in Anlagen mit
Akkumulatorenbatterien verwendet.

Die Selbsterregung.

Werner v. Siemens fand, wie bereits friher er-
wéhnt, dal es nicht notwendig ist, eine fremde Strom-
quelle anzuwenden. Ist das Eisen der Feldwicklung
einmal magnetisch geworden, so bleibt immer ein
kleiner Rest Magnetismus in den Schenkeln des Mag-
neten zurlck, auch wenn der Strom unterbrochen
wird. L&Bt man den Anker nun rotieren, so wird
auf Grund dieses schwachen Magnetismus eine
schwache elektromotorische Kraft (EMK) erzeugt.
Hat man die Enden der Feldwicklung mit den Bir-
sten verbunden, so flieRt ein schwacher Strom durch
die Wicklung, der aber bewirkt, daR der Magnetis-



mus der Pole starker wird. Dies geht so weiter, bis
das Eisen gesattigt ist.

Die NebenschluBmaschine.

Bei der NebenschluBmaschine wird fur die Er-
regung der Magnete ein Teil des im Anker A B er-
zeugten Stromes abgezweigt. Die Enden der Mag-
netwicklung werden mit CD bezeichnet. Die Wende-
polwicklung ist immer mit O H benannt. In Fig. 7
ist das Ende H jedoch nicht nach dem Klemmbrett
gefihrt. Die Regulierung der Spannung erfolgt durch
den Widerstand st. q ist der sogenannte Kurzschluf3-
kontakt, damit beim Ausschalten des Widerstandes

keine geféhrliche Selbstinduktionsspannungen ent-
stehen konnen.

Die Betriebseigenschaften gehen aus der Kurve
Fig. 7a hervor. Man erkennt, da die Spannung mit
zunehmender Belastung abnimmt. Gewdhnlich liegt
die zwischen Vollast und Leerlauf auftretende Span-
nungsédnderung zwischen 10 und 25°o0.

Soll der Generator in umgekehrter Drehrichtung
betrieben werden, so sind die Klemmen nach Fig. 7b
anzuschlieRen.

Die HauptschluBmaschine. Fig. S

Bei der HauptschluBmaschine durchlduftder ganze
Maschinenstrom (Hauptstrom) die Magnetwicklung.



Der im Anker entstehende Strom durchlduft hinter-
einander die Magnetwicklungen und den d&uBeren
Stromkreis. Aus der Betriebskurve in Fig. 8a geht
hervor, dal die HauptschluRmaschine eine um so
groRere EMK erzeugt, je groBRer die Belastung ist.
Bei einer Belastung gleich Null ist auch die EMK
gleich Null. Bei Umkehr der Drehrichtung ist das
Klemmbrett nach Fig. 8b anzuschlieBen. Die Ma-
schine eignet sich zum Betrieb von Anlagen, bei
denen es auf genaue Einhaltung einer bestimmten
Stromstdrke ankommt; z. B. zur Speisung von Schein-
werfern.

Die DoppelschluBmaschine.

Die DoppelschluR- oder Kompoundmaschine ist
eine Kombination der beiden zuletzt besprochenen
Maschinentypen. Sie hat sowohl eine Hauptstrom-
wie auch NebenschluBwicklung. Die Doppelschluf3-
maschine bietet die Mdglichkeit, eine bei allen Be-
lastungen gleichbleibende Spannung zu erhalten, in-
dem die HauptschluBwicklung so bemessen wird,
daB durch sie der Spannungsabfall ausgeglichen wird.
Durch stdarkere HauptschluBerregung kann man auch
eine mit der Belastung zunehmende Spannung er-
halten, dann ist die Maschine uUberkompoundiert.



Durch Uberkompoundieren kann ein unerwiinsch-
ter Spannungsverlust in den Verteilungsleitungen aus-
geglichen werden.

Fig. 9 zeigt die Schaltung einer DoppelschluB-
maschine. Die NebenschluRwicklungen erhalten auch
hier einen NebenschluBregulator. Die &uRere Cha-
rakteristik einer derartig Uberkompoundierten Ma-
schine ist in Fig. 9a zu sehen, in der auch die Kurve
eingetragen ist, die sich ergab, als bei der betref-
fenden Maschine die HauptschluBwicklung kurz ge-
schlossen wurde, die NebenschluBwicklung also allein
wirksam war.

Das Klemmbrett Fig. 9b zeigt den Anschlufl bei
umgekehrter Drehrichtung.’
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Drehrichtung und Polaritat.

Die Drehrichtung und damit auch die Polaritat
einer fertig geschalteten Maschine sind durch die
zuféllig vorhandene Art des remanenten Magnetis-
mus bedingt. Soll die Drehrichtung der Maschine
geéndert werden, so mussen, damit sie ihre Erregung
nicht verliert, die Enden der Magnetwicklung in be-
zug auf ihre Verbindung mit dem Anker vertauscht
werden. Dabei &ndert sich aber auch die Polaritét
der Maschine. (Fig. 7b, 8b und 9b).

Spannung und Drehzahl.

Als normale Betriebsspannungen gibt es 110,220
und 440 Volt. Wegen der Spannungsverluste in den
Verteilungsleitungen mufl die Klemmenspannung der
zur Stromerzeugung dienenden Maschinen um einige
Prozent hoher gehalten werden. Die Gleichstrom-
maschinen kénnen fur beliebige Umdrehungszahlen
gebaut werden. Je hoher die Umdrehungszalil, desto
kleiner und billiger ist im allgemeinen die Maschine.

Parallelbetrieb von Gleichstrommaschinen.

Wenn eine Dynamomaschine zur Speisung des
Stromverteilungsnetzes nicht ausreicht, was in gro-
Beren Anlagen zumeist der Fall ist, so werden meh-
rere Maschinen in Parallelschaltung an das Netz an-
geschlossen, d. h. sie geben gleichzeitig Strom in
ein gemeinsames Netz ab. Die Gesamtstromstarke
ist dann gleich der Summe der Stromstérken der ein-
zelnen Maschinen; die Spannung bleibt unverédndert,
vorausgesetzt, dal Spannung und Polaritdt aller Ma-
schinen vor der Parallelschaltung gleich ist. Der
Parallelbetrieb von HauptschluBmaschinen kommt
praktisch nicht in Betracht.

DoppelschluBmaschinen bedirfen zum Zwecke
der NebenschluRschaltung einer Ausgleichleitung,
welche an diejenigen Birsten angelegt wird, von der
die Hauptstromwicklung der Magnete ausgeht.

Von grolRer Wichtigkeit ist der Parallelbetrieb
von NebenschluBmaschinen. Fig. 10 stellt das Schalt-
schema zweier NebenschluBmaschinen dar, die auf
eine gemeinsame Sammelschiene arbeiten. Tritt der
Fall ein, dal wé&hrend des Betriebes die Spannung
einer der Maschinen sich andert, etwa infolge Ab-



néhme der Geschwindigkeit der Antriebsmaschine,
so fliet ein Strom von der Maschine hoherer Span-
nung zu der Maschine niederer Spannung. Gegen
diesen Rickstrom kann man sich schitzen, indem
man fir jede Maschine selbsttdtige Minimal- oder
Ruckstromschalter verwendet. Das Voltmeter besitzt
einen Umschalter, der es ermdglicht, mit einem In-
strument beide Maschinen- und die Sammelschienen-
spannung zu messen. Die Belastungsstromstarke wird
bei jeder Maschine durch ein besonderes Ampere-
meter angezeigt.

NebenschluBmaschine und Akkumulatorenbatterie.

Das Schema einer NebenschluBmaschine mit
Akkumulatorenbatterie zeigt Fig. 11. Die Neben-
schluBmaschine liefert den Strom und die Batterie
ist mit der Maschine parallelgeschaltet, bezw. die
gleichnamigen Pole liegen an derselben Leitung. Bat-
terie und Maschine kdénnen sowohl im Einzel- als
auch im Parallelbetrieb Strom in das Leitungsnetz
senden. Die positive Leitung der Maschine enthdlt
eine Schmelzsicherung und einen einpoligen Aus-
schalter, die negative Leitung einen Umschalter und
auRerdem einen Uberstrom-Riickstrom-Automaten.
Soll die Maschine auf das Netz arbeiten, so ist der
Umschalter auf N zu bringen, dagegen ist er fur die
Ladung auf L einzustellen. Die Batterie kann durch
zwei einpolige Schalter vom Netz getrennt werden.
Die Lade- und Entladespannung kdnnen mittels des
Doppelzellenschalters unabhdngig voneinander gere-






gelt werden. Fur den Spannungsmesser ist ein Um-
schalter mit folgenden Stellungen vorgesehen:

1—2 Maschinenspannung,
3—4 Battcrieladespannung,
5—6 Baterieentladespannung.

Der in das Verteilungsnetz fliefRende Strom wird
durch einen Wattstundenzéhler (Wh) gemessen.

NebenschluBmaschine, Zusatzmaschine
und Akkumulatorenbatterie.

Wenn die Spannung der Maschine zum Laden der
Batterie nicht erhéht werden kann, wird eine Zu-
satzdynamo angewandt. Die Verwendung einer sol-
chen ist fur gréRere Anlagen immer zweckmaRig,
weil eine groRere Dynamomaschine sich fur die nor-
male unverdnderliche Spannung vorteilhafter bauen
14Rt, als eine solche, deren Spannung zum Laden
in weiten Grenzen verdanderlich sein muR.

Wechselstrom.

Ein elektrischer Strom, welcher in Spannung und
Stromstérke dauernd schwankt und bei jedem Durch-
gang durch einen Pol seine Richtung wechselt, heiflt
Wechselstrom.

Ein Draht dreht sich in einem gleichférmigen
magnetischen Felde mit gleichméRiger Geschwindig-
keit im Sinne des Pfeils Fig. 12. Die Kraftlinien sind
durch gestrichelte Linien angedeutet. Bei der Dreh-
ung werden Kraftlinien geschnitten und dadurch in
ihm eine EMK erzeugt. Trédgt man die Werte der

Fig. 12.



EMK nach Fig. 13 maBstdblich auf, so entsteht ein
sinusformiger Wechselstrom.

Bei nicht gleichférmigem magnetischen Felde
wird der Verlauf der EMK mehr oder weniger von
der Sinuskurve abweichen. Den Stromverlauf wéh-
rend eines zweimaligen Richtungswechsels nennt

man eine Periode. Die Periodenzahl pro Sekunde
heilt Frequenz. In Deutschland hat man fir Licht-
und Kraftanlagen eine Frequenz von 50 Herz (= 100
Polwechsel/sec.).

Drehstrom.

Ordnet man 3 Spulen innerhalb des Magnetfeldes
an und zwar so, dall sie genau um 120» gegeneinan-
der versetzt sind, so kann man von jeder Spule einen
Wechselstrom abnehmen. Die Werte dieser 3 Strome
sind dann ebenfalls um 120» gegeneinander verscho-
ben. Fig. 14. Diesen Dreiphasenstrom bezeichnet
man als Drehstrom.

Fig. 14.
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Wechselstromerzeuger.

Bei den Wechselstrommaschinen unterscheidet
man die AufBenpol- und die Innenpolmaschine. Bei
der AuBenpolmaschinc, bei der das Magnetgestell
fest mit dem Gehduse verbunden ist, rotiert der
Anker. In diesem Falle wird der Wechselstrom den
Schleifringen entnommen.

Als Normaltype der Wechselstrommaschinen ist
die Innenpolmaschine anzusehen. Bei dieser Maschine
sind die erregenden Magnete auf dem Rotor, wéah-
rend der Anker sich auf dem feststehenden Gehéause
befindet. Diese Bauart bietet gegentber der Au-
RBenpolmaschine den Vorteil, dal der in der Anker-
wicklung induzierte Strom von festen Klemmen, also
nicht durch Vermittlung von Schleifringen entnom-
men wird. Die den Magnetstrom liefernde Gleich-
stromerregermaschine kann mit der Wechselstrom-
maschine unmittelbar zusammengebaut sein. In gro-
Beren Anlagen werden vielfach besonders angetrie-
bene Erregermaschinen aufgestellt. Von den Wecli-
selstrommaschinen haben die Drehstromerzeuger
eine groRBere Bedeutung erlangt. Die Wicklungen
der drei Phasen einer Drehstrommaschine kénnen
entweder in Stern, Fig. 15, oder in Dreieck, Fig. 16,
geschaltet werden.

Die Klemmen der Maschine werden in jedem Falle
mit UV W bezeichnet.

Frequenz, Polzahl und Drehzahl.
Bei einer zweipoligen Maschine wird mit jeder
Umdrehung eine Periode des Wechselstromes er-
zeugt. Zur Erzielung einer bestimmten Frequenz



bei gegebener Polzalil der Maschine ist eine ganz
bestimmte Umdrehungszahl erforderlich.
Bedeutet:

p = Polpaarzahl,

f= Periodenzahl,

1= Drehzahl pro Minute, so ist

60 . f
no= p
Da der normale Wechselstrom eine Frequenz von

50 Hz besitzt, ergibt sich fir eine vierpolige Ma-
schine eine Tourenzahl von

n _ @3 _ 1500 Umdrehungen pro Min.

Die Leistung der Wechselstrommaschinen.

Die Leistung einer Wechselstrommaschine ist
auller von der Stromstdrke und der Spannung auch
noch von der zwischen diesen beiden GrdRen herr-
schenden Phasenverschiebung abhadngig. Da jede
Maschine fur eine bestimmte Stromstdrke und Span-
nung gebaut ist, gibt man die Leistung in Kilovolt-
ampere (kVA) an. Die Leistung einer Drehstrom-
maschine ist N= 1,73 mU «J -cos » =¥

Bei induktionsfreier Belastung ist die scheinbare
Leistung in KVA gleichbedeutend mit der wirklichen
Leistung in kW; bei induktiver Belastung dagegen
ist diese je nach dem auftretenden Leistungsfaktor
cos ii kleiner.

Beispiel: Wie grof3 ist die Wirkleistung einer
Drehstrommaschine fir eine Scheinleistung von 50
kVA bei cos-'/=1; cos-7'= 0,8 und cos-7=0,6?

N=1,73-U-J -cos +=50-1 =50 kW.
N = 50 +0,8= 40 kW.
N = 50-0,6 = 30 kW.
Die Stromstéarke ist in jedem Falle die gleiche. Es ist

z. B. bei 3S0 Volt
N 50000

J — 173 .0 .cos-if ~ 1,73 .380 . 1 — ~ AmP-

Einzelbetrieb einer Drehstrommaschine.

In Fig. 17 ist die Schaltanordnung einer Dreh-
stromanlage dargestellt. In jede der drei vom Dreh-
stromgenerator zu den Sammelschienen R, S und T
fuhrenden Leitungen ist ein Strommesser eingeschal-

5
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tet. Die Spannungen der drei Phasen lassen sich
mittels eines Voltmeterumschalters mit einem ein-
zigen Voltmeter messen. Im Schema ist ein Lei-
stungsmesser vorgesehen, dessen innere Schaltung
dem Dreiwattmeterverfahren entspricht. Die Wick-
lung des Drehstromgenerators ist in Stern geschaltet,
sodall z. B. die Spannungen 380 und 220 Volt zur
Verfugung stehen.

Fig. 18.

Der Erregerstrom wird von einer direkt gekup-
pelten Erregermaschine (NebenschluRgenerator) ge-
liefert. lhre Spannung wird mit Hilfe des Neben-
schluBreglers eingestellt und durch ein besonderes
Voltmeter angezeigt. Die Spannungsregelung der
Drehstrommaschine erfolgt mittels eines Regulier-
widerstandes im Erregerstromkreis. Der Erreger-
strom kann von einem besonderen Amperemeter ab-
gelesen werden. Der Verlauf der Leerlaufkennlinie
in Fig. 18 zeigt die Abhé&ngigkeit der EMK vom Er-
regerstrom, bei einer konstanten Drehzahl. Es sind
die Kurven der verketteten und der Phas.enspannung
gezeichnet. Die AuRenkennlinien in Fig. 18 lassen
erkennen, daB die zwischen Leerlauf und Belastung
auftretende Spannungsdnderung bei cos v—=% erheb-
lich kleiner ist, als bei einem schlechteren Leistungs-
faktor.

Spannungsregelung,

In allen groReren Kraftwerken erfolgt die Kon-
stanthaltung der Spannung durch selbsttétige Reg-



ler. Sehr verbreitet ist der Tirrillregler, er
gehort zu der Klasse der Schnellregler und wirkt
in der Weise, dall er die Spannung der Erregerma-
schine der Belastung der Drehstrommaschine ent-
sprechend, einstellt.

Parallelbetrieb von Drehstrommaschinen.

Um eine Drehstrommaschine mit einer anderen
parallel zu schalten, genigt es nicht, sie auf die
gleiche Spannung zu bringen, die die im Betrieb be-
findliche bereits liefert, sondern es muf auch ihre
Umdrehungszahl so beeinfluft werden, dal sie Strom
von gleicher Frequenz gibt, ferner missen die Span-
nungen der beiden Maschinen im Augenblick des
Paralidschaltens phasengleich sein. Sind diese Be-
dingungen erflllt, so laufen die Maschinen synchron.
Um den synchronen Zustand zu erkennen, benutzt
man einen Synchronismusanzeiger.

Ein viel verwendeter Synchronismusanzeiger ist
die Phasenlampe in Verbindung mit dem Phasen-
voltmeter Fig. 19. Beim Einregulieren der Umlauf-
zahl der zuzuschaltenden Maschine leuchtet die
Lampe periodisch auf, zwischendurch immer wie-
der dunkel werdend. Die Schwankungen des Lichtes
treten immer langsamer auf, je mehr man sich dem
synchronen Zustand néhert, bis bei vollem Synchro-
nismus die Lampe dunkel bleibt und das Voltmeter
den Wert Null anzeigt. In diesem Moment mufR die
zweite Maschine zugeschaltet werden.

Sind die Maschinen einmal parallel geschaltet,
so bleibt der Synchronismus im allgemeinen auch be-
stehen, da eine synchronisierende Kraft auftritt.



IV. Fortleitung und Verteilung
elektr. Energie.

Die Betriebsspannung.

Die Spannung einer elektrischen Anlage ist ab-
hé&ngig von der GrélRe der zu Ubertragenden Leistung
und der Ausdehnung des Leistungsnetzes. Je gro-
RBer die Leistung, desto groBRer wird bei konst. Span-
nung auch die Stromstdrke und diese bedingt wie-
derum einen entsprechend gréferen Querschnitt. Um
mit einem ginstigen Drahtquerschnitt auszukommen,
muB man eine angemessene Spannung anwenden.
Der Leitungsquerschnitt und damit das Leitungsge-
wicht ist, bei gleichem prozentualen Leitungsver-
lust, dem Quadrate der Obertragungsspannung um-
gekehrt proportional. Bei der doppelten Spannung
gebraucht man also nur den vierten Teil des Lei-
tungsmaterials.

Fur Gleichstrom sind, abgesehen vom Bahnbe-
trieb, die Spannungen 110, 220 und 440 Volt normal
(DINORM 196).

Fir Drehstrom-Niederspannanlagen hat man 220
und 380 Volt als Normalspannungen.

In Drehstrom-Hochspannungsanlagen sind die
Spannungen 6000, 15000, 35000, 60 000, 100000 und
200000 Volt als Normalspannungen festgelegt.

Als Hochspannungsanlagcn gelten nach den Vor-
schriften des V. D. E. solcfie Anlagen, bei denen die
Spannung zwischen beliebigen Leitern und Erde 250
Volt lberschreitet.

Verteilungssysteme.

Das Zweileitersystem.

Bei wenig ausgedehnten Ortsnetzen oder Eigenan-
lagen verwendet man das Zweileitersystem und zwar
sowohl fir Gleichstrom als auch fur einphasigen
Wechselstrom.

Fig. 1. Von der Zentrale fuhren zu den verschie-
denen Verbrauchsstellen je zwei Leitungen, die be-
liebig verzweigt werden kdnnen.






Liegt die Zentrale auferhalb des Versorgungs-
gebietes, so werden Speisepunkte angeordnet, die
durch Speiseleitungen von der Zentrale aus, gespeist
werden. Sind mehrere Speisepunkte vorhanden, so
werden diese durch Ausgleichleitungen miteinander
verbunden.

Das Dreileitersystem.

Das Zweileitersystem wird bei einer Energiever-
teilung auf einen gréBeren Umkreis unwirtschaft-
lich. In diesem Falle verwendet man das Dreileiter-
system; dieses arbeitet mit einer Obertragungsspan-
nung, die ein Mehrfaches der Gebrauchsspannung
betrdgt. Fig. 2. Die Spannung wird gewdhnlich zu
220 oder 440 Volt gewdahlt. Der Mittelleiter teilt die
Spannung in der Weise, dal zwischen dem Mittel-
leiter und jedem AufRenleiter nur die halbe Span-
nung herrscht. Die M,otoren werden dann an die
AulBenleiter angeschlossen, die Lampen werden zwi-
schen Aulenleiter und Mittelleiter angeschlossen und
auf beide Netzhédlften mdoglichst gleichméRig ver-
teilt. Der Mittelleiter in Dreileiteranlagen darf nicht
gesichert werden.

Das
Drehstrom-Drei- und Vierleitersystem.

Das bevorzugteste Wechselstromsystem ist das
Drehstromsystem. Der hochgespannte Drehstrom
wird mittels drei Leitungen den einzelnen Transfor-
matoren zugefihrt. Fig. 3. Der Transformator speist
dann das Ortsnetz, welches heute fast ausschlief3-
lich nach dem Vierleitersystem gebaut wird. Man
hat dann zwei Spannungen, 380 Volt fir Motoren
und 220 Volt fur Lampen zur Verfigung.

Das Leitungsnetz.

Leitungsarten.

Fur die Ubertragung und Verteilung der elektri-
schen Energie kommen hauptsdchlich Leitungen aus
Kupfer, daneben solche aus Aluminium zur Anwen-
dung. Nachfolgend wird, wo nichts anderes ver-
merkt ist, Kupfer als Leitungsmaterial vorausgesetzt.



Bezeichnung

Rohrdr&hte

& wogo

*?Qé fo %

8 w»f oo

BC
NL
NE

NBE

PLW
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NGA

NGAW

NR A
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NRU

NBU

NBEU

N FA

a) Blanke und umhiullte

Aufbau

Kupfer, hart, gezogen, unverzinnt

NLC, mit Kupfcrleitcr, weich, unverzinnt,
NLA, mit Aluminiumleiter, weich.

Beflechtung mit getrankter Baumwolle.

NE, mit Papier- und Juteumhdillung.

NBE, auBerdem mit Bleimantel. Earbe: grau.

PLWC, mit Kupferleiter, unverzinnt.

PLWB, mit Bronzeleiter.

PLWA, mit Aluminiumleitcr.

Leiter mit wetterfeste Masse iberzogen, dariiber mit 2Lagen
getranktes Papier, 1 Lage wetterfest getrankte Baum-
wollbespinnung und 1 Lage wetterfest getrankte Baum-
wollbeflechtung. Farbe: rot.

Isolierte Leitungen,

Kupferlciter, verzinnt, 2 Lagen verschiedenfarbiger Gummi,
gummiertes Baumwollband, impréagnierte Baumwoll-
beflcchtung. Farbe: schwarz.

Wie vor, aber mit Papierbewicklung zwischen Baumwoll-
band und wetterfest getrankter Beflechtung. Farbe: rot.

Gummiadcrleitungen mit glatten oder
liegendem, gefalztem Metallmantel (nicht Bleimantel).
Bei Mehrfachleitungen sind die Hohlrdume mit Jute
oder Bitumen ausgefullt.

NRAN, mit Beidraht unter dem Mctallmantel.

NRG, wie NRA, aber mit Gummifillung.
(Einfachleitungen missen, Mehrfachleitungen kénnen
mit einem Beidraht versehen sein.)

gerilltem eng an-

Rohrdraht mit Gummi als Fillmaterial.

Der langsgefalzte, glatte oder gerillte Metallmantel ist mit
einer chemisch und elektrisch widerstandsfahigen,
auBeren Umhillung versehen.

Wie NRU, aber mit nahtlosem Bleimantel
gefalzten Metallmantels.

anstelle des

Wie NBU, aber mit zusatzlich doppelter
wehrung in der &uBeren Umhillung

Eisenbandbe-

Kupierleiter mit Gummihille umgeben,
Baumwolle, Glanzgarn oder Seide.

Beflechtung aus

Leitungen.

Verwendung

Als Starkstromfreileitung.

Nicht zur Verlegung im Erdboden.

Zur Verlegung im Erdboden und bei che-
mischer Einwirkung.

Als Freileitungen und fir Installationen im
Freien, bei chemischen Einfliissen.

(schwarz-rote V D E- und Firmenkennfdden)

Zur festen Verlegung auf geeigneten Iso-
lierkérpern oder in Rohren.

In trockenen Raumen, zur

erkennbaren

Verlegung, die es ermdoglicht, den Lei-
tungsverlauf ohne AufreiBen derWénde

zu erfolgen.

Schutzleitcr, er
geerdeten Nulleiter

Der Beidraht dient als
kann

in Netzen mit
auch als strom-

fihrender Leiter benutzt werden, so-
fern die Elt-Werke dieses zulassen.

Beidrahtverwendung
wie bei
NRA und NRG

Beidraht nur fur
Nullung, Erdung oder
Schutzschaltung,
(nicht als stromfih-
renderLciter zulassig)

Fir Installation nur

tungskoérpern,

Zur festen Verlegung

in feuchten oder
durchtrankten Ré&u-
men sowie im Freien.
Verlegung im Erd-
boden nicht zuléssig.

in und an Beleuch-

als Zuleitung zum An-

schluB ortsveranderlicher Energiever-

braucher nicht zulassig).
ist NFSA —

drahtzigen

Bei Spiral-
mit Stahl-

drahteinlage — zu verwenden.
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NPL

NPLR

NSA

NW K

NLH G

NM H

NSA

NG K

NRGK

NKBA

fbau

Kupferleiter mit Baumwolle besponnen und mit Gummi-
hiille umgeben. Die Ader und die anliegende Trag-
schnur sind gemeinsam mit Baumwolle, Glanzgarn
oder Seide umflochten.

Zwei Adern, Tragschnur oder Tragseilchen und Fillmaterial
sind rund verseilt und mit Baumwolle, Glanzgarn oder
Seide beflochten.

Kupferleiter bis 25 mm3 mit Baumwolle besponnen, mit
Gummihille umgeben und einer Beflechtung aus Baum-
wolle, Glanzgarn oder Seide.. Bei flachen Schniiren
sind zwei nebeneinander liegende nackte Adern ge-
meinsam beflochten. Bei runden Schniren sind die
Adern, Fillmaterial und etwa vorhandene Tragschnur
rund verseilt und gemeinsam beflochten.

Kupferleitcr bis 2.5 mm3 mit Baumwolle besponnen, mit
Guramihille umgeben und mit gummiertem Baumwoll-
band bewickelt. Zwei oder mehrere Adern sind mit
Fillmaterial rund verseilt und mit Faserstoff beflochten.
Daruber folgt eine zweite Beflechtung aus Hanfkordel
oder dergl. Etwa vorhandene Schutzleitung liegt inner-
halb der inneren Beflechtung.

Kupferleiter mit Baumwolle besponnen und mit Gummihille
umgeben. Zwei oder mehrere Adern sind verseilt und
gemeinsam mit Gummi umpreft.

Wie NLH, aber mit Beflechtung aus Baumwolle, Glanz-
gam oder Seide.

Wie NLH, aber Gummihiille der Adern und Gummimantel
im allgemeinen dicker.

Adern wie bei NWK. Zwei oder mehrere Adern sind ver-
seilt und gemeinsam mit Gummimantel umpreBt. Da-
riber Baumwollband und ein zweiter Gummimantel.

c) Bleikabel.

Kupferleiter verzinnt, 2 Lagen verschiedenfarbiger Gummi,
gummiertes Baumwollband-Blcimantel und Bewehrung
wie bei Papierkabel,

Kupferleitcr mit Gummihille umgeben, Beflechtung aus

Baumwolle, Bleimantel, Papierband und Jutebedeckung.

NK fiur Kabel mit blankem Bleimantel. Asphaltierung und
Bewehrung wird durch Zusatzbuchstaben ausgedriickt.

Verwendung

Als Trager von Leuchten, z. B. Schnur-

und Zugpendel.

In trockenen Raumen zum AnschluB orts-
veranderlicher Energieverbraucher.

In Werkstéatten und Wirtschaftsrdumen zum
AnschluR ortsveranderlicher Energie-
verbraucher.

Zum Anschluf von Tischlampen, leichten
Handgerédten und Elektrowarmegeraten
(Bugeleisen u. &.).

Zum AnschluR von Kichen- und kleinen
W erkstattgeraten. (Handbohrmaschi-
nen, Handleuchter u. st w.)

Fir besonders hohe mechanische Anfor-
derungen beim AnschluB ortsverander-
licher Geréate wie schwere Werkzeuge,
fahrbare Motoren, landwirtschaftliche
Maschinen u. s. w.

Fir Kohlenkrdne, Drehscheiben, Schiebe-
bihnen u. s. w.

Zur Verbindung des Schaltgeratcs mit dem
Beleuchtungsfeld einer Reklamebe-
leuchtung.

Fir Verlegung im Erdboden.
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Freileitungen.

Freileitungen werden in der Regel aus hartge-
zogenem Kupferdraht, Bronze oder Aluminium her-
gestellt. Ferner kommen aus Aluminium und Stahl
zusammengesetzte Seile zur Anwendung. Fur Nie-
derspannungs-Freileitungen kann blanker oder iso-
lierter Draht verwendet werden. Bei Hochspannung
ist nur blanker Draht zuléssig.

Bei kleineren Spannungen verwendet man hdol-
zerne Masten, bei groReren Spannungen hauptsdch-
lich eiserne Gittermaste oder AAaste aus Beton. Die
Befestigung der Dréhte an den Masten erfolgt mit-
tels Isolierglocken. Diese spielen fiir die Betriebs-
sicherheit der ganzen Anlage eine wichtige Rolle.
Sie werden im allgemeinen aus Porzellan hergestellt,
doch gibt es auch solche aus Steatit.

Die Leitungen sollen so angebracht werden, dal
sie weder vom Erdboden noch von Déchern, Fen-
stern u. s. w. aus zugdnglich sind. Hochspannungs-
leitungen sollen mindestens 6 in von der Erde, bei
Oberkreuzung befahrbarer Wege mindestens 7 m
von der Fahrbahn entfernt sein. Ober Ortschaften
oder in unmittelbarer Ndhe von Verkehrswegen mis-
sen die Leitungen mit entsprechend erhdhter Sicher-
heit ausgefiuhrt werden. Die Maste von Freilei-
tungen mit mehr als 1000 Volt mussen durch einen
roten Blitzpfeil gekennzeichnet werden.

Der Leitungsquerschnitt.

Die elektrischen Leitungen mussen eine geni-
gende mechanische Festigkeit besitzen, sie durfen
keine unzuldssige Erwdrmung erfahren, und der
Spannungs- bezw. Leistungsverlust in den Leitungen
darf ein festgesetztes MaR nicht Uberschreiten. Der
Spannungsverlust soll in Beleuchtungsanlagen 2 bis
3 do nicht Ubersteigen. In Kraftanlagen iit ein etwas
hoherer Verlust zuldssig. Bei Speiseleitungen kann
je nach den besonderen Verhdltnissen ein Verlust
von 10 do und mehr zugrunde gelegt werden.

Mechanische Festigkeit der Leitungen.
Mit Riucksicht auf ihre mechanische Festigkeit
betrdgt der geringste zuldssige Querschnitt einer
Kupferleitung:



f. Leitungen an u. in Beleuchtungskérpern

fir Pendelschniire, runde Zimmerschniire u.
leichte Gummischlauchleitungen

fur andere ortsverdnderliche Leitungen

fur festverlegte isolierte Leitungen und fur
festverlegte umhillte Leitungen, sowie
fur Rohrdréhte und Bleikabel

fur festverlegte isolierte Leitungen in Ge-
bauden und im Freien, bei denen der
Abstand der Befestigungspunkte mehr

als I1m betrdgt. e 4

f. blanke Leitungen bei Verlegung in Rohr
fur blanke Leitungen in Gebduden und im

Freien e 4

f. Freileitungen mit Spannweiten bis 35 m
fur Aluminiurhseil
fur Freileitungen in allen anderen Fallen
far Aluminiumseil

Erwdrmung der Leitungen.

0,75 mm2
0,75 mm2
1 mm2

1,5 mm2

mm2
1,5 mm2

mm?2
6 mm?2
16 mm2

.10 mm2

25 mm2

In nachstehender Tabelle sind die normalen Lei-

tungsquerschnitte zusammengestellt.

Quer-
schnitt zuldss:ge “ennstromstarke aussclzendcr — zuléssige
mme  Stromstdrke der Sicherung Betrieb  Stromstérke

A A A
0.75 9 6 9
1.0 11 6 11 8
15 14 10 14 11
2,5 20 15 20 16
4 25 20 25 20
6 31 25 3t 24
10 43 35 60 34
16 75 60 105 60
25 100 80 140 80
35 125 100 175 100
50 160 * 125 225 125
70 200 160 280 155
95 240 200 335 190
120 280 225 400 220
150 325 260 460 225
185 380 300 530
240 450 350 630
310 540 430 730
400 640 500 900
500 760 600
625 880 700
800 1050 850

1000 1250 1000

Kupfcrleitungen Aluminiumleitungen

Nennstromstérke
der Sicherung
A
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Um eine zu hohe Erwdrmung der Leitungen aus-
zuschlieBen, sollen nach den Vorschriften des V.
D. E. isolierte Leitungen hdchstens mit der in der
Tabelle als ,zul&ssige Stromstarke®“ verzeichneten
Werten dauernd belastet werden. Die Sicherungen
sind nach der in der Tabelle angegebenen Nenn-
stromstarke zu bemessen.

Blanke Kupferleitungen bis zu 50 mm2 Quer-
schnitt unterliegen gleichfalls den Vorschriften der
vorstehenden Tabelle. Auf blanke Leitungen uber
50 mm3 Querschnitt sowie auf alle Freileitungen fin-
den sie dagegen keine Anwendung. Diese sind so
zu bemessen, daR sie keine fur die Umgebung ge-
fahrliche Temperatur annehmen kdénnen.

Bei aussetzendem Betrieb ist die Erhdhung der
Belastung der Leitungen von 10 mm2 aufwérts auf
die Werte der Spalte 4, die etwa 40 do hdher sind,
als die Werte der Spalte 2, zulédssig, falls die rela-
tive Einschaltdauer 40 do und die Spieldauer 10 Mi-
nuten nicht Uberschreiten. Bei aussetzenden Motor-
betrieben darf die Nennstromstdrke der Sicherungen
héchstens das 1,5 fache der Werte der Spalte 4 be-
tragen.

Im Erdboden verlegne Kabel kénnen hdher bean-
sprucht werden, da die in ihnen sich entwickelnde
Warme vom Erdboden gut abgeleitet wird. Fur
Kabel gilt folgende Belastungstabelle:

Belastungstabelle fir im Erdboden verlegte Kabel.

(Kupfer)
Far Zulassige Belastung in Ampere bei einem
Art des Span- Querschnitt von mm2
nungen
Kabels bisVolt 1 1525 4 6 10 16 25 35 50 70 95
1o
Einleiter fir
Gleichstrom
750 24 31 41 55 70 95 130 170 210 260 320 385
Priufdraht
Zwenlener- 3000 19 25 33 42 53 70 95 125 150 190 230 275
verseilt
Dreileiter

verseilt 3000 17 22 29 37 47 65 85 110 135 165 200 240
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Far Zulassige Belastung in Ampere bei einem
Art des Span- Querschnitt von mn 2
Kabels nungen

bis Volt 120 150 185 240|310/400j 500 (25 8co 1000

Einl_eitcr fur 1
Gleichstrom 750 450 510 575 670 785 910 1035'1190 1380 1585

Prufdraht

Zweilciler 3000 315 360 405 470 545 635 _

verseilt
Drcileiter

. 3000 .80 315 360 420 490 570 -
verseilt

Bei Verlegung von Kabeln in Luft oder bei An-
ordnung in Kandlen und dergleichen, Anh&ufung von
Kabeln im Erdboden oder &dhnlichen ungunstigen
Verhdltnissen empfiehlt es sich, die Belastung auf
y4 der in der Tabelle angegebenen Werte zu ermé-
Bigen.

Spannungsverlust in den Leitungen.

Elektrische Leitungen sind so zu bemessen, dal
die Energieverbraucher eine ausreichende Spannung
erhalten. Der Spannungsverlust ist bei geringer Be-
lastung klein, bei voller Belastung am stérksten. Es
ist also nicht zu vermeiden, daB die Spannung an
den Verbrauchsstellen schwankt. Die Lichtabgabe
der Gluhlampen &ndert sich stark mit der Betriebs-
spannung, der Betrieb von Motoren wird durch ma-
RBige Spannungsschwankungen wenig gestort. Ein
geringer Spannungsabfall erfordert groBe Leitungs-
querschnitte und fihrt zu einer teuren Anlage. Man
wird den technischen und wirtschaftlichen Gesichts-
punkten gerecht, wenn man den Spannungsabfall un-
terhalb der folgenden Werte halt:

Spannungsabfall im Verteilungsnetz 3.0o der Betriebs-
spannung,

Spannungsabfall in Lampenstromkreisen. 1do der Be-
triebsspannung,

Spannungsabfall in Motorenstromkreisen 50/0 der Be-
triebsspannung.

Der Spannungsverlust in Volt betrdgt, wenn U
die Betriebsspannung und p der prozentuale Span-
nungsverlust bedeutet,



Uv = §0? ID
Der Spannungsverlust in der Leitungist
Uv —2° @

wobei 1 inm und g in mmzZinzusetzen ist. Bei
vorgeschriebenem Spannungsverlust ist der erforder-
liche Querschnitt

2.0.J .1
S — Uv
Beispiel : Ein Elektromotor verbraucht N =

10 kW bei einer Betriebsspannung U = 440 Volt.
Die Leitungsldnge ist 1= 500 m, der zuldssige Span-
nungsverlust p = 4 odo.

Spannungsverlust Uv = 70~= 0 =
N 10000
Stromstarke J = q] — = 22,8 Amp.
. 2.».1.1_ 2.0,0175.22,8.500 ,
Querschnittq= — "— = -l = 22,7mm-1

Gewadhlt wird der néchststirkere Normalquer-
schnitt g = 25 mm2

Mehrfachbelastete Leitungen.

a) mit durchgehendem Querschnitt.

In jedem mehrstéckigen Gebdude stellt die Stei-
geleitung eine mehrfach belastete Leitung dar. Die
Berechnung erfolgt, wenn die Belastungen in den
einzelnen Stockwerken nicht allzu verschieden sind,
als durchgehender gleichmé&RBiger Leiter.

Man findet den Spannungsabfall bis zum Ende
der Leistung:

Fi. 4
Uv = @i li +Ja «li -f Ji mlj)
Uv = ~ sJei Pi
Setzt man fir J = j[\jl dan ist:

Uvr=~ U rN W



Beispiel: Ein Stromkreis ist nach untenste-
hender Fig. 5 belastet. Die unterstrichenen Zahlen
stellen die Leitungsldngen in m dar. Die Betriebs-

O - .
N R | (R — 1
IR 3R tH SR SR
Fig. 5

Spannung betrdgt 220 Volt, der zuldssige Spannungs-
verlust 1olo. Wie grofR wird der Leitungsquerschnitt?

Uv= B - L~-°= 22 Volt

250 ., 2.0,0175
S = Uv 1 ' — 22
(5.24+ 10.18+ U .18+ 17.18 + 20.6) = - 156 mm3- 16mm3.
Beispiel: Die Leitungsanlage in einem drei-

geschossigen Wohnhaus ist nach Fig. 6 angeordnet
und belastet. Der zuldssige Spannungsabfall betrégt
vom HausanschlufR bis zur entferntesten Verbrauchs-



stelle 2 do der Betriebsspannung. Netzspannung
220 Volt.

Die Leitungsldngen der einzelnen Stromkreise
sind Mittelwerte. Man findet diese nach der Formel

1= "1 <*

Die mittlere Leitungsldnge des Stromkreises h
berechnet sich z. B. wie folgt:

1 u i + i S
i i— i
M f> P,tf* MS* *
jJ.1 338+ 2536+ 373:4+ 3,96.2+ 4M. 35+ 5,09.3
1— J 5,09
1= 173 m

Die Verteilungsleitungen werden normal mit
einem Querschnitt von 1,5 mm2 verlegt. Man be-
rechne daher den maximalen Spannungsverlust in
den Verteilungsstromkreisen. Dieser tritt offenbar
in Stromkreis h auf und berechnet sich

2,<).J.1 2.0,0175.6.17,3 , r
Uv = q - — =5~ "m= 24Volt

Da der gesamte Spannungsverlust 2 ado von 220
= 4,4 Volt betragen darf, steht fur die Steigelei-
stung nochein Verlust von 44 — 2,42 = 198 Volt
zur Verfugung.

P . . 2 .0 ,. . _ 200175
Steigeleitungsquerschnitt g = 1V -'j .i= 199 -

(12.4 + 24 .6 + 48 .12) = - 135 mm2 - 16 mm2
. 2 ft0175 .
folglich Uv = 16 = i,68 Volt
Maximal auftretender Spannungsverlust
Uv max = 2,42 + 1,68 = 4,1 Volt = ~ 1,87 do

Gleichstrom-Dreileiter-Lichtanlagen.

Die Beleuchtungsanlage eines Fabrikgebdudes ist
nach Fig. 7 belastet. Die unterstrichenen Zahlen geben
die Leitungsldngen in m an. Netzspannung 2 ¢ 220
Volt. Zuléssiger Spannungsverlust 2 oo. Wie groB
werden die Leitungsquerschnitte?

Die Stromkreise sind gleichméRig auf beide Netz-
halften verteilt. Da der vorgeschriebene Mindest-
querschnitt fur Verteilungsleitungen 1,5 mmz2 ist, er-
Ubrigt sich in den meisten Fé&llen eine Querschnitts-
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berechnung. Die Spannungsverluste in den einzel-
nen Stromkreisen berechnen sich:

uv = @;06 Nel

a) Uv = g 7 10808 ©092V
2.0,0175

’ 1320.6 :084 V
15 . 220
2.0,0175

’ 1160. 7 =086 V
c) Uv 15 . 220
2.0 .0175

840 .10 :0,89 V
15 . 220



e) Uv 1300.8 = 11 V

1,5. 220

2.0,0175 _
£) uv = 220_noo.9 = 105 Vv
g) Uv = 800.11 = 0,93 V
h) Uv 1300.10= 1,27 V

uv = b°:02» 600 m6 = °'38v

k) Uv = 1100.10=1,17 V
) Uv==~ 800 .8 = 0,68V
ni) Uv 900. 12 = 1,15 V

Die Steigeleitung fuhrt eine Spannung von 440

Volt. Die Stromstarke in jedem AufRcnleiter ist
N 12200 y -
J= u=15T = 27,8 Amp.

Diese Stromstdrke erfordert nach der Belastungs-
tabelle einen Querschnitt von 10 mmz2 mit 35 Amp.
Sicherung. Der Nulleiterquerschnitt wird einen Nor-
malquerschnitt schwécher gewé&hlt, ndmlich 6 mm2
In Dreileiteranlagen darf der Nulleiter nicht gesi-
chert werden.

Der Spannungsverlust in der Steigeleitung be-
rechnet sich:

uy _ Ilj_ vN i~ 1.00175
UV —q.U 10. 440
(3400 . 4 + 7600 . 5 + 12200 . 10) = 0,73 Volt.
Der maximale Spannungsverlust der Anlage ist
1,27 + 0,73 = 2,00 Volt - 0,91 do

b) Abgestufte Leitungen.

Die Abstufung der Leitungen fihrt zu erhdhten
Verlegungskosten. Sie ist nur dann angebracht, wenn
die Leitungsstrecken lang und die Belastungsunter-
schiede grof sind.

Beispiel: Fur die Leitung, Fig. 8, sind die
Kupferquerschnitte zu bestimmen. Netzspannung 110
Volt, zulédssiger Spannungsverlust 10»/o.

x
Q Ira )'R T s ft*—J e 'lalm_\
HiF P [ (iad L7
Fig. 8



Man setzt fur jeden Leitungsabschnitt einen Quer-

schnitt q' = j J ein.
g\ = y 116 = - 108;q4a= ]'56= - 75mg3= ]/31 = - 56;
q4= y 16= 4; g5= y 6= - 2,7 mm8

Diese vorldufigen Querschnitte eingesetzt, ergibt
einen Spannungsabfall

Uv = 2.n1"J V= 2.00175
fr6 W30 + 56:« + 31 “ + —i2 + = 40,2 Volt
I 108 ' 75 1 56 1 127)

Dieser Spannungsabfall dividiert durch den zuge-
lassenen Spannungsabfall ergibt den Koeffizienten,
mit welchem der vorldufige Querschnitt g ' multipli-
ziert werden muf}, um den richtigen Querschnitt zu
erhalten.

I00/0 von 110 Volt=11 Volt; l%g. = 3,65

Es ergeben sich dann folgende Querschnitte:

gt= 3,65- 10,8 = 39,5~ 50 mm2;

gq2= 3,65- 7,5= 27,4~ 25 mm2;

gs= 3,65« 56= 205~ 25 mm2;

gi= 365 4 = 146~ 16 mm2
Der Querschnitt g5 muRte 10 mm2 werden, da aber
vorher einige Querschnitte aufgerundet wurden, be-
rechnet man zunéchst den Spannungsverlust in qL: q;

Uv= 2.0,0175(1~+ -12 + -LO + ~ ~ 5
Da ein Spannungsverlust von 11 Volt zugelassen
ist, stehen fur 5= 11—9,15=1,85 Volt zur Verfi-
gung, folglich

gsz LI\{I%SZSIS *40= 454 mm2~ 6 mm2

Doppelt gespeiste Leitungen.

Fig. 9 stellt eine Leitung dar, deren beide Enden
A und B an das Verteilungsnetz angeschlossen sind.
Einer solchen Leitung flieBt von beiden Seiten Strom
zu, sie heifllt daher eine doppelt gespeiste Leitung.
Herrscht an beiden Leitungsenden das gleiche Po-
tential, so findet in der Leitung kein Spannungsver-
lust statt. Sieht man den Speisestrom Ji als negative
Belastung an, so ist die Anlage wie eine nur bei B
gespeiste Leitung zu behandeln. Bei einer einseitig
gespeisten Leitung ist der Spannungsverlust Null,
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Fig. 9

wenn die Summe der Strommomente bezogen auf
den Speisepunkt Null ist. Es ergibt sich also:
ii *li -|-is *la+ ij *U— Ji mE = 0 oder Ji L= (i m).
Das Moment eines Speisestromes ist gleich der
Summe der Strommomente der Verbraucher bezogen
auf den zweiten Speisepunkt.
Bezieht man die Momente auf den Punkt B, so
erhalt man folgende Gleichung fiir den Speisestrom Ji.
f o= fmi . L bezogen auf den Speisepunkt B

Q)

AuBerdem muR nach dem ersten Kirchhoffschen Ge-
setz Ji+ J2=r (i) sein. Die Stréme in jedem Lei-
tungsabschnitt ergeben sich aus den Speise- und Be-
lastungsstromen nach dem 1 Kirchhoffschen Satz.
Einem der Energieverbraucher flieBt der Strom von
beiden Seiten zu, fur diesen ist der Spannungsverlust
am groften.

Beispiel : Vier Motoren sind nach Fig. 10 an
eine Ringleitung angeschlossen, die bei A doppelt
gespeist wird. Der zuldssige Spannungsverlust be-
tragt 6 Volt. Es ist der Querschnitt zu bestimmen.

Der Speisestrom im Strange A B folgt aus Formel 5
|1: 30 .20 + 40.50-‘{,&).80+ 30 w100 _ gj,4 A

*

B 20 C



Der Speisestrom im Strang A E ist J2= r (i) —1Ji
J2= 120—51,4= 68,6 Amp.

Rechnet man die Stréme in der Richtung A B po-
sitiv, so erhdlt man
Leitungsabschnitt AB BC CD DE EA
Stromstarke Amp. +51,4 +21,4 + 1,4 — 38,6 —68,6
Punkt D bekommt also von beiden Seiten Strom; bei
D ist also der Spannungsverlust am groBten. Man
denke sich daher die Leitung an dieser Stelle durch-
schnitten und berechne den Querschnitt fir das Lei-
tungsstick A ED wie bei einer einseitig gespeisten
Leitung (Fig. 11).

q = rd.i= (33,6 ,30 + 68,6 .201='14,8 mma- 16 mm-
Uv 6
>> u e a o
° \
i)fr Ut
Fis. 11

Drehstrom-Vierleiter-Lichtanlagen.

Eine groRere Beleuchtungsanlage soll an Dreh-
strom 220/380 Volt angeschlossen werden. Die Strom-
verteilung geht aus Fig. 12 hervor. Die Lé&ngen fur
die Verteilungsleitungen stellen Mittelwerte dar. Alle
unterstrichenen Zahlen sind Léngen in m. Der Span-
nungsverlust soll bis zur letzten Lampe 2«0 der Be-
triebsspannung nicht Uberschreiten.

Die Stromkreise werden gleichmé&Rig auf alle drei
Phasen verteilt. Man nehme fir die Verteilungslei-
tungen den Mindestquerschnitt mit 1,5 mm2 an und
berechne die Spannungsverluste.

Uv = 172, .i

\oit

b) Uv =11276.12 = 0,76 Volt

c)Uv = i.5M 614 = 0 Wit
d) Uv = 6mi3 = °'83 Volt

e> l«m’ = <*von

f) Uv = 6+8= °51 VoU



g Uv= g 6.8 = 051 Volt.
h) Uv= 6.6 = 0,38 Voll

U v -fy ~ 6.9 ==057 Volt
k) Uv= ?26.10= 0,64 Volt
4 W ITAL 6-12—Q7 \oit

m)Uv = 1y:°2206 «7= °'45 Voit



n) Uv = 2IM 6.6 = 0,38 Volt

15 . 220
2.0,0175
) Uv = 6.8 = 051 Volt
p) Uv = 1‘50'02506.7 = 045 Volt
In jedem Hauptleiter flieRen
von Il -v-1 6 Amp.
von |-r- E 18 Amp.

von E-=Sicherung 30 Amp.
Diese Stromstdrke erfordert nach der Belastungs
tabelle einen Querschnitt von 10 mm2 mit 35 Amp
gesichert. Der Nulleiterquerschnitt wird einen Nor
malquerschnitt schwécher gewdhlt und zwar 6 mm?2
Der Spannungsverlust bis zu den Verteilungs
tafeln berechnet sich pro Phase:

E) Uv = % sj.1= 2£]bZi 0.1 = 063 Volt
) Uv = 2-1— (30 . 12 4- 18.8) = 0,88 \Volt
) Uv = °2A72 (504 + 6.4) = 092 \Volt

Im Erdgeschof tritt der grofRte Spannungsverlust im
Stromkreis ¢ mit 0,80 + 0,63 = 1,52 Volt
auf;
im 1. Stock Stromkreis 1mit 0,76 + 0,88 = 1,64 Volt,
im Il. Stock Stromkreis o mit 0,51 + 0,92 = 1,43 Volt.
Der maximal auftretende Spannungsverlust in der
Anlage ist 1,64V = ~ 0,75d0

Drehstrom-Dreileiter-Lichtanlagen.

Beispiel: Die Lichtanlage der vorhergehenden
Aufgabe soll an ein Drehstrom-Dreileiter-Netz 220
Volt angeschlossen werden. Spannungsverlust 2°/o.

Die Spannungsverluste in den Stromkreisen sind
aus der vorhergehenden Aufgabe zu entnehmen. In
der Steigeleitung flieBen

von Il-r-1 1,73- 6=10,4 Amp.
von |-v-E 1,73 «18= 31,2 Amp.
von E -h Sicherung 1,73-30= 52 Amp.

Diese Stromstdrke erfordert nach der Belastungs-
tabelle einen Querschnitt von 16 mm2 mit 60 Amp.
gesichert. Der Spannungsverlust bis zu den Ver-
teilungstafeln berechnet sich:

Uv = HHu-Lu .)
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= 118 Voll
16
. 0,0175
1) Uv L 1% (624 + 312 . 8) = 1,65 Voll
1,73 . 0,0175
1) Uv s (873,6 -f 104 .4 = 173 Voll

Fig. 13

Der groBRte Spannungsverlust entsteht

im Erdgesch. Stromkreis ¢ mit 0,89 4-1,18 = 2,07 Volt,
im I Stock  Stromkreis 1mit 0,76 + 1,65= 2,41 Volt,
im 1l. Stock  Stromkreis o mit 0,51 + 1,73= 2,24 Volt.
Der maximale Spannungsverlust in der Anlage ist
2,41 Volt= ~ llo/o (Fig. 13).

Gleichstrom-Kraftanlagen.

Die auf dem Leistungsschild der Motoren an-
gegebene Leistung ist immer die vom Motor abge-
gebene Leistung. Fir die Berechnung der Zuleitung



kommt jedoch nur die zugefiihrte Leistung bezw.
Stromstarke in Frage.

Moo Nps.736 .. NKW . 1000 )

= v
J. Nps. 736 N kw . 1000 @

Beispiel: Auf dem Leistungsschild eines Mo-

tors steht 440 Volt, 80 kW, der Wirkungsgrad des
Motors ist 90°/o. Wie grof ist die zugefiuhrte Lei-
stung und Stromstérke?

‘ode

N = NKkW - 100° = = - 89000 Watt
il 0,9

g N kKW . 1000“ _ 80.1000 _ " 202' Amp.
U . ij 240 . 09

Beispiel: Zum Antrieb einer Transmission soll
ein Gleichstrommotor von 15 PS aufgestellt werden.
Die Leitungsldnge betrdgt 200 m, Netzspannung 220
Volt, Wirkungsgrad 83°/o, zuldssiger Spannungsver-
lust 4o/0. Wie groR wird der Leitungsquerschnitt?
T NPS . 736, 15 . 736

UTr 220.0,83°

@ = 2evgd 1200175605200 _ g g

60,5 Amp.

Sicherungsstédrke 80 Amp.

Drehstrom-Kraftanlagen.

Fur Drehstrommotoren ergibt sich die Leistung N

aus der Formel:

N= 1,73 mU m] mcos If.

Bei Drehstrom unterscheidet man die Wirkleistung,
gemessen mit einem Wattmeter in Watt und die
Scheinleistung, gemessen mit einem Volt- und einem
Amperemeter Voltampere (VA). Das Verhdltnis der
Wirkleistung zur Scheinleistung nennt man den Lei-
stungsfaktor, dieser wird mit cos JPbezeichnet.

Bei Berechnung der zugefiuhrten Stromstarke
bezw. Leistung ist der Wirkungsgrad des Motors
zu bericksichtigen. Der Wirkungsgrad darf nicht
mit dem Leistungsfaktor verwechselt werden.
Zugefihrte Leistung N= 173U mJ cos rxr
Zugefuhrte Stromstéarke 3— T3 U, oo dr 9
Fur die Berechnung der Zuleitung benutzt man die

Fo” d: , -



oder q — J (®))
worin N = abgegebene Leistung in Watt,
1= einfache Leitungsldnge in m,
U = Spannung zwischen zwei Phasen,
Uv=Spannungsverlust in Volt bedeutet.
Beispiel: Auf dem Lcistungsschild eines Dreh-
strommotors sind folgende Angaben gemacht:

N = 55kW, U = 380 Volt, , = 860/0 cos,, =0,82.
Wie groB wird der Leitungsquerschnitt bei einer
Leitungsldnge von 95 m, wenn der Spannungsverlust
3»/o nicht Gberschreiten darf?

V5 o Coma B . og ) AP
im0, T.cos 173. 00075 . 118 . % . 02
q Wy = 114
= 2,46 inm2 ~ 2,5 mm*
e~ O-N.1 00175500 %
W 30 . 114 . 086

2,46 mm2 ~ 2,5 mm2

Anlal3strom.

Das Verhdltnis Anlalspitzenstrom zu Nennstrom
soll bei Vollastanlauf nicht (berschreiten:
a) Gleichstrom-Motoren
Fur Leistungen von  15.4. 5 kW 1,75 «Nennstrom
Fir Leistungen von 5-5-100 kW 1,6 <Nennstrom
b) Drehstrom-Motoren
Fur Leistungen von 15.5 5kW 1,75 «Nennstrom
Fur Leistungen von5-4-100 kW 1,6 e<Nennstrom
c) Drehstrom-KurzschluBmotoren
von 1545 kW
bei 3000 und 1500 Touren/min. 2,4 «Nennstrom
bei 1000 und 750 Touren/min. 2,1 mNennstrom.
Beispiel: Eine 20 m lange Hauptleitung geht
vom Flausanschluf bis zu einer Verteilungstafel. An
dieser sind einige Lichtstromkreise und'ein 15 kW-
Drehstrom-Schleifring - Motor angeschlossen. Netz-
spannung 380/220 Volt, 1= 87do, cosv = 0,89. Der
Spannungsverlust soll auch beim Einschalten des Mo-
tors 3»/0 nicht Uberschreiten.
Stromaufnahme J — 1B . U.cs @&t
15000

173 . 380.089. 087 20 A™.
AnlaBlspitzenstrom J= 16-29,5= 47,3 Amp.
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Leitungsquerschnitt g = 1'73 N e @nfk

— LI30.017547320089 . 554 e - 25 mm-
Dieser Querschnitt darf jedoch nur bis 20 Amp. be-
lastet werden, folglich muf3 ein Querschnitt von
10 min2 gewdhlt werden. Dieser kann zum Anlassen
bis 60 Amp. belastet und mit 35 Amp. gesichert wer-
den.

Berechnung auf Leistungsverlust.
a) Gleichstrom.

Neben dem Spannungsverlust kann bei Kraftan-
lagen auch der prozentuale Leistungsverlust fur die
Leistungsberechnung maRgebend sein. Er berechnet
sich nach folgender Formel:

o p= W .- 1
Beispiel: Ein Gleichstrom von 25 Amp. soll
bei einer Netzspannung von 110 Volt und einem
Spannungsverlust von 2 do auf einer Strecke von
63 m ubertragen werden. Wie groB wird der Lei-
tungsquerschnitt?
0 2.0 3.1 2.00175.25 63 L. o,
Wie grof wird der Leitungsquerschnitt, wenn ein
Leistungsverlust von p= 20/0 zul&ssig ist?
200.(J.N,1  200.0,0175.(25.110).63
q_ "p.o*J =— 2;ho*;t— ="25ml
Aus diesem Beispiel geht hervor, dal es bei Gleich-
strom gleich ist, ob man nach Spannungs- oder Lei-
stungsverlust rechnet.

b) Drehstrom.

Der Leistungsverlust in Drehstromanlagen be-
rechnet sich:

P 100 .0 . N . | 13
g u2esry 0
oder p = '11’73"' .31 (14)

q.U.cos .1

Beispiel: Ein Drehstrommotor 380 Volt, 7,5
kW soll an eine 110 in lange Drehstromleitung ange-
schlossen werden. Wirkungsgrad = 8600, Leistungs-
faktor cos 4= 0,85. Wie groR wird der Leitungs-



— 95 -

querschnitt, wenn 3% Spannungsverlust zuge-
lassen werden?
@.N.1 00175 . 7500 .110 *
i 7 uvuv.i 380" T4 0se
Wie grofl wird der Leitungsquerschnitt bei 30 Lei-
stungsverlust?
400 G.N_.1 _ 100001757500.110 _

Q — — el — ST Sw———— = 536 mm2 - 6 mm-
p.U2.cos2<p. i\ 3 . 380- . 0,852 . 0,86

Bei Drehstrom bedingt also die Berechnung auf
Leistungsverlust gréofRere Querschnitte.

m=’"3.88 mm-'- 4 mm-

Querschnittsberechnung der Anlasserleitung.

Bei groReren L&ngen der Anlasserleitungen sind
die Leitungsquerschnitte zu verstarken, sonst tritt eine
Drehzahlverminderung ein. Bedeutet: (bei Schleif-
ringlaufer-Motoren oline Birstenabhebevorrichtung)

g = Leitungsquerschnitt in mm=,

1= Entfernung des Anlassers vom Motor in m,

iR= Rotorstromstarke,

ns = synchrone Drehzahl,
nz = zusétzlicher Drehzahlverlust (neben Schlupf-
tourenzahl),
Us = max. Schleifringspannung (bei Stillstand des
Rotors),
so ist der Lé&uferstrom:
NPS . 736
‘R~ s : 145 (15)
Der AnIasserleitungsquerschnitt:q—.]——n

L (i6)

Beispiel: Wie stark sind die Anlasserleitun-
gen bei einem 12 PS-Drehstrom-Motor zu waéhlen,
wenn n=1430 (*> = 1500), 1= 20 m, Us'= 78 Volt.
Der Drehzahlverlust soll bei voller Leistung des Mo-
tors nz =30 nicht Uberschreiten.

z . Us

. NPS . 736 12 . 736 s
‘R - Us . 145 = 7TTMS5 = - 78 Amp-
_ . I'73e?2 «‘R -1m»i _ 1,73 .0,0175 . 78 . 1500 . 20
nz . Us ~ 30 .78

— 30,3 mm2 - 35 mm2



Stromstarke bei Vollast der Motoren.
Stérke der Sicherung und Mindestquerschnitt der Kupierleitungen.
Gleichstrom.

110 Volt 220 Volt 440 Volt

Kl . .

0> 0 i 2« fbl . g—he%a* Ei
AN O R S |
1

=
isl
fu

13* 'S * Ti's ? s«'Z % §§
o o M G M.ap R % V5L
co Cf « ® @ o0-« © co =] é
KW |PS o6 A A mm2 A A mm A A mm”°
0,125 017 70 1,65 6 1 08 4 1= _
0,25 034 71 3,2 6 1 1.6 6 1 08 4 1 53
0,37 050 75 45 6 1 23 6 1 11 4 13—~
0,55 075 76 6,6 10 15 33 6 1 17 6 1 o al
075 1 79 85 10 15 43 6 1 21 6 1 X
11 15 179 134 15 25 67 10 15 34 6 1
15 2 79 17,2 20 4 86 10 15 43 6 1
2,2 3 80 25 35 10 125 15 25 63 10 15
3 4 81 38 35 10 165 20 4 83 10 15
36 5 81 40 60 16 20 25 6 10 15 25
4,4 6 82 48 60 16 24 25 6 12 15 25
5 68 82 56 60 16 28 35 10 14 15 25
6 82 82 66 80 25 33 3 10 17 20 4 @«
7.4 10 82 78 100 35 39 60 16 20 25 6 ¢

9 122 82 100 125 50 50 60 16 25 35 10 >2
11 15 83 120 125 50 60 80 25 30 35 10 2
15 204 84 162 200 95 81 100 35 40 60 16 o
22 299 84 238 260 150 119 125 50 60 80 25 >
30 408 86 318 350 240 . 158 160 70 80 100 35
40 545 88 415 430 300 210 225 120 105 125 50
50 68 89 510 600 500 255 260 150 127 160 70
60 8l 89 610 700 800 305 350 240 152 160 70
80 109 90 810 850 800 405 430 300 200 225 120 |
100 136 91 1000 1000 1000 500 500 400 230 260 160 1

Sicherungen und Schalter.

Schmelzsicherungen.

Um in elektrischen Verteilungsanlagen eine zu
groRe Erwérmung der Leitungen zu verhindern, baut
man Sicherungen ein, bei denen die Warinewirkung
des elektrischen Stromes in der Weise verwendet
wird, daR bei Uberlastungen und Kurzschliissen der
Stromweg durch Schmelzen eines Drahtes unter-
brochen wird. Sicherungen sind grundsétzlich an
allen Stellen anzubringen, an denen sich der Quer-
schnitt der Leitungen nach der Verbrauchsstelle hin
vermindert. Nulleiter und betriebsmdRig geerdete
Leitungen sollen jedoch keine Sicherungen erhalten,
dagegen durfen wieder solche isolierten Leitungen,
die sich von einem Nulleiter abzweigen und Teile
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eines Zweileitersystems sind, gesichert, aber nicht
mehr zu Schutzerdungen benutzt werden. Wird ein
solches System nur einpolig gesichert, so sollen die
Abzweigungen vom Mittelleiter besonders gekenn-
zeichnet werden. Die Sicherungen fur die verschie-
denen Netzteile einer Anlage sollen méglichst auf
besonderen Verteilungstafeln vereinigt werden.

Die Stdrke der Sicherung ist fir jeden Normal-
querschnitt aus der Belastungstabelle zu wéahlen, so-
fern nicht schwéchere Sicherungen fir den ange-
schlossenen Energieverbraucher verwendet werden
mussen.

Nach den VDE-Vorschriften sollen Sicherungen
fur niedrige Stromstdrken unverwechselbar sein in
der Weise, dall die fahrldssige oder irrtimliche Ver-
wendung von Sicherungen fiur zu hohe Stromstérken
ausgeschlossen ist. Fur Sicherungen unter 6 Amp.
wird eine Unverwechselbarkeit nicht verlangt.

Fur kleine und mittlere Stromstéarken werden mei-
stens Patronensicherungen, die sog. Diazed-Sichcrun-
gen, verwendet. Die Uberlastbarkeit der Sicherungen
ist je nach der Stromstarke, fur die sie bestimmt
sind, verschieden. Fur Patronensicherungen gelten
die nachstehenden Festsetzungen.

Nenn-
strom- Sicherung darf innerhalb Sicherung muB innerhalb
st;erl:e 1 Stunde | 2 Stunden 1 Stunde | 2 Stunden
Sicherung nicht abschmelzcn bei abschmelzen bei
A
6——10
Nenn- + Nenn-
15—5-25 1,4. > L — 1,75. —
strom strom
35-~-60  1.3.' — 16 —
o —"2c0 - 1,3Nennstr. 1,6 Nennstr.

Das Uberbriicken von Sicherungen sowie das Ver-
wenden von reparierten Sicherungen ist verboten,
da durch diese MaBnahmen die Schutzwirkung in
Frage gestellt wird.

Fur gréRere Stromstdrken werden vorwiegend
offene oder Streifensicherungen benutzt. Durch Ab-
stufung der Lange der Schmelzdrahte 1aRt sich auch



hier ein Verwechseln der Sicherungen verschiede-
ner Stromstdrke vermeiden.

Steckvorrichtungen.

Die Steckvorrichtungen dienen zum Verbinden
der beweglichen Apparate mit dem Leitungsnetz.
Den Stecker richtet man so ein, daR er nicht in Do-
sen fir hohere Stromstdrken palt. Der Anschluf
der Apparate mittels Stecker an das Netz und das
Trennen von demselben darf nur im stromlosen Zu-
stande erfolgen. Die Steckvorrichtung kann also nicht
etwa einen Schalter ersetzen.

Schalter.

Die Schalter werden eingeteilt in Ausschalter und
in Umschalter. Die Umschalter sind gewdhnlich so
ausgefuhrt, daR sie gleichzeitig als Ausschalter die-
nen. Fur gewisse Schaltungen hat man jedoch auch
Umschalter ohne Unterbrechung.

Ihrer Konstruktion nach zerfallen die Schalter in
Dosenschalter fir kleine Stromstérken und in Hebel-
schalter, die auch fir die groBten Stromstarken her-
gestellt werden. Die Dosenschalter sind als Dreh-,
Druck- und Kippschalter im Gebrauch. Die Schal-
ter werden in der Regel zur Vermeidung einer Licht-
bogenbildung als Momentschalter ausgefiihrt. Ener-
gieverbraucher sollen im allgemeinen allpolig vom
Netz getrennt werden, eine Ausnahme bilden Kklei-
nere Glihlampengruppen, wo eine einpolige Aus-
schaltung als ausreichend erachtet wird.

Uberstromschalter.

Uberstrom- oder Maximalschalter dienen als Er-
satz fir Schmelzsicherungen. Das Einschalten ge-
schieht von Hand. Das Ausschalten erfolgt bei einer
bestimmten Hochststromstdrke, bei der ein Magnet
einen Anker anzieht, hierdurch ein Sperrwerk frei-
gibt und somit den Schalter, unter dem Einflusse
einer Feder, auslost.

Beim Einschalten von Motoren entstehen voriber-
gehende Stromstéfe. Um nun ein Ausldsen des Maxi-
malschalters zu vermeiden, muR dieser mit einer
thermischen Verzdgerungseinrichtung versehen sein.
Fir kleinere Stromstarken werden die Uberstrom-
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Schalter als Sockel- oder Stdopselautomaten zum Ein-
schrauben in Sicherungselemente hergestellt, In letz-
terem Falle missen sie unverwechselbar sein.

Minimal- und RuUckstromschalter,

Bei den Minimalschaltern wird ein Anker von
einem Magneten festgehalten, die Auslésung des
Schalters erfolgt, sobald der Strom so weit nachlafit,
daB der Anker abreift.

Der Ruckstromschalter besitzt einen Elektromag-
neten mit einer Strom- und einer Spannungsspule.
Bei der normalen Stromrichtung unterstiitzen sich
die Spulen in ihrer Wirkung und der Magnet zieht
den Anker an. Andert sich die Stromrichtung, so
wirkt die Stromspule der Spannungsspule entgegen,
der Anker wird freigegeben und der Schalter
I6st aus. Der Rickstromautomat bleibt im Gegen-
satz zum Minimalschalter auch eingeschaltet, wenn
der Stromkreis unterbrochen ist und er lediglich
unter Spannung steht.

Spannungsriuckgangsschalter.

Der Spannungsriickgangsschalter tritt in Wirk-
samkeit, wenn die Spannung verschwindet oder auf
einen kleinen Wert herabsinkt. Sie werden bei Mo-
toranschliissen benutzt, um die Motoren, wenn die
Netzspannung ausbleibt, abzuschalten. Der Span-
nungsrickgangsschalter wird haufig mit dem Maxi-
malschalter mit Verzdgerungseinrichtung zusammen
eingebaut. Man bezeichnet diese dann als Motor-
schutzschalter. Bei automatisch betriebenen Anla-
gen sind diese unbedingt notwendig, damit die Dreh-
strommotoren bei Unterbrechung einer Phase, all-
polig vom Netz getrennt werden.



— 101 —

V. Die elektrische Energie, ihre
Umwandlung und Verwendung

A. Die Umwandlung in mechan. Arbeit.

Die elektrischen Maschinen haben heute eine
groe Vollkommenheit erreicht. Unbedingt uber-
legen sind sie den anderen Kraftmaschinen durch
ihre leichte Anpassungsfahigkeit, den niedrigen An-
schaffungspreis und das duBerst geringe MaR von
Unterhaltungskosten, die sie beim Betriebe verur-
sachen. Dies gilt sowohl fir Gleichstrom- als auch
fur Wechselstrommaschinen. Bei Energieverteilungen
auf ausgedehnten Gebieten wird meistens Drehstrom
verwandt, wéhrend in Einzelanlagen Gleichstrom
vorteilhafter ist.

1. Wirkungsweise der Gleichstrommotoren.

Wird in eine Dynamomaschine ein elektrischer
Strom hineingeleitet, so durchflieBt er die Win-
dungen sowohl des Ankers wie der Feldmagnete
(Gleichstrom) und magnetisiert beide in der Weise,
daB durch die Anziehung entgegengesetzter Pole,
der Anker zum Umlauf kommt. Die Dynamoma-
schine ist damit zum Elektromotor geworden und
kann nunmehr, entsprechend der aufgewendeten
Energie in Watt, mechanische Arbeit leisten.

2. AnlaRwiderstand.

Wirde man einen Motor ohne weiteres an die
Netzspannung anschliefen, so muBte der Anker einen
20—100 fachen Normalstrom aufnehmen. Bevor die
Sicherungen durchschmelzen, wirde, in den meisten
Fallen, die Wicklung des Ankers durchgebrannt sein.
Um dieses zu vermeiden, muB3 vor dem Anker zu-
nachst ein regulierbarer Widerstand, AnlaBwider-
stand oder kurz Anlasser, gelegt werden, der all-
mahlich, entsprechend der Zunahme der Umdre-
hungszahl kurzgeschlossen wird. Da der Wider-
stand nur wahrend der kurzen Anlalperiode ein-
geschaltet ist, wird fur ihn ein verhdltnismaRig din-
ner Draht benutzt, der eine dauernde Einschaltung
Uberhaupt nicht vertragen kann. Es darf sich daher
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die Kurbel des Anlassers wahrend des Betriebes nur
auf dem KurzschluRkontakt (letzter Kontakt) befin-
den, sie darf aber nicht auf einem Zwischenkontakt
belassen werden. Statt der Drahtwiderstinde kom-
men auch Flussigkeitswiderstdnde zur Anwendung.

Die Klemmen eines Gleichstrom-Anlassers sind
wie folgt bezeichnet:

L die von dem Netz kommende Leitung,

M die von der Nebenschlu- (Magnet-) Wicklung
kommende Leitung,

R die vom Anker oder Rotor kommende Leitung.

3. Ankerruckwirkung und Burstenverschiebung.

Der Name Ankerruckwirkung rihrt von der Er-
scheinung her, daB das Magnetfeld, das durch den
induzierten Strom in den Ankerwindungen erzeugt
wird, auf das Feld zuriuckwirkt, das durch die Er-
regerpole erzeugt wird.

Fig. 1. Burstenverschiebung eines Gleichstrommotors.

Um einen funkenfreien Gang zu erzielen, sind auch
bei den Motoren die Birsten im allgemeinen nicht nur
um den Verschiebungswinkel der neutralen Zone, die
mit der Ebene AiB, der Fig. 1 zusammenfallen mdge,
zuriickzuschieben, sondern noch darlber hinaus, et-
wa bis in die Ebene A B, zu verstellen. Die Birsten-
verschiebung fallt jedoch bei den Motoren etwas
kleiner als bei den Stromerzeugern aus. Sie 14kt
sich durch geeignete Bauweise der Motoren vermei-
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den. Dies ist wichtig flir die reversier baren
Motoren, d. h. solche, deren Drehrichtung hdaufig
geédndert werden muR.

Aufler durch die Verschiebung der neutralen Zone
infolge der Ankerquerwindungen macht sich die An-
kerruckwirkung noch durch eine von den Gegenwin-
dungen hervorgerufene Feldschwéchung geltend.
Diese sucht bei Belastung eine Erh6hung der Um-
drehungszahl herbeizufuhren.

4. Gleichstrom-Motoren.

Je nach Art der Schaltung von Anker- und Feld-
magnetwicklung unterscheidet man: Hauptstrom-,
NebenschluR- und DoppelschluR (Compound-) Mo-
toren.

Die Klemmen auf dem Klemmbrett eines Gleich-
strommotors sind wie folgt bezeichnet:

A und B die von dem Anker bezw. Birsten abge-
fuhrten Leitungen.

C und D die von der NebenschluBwicklung abge-
fuhrten Leitungen.

E und F die von der ReihenschluBwicklung abge-
fuhrten Leitungen.

G und H die von der Wendepolwicklung abgefiihr-
ten Leitungen.

N = negative zum Netz fihrende Leitung

P = positive vom Netz kommende Leitung

M = Magnetwicklung (NebenschluR)

R = Rotor

L = Leitung
Fig. 2 zeigt die Schaltung eines Hauptstrommo-

tors schematisch angedeutet. Es flieBt der ganze

Strom durch Anker- und Magnetwicklung, daher

der Name Hauptstrom.

Die "wichtigsten Eigenschaften des Hauptstrom-
motors lassen sich in folgende Punkte zusammen-
fassen:

1. Der Hauptstromrnotor entwickelt eine hohe An-
zugskraft, da die Magnetstarke mit der Anker-
stromstdrke steigt; er eignet sich daher beson-
ders zum Antrieb von Hebezeugen und Fahr-
zeugen.
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2. Er l&uft bei groRerer Belastung langsamer, bei
geringerer schneller (vergl. Tourenzahlkurve).
3. Er darf nur dort verwendet werden, wo ein Leer-
laufen ausgeschlossen ist. Bei einer Belastung
gleich Null wird seine Tourenzahl co groR, wie
ebenfalls aus der Tourenzahlkurve hervorgeht.

- _N

Hauptstrommotor mit Anlasser und Betriebskurven.

Fig 3 zeigt die Schaltung eines Nebenschlumo-
tors mit Anlasser. Da in den elektrischen Anlagen
die Betriebsspannung stets konstant gehalten wird,
eignen sich die NebenschluBmotoren deshalb am be-
sten, weil sie bei konstanter Spannung von selbst
ihre Tourenzahl fur alle Belastungen nahezu kon-
stant halten (vergl. Tourenzahlkurve Fig. 3) und
ein Durchgehen der Motoren bei ihrer Entlastung
nicht stattfindet. Zwischen voller Belastung (vergl.
nach Fig. 3 das Anwachsen der Stromstarke ent-
sprechend der Belastung) und Leerlauf betrdgt die
Tourendifferenz etwa 4 do Infolge der konstanten
Tourenzahl ist der NebenschluBmotor am gebréuch-
lichsten.



NebenschluBmotor mit Anlasser und Betriebskurven.

DoppelschluBmotor mit Anlasser.
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Eine Kombination des NebenschluB- und Haupt-
strommotors bildet der in Flg. 4 dargestellte Dop-
pelschluB- oder Compound-Motor. Je nachdem der
Motor fiur groBe Anzugskraft oder fur konstante
Tourenzahl beansprucht werden soll, gibt man ihm
mehr Hauptstrom- oder mehr NebenschluBwin-
dungen. Im allgemeinen wird der Compound-Motor
nur selten angewandt.

5. Tourenregulierung.
Die Tourenzahl eines Gleichstrommotors kann
verédndert werden durch:
1 Verédnderung der Spannung des zugefuhrten An-
kerstromes,
2. Verdnderung der Stadrke des Magnetfeldes, in wel-
chem sich der Anker dreht.

P N

Fig. 5. Drehzahlerh6hung durch Feldschwachung.

1. Verénderung der Ankerspannung. Zu diesem
Zwecke wird durch einen Regulierwiderstand ein
Teil der zugefihrten Spannung vernichtet. Meistens
sind Anlal- und Regulierwiderstand zu einem Appa-
rat vereinigt und hintereinander geschaltet. Dieses
Verfahren der Tourenregelung hat jedoch den schwer-
wiegenden Obelstand, dal damit eine Energiever-
geudung verbunden ist, da die vom Widerstand auf-
genommene Energie nutzlos verloren geht.

2. Veranderung der Starke des magnetischen Fel-
des. Esist weit wirtschaftlicher, eine Regelung durch
Erhéhung der Tourenzahl Uber die normale hinaus
durch Schwéchung des Feldes vorzunehmen. (Vergl.
Fig. 5). Beim NebenschluBmotor wird zu diesem
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Zwecke ein NebenschlufRregler verwendet, bei dem
jedoch der Ausschaltkontakt fortgelassen wird, um
eine Unterbrechung des Erregerstromes und damit
ein Durchgehen des Motors zu verhindern. Da der
Magnetstrom nur ein kleiner Teil des vom Motor
aufgenommenen Stromes ist, so ist ein nennenswerter
Energieverlust mit diesem Verfahren der Regelung
nicht verbunden.

Um die Umdrehungszahl des HauptschlufRmotors
durch Feldschwdchung zu erhdhen, kann ein Re-
gulierwiderstand parallel zur Magnetwicklung ge-
legt werden, wodurch diesem ein mehr oder weniger
groler Teil des Stromes entz-ogen wird.
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6. Umkehr der Drehrichtung.

Der Drehsinn eines Motors ist von der Rich-
tung des Anker- und Erregerstromes abhéngig. Um
eine andere Drehrichtung zu erzielen, ist einem der
beiden Strome, keinesfalls beiden, eine andere Rich-
tung zu erteilen. (Vergl. Fig. 2—4). Es wird nicht
etwa durch Vertauschen der beiden Zuleitungen P
und N eine Anderung der Drehrichtung erzielt, da
hierdurch sowohl der Ankerstrom als auch der Mag-
netstrom eine andere Richtung annehmen.

7. Schitzensteuerung.

Schitzensteuerungen kommen namentlich beigro-
Ren Motoren zur Verwendung. Das Schitz ist ein
elektromagnetisch betdtigter Apparat, das, sobald es
erregt ist, einen Anker anzieht und dadurch einen
Kontakt schlieBt. Zum Anlassen eines Motors, ist
ein Satz von Schitzen notwendig, die durch eine
Steuerwalze in dieser bestimmten Reihenfolge er-
regt werden missen. Der Vorteil der Schitzensteue-
rung besteht darin, daB die Steuerwalze nur kleine
Abmessungen annimmt, da nur ein schwacher Hilfs-
strom geschaltet wird. Die Steuerwalze kann sich
auch in groBerer Entfernung vom Motor befinden,
da die Schutzenleitungen nur dinn sind. Fig. 6 zeigt
den Schaltplan einer Schitzensteuerung fir einen
Hauptstrommotor mit zwei Drehrichtungen.

8. Wirkungsgrad.

Verluste der gleichen Art wie in den Stromerzeu-
gern treten auch in den Motoren auf. Bei der Um-
wandlung einer Energieform in eine andere, geht
ein Teil fur die praktische Verwendung verloren.
Der Verlust ist umso groéBer, je kleiner der Motor
ist. Er betrdgt durchschnittlich 20 °0 der vom Mo-
tor aufgenommenen elektrischen Energie. Demnach
betragt der Wirkungsgrad der Elektromotoren im
Mittel 0,8.

9. Drehstrom-Motoren.

Synchron-Motoren. Das Magnetfeld wird,
wie bei Wechselstromgeneratoren, durch Gleichstrom
erregt, wéhrend dem Anker Wechselstrom zuge-
fuhrt wird. Dieser Motor ist durch einen Hilfsmotor
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auf normale Tourenzahl zu bringen, worauf man
den Synchronmotor mit dem Netz parallel schal-
tet. Infolge der komplizierten Inbetriebsetzung fin-
den diese Motoren nur wenig Verwendung. Man be-
nutzt sie als Motorgeneratoren zur Umformung von
Wechsel- in Gleichstrom, um in einer Anlage mit
starker Phasenverschiebung den wattlosen Strom
aufzuheben.
Die Klemmen eines Drehstrommotors sind be-
zeichnet mit:
U VW Anfang der drei Stdnderwicklungen
XY Z Ende der drei Standerwicklungen
Die Klemmen eines Drehstromanlassers tragen
folgende Bezeichnungen:
uvw fur dreiphasige Laufer,
ux/yvfur zweiphasige Lé&ufer.
RS T sind die Bezeichnungen fir die vom Netz
kommenden Leitungen.

Fig. 7. Synchron-Klcinmotor.

Selbstanlaufende Synchron-Kleinmotoren (Uhren)

In Fig. 7 ist dieser Motor schematisch dargestellt.
E ist ein lamellierter Eisenkern, der die Erregerwick-
lung W trdgt. Die Wicklung W besteht aus dinnem
Draht und wird unmittelbar an eine Wechselstrom-
spannung angeschlossen. Die beiden Polenden des
Eisenkerns sind durch einen Schlitz in zwei Teile
Pi und P2 gespalten. Auf die halben Polenden P2
ist je ein KurzschluBring K aus reinem Kupfer auf-
gekeilt. Die Wirkung dieser KurzschluRringe ist, daf
der magnetische Fluf in diesen durch den KurzschluR
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ring belasteten Zweigen gegeniber dem in den un-
belasteten Zweigen Pi nach riuckwdarts verschoben
wird. Trotzdem also die Wicklung W nur an Ein-
phasenstrom angeschlossen ist, haben wir durch die-
ses Hilfsmittel der KurzschluBringe in Wirklichkeit
einen Zweiphasenmotor vor uns. Die Richtung des
Drehfeldes, das im Stdnder dieses Zweiphasenmo-
tors entsteht, ist die in der Fig. durch den Pfeil ange-
deutete, ndmlich immer von dem nichtbelasteten zu
dem belasteten Zweig.

Wir werden sogleich beim Asynchronmo-
tor sehen, daR eine in dieses Drehfeld gesetzte Me-
tallscheibe von dem Drehfeld mitgenommen wird,
allerdings nicht genau mit der Winkelgeschwindig-
keit des Drehfeldes, sondern mit einer Geschwindig-
keit, die gegentber der Winkelgeschwindigkeit des
Drehfeldes um einige Prozente zuruckbleibt. Wenn
wir also lediglich ein Stahlscheibchen, ohne die bei-
den charakteristischen Aussparungen des Scheib-
chens A der Fig. 7 als Anker in dieses Drehfeld
einsetzen, so héatten wir erst einen Asynchronmotor
vor uns. So lauft dieser Motor auch tatsachlich an.
Wie kommt er aber auf Synchronismus? Dazu muf}
er unbedingt die beiden angegebenen Aussparungen
tragen. Nun ist es leicht erklarlich, daR sich in die-
sem Scheibchen unter dem EinfluR des Drehfeldes
Magnetpole N und S ausbilden, welche im Stahl be-
stehen bleiben; dann ist aber der Synchronmotor
fertig, der ja, wie wir wissen, lediglich die Umkeh-
rung eines Generators ist.

Asynchron-Motoren.

Die ausgedehnte Verwendung des Drehstromes
ist begrindet in dem Umstande, daB er fur den Be-
trieb von Motoren geeignet ist, bei denen die Nach-
teile des Synchron-Motors vermieden sind. Diese
Motoren laufen nicht synchron und werden daher
Asynchronmotoren genannt. Sie beruhen auf der Er-
scheinung des Drehfeldes: daher auch der Name
Drehstrom.

Der Drehstrom besteht bekanntlich aus drei um
120 o gegeneinander verschobene Wechselstrome.
Die Momentan-Werte dieser 3 Wechselstréme sind
in Fig. 8 dargestellt.



— 111 —

Fli?. 9.
Das Drehfeld eines Drehstromes.
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Fig. 9 zeigt einen zweipoligen Trommelanker fur
Drehstrom mit einer Nute pro Pol und Phase. Mei-
stens wird man die Wicklung jeder Phase auf meh-
rere Nuten verteilen. Die Spule | wird vom Wech-
selstrom |, die Spule Il vom Wechselstrom Il und
die Spule Il vom Wechselstrom IIl durchflossen.
Die Stromrichtung geht aus Fig. 8 hervor und ist in
Fig. 9 durch den Kraftlinienverlauf ersichtlich.

In einem bestimmten Augenblick, der in Fig. S
durch die Linie a gekennzeichnet ist, besitzt der
Wechselstrom Il gerade seinen negativen Maximal-
wert. In diesem Augenblick wird der Stator am
starksten durch die Spule Il magnetisiert. Es bil-
det sich unten im Stator, wo die Kraftlinien aus dem
Eisen austreten, ein Nordpol und oben, wo sie wie-
der eintreten, ein Sidpol. (Fig. 9a).

In dem Zeitmoment b hat der Wechselstrom |
den Maximalwert erreicht. Die Pole werden durch
die Spule | bestimmt. (Fig. 9b).

Nach einer weiteren Sechstelperiode hat der
Wechselstrom 1l (Fig. 8c) den hochsten Wert er-
reicht. Die Polaritdt wird durch Spule Il angege-
ben. (Fig. 9c).

In der Stellung d (Fig. 8) hat wiederum der
Wechselstrom Il seinen Maximalwert und zwar jetzt
seinen positiven Wert. Die Pole sind daher gegen
Fig. 9a um 180° verschoben. (Fig. 9d).

Bei der Verfolgung der Momentanwerte der ein-
zelnen Wechselstrome erkennt man, dal die Mag-
netpole bei jeder Sechstelperiode um 60 0gedreht wer-
den. Einer vollen Periode des Wechselstromes ent-
spricht demnach auch eine volle Umdrehung des
Feldes. Bei einer Frequenz von beispielsweise 50
Hz wirde also das Drehfeld minttlich 3000 Um-
drehungen ausfiihren. Die Erscheinung des Dreh-
feldes kann sichtbar gemacht werden durch eine in
das Innere des Stators gebrachte drehbare Magnet-
nadel. Auch ein Stiick unmagnetisches Eisen wird
unter dem EinfluR des Feldes in Drehung versetzt.

Drehstrom-Motoren mit KurzschluZlaufer.

Kleine Motoren bis zu 2 oder 3 PS werden mei-
stens mit K.—A. gebaut. Die Motoren mit Kurz-
schluBlaufer zeichnen sich durch denkbar einfache
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Bauart aus. Sie besitzen, abgesehen von den La-
gern, keine der Abnutzung unterworfenen Teile wie
z. B. Schleifringe und Bursten. Das Anlassen erfolgt
lediglich dadurch, daR die Stadnderwicklung mittels
eines Schalters mit dem Netz in Verbindung gebracht
wird. Es ist also kein Anlasser erforderlich.

«sr «57- /?2sr
Fig. io Fig. ii Fig. 12
mit Standeranlasser mit X /”~ ‘Sch*lter

Drehstrom-KurzschluBmotore.

Bei KurzschluBlaufern betrdgt das Anzugsmoment
bei direktem Einschalten durcli einen dreipoligen
Schalter das etwa 1—1,5fache des normalen Dreh-
momentes, unter Aufnahme der etwa 5—6 fachen
normalen Stromstdrke. Es werden daher nur klei-
nere Motore direkt angelassen, wdahrend man bei
groeren Motoren mit KurzschluBlaufern, um ein zu
starkes Anwachsen des Stromes zu verhindern, Wi-
derstdnde in die Stdnderwicklung einschaltet. Da
hierdurch aber ein Teil der Betriebsspannung ver-
nichtet wird, tritt eine Schwéachung des Drehfeldes
und somit eine Verminderung des Anzugsdrehmo-
mentes ein.

In Fig. 11 ist eine schematische Darstellung von
Motor mit Stédnderanlasser angegeben. Weiterhin
1aRt sich die St&dnderwicklung so einrichten, dal sie

8
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bei normalem Betrieb Dreieckschaltung hat, wah-
rend sie beim Anlassen mittels eines Umschalters
in Sternschaltung umgeschaltet wird.

In Fig. 12 ist eine schematische Darstellung dieser
Schaltung gegeben.

Fliehkraft-Kupplung.

Fleute verwendet man auch Drehstrom-Motoren
mit Fliehkraft-Kupplung. Diese bieten den Vorteil,
daB der Motor leer anlduft und erst bei gentgend
groRer Tourenzahl den Scheibenumfang und damit
die Arbeitsmaschine allmédhlich auf Touren bringt.

Sonderausfihrungen.

a) Stromverdrdngungsmotoren.

Es sind in neuerer Zeit verschiedene KurzschluB-
laufermotoren entwickelt worden mit der Absicht,
den hohen Anlaufstrom zu verringern, ohne die An-
zugskraft in gleichem Verhéltnis herabzusetzen. So
kann eine Kafigwicklung zur Anwendung kommen,
bei der die Kupferstdbe von schmalen aber tiefen
Nuten aufgenommen werden, deren Form dem Quer-
schnitt der Stdbe angepaft ist. (Doppelnutmotoren).

b) DoppelkurzschluBmotoren.

Durch gute Anlaufverhdltnisse zeichnet sich der
DoppelkurzschluBmotor aus. Bei ihm werden zwei
Stdnder mit Drehstromwicklung nebeneinander ge-
setzt und mit einem gemeinsamen Ld&ufer versehen.
Dieser besitzt Kafigwicklung. Die Kupferstdbe der-
selben sind nicht nur an den Enden durch Kupfer-
ringe kurzgeschlossen, sondern auch in der Afitte
durch Widerstandsringe miteinander verbunden.

Drehstrom-Motoren mit Schleifring-Anker.

Die Schleifringmotore besitzen in dem Stromkreis
des Lé&ufers einen AnlaBwiderstand. Die Verbindung
der Wicklung mit den Widerstdnden kann natdrlich
nur durch Vermittlung von Schleifringen und Birsten
erfolgen. Man kdénnte den AnlalRwiderstand auch in
die Zufluhrungsleitung legen, wie beim Sténderan-
lasser des KurzschluBmotors, doch hat diese An-
ordnung den Nachteil einer erheblich verringerten
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Anzugskraft. Beim Anlassen wird, nachdem der
Stander durch SchlieRen des Hauptschalters an das
Netz gelegt ist, der AnlaBwiderstand langsam
kurzgeschlossen. Sobald dieser Zustand erreicht ist,

verhdlt sich der Laufer wie ein solcher mit Kurz-
schluBwicklung. Die Sternschaltung Fig. 13a ist flr
die hochste auf dem Leistungsschild angegebene
Spannung, dagegen die Dreieckschaltung Fig. 13b
fur die niedrigste.

Bursten-Abhebevorrichtung.

In den Leitungen zwischen Motor und Anlasser
tritt ein gewisser Verlust auf, um diesen zu vermei-
den, verwendet man eine Birstenabhebeyorrichtung.
Nachdem der Motor angelassen ist, werden die
Schleifringe untereinander kurzgeschlossen und die
Birsten von den Schleifringen abgehoben, um diese
nicht unndtig abzunutzen und um die Birstenreibung
aufzuheben. Diese beiden Vorgdnge sind zwangs-
laufig miteinander gekuppelt.

Die Betriebseigenschaften des Motors mit Schleif-
ringlaufer sind, abgesehen von dem verminderten
Anlaufstrom, nicht von denen des KurzschluBmotors
zu unterscheiden. An Einfachheit der Bauweise steht
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er diesem nicht erheblich nach. Er ist daher der
verbreitetste Drehstrommotor fur Leistungen Uber
3 PS.

Drehzahlregelung.

Die Umdrehungszahl eines Asynchronmotors kann
durch Widerstdnde verdndert werden, die wie die
AnlaBwiderstdnde vor den Lé&ufer geschaltet wer-
den. Wenn der Anlasser fir Dauerbelastung einge-
richtet ist, kann dieser auch als Regler benutzt wer-
den. Diese Methode hat jedoch die gleichen Nach-
teile wie die Tourenerniedrigung von Gleichstrom-
motoren durch vorgeschaltete Widerstdnde, nament-
lich ist mit ihr ein Energieverlust verbunden, der um
so groBer, je weiter die Umdrehungszahl herab-
gesetzt wird.

Diesen Verlust vermeidet man bei der Kaskaden-
schaltung, wobei zwei Motore miteinander gekup-
pelt sind.

Auch kann die Umdrehungszahl durch Umschal-
ten der Stdnderwicklung des Motors auf eine andere
Polzahl beeinfluRt werden. Doch ermdglicht diese,
wie die Kaskadenschaltung nur eine sprungweise An-
derung der Umdrehungszahl.

Eine gute Regulierung der Tourenzahl eines Dreh-
strommotors erreicht man bei Verwendung eines
Kollektors statt der Schleifringe. Man nennt diese
Motore bei Verwendung von Drehstrom, Drehstrom-
Kollektor-Motore. Da eine Beschreibung dieser Mo-
torenart hier zu weit fihren wirde, sei nur kurz er-
wahnt, dal u. a. die Siemens-Schuckert-Werke, Dreh-
strom-Kollektormotore, deren Umdrehungszahl in
bequemer Weise durch Verschieben der Birsten ge-
regelt werden kann, hersteilen. Ein Energieverlust
ist mit dieser Art der Tourenregelung nicht verbun-
den.

Umkehr der Drehrichtung.

Die Drehrichtung eines Asynchronmotors IaRt
sich in besonders einfacher Weise verdndern. Bei
einem Zweiphasenmotor sind lediglich die Zuflh-
rungsleitungen einer der beiden Phasen zu vertau-
schen, da dann das Drehfeld in entgegengesetzter
Richtung umléuft.

Bei Drehstrommotoren wird der Umlaufsinn ge-
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&dndert, wenn man irgend zwei der drei Zufiithrungs-
leitungen gegeneinander umwechselt.

Drehstrommotor mit Druckknopfsteuerung (Fig. 14).

Oft ist es erwiinscht, den Antriebsmotor durch
Druckkndpfe zu bedienen. Mit diesem Verfahren ist
eine Zeitersparnis verbunden und es ermdglicht auch
im Falle einer Gefahr ein sofortiges Stillsetzen der
Maschinen, was besonders bei Werkzeugmaschinen
von Nutzen ist.

In Fig. 14 ist eine Schaltung dargestellt, die es
ermdglicht einen Drehstrommotor mit Kurzschlu3-
ldufer durch Druckkndpfe anzulassen und abzustel-
len. Eine der StromzuflUhrungsleitungen R ST st
unmittelbar an den Motor gelegt, wahrend die bei-
den anderen Leitungen je Uber ein zu dem Schitz
gehdrendes Kontaktpaar a und b gefihrt sind. Die
Spule des Schiutzens kann durch Hilfsleitungen uber
die Druckkndpfe ,halt“ und ,ein* vom Netz erregt
werden. Wird der Druckknopf ,ein“ betdtigt, so
wird, wie aus der Schaltung hervorgeht, der Hilfs-
stromkreis geschlossen, die Spule zieht ihren Mag-
netkern ein, und das Schitz schliet Gber a und b
die Zufuhrungsleitungen: der Motor lduft. Hieran
&dndert sich auch nichts, wenn der Druckknopf los-
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gelassen wird, da dann das Schitz Uber die ,Halte-
kontakte“ li erregt bleibt. Durch Bedienen des
Druckknopfes ,halt* wird der Erregerstrom unter-
brochen und dadurch der Motor zum Stillstand ge-
bracht.

Phasenkompenslerung durch Kondensatoren.

Die Phasenverschiebung in Wechselstromnetzen
hat sowohl in wirtschaftlicher als auch in technischer
Beziehung mit der zunehmenden Zentralisierung der

[iir

Leistungsfaktorvcrbesserung durch Kondensatoren.

Krafterzeugung stetig wachsende Bedeutung erlangt.
Durch den Anschluf von Motoren, Transformatoren
und anderen induktiven (nacheilenden) Blindstrom-
verbrauchenden Apparaten haben sich in vielen An-
lagen Betriebsbedingungen herausgebildet, die be-
zuglich des Verhéltnisses von Blindleistung zu Wirk-
leistung als durchaus ungesund bezeichnet werden
mussen. Die Leistungsfahigkeit des Verteilungsnet-
zes wird herabgesetzt, die Ubertragungsverluste stei-
gen und die Spannungsregulierung wird erschwert.
Wenn das stromliefernde Werk gerecht verfahren
will, ist es gendtigt, dem Verbraucher, dessen An-
lage mit einem niedrigen Leistungsfaktor arbeitet,
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einen hdheren Strompreis in Anrechnung zu bringen.
Abgesehen von der rein tariflichen Seite hat der
Stromabnehmer aber auch ein unmittelbares Interesse
daran, den Leistungsfaktor seiner Anlage nicht un-
ter einen bestimmten Wert.sinken zu lassen, da er
in diesem Falle eine groBere Wirkleistung entneh-
men kann, als beim Betriebe mit einem unginstigen
Leistungsfaktor.

Eine Verringerung der Phasenverschiebung zwi-
schen Strom und Spannung bezw. eine Verbesserung
des Leistungsfaktors 4Rt sich bekanntlich dadurch
erreichen, daB man die von induktiven Verbrauchs-
apparaten zur Aufrechterhaltung des magnetischen
Feldes bendtigten nacheilenden Blindstréme durch
voreilende Blindstrome kompensiert. Der Konden-
sator stellt einen Apparat dar, der durch einfache
Parallelschaltung mit dem fraglichen Stromverbrau-
cher diese Aufgabe erfullt, da er einen voreilenden
(kapazitiven) Blindstrom aufnehmen bezw. einen
nacheilenden (induktiven) Blindstrom (also den bei-
spielsweise von einem Motor bendtigten Blindstrom)
abgeben kann. (Siehe Fig. 15).

Drehstrom-Kollektormotoren.

Der Drehstrom-Kollektormotor ist in letzter Zeit
bedeutend verbessert worden, so daB es mdglich
ist, seine Umdrehungszahl in weiten Grenzen wirt-
schaftlich zu veréndern.

Er besitzt einen Stdnder nach Art der gewdhn-
lichen Drehstrommotoren und einen mit Kollektor
ausgestatteten Ld&ufer; durch Verstellung der Bir-
sten oder durch besondere Regelschalter kann die
Regelung vorgenommen werden.

Einphasen-Induktionsmotorenr

Ein Einphasen-Motor hat eine Arbeits- und eine
Hilfswicklung. Zwecks Erzielung eines selbsttdtigen
Anlaufes wird ein vom Arbeitsstrom abgezweigter
Strom zugefiuhrt. Zwischen dem Arbeitsstrom und
dem Hilfsstrom wird nun kinstlich eine Phasenver-
schiebung hervorgerufen, indem einer der Wick-
lungen, meistens der Hilfswicklung, eine Drossel-
spule vorgeschaltet wird, wodurch der Strom in ihr
verzdégert wird. Statt der Drosselspule kann auch ein
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Kondensator verwendet werden, der eine Voreilung
des Stromes bewirkt. Die so erzeugte Phasenver-
schiebung ist ausreichend, um den L&ufer in Drehung
zu versetzen. Jedoch lauft ein solcher Einphasenmo-
tor nicht mit voller Last, sondern nur leer oder héch-
stens schwach belastet an. In allen Fé&llen, in denen
eine hohe Anzugskraft gefordert wird, wie beim
Betriebe von Fahrzeugen, Kranen usw., sind sie da-
her voéllig ungeeignet.

10. Transformatoren.

Transformatoren dienen zur Umwandlung von
Wechselstrom einer Spannung in solchen von an-
derer Spannung. Sie werden angewandt, wenn elek-
trische Wechselstromenergie auf groRe Entfernungen
fortgeleitet werden soll, In solchen Féllen spielt der
Leiterquerschnitt hinsichtlich der Kosten eine grofe

Fig. 16

Rolle. Da es fir eine bestimmte Leistung gleichgultig
ist, ob die erforderliche Kilowattzahl sich aus hoher
Stromstérke und niedriger Spannung oder aus hoher
Spannung und geringer Stromstdrke errechnet, so
transformiert man den fortzuleitenden Strom am Er-
zeugungsort eigens fir die Fernleitung auf hohe
Spannung und am Verbrauchsorte wieder auf Nie-
derspannung (Fig. 16).

Drehstromtransformatoren.

Sie bestehen aus drei nebeneinander oder in den
Ecken eines Dreieckes angeordneten und durch
SchluBRstiicke magnetisch verbundenen Kernen, deren
jeder eine Hoch- und eine Niederspannungswicklung
tragt. Die drei Hochspannungs- und die drei Nieder-
spannungsspulen kénnen unter sich in Dreieck- oder
Sternschaltung verbunden sein.
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Handlampen-Schutztransformatoren.

Handlanipen - Schutztransformatoren haben den
Zweck, die u. U. lebensgefdhrliche Netzspannung
in eine vollkommen ungefédhrliche Kleinspannung von
héchstens 42 Volt umzuwandeln. Den Transforma-
toren wird primérseitig die Netzspannung zugefihrt,
wéhrend sekundérseitig die Kleinspannung fir die
Handlampen entnommen wird. Der Schutzwandler
schitzt also die mit den Handlampen umgehenden
Personen vor lebensgeféhrlichen Spannungsschlégen.
Ein weiterer Vorteil besteht darin, da billigere nie-
dervoltige Gluhlampen verwendet werden kdnnen.

Frostschutz- und Auftautransformatoren.

In diesem Zusammenhénge muB ferner noch auf
die sich neuerdings stark einfithrenden Frostschutz-
und Auftautransformatoren hingewiesen werden. Die
Frostschutztransformatoren dienen dazu, z. B. Was-
serleitungsrohre vor dem Einfrieren zu schutzen.
Hierbei wird das vor dem Einfrieren zu schiutzende
Rohr mit Hilfe von Rohrschellen in den Sekundé&r-
stromkreis des Transformators eingeschaltet. In-
folge der durchflieRenden hohen Stromstdrke ent-
steht eine Wé&rmeentwicklung, die geniligt, das Rohr
auch bei starkem Frost sicher offen zu halten.

11. Umformer.
Motorgeneratoren.

Sie bestehen aus zwei direkt gekuppelten elek-
trischen Maschinen und dienen zur Umwandlung von
Wechselstrom in Gleichstrom oder umgekehrt, oder
von Gleichstrom einer Spannung in Gleichstrom einer
anderen Spannung, auch zur Umwandlung einer Pe-
riodenzahl (bei Wechselstrom) in eine andere.

Die als Motor laufende Maschine nimmt den um-
zuformenden Strom auf und treibt die andere Ma-
schine als Generator zur Stromlieferung an. Da die
beiden Maschinen nur mechanisch miteinander ver-
bunden sind, so kann jede Stromart und Spannung
entsprechend den verschiedenen elektrischen Eigen-
schaften jeder Maschine gedndert werden. (Fig. 17.)
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von Kraftverstarkern fiur Musikiubertragungsanlagen
verwendet.

Einanker-Umformer.

Einanker-Uniformer fir Drehstrom-Gleichstrom
oder umgekehrt sind vielfach in Verwendung (Fig. 18).
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Diese bestehen eigentlich nur aus einer Gleich-
strommaschine, die mit drei oder sechs Schleifringen
ausgerustet ist, wobei der Drehstrom den Schleif-
ringen zugefiuhrt wird. Um die zugefihrte und da-
mit die abgegebene Spannung in gewissen Grenzen
regulieren zu koénnen, wird zwischen Wechselstrom-
netz und Umformer ein Transformator oder eine
Drosselspule oder ein Drehtransformator geschaltet.

Bei Dreileiteranlagen kann der Einankerumfor-
mer auch zur Spannungsteilung verwendet werden.

Quecksilberdampf-Gleichrichter.

Sic dienen zur Umformung von ein- oder mehr-
phasigem Wechselstrom in Gleichstrom ohne Zu-
hilfenahme mechanisch bewegter Massen oder Kon-
takte. Der am meisten zur Anwendung kommende
Gleichrichter ist der Quecksilberdampf-Gleichrichter,
bei dem sich der Gleichrichtungsvorgang in einem
VakuumgefaR abspielt.

Die Anordnung einer Klein-Gleichrichteranlage
veranschaulicht Fig 19. Das GlasgefdR hat die Form
einer Birne, es enthélt in seinem unteren Teil als
Kathode eine geringe Menge Quecksilber. In dem
Glaskolben wird der entstehende Quecksilberdampf
an den Wé&nden niedergeschlagen und fliet, wieder
zu Quecksilber verdichtet, zur Kathode zuriick. Bei
Gleichrichtern fir Einphasenwechselstrom hat das
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Gefall zwei, bei solchen fir Drehstrom drei Anoden.
Der als Schaltmesser dienende Stromfaden (Licht-
bogen) verbindet den Quecksilberspiegel abwech-
selnd mit derjenigen Anode, die gerade die hdchste
positive Spannung fuhrt. Das Zinden geschieht
durch schwaches Neigen des GefdRes, damit das
Quecksilber der Kathode mit dem der Hilfsanode in
Verbindung tritt. (Kippzindung). Beim Wiederauf-
richten des GeféBes entsteht durch Zerreien des
Quecksilberfadens ein Lichtbogen, der die Zindung
bewirkt.

Der Strom, den der Gleichrichter liefert, ist wel-
lenférmig. - Er wird umso gleichformiger sein, je
mehr Phasen vorhanden sind. Befindet sich eine
Drosselspule im Gleichstromkreis, so werden die
Schwankungen des Gleichstromes wesentlich ge-
dédmpft. (Fig. 19a und b).

Gleichrichter groBerer Leistung werden als Ei-
sengleichrichter ausgefiihrt. Bei diesen Gleichrich-
tern werden an Stelle der Glaskolben Eisenzylinder
benutzt, und die Luftleere wird durch eine elektri-
sche Luftpumpe erzielt.

Kupferoxyd-Gleichrichter.

Das Element besteht im Wesen aus einer Kupfer-
und einer Kupferoxydplatte, die aufeinander gepref3t
sind. Zur Vermittlung eines besseren Kontaktes
wird auf die Oxvdplatte eine Bleiplatte gepreRt. Der
beste Wirkungsgrad ergibt sich fir diesen Gleich-
richter, wenn pro Element etwa 6 V und pro cmb
der Platten 0,3 A gerechnet werden. Es ergibt sich
daraus unschwer sowohl die PlattcngroRe wie die
Anzahl der fir einen bestimmten Zweck hinterein-
anderzuschaltenden Elemente.

In Fig. 20 ist eine Schaltung fir Vollweggleich-
richtung dargestellt.

Gluhkathoden-Gleichrichter.

Die fur die Ladung normaler Kleinakkumulatoren
wichtigste Art der Kolbengleichrichter aber ist der
Glihkathodengleichrichter. Er arbeitet
gerduschlos, atmet keine schédlichen Gase aus und
bendtigt sehr geringe Wartung.

Die Gluhkathodengleichrichter sind mit Edelgas
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geflllt; ihre Kathode ist beheizt. Der Strom kann
nur von der Anode zur beheizten Kathode flieRen,
da die von der glihenden Kathode ausgestoBenen
negativen Elektronen nur dann von der Anode an-
gezogen werden koénnen, wenn diese ein hdheres
Potential besitzt als die Kathode. Die Strémenden
Elektronen ionisieren aber erst den Raum zwischen
Anode und Kathode, d. h. sie- machen die Strecke
elektrisch gut leitend.

Oleichstrom
2.4 ud \dit

Fig. 20. Fig. 21.

Die Fig. 21 gibt die Schaltung eines Doppehveg-
gleichrichters wieder, der zur Ladung von sechs hin-
tereinandergeschalteten Akkumulatorenzellen  mit
einer maximalen Stromstarke von 1,3 A dient.

Die Gleichrichterrohre besitzt zwei Anoden ai
und a2 und einen Gluhkdrper K. Es ist ferner ein
Eisenwasserstoffwiderstand R vorhanden,
der zwei Eisendréhte enthdlt. Er dient dazu, den
Ladestrom auf eine ganz bestimmte gleichbleibende
Stromstérke zu beschréanken (1,3 A).

Elektrolyt-Gleichrichter.

Diese Gleichrichter beruhen auf der Eigenschaft
mancher Metalle wie z. B. des Aluminiums oder des
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Tantals, in einem Elektrolyten den Strom nur in der
einen Richtung hindurchzulassen, in der anderen Rich-
tung aber den Stromdurchgang zu sperren (Fig. 22).
Man nennt diese und Ubrigens auch die anderen
Gleichrichter aus diesem Grunde auch elektri-
sche Ventile, eine recht gut gewéhlte Bezeich-
nung.

%220 /
Jagrzz l I'W'MM]
—WVWW-
Bt Tantal

Schwefelsaure

B. Die Umwandlung in Wéarme.

Die Elektrizitat als Heizmittel wurde noch vor
einigen Jahren nur als annehmbare Zusatzheizung
mit erwédhnt und selbst von Fachgenossen als Kon-
kurrent anderer Heizmittel nicht sehr ernst genom-
men. Heutzutage haben sich Lage und Ansichten je-
doch ganz wesentlich zugunsten der Elektrizitat ver-
schoben. Die elektrische Beheizung gewinnt beson-
ders in der Industrie immer mehr an Bedeutung, da
sie keinerlei Verbrennungs- oder Rauchgase entwik-
kelt und nicht die Luft verschlechtert. Im Prinzip
besteht ein elektrischer HeizkOrper aus einem Lei-
ter, in dem sich eine elektromotorische Kraft nicht
geltend machen kann und der elektrische Strom in
Warme umgesetzt wird.

1. Flussigkeitserwdrmung.

Nach dem Gesetz von Joule erzeugt 1 W oder
1 Joule 0,000239 WE (kcal) oder 1 kWh = 860 kcal.



Die aufzuwendende elektrische Leistung berech-
net sich nach der Formel:
g .y
N 1. 860 kw
worin:
N Leistung in kW,
G Gewicht in kg,
> Temperaturdifferenz,
c spezifische Wérme,
t Zeit in Stunden bedeuten,
Wirkungsgrad, bei unisolierten Gefdlen 0,65
-#-0,7, bei isolierten GeféBen 0,75 -s- 0,85.

Tabelle der spezifischen Warme (Wasser = 1)
a) feste und flissige Korper

Ather 0,5207 Olivendol 0,3096
Alkohol 0,6175 Petroleum 0,5700
Aluminium 0,2122 Platin 0,0323
Asbest 0,2017 Quarz 0,1906
Blei 0,0314 Quecksilber 0,0319
Eichenholz 0,5700 Roheisen 0,1300
Eisen (GuR-) 0,1273 Schwefel 0,1630
Eisen (Schmiede-) 0,1138 Silber 0,0570
Glas 0,193 stahl (weich) 0,1165
Gold 0,0324 Stahl (hart) 0,1185
Holz (weiches) 0,6500 Wasser 1,0224
Koks 0,2031 Zink 0,0955
Kupfer 0,0952 Zinkblende 0,1200
Messing 0,0S60 Zinn 0,0548
Zinnober 0,0520
b) Gase und Dé&mpfe.
Luft 0,23751 Sauerstoff 0,21751
Stickstoff 0,24380 Kohlenséure 0,21460
Wasserdampf 0,48050 Verbrennungsgas 0,3500
Beispiel: Es sollen 35 1 Wasserin einem

rechteckigen Eisenbehélter von + 10° C auf + 90°
C in 45 Minuten erwarmt werden. Der Behélter
ist isoliert mit 30 mm Asbest und dariber mit 10
mm Holzverschalung. Wie grofl wird der Anschluf3-
wert?

G.».c 35.80.1.60

ii . 860 .t 0,75 . 860 . 45

Beispiel: 120 1 Ol sollen von -f 5" C auf

58 kw
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+ 110° C in einer Stunde erwdrmt werden, \=0,7.
Wie grofl wird der AnschluBwert, wenn die spezi-

fische Wéarme ¢ = 0,65 betrdgt?

N = 92L7

i; . 860 .t

120 . 105 . 0,65
0,7 .860 .1

13,6 kW

2. Beheizung von Metallteilen.
Ein weiteres wichtiges Gebiet ist die Beheizung

von Metallteilen z. B. bei Prégewerkzeugen, Ma-
schinen, Prefplatten und dergl.
Zur Berechnung des AnschluBwertes muB zu-

néchst das Gewicht des zu beheizenden Metalles be-

rechnet werden. (G =

BeH L oy

Spezifische Gewichte,

a) einiger fester Korper
Alabaster 2,7 Knochen 1J
Aluminium 2,6 Kochsalz 2,1
Asbest 2,5 Koks 2,1
Baumwolle 1,2 Kork 0,24
Beton 2,47 Kupfer 8,6 4-9,2
Blei 11,3 Ton 18 4-2,6
GuBeisen 7,2 Marmor 2.52h -2,85
Eisen (gewalzt) 7,2 Messing 8.52n -8,73
Eisen (in Draht) 7,6 h- 7,7 Papier 0,7» -1,13
Erde (frisch) 7,06 Porzellan 0,3 4-2,5
Erde (trocken) 2,93 PreRkohle 0,5 4-0,7
Glas 1,65 Quarz 2,5hn-2,8
Gunnni (vulkan) 1,0 Stahl 7,25 4-7.8
Leder 0,867-1,02 Stahlguf 7,83
Holz (trocken) 1,66 Zement 2,72 n- 3.05
Kaolin 2,2 Zink (gegoss.) 6,8- 7.05
Kautschuck 0,93 Zink (gewalzt) 7,12
Kies 1,8 Zinn 7,29
b) einiger Flussigkeiten.

Ather 0,71 bei 0°C
Alkohol 0,793 bei 15»C
Benzin 0,85

Ule 15h-0,9

Petroleum 0,8 bei1l50C
Quecksilber 13,59 bei 0°C
Teer 1,195

Wasser (destilliert) 1,0 bei 4°C
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c) einiger Gase und Dé&mpfe.
(bei 0° C und 760 mm Quecksilbersdule, Luft = 1)

Azetylen 0,91 Leuchtgas 0,4
Ammoniak 0,59 Quecksilberdampf 6,94
Kohlenoxyd 0,967 Sauerstoff 1,105
Kohlensaure 1,529 Stickstoff 0,971
Beispiel: Eine PreBplatte von 40 mal 60 cm

und 10 cm Starke soll in 45 Minuten von —+15° C
auf + 1550 C erwdarmt werden. Wie grofl wird der
AnschluBwert?

G=L.B.H.j= 40.60.10.72= 173 kg

N = I- 173 . 140 , 03138760 kw
i; . 860 .t 1.860 .45

3. Lufterwdrmung.

Als drittes Anwendungsgebiet fir die elektrische
Beheizung kommt die Lufterwérinung in Frage, so
z. B. bei Trockenrdumen, Wérmeschranken u. dergl.

Bei der Berechnung einer derartigen Beheizung
werden folgende Angaben bendtigt:

1 Was soll beheizt werden?

2. Anfangstemperatur?

3. Endtemperatur?

4. GroBe des zu beheizenden Trockenraumes?

5. Ist das Trockengut explosibel oder feuergefdhr-
lich?

6. Stromart, Spannung, kWh — Preis?

7. Zeit, in welcher die Temperatur erreicht werden
soll?

Die Berechnung erfolgt nach derselben Formel
wie bei Flussigkeiten. Das spezifische Gewicht der
Luft fur 1 ms bei 0° C und Normaldruck ist 1,293 kg.

Beispiel: Eine Trockenanlage soll mittels
1500 m3 Frischluft durch einen Lufterhitzer in 1 Std.
von 0° C auf + 160° C erwdrmt werden, & —9,9.
Welche Leistung ist erforderlich?

NGy oLc o 1500 . 1,293 . 160 . 0238  _ 2 {
> .860 .t~ " 09 . 860 .1

4. Die elektrische Raumheizung.

Die Raumheizung durch Elektrizitdt steht heute
erst am Anfang einer Entwicklung, sie birgert sich
jedoch infolge der vielen Vorzige in Bezug auf Ein-
fachheit der Bedienung, Sauberkeit usw. immer mehr

9
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ein. Der allgemeinen Einfihrung der elektrischen
Heizung steht jedoch der hohe Strompreis und da-
mit die hohen Betriebskosten hindernd im Wege.

Die elektrische Dauerheizung kann erst wirt-
schaftlich betrieben werden, wenn der kWh-Preis,
bei AnschluR an die Kraftstromleitung, etwa gleich
dem Preise von >2 kg Kohle ist. 1 kWh ergibt
860 WE, 1 kg Kohle ergibt je nach der Qualitdt
4000 — 8000 WE. Da man bei Kohlenheizung mit
einem Warmeverlust von ca. 65— 80 do rechnen mug,
so erhédlt man von 1kWh praktisch etwa denselben
Heizerfolg wie von Vs kg Kohle.

Will man die elektrische Heizung mit der Koh-
lenheizung vergleichen, so genigt es nicht, dem Koh-
lenpreis die Stromkosten gegeniberzustellen, sondern
die Kosten fur Kohlentransport und die Bedienungs-
kosteu sind auch in Rechnung zu stellen. Die elek-
trische Heizung wird vor allem fiir die Ubergangs-
zeiten vorteilhaft angewandt, da nur die Kosten auf-
gewandt zu werden brauchen, die der Betrieb der
Pleizung jeweils erfordert.

Der Energieverbrauch wird h&ufig nur nach dem
Rauminhalt des zu erwdrmenden Zimmers berechnet,
wobei man je nach der verlangten Heizleistung
20— 50 Watt pro m3 zugrunde legt. Wenn es sich
jedoch um grdéRere Anlagen, oder solche unter be-
sonderen Verhéltnissen handelt, so muB der tatsach-
liche Warmebedarf des Raumes stets genau berech-
net werden. Dazu sind Angaben uber die GroRe der
Wand-, Boden- und Deckenfldchen, der Fenster- und
Turoffnungen, die Mauerstarke und die Art der Fen-
ster und Mauern, sowie Uber die groRten Tempera-
turdifferenzen, welche zwischen dem zu beheizenden
Raume und den ihn umgebenden R&umen bezw.
aullen auftreten kdnnen, notwendig. In der nach-
stehenden Tabelle sind die fir 1 m2 Fldche von be-
stimmter Bauart stundlich erforderlichen Watt an-
gegeben, welche notwendig sind, um bei verschie-
denen AuRentemperaturen die gewiinschte Raumtem-
peratur dauernd zu erhalten.

Die in der Tabelle angegebenen Werte sind Mit-
telwerte und genigen im allgemeinen zur Berech-
nung der Beheizung von R&umen bis 5 m Hohe. Fir
hohere R&ume empfiehlt sich die FuBschemelbehei-
zung.



Pro Quadratmeter

Temperatur-Unterschiede
zwischen auBen und im Raum

W énde:
Mauerstarke 13 cm
25 M
38
51 ,,
64
o,
FuRboden unterwélbt
Balkenlage
Decken: gewolbt
Balkenlage
Oberlicht: einfach ,
doppelt
Fenster: einfach
doppelt

Tiren

Berechnungstabelle fir Raumheizung.

Begrenzungsflache stindlich erforderliche W éarmeeinheiten.

Gra

Celsius

=o° 35 30° 250

20°

15°

10°

WE iwatt WE Watt WE Watt WE |[Walt WE jWatt WE Watt WE iWatt WE Watt

100 116 83 102 75 87 63
72 84 63 73 54 63 45

73

61,5
35
58
29
235

-
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15
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Um nach der Tabelle den zum Dauerheizen not-
wendigen Wattverbrauch zu bestimmen, berechnet
man die GroRe der Begrenzungsflachen des Raumes
und bestimmt hierauf unter Beachtung der Bauaus-
fihrung und Starke der Mauern, sowie des grofiten
auftretenden Temperaturunterschiedes den fir die
Flache notwendigen Wattverbrauch. Hierauf sum-
miert man den Verbrauch der einzelnen Flachen.
Zur Erlduterung ist dies im nachstehenden Beispiel
durchgefihrt.

Beispiel : Ein Zimmer von 60 m3 besitzt einen
unterwdlbten FuBboden und eine Balkendecke. Die
beiden Langswéande sind ‘/2 Stein, die beiden Quer-
wénde 1 Stein stark. In einer Querwand ist ein Dop-
pelfenster von 2 m- Flache, in der anderen eine Tur
von 2,5 in2 Flache angebracht.

Die Innentemperatur soll bei der geringsten Au-
RBentemperatur im Winter + 15° C betragen. Es
mussen zur Beheizung soviel Watt aufgewendet wer-
den, als die Flachen durchlassen. Diese Werte sind
fur vorliegenden Fall in der Tabelle eingetragen.

GrofRte Tem-

) Groge  peraturdif- w?nudféﬁ;je Watt fir

Flache _ ferenz zwi- die ganze

M schenauBen i Flache
FuBboden unterwélbt 20 10° 7 140
Balkendecke 20 15° 9 180
2 Langswénde /2 Stein 30 10° 29 870
Fensterwand 1 Stein 10 30° 63 630
Fenster doppelt 2 30° 104 208
Tirwand 1 Stein 9.5 150 31 294
Tar 25 15° 35 88

Insgesamt sind aufzuwenden 2410 Watt.

Der Ofen wadre somit fiur 2400 Watt zu waéhlen.
Es empfiehlt sich aber, denselben etwas starker zu
nehmen, da bei groBerem Energieaufwand die Durch-
heizung eines Raumes schneller und rationeller vor
sich geht. Im vorliegenden Falle etwa 3000 Watt
(3 kW). Der volle Wattverbrauch wird nur zum
Anheizen benutzt. Hierauf gentigt die Regulierstufe
von 2400 Watt, um den Raum auf der erreichten Tem-
peratur zu halten.

Beliebte Heizapparate sind die elektrischen Strah-
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lungséfen, auch Hohensonnen genannt. Diese be-
stehen im allgemeinen aus einem parabolischen Re-
flektor, welcher verstellt werden kann, und aus einem
in diesem Reflektor befindlichen Heizkdrper mit
Heizdrahtspirale, dessen strahlende Wé&rme durch
den Reflektor zuriickgeworfen wird. Je nach der
Sellung des Reflektors kann die Heizwirkung auf
eine beliebige Stelle gerichtet werden. Die Strah-
lungséfen dienen vorzugsweise als Ubergangshei-
zung.

Um eine hygienisch einwandfreie Wé&rmeerzeu-
gung zu erhalten, darf ein elektrischer Ofen nicht
mit zu hohen Temperaturen arbeiten, damit nicht eine
gesundheitsschadliche Trockenheit der erhitzten Luft
entsteht. Im allgemeinen empfiehlt es sich, keine
allzu groBen Leistungen im einzelnen Ofen unterzu-
bringen, sondern lieber mehrere kleinere Ofen im
Raume gleichmdaRig zu verteilen.

Fur groBere Leistungen dienen elektrische Wi-
derstands6fen. Die Widerstandsheizung ist jedoch
erst vollkommen, wenn sie mit einem Apparat inVer-
bindung gebracht wird, der die Stromzufuhr regelt.
Die Anwendung eines selbsttdtigen Temperaturreg-
lers ermdglicht, jede gewilnschte Temperatur mit
grofRer Genauigkeit einzuhalten.

Bei FuRbodenbeheizungseinrichtungen werden die
Heizkdrper in rohrartige Hohlrdume des Bodens ver-
legt. Bei zweckméRiger Anordnung ist ein Aus-
wechseln der einzelnen Heizkdrper leicht zu bewerk-
stelligen. Hierher gehdéren auch noch die Linear-
heizungsrohrsysteme, die &hnlich wie die ROhren
einer Niederdruckdampfheizung durch den ganzen
zu beheizenden Raum geflihrt werden. Diese Rdhren
sind zum Zwecke der Wéarmeakkumulierung zwi-
schen, mit Rillen versehenen, Steinen gelagert. Die
erhitzten ROhren geben ihre Wéarme an'die Steine
zur Aufspeicherung und zur langsamen Weitergabe
an die Raumluft ab.

Fir ganz grofRe Rdume kommt die Erwdrmung
durch ein HeiBluftgebldse in Betracht. Bei diesem
wird ein Luftstrom durch einen, mittels eines Elektro-
motors angetriebenen Ventilators erzeugt und durch
elektrisch beheizte Widerstande erwérmt. Der Er-
hitzer besteht aus Isolierrohren, die die elektrischen
Widerstande einschlicBen und in einem Kanal einge-
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bettet sind, so daR die zu erhitzende Luft zum Teil
durch die Rohre und zum anderen Teil durch den
Kanal stréomt.

Hat man nur des Nachts billigen Strom zur Ver-
figung, so kann man mit Vorteil einen elektrischen
Warmespeicherofen fir die Raumheizung benutzen.
Der Warmespeicherofen, dessen wéarmeerzeugende
Stelle sich in der Mitte des Ofens befindet, wird
nachts mit dem billigen Strom aufgeladen, so dal}
die Speichermasse tagsiber ihre Wéarme an die Frisch-
luft abgeben kann, welche nunmehr den &ufBeren
Raum heizt.

Es seien hier einige Leistungsbedarfszahlen auch
fur diesen Fall angegeben.

Fir mittlere Verhéltnisse, wie sie etwa in Woh-
nungen Vorkommen, braucht man z. B. bei einem
Rauminhalt des Zimmers von 50 m3 im normalen
Winter im Mittel eine Tageswadrme von ungeféhr
24x 1250= 30 kWh. Betrédgt bei Verwendung eines
Speicherofens die Zeit der ,Ladung*, d. h. der Strom-
beschickung taglich 8 Stunden, wie das bei Benut-
zung von reinem Nachtstrom ungeféhr der Fall sein
wird, so mufl die Ladeleistung 30:8 = 3,75 kW be-
tragen; sie muB also 24:8 = 3 mal so groR sein wie
die permanente (24stiindige) Leistung eines direkt
heizenden Ofens, die fur jenes Zimmer von 50 m3
im gewdhnlichen Winter etwa 1,25 kW betragt.

Fur Nachtkraft-Speicher6fen bekommt man also
fir Zimmer von:

Auf 8stindige Ladeleislungen des Ofens

Fur Ubergangs-  Fir gewdhnl. Fir strengen
zeiten etwa Winter elw-a W inter etwa
kw kw kw
40 15—3 1,8-4,8 27-6,9
50 1.8—3,6 2,4—42 3,9-5,1
60 2,1-4,2 3,0—6.6 4,2—9,0
75 2,7—54 3,9-8,4 5,7—11,7
oder ca. oder ca. oder ca.

35-75 W/m3 45—125 W/m3 70—175 W/m3

Die Raurnheizung mit elektrischen Warmespei-
cherdfen ist hygienisch einwandfrei. Sie sind ein ge-
eignetes Mittel, eine gleichmé&Rige Nachtbelastung
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der Elektrizitatswerke zu erreichen und durch die
so gesteigerte Wirtschaftlichkeit eine wesentliche
Herabsetzung des Strompreises zu erzielen, die es
auch minderbemittelten Bevdlkerungsschichten er-
moglicht, die Vorteile des elektrischen Heizens zu
genielen.

5. Elektrische Warmwasserbereitung.

Die Warmwasserbereitung durch die Elektrizitét
hat in der letzten Zeit infolge glnstiger Stromtarife
eine derartige Bedeutung erhalten, dal es unbedingt
erforderlich ist, sich ndher mit ihr zu beschéaftigen.

Die Ubertragung der Wéarme an das Wasser kann
mittelbar durch Leitung und Strahlung und unmittel-
bar erfolgen. In ersterem Falle wird die Wéarme von
dem erhitzten Leiter durch eine Metall- oder feuer-
feste Stoffunterlage in das Wasser lbergeleitet, wéh-
rend bei der unmittelbaren Erwdrmung das Wasser
selbst den Verbindungsleiter zwischen zwei Elektro-
den bildet. Da Gleichstrom Wasser zersetzt, so ist
die Stromart fur die letztere Ausfuhrung auf Wech-
sel- und Drehstrom beschrankt. Man hat also zwei
Hauptgruppen zu unterscheiden, und zwar:

die Widerstandsheizapparate und
die Elektrodenheizapparate.

Nach weiteren Eigenschaften, Konstruktion und
Betriebsdurchfuhrungen lassen sich diese Warmwas-
serbereiter einteilen in:
lokale Klein- und Handapparate \ mit Wider-
Durchlauf- u. Zirkulationserhitzer j standsheizung.

Warmwasserspeicher mit Widerstandsheizung

fir Niederdruck mit 15—100 1 Inhalt und 1 ati,
fir Hochdruck mit 100—1000 1Inh. und 1—8 ati,

Elektrokessel

mit Widerstandsheizung fir alle Stromarten,
mit Elektrodenheizung fir Wechselstrom bis
500 Volt.

Auf die mannigfachen lokalen Klein- und Hand-
apparate kann hier nicht ndher eingegangen werden.
Eine solche Betrachtung erubrigt sich auch, da sich
die Ausfuhrung als Wasser-, Tee-, Kaffeekocher und
dergl. mehr auf die duRere Ausstattung als auf den
Heizkdrper selbst bezieht. Abgesehen von den Luxus-
gegenstdnden haben die einfachen Wassertdopfe und
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sonstigen Haushaltungsgegenstdnde  bereits all-
gemeine und weitgehende Bedeutung erlangt. Die
Heizung wird durch fest am Boden oder Mantel
isoliert verlegte, auswechselbare Heizwiderstdnde be-
wirkt. Man kann rechnen, daB 0,5 1Wasser in kaltem
Topfe in 8 Minuten zum Sieden gebracht wird und
die Energieaufnahme 550 Watt betrégt, fur Span-
nungen bis 250 V.

DieDurchlaufapparate oder Zirkula-
tionserhitzer sind meist &lterer Konstruktion;
sie bezwecken eine schnelle Wassererwérmung. Die-
ses Bestreben nach Schnellerhitzung findet aber seine
Grenze in der verfligharen Strommenge.

Die Warmwasserspeicher sind zurzeit die
beliebtesten und gebrduchlichsten elektrischen Warm-
wasserbereiter, da sie sich durch eine gewisse Spei-
cherféhigkeit als die fur den Produzenten und Kon-
sumenten vorteilhaftesten und leistungsfahigsten er-
wiesen haben. Durch die Warmwasserspeicherung
werden nicht nur die Einnahmen des Elektrizitats-
werkes erhdht, sondern auch infolge VergréBerung
der ideellen Benutzungsdauer die Selbstkosten der
erzeugten kWh gesenkt und in Wechsel- und Dreh-
stromanlagen der cos yverbessert. Gerade in der
Nachtzeit und in Sommermonaten erreicht letzterer
oft so niedrige Werte, dall die Regulierung der Span-
nung und die Wirtschaftlichkeit der Stromverteilung
darunter leiden. Im Gegensatz zu den DurchfluBap-
paraten erfordern die Speicher keine Verstarkung
der Leitungsquerschnitte und nehmen ihre Leistung
ohne jede Schwankung auf. Wird der Strom nur
wéhrend der Nacht entnommen, so muR der Spei-
cherinhalt so groR bemessen werden, daB er fir
den wéhrend des Tages auftretenden Bedarf an war-
mem Wasser ausreicht. Die Speicher werden als
Klein-, Mittel- und GroRapparate fir 150 bis 1000 1
Inhalt gebaut. In ihren AuBenmalen sind sie nor-
malisiert. Hierfiir bestehen die DIN-Blatter: DIN.
VDE 4900: HeiBwasserspeicher und Badedfen fir
1 kg/cm2 und DIN. VDE 4901: HeiRwasserspeicher
fur 6 kg/cm- Betriebsdruck.

Man kann die Speicher einteilen in:

Niederdruckspeicher, offenes oder geschlossenes
System als Auslauf- oder als Uberlaufspeicher
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fur eine oder mehrere nali beieinander liegende
Zapfstellen,

Hochdruckspeicher, geschlossenes System als
Uberlaufspeicher fiir Zentralanlage mit meh-
reren Zapfstellen.

Die Niederdruckspeicher kdnnen getrennte Ent-
nahme von kaltem und warmem Wasser oder Misch-
apparat besitzen. Bei Schwimmergefdlbenutzung
darf dieses nicht hdher als 10 m uber Speicherunter-
kante stehen. Ist der Druckunterschied in der Misch-
batterie zu grofl, so kann entweder die Kaltwasser-
leitung ebenfalls an den Schwimmerkasten ange-
schlossen werden, oder es mull eine Drosselschraube
oder ein Druckminderventil in die Kaltwasserleitung
zu der Mischbatterie eingebaut werden. Bei den
Hochdruckspeichern ist in der Warmwasserleitung
ein Sicherheitsventil, in der Kaltwasserleitung ein
Ruckschlagventil vorzusehen; bei Wasserleitungs-
driicken > 6 atii tritt an Stelle des letzteren ein
Druckminderventil.

Im wesentlichen besteht ein elektrischer Warm-
wasserspeicher aus dem Wasserbehélter mit Zu- und
Ablauf. In jenem ist der elektrische Heizkdrper mit
1—8 Patronen und ein automatischer Temperatur-
regler eingebaut, und zwar bei den kleinen Modellen
senkrecht am unteren Boden (Fig. 1) oder bei den

AuAeror Blechmantet
Warmesphulimantel
Wasserbehélter
UberInufrohr
Temperaturregler
Tuuchheizrohr
Abnehmbarer Pechei
tle/0 u'cT.vspr- Alohu/i

ft Ldtungs -Zufuhrurtgr

flatteretsser-Zuftufb

Fig. 1
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Abneftmtoarer Peche!
AuBern Rtechmaniel
Warneschuhmonlci
Uberlaufrvhr
W asserbehéalter
Tem/o. Regier
(HontaKt+h&rmometBr)

"HeiRyrasserAkf/<J&
1Zapfventil
Tauchheizrofir
—  _ ilf. khnehm/o. Pechet

Tnlteer. Stopfen
rth~o/t>rajjenzuflt/A

W/ )
[El. Le/turtcrj-Zufuhrungr (ATf -2

groReren wagerecht am unteren Zylinderteil (Fig. 2).
Umgeben ist der eigentliche Behélter von einem star-
ken lIsolationsmantel und dauBerem Blechmantel. Der
Behéalterzylinder ist aus feuerverzinktem Stahlblech
oder bei den offenen Niederdruckspeichern auch aus
verzinktem Kupferblech hergestellt. Letzterer Bau-
stoff ist fur alle Speicherzylinder zu empfehlen, so-
bald besonders weiches Wasser mit Gehalt an freiem
Chlor und freier Kohlenséure vorliegt.
Niederdruckspeicher von 15—200 1 Inhalt kénnen
als Auslauf - oder Entleerungsspeicher be-
trieben werden, indem das Warmwasser nach Fig. 3
durch das am unteren Boden angebrachte Kaltwas-
sereinlaufrohr abgezapft wird. Dadurch wird er-
reicht, daB stets der ganze Speicherinhalt mit hoch-
ster Temperatur zur Verfigung steht, ohne daR ihm
von nachstrémendem kalten Wasser Wérme entzo-
gen wird. Damit der Speicher nicht einmal trocken-
gehend eingeschaltet wird, ist eine Trockengehsiche-
rung anzubringen. Diese Niederdruckentleeruugs-
speicher eignen sich besonders dort, wo nur Nacht-
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strom zum Aufladen zur Verfligung steht und wo in
spéaterer Zeit nach Abschalten des Stromes heilRes
Wasser, z. B. zum Geschirrspilen, uber Mittag usw.,
bendtigt wird. lhre Betriebsweise erfordert jedoch,
daB sie nach Entleeren vor Stromeinschaltung wie-
der gefullt werden (abends), um wéhrend der Nacht-
zeit aufgeheizt werden zu kénnen. Die Uberlauf-
hochdruck speie her benutzen nach Fig. 4 das
an hochster Kopfstelle des Behélters ausmiindende
Uberlaufrohr als Abzapfleitung. Der Druck des Kkal-

a Absperrventil

¢ AblaBventil

d Kaltwasserleitung
77TV 1 e Warmwasserleitung

f Abwasserlcitung
if \ —or A* Eintduf- 8dwid Auslaufrohr
e | - Rf»7i»irhrmnir am Sneicher

Fig. 3.
Niederdruck *HeiBwasscr - Auslaufspeicher fir mehrere Zapfstellen.

a Absperrventil i Rickschlag- oder
b Entleerungsventil Druckminderventil
¢ Signallampe k Abwasserleitung
d Kaltwasserleitung 1 Warmwasserzapfstellen
e WarmWasserleitung Bezeichnun Boil
f Heizkorper g am Boifer
g Thcrmoregulator A Einlairfrohr
h Sicherheitsventil B Oberlaufrohr
~r
Fig. 4.

Uberlauf - Hochdruckspeicher
fir mehrere Zapfstellen mit Thcrmoregulator.
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ten Wassers treibt das warme Behdalterwasser vor
sich her bis zu den Zapfstellen. Durch Schliefen des
Kaltwasserabsperrventiles kann der Wasseruberlauf
unterbunden werden. Eine Prallflache tUber der Kalt-
wasserrohrmindung verhindert ein Mischen des ein-
drickenden Kaltwassers mit dem warmen Wasser in
den oberen Schichten des Behélters. Ist der gesamte
Wasserinhalt bis auf 70-r- 850 aufgeheizt, so unter-
bricht das Thermostat den Strom.

Als Armaturen der Speicher finden sich ein
Handschalter, Thermostat mit Quecksilberschalter
oder Kontaktthermometer, Sicherheits-, Rickschlag-,
Druckminderungsventil, eine Signallampe und die
sonst Ublichen elektrischen Teile wie Sicherungen,
Doppeltarifzdhler, Sperruhr fir Nachtspeicher, fer-
ner ein Mischrohr, eine Mischbatterie oder dergl.

Wi irtschaftlichkeit.

Die elektr. Wassererwdrmung wird wirtschaftlich,
wenn der kWh-Preis etwa 45 bis 50 Prozent von
dem Preis fir 1 m3 Gas betrdgt. Bei einem Strom-
preis von 8 Pfg. (Nachtstrom), kostet die Erwar-
mung von 1 1 Wasser auf 85« bezw. 3 Liter auf
35° C (Mischtemperatur) 0,8 Pfg. Nun gibt es heute
schon in vielen Gebieten bedeutend gunstigere Tarife
fir Nachtstrom, so dal die elektr. Warmwasserver-
sorgung nicht teurer, ja sogar oft billiger ist als
irgendeine andere Erwédrmungsmethode. Der Be-
triebswirkungsgrad der Speicher liegt je nach Spei-
chergroRe zwischen 83 und 92 Prozent.

Speichergrofie.

Bei der Projektierung ist die Bestimmung der
SpeichergréfRe malgebend. Es mull festgestellt wer-
den, welche Warmwassermenge bei einer jedesma-
ligen Entleerung verlangt wird und welche Gesamt-
menge sich fur 24 Stunden hieraus ergibt. Da es
oft sehr schwierig ist, derartige Feststellungen zu
machen, werden nachstehend einige Erfahrungswerte
gegeben.

Im Haushalt werden durchschnittlich 8 bis 101
pro Kopf fir Speisenbereitung, Geschirrspilen und
Korperpflege (jedoch ohne Bad und ohne Beruck-
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sichtigung der Waschtage) bendtigt. Fur ein Brause-
bad sind etwa 30—35 1 und fir ein mittleres Wan-
nenbad 60—SO 1 erforderlich, fir eine Kopfwadasche
etwa 3—5 1 Wasser. Die angegebenen Litermengen
beziehen sich auf eine Wassertemperatur von 85° C.
Durch Zusatz von kaltem Wasser ergeben sich un-
gefdhr die dreifachen Mengen Misclnvasser von
30°C bis 35°C. Man kann also beispielsweise bei
einem Wannenbad von 240 1 Gesamtwassermenge
von 35° mit etwa 80 1Wasser von 85° C auskommen,
wenn die Ubrigen 160 1Wasser mit Leitungstempera-
tur (etwa 130C) zugesetzt werden. (Abkihlung in
langen Rohrleitungen und in der Wanne mussen be-
sonders bertcksichtigt werden).

An Hand nachstehender Tabelle kann -fur den
jeweiligen Warmwasserbedarf die entsprechende
SpeichergroBe entnommen werden:

lief, als Dauerspeicher lief, als Nachtspeicher

Nenn- tagliche . tagliche -
Liter Wasser-  CASOT wasser- SR
aufnahme menge von etwa menge etwa
85° roax. KWh 5 KWh
Watt etwa Liter etwa Liter
5 225 30 3,0 f— —
15 225 40 4,0 15 15
30 400 80 7,8 30 3,0]
50 600 120 11,5 50 4.8
80 1000 220 21.0 80 7.6
100 1200 270 25,5 100 9,5
120 1320 330 31 120 11,3
200 2400 560 52 200 18,5
300 3600 850 80 300 28
400 4800 1100 103 400 37
600 7000 1700 150 600 54
800 9000 2000 185 800 72
1000 11200 2800 250 1000 90

Fur die Entscheidung, ob nur Nachtbetrieb oder
Dauerbetrieb gewdhlt wird, ist in den meisten Fal-
len der Tagesstrompreis bzw. die Tarifgestaltung
maRgebend. Fir den Kichenbetrieb ist heute der
Entleerungsspeicher der gegebene. Nachstehend ei-
nige Erfahrungen fur die Wahl von HeiBwasser-
speichern fur den Haushalt.
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a) Nachtstrom:

fur 2—3 Personen ein 30-Liter-Entleerungsspeicher,
fur 4—5 Personen ein 50-Liter-Entleerungsspeicher,
fur 6—7 Personen ein 80-Liter-Entleerungsspeicher

fir das Bad.
Bei einem Bedarf pro Tag von

1 Brausebad 80-Liter-Uberlaufspeicher,

2 Brausebadern 120-Liter-Uberlaufspeicher oder

120-Liter-Badespeicher,

1Wannenbad 100-Liter-Uberlaufspeicher,

2 Wannenbddern 200-Liter-Hochdruckspeicher

(Sicherheitsventil und Ruckschlagventil).

Fir eine kurz hintereinanderfolgende Entnahme
von zwei kleinen Wannenb&dern mit je etwa 150 1
von ca. 350C bzw. fir die Entnahme eines groflen
Wannenbades mit anschlieRendem Brausebad geniigt
auch ein 120-Liter-Speicher.

b) Dauerspeicher fir die Kiche:
fur 2—3 Personen ein 5-Liter-HeiRwasserspender,
fir 4—5 Personen ein 15- bzw. 30-Liter-Uberlauf-

speicher,

fiir 6—7 Personen ein 50-Liter-Uberlaufspeicher
fur das Bad bei einem Bedarf pro Tag von

1 Brausebad ein 80-Liter-Uberlaufspeicher,

2 Brauseb&dern (wenn ein Bad morgens und das
zweite 6 bis 8 Stunden spater entnommen wird)
ein 100-Liter-Uberlaufspcicher,

1Wannenbad ein 100-Liter-Uberlaufspeicher,

2 Wannenb&dern (wenn ein Bad morgens und das
zweite etwa 6 bis 8 Stunden spéter entnommen
wird) ein 120-Liter-Uberlaufspeicber.

Bei kleineren Wannenb&dern genlgt auch ein
100-Liter-Speicher,

bei 3 Wannenb&dern (wenn ein Bad morgens und
die zwei weiteren Bé&der jeweils 6 bis 8 Stun-
den spéter entnommen werden) ein 200-Liter-
Hochdruckspeicher.

Fiur den Waschtisch genligt ein 5-Liter-HeiBwas-
serspender.

Wird eine groRere Wassermenge verlangt, so
kann die Heizung verstarkt werden. So z. B. kann
der 100-Liter-Badespeicher, der normal eine Nenn-
aufnahme von 1200 Watt besitzt, auf 6 kW verstarkt
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werden, d. h. man bekommt statt alle S Stunden
etwa alle 2 Stunden ein Bad, oder, da man ja hoéch-
stens fur ein Bad 80 | Wasser zu 85°C oder 2401
Mischwasser zu 35° C bendtigt, alle Stunden ein Bad.

6. Elektrische Koch- und Heizapparate.

Das Kennzeichen der Elektrizitdtsverwendung in
Hausgeréten ist die Ersparnis an Mihe und Zeit und
die Verbesserung der Arbeitsleistung und der Ar-
beitsbedingungen. Vergleichsversuche, die mit eini-
gen solcher Geréte angcstellt wurden, zeigen, daf
gegenuber dem Handbetrieb fast vier Flnftel des
Arbeitsaufwandes erspart werden.

Umstritten ist in Deutschland noch die Frage
des elektrischen Kochens, weil die Stromkosten bei
vielen Tarifen hoch sind und sich daraus die Mei-
nung entwickelt hat, das elektrische Kochen sei an
sich stets zu teuer. Uber die Vorziige der Sache selbst
gegenuber anderen Methoden wird heute von ob-
jektiver Seite aus kaum mehr gestritten, sondern die
Einwénde beziehen sich ausschlieflich auf die Be-
triebskostenfrage. Es wirde den Rahmen dieses Bu-
ches Ubersteigen, wollte man ndher auf Einzelheiten
eingehen. Nur soviel sei noch gesagt, daB bei uns
Uberall dort, wo sich die Tarifpolitik der Elektri-
zitdtswerke darauf eingestellt hat, viele Haushaltun-
gen von der Verwendung von Kohle und Gas zum
elektrischen Kochen Ubergegangen sind.

Die Wirkungsweise der elektrischen Heizappa-
rate besteht darin, dal ein vom elektrischen Strome
durchflossener Leiter erwdrmt wird und Wérme an
die Umgebung abgibt. Je gréRer die Starke des
flieRenden Stromes und je groBer der Widerstand
des Leiters ist, den er durchstromt, um.so groRer
ist die erzeugte Warmemenge. Diese, gemessen in
Waérmeeinheiten kcal, steht in direktem Verhéltnis
zum elektrischen Energieaufwande.

Die Ausnutzung der auf elektrischem Wege er-
zeugten Wadarme ist im allgemeinen etwa SO—90°/o.
Da es fur die Wéarmeerzeugung gleichgultig ist, ob
ein Watt eine Stunde oder 3 Watt 20 Minuten lang
aufgewendet werden, so kann ein Apparat fir den
gleichen Zweck, fir verschieden groRe AnschluR3-
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werte, deren GroRe immer auf den Apparaten ver-
merkt ist, konstruiert sein.

Von den elektrischen Heizapparaten ist das B -
geleisen am verbreitetsten. Die Vorteile des elek-
trischen Bugelns sind: Fortfall der Verbrennungsgase
und des Eisenwechselns sowie die vollstdndige Rein-
lichkeit, Feuersicherheit und gleichm&Rige Wérme.
Die stindlichen Stromkosten des elektr. Biigelns stel-
len sich fur ein 2,5 kg-Bugeleisen mit einem Ener-
gieverbrauch von 330 Watt, bei einem Strompreis
von 45 Pfg. fur die kWh, auf 0,330 <45 = ~ 15 Pfg.

Durch den Einbau eines Thermostaten (W4ar-
meregulators) kann der Energieverbrauch bei
den Heiz- und Kochapparaten auf das unbedingt er-
forderliche MaR beschrankt werden, so dal Energie-
vergeudung durch Unachtsamkeit der Bedienung-
ausgeschlossen bleibt.

7. Elektrisches SchweiBBen.

Das elektrische Schweilen gehdrt heute zu den
wichtigsten Arbeitsverfahren. Sowohl der Umfang
seiner Anwendungen als auch der Ausbau der Ver-
fahren haben stdndig zunehmende Fortschritte auf-
zuweisen. Neben den fur die neuzeitliche Massen-
fabrikation unentbehrlichen Anwendungen der Wider-
standsschweifung: Punktschweifung, Nahtschwei-
Bung und Stumpfschweifung, hat auch die elek-
trische Lichtbogenschweiung grofe Erfolge zu ver-
zeichnen. Erhebliche Ersparnisse, die an Material
durch Benutzung der Lichtbogenschweillung erzielt
werden konnten, brachten es mit sich, daB die
SchweiBung innerhalb ganz kurzer Zeit im Maschi-
nenbau, im Schiffbau, sowie beim Bau von Behéltern
und Apparaten im groBen MaBe Eingang fand. Auch
der Stahlhochbau ist in das Arbeitsgebiet der Licht-
bogenschweiBung mit besten Erfolgen einbezogen
worden.

a) Wechselstrommaschine.

Fig. 1 zeigt das Schema einer elektr. Stumpf-
schweilBung durch Widerstandserhitzung. Man spannt
die beiden Sticke zwischen die Backen einer elektr.
Stumpf-SchweilBmaschine (Fig. 1 oben). Der Strom
erhitzt wegen des hdheren elektr. Widerstandes ge-



Fig. t. Elektrisches Stumpfschweifen durch W iderstanderhitzung.

rade die Trennfuge sehr stark. Ist die Schweilhitze
erreicht, was nach wenigen Sekunden der Fall ist,
so wird unter Ausschalten des Stromes ein starker
Druck ausgelibt, und die Stiicke sind gut und sicher
vereinigt (Fig. 1 unten).

Fig. 2. Schmelzschweifung zweier Eisenplattcn.

Bei der SchmelzschweiRung wird die zu ver-
schweiBende Stelle bis zur Verflissigung erhitzt und
meist unter Zusatz von gleichartigem Material ver-
schmolzen. Fir die Festigkeit der Schweilung ist
es wesentlich, daR ein geniugender Einbrand erzielt
wird, d. h., daB genligend Material der zu verbin-
denden Materialsticke mit verflissigt wird, um mit
dem Zusatzmaterial zusammen eine innige Verschmel-
zung zu geben. Eine derartige Schmelzverbindung
gibt eine solch feste, dichte und zugleich starre Ver-
bindung, wie sie durch andere Mittel, wie Loten,
Nieten, Verschrauben usw., auch annéhernd nie er-
reicht werden kann. In Fig. 2 sind im oberen Bild
zwei zu verbindende Eisenbleche dargestellt; im un-
teren Bild sieht man die fertige Schweinaht.
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Fig. 3. Eine Werkstatt fir elektrische Lichtbogenschweilung.

In Fig. 3 ist die Anordnung einer Elektro-Licht-
bogen-Schweillstelle schematisch dargestellt. Die
Spezial-Schweilfdynamo liefert Gleichstrom hoher
Stromstarken, je nach GrofRe 100 bis 200 Amp., bei
geringer Spannung (40 bis 60 Volt). In Fig. 3 ist fer-
ner die Stromzuleitung zur SchweiRstelle deutlich
sichtbar. Wegen der hohen Stromstédrke nimmt man
dazu dicke, leicht biegsame Kupferkabel. Ein Pol,
und zwar der positive, wird mit der eisernen Schweil3-
tischplatte verbunden, auf die die zu schweillenden
Gegenstande gelegt werden. Bei gréBeren Stiicken,
die freistehend geschweit werden missen, wird
diese Elektrode direkt an den Gegenstand ange-
klemmt. Der negative Pol fihrt durch den Hand-
griff zum SchweiRdraht.

Nicht unerwédhnt soll sein, daR bei der heute
erreichten  Vervollkommnung der Wechselstrom-

Fig. 4. Schaltbild des Arcos-Transforinators Type TML
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Schweilltechnik und der Elektrodenherstellung der
Gleichstrom-SchweiBung stark Konkurrenz gemacht
wird. Die Frage, ob mit Gleich- oder Wechselstrom
geschweit werden soll, muR die Art der in der
Hauptsache im Betrieb anfallenden SchweiRarbeiten
selbst entscheiden. Daneben spielen natirlich be-
sondere Verwendungszwecke, Preis, Wirkungsgrad,
Platzbedarf, Transportfahigkeit sowie Instandhal-
tungskosten der Schweimaschine ihre eigene Rolle.
Nicht zuletzt wird die Wahl auch mitbestimmt durch
die Gite, sei es der Umformer, sei es der Transfor-
matoren, die auf dem Markt tUberhaupt zur Verfi-
gung stehen. Den elektrischen Aufbau eines Arcos-
Transformators zeigtim Prinzip das Schaltbild, Fig. 4.

b) Elektrisches Loten.

Der elektrische Lotkolben hat heute ebenfalls
sehr groBe Verbreitung gefunden (Fig. 5).

N *k

Fig. 5.

Die Beheizung erfolgtin den meisten Féllen durch
Heizwiderstdnde, die den Kupferkolben umgeben.
Der Energieverbrauch richtet sich nach der GroRe
des Kupferkolbens und betrdgt zwischen 250 bis 450
Watt. Die Stromzufuhr erfolgt durch den Handgriff
C mittels Steckkontakt, der auf die Kontaktstikte D
geschoben wird. Von hier aus fuhrt eine Verbin-
dungsleitung zu den Heizwiderstdnden, die den Schaft
des Kolbens A im Gehduse B umgeben. Die Wéarme
wird also direkt Ubertragen. Die nach auflen lau-
fenden Warmestrahlen werden vom Gehéuse B auf-
gefangen und ebenfalls zum Kolbenbolzen abgeleitet.

c) Héarteofen.

1 Glih- und Harteanlage mit elektrisch
beheiztem Schmelzbad.
Betriebsstrom: Wechsel-od. Drehstrom bis 500 V.
Konstruktionsprinzip: Erzeugung der Wéarme in-
nerhalb eines Salzbades durch Wechselstrom von
niedriger Spannung und hoher Stromstérke, Strom-
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Zufiuhrung durch Eisenelektroden, Temperaturregu-
lierung durch Reguliertransformator.

Betriebsarten: 1 Betrieb nur eines Ofens fir die
verschiedenen Temperaturen, wobei jedoch evtl.
Wechsel des Bades erforderlich.

2. Wechselbetrieb zweier Ofen, wobei der klei-
nere Ofen fir Schnelldrehstahl, der groRere fir Koh-
lenstoffstahl oder auch zur Einsatzhértung, z. B. in
Eisenbahnwerkstétten, Verwendung findet.

3. Gleichzeitiger Betrieb mehrerer Ofen (bei ver-
schiedenen Temperaturen).

Hauptvorzige: Sicherste Erreichung und ge-
naueste Einstellung aller Temperaturen bis 1350° C.
Sehr schnelle Erwdrmung des Glihgutes, daher sehr
groBe Leistungsféahigkeit (Massenhdrtung). Etwa viel-
fache Leistung eines gleichgroBen Muffelofens ge-
wohnlicher Ausfuhrung. Fast vélliger Fortfall von
Hérteausschull, weil &uferst gleichméRige Erwar-
mung des Hartegutes. Keine Zunderbildung (Er-
wéarmung unter Luftabschluf). Fortfall besonderer
Tiegel. Gefahrlosigkeit des Betriebes (niedrigste
Ofenspannung). Gerduschlosigkeit (da kein Geblése
erforderlich). GroBte Sauberkeit.

Verwendungszweck: 1. Als Héarteofen zum Hér-
ten von Werkzeugen wie Frédser, Bohrer, Drehstéhle,
Schnitte, Stanzen u. a., von den verschiedensten Stahl-
sorten von Gerdten, wie Sensen, Sicheln, Schaufeln,
Gabeln, Axten, Gesteinsbohrern, Hacken u. a., von
Konstruktionselementen aus Stahl, wie Federn, Ha-
ken, Nageln, Magneten, sowie Stahlbandern und
Drahten (kontinuierlicher Betrieb).

2. Als Einsatzofen zum Zementieren von Lauf-
flachen von Achsen, Lagerschalen, Buchsen, Bolzen,
Kupplungsteilen, Gleitbahnen, Zahnrddern, Nocken-
wellen usw. (nach besonderem Verfahren).

3. Als Glihofen zur wéarmetechnischen Nachbe-
handlung von Einsatzgut, zum Ausglihen von Kon-
struktionsmaterial und -teilen zwecks Vergltung
oder Weiterverarbeitung.

2. Elektrische AnlaBbader fiur OI-
oder Salzfullung.
Betriebsstrom: Fir alle AnlaRtemperaturen bis
350°C und unmittelbarem Anschluf an Gleichstrom,
Wechsel- und Drehstrom bis 380 Volt.
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Konstruktionsprinzip: Kréaftiger, guBeiserner
Schmelztrog mit daran angebauten, leicht auswech-
selbaren Spezialheizelementen. Sie sind wdédrmebe-
standig und in besondere Isoliermasse geschuitzt ein-
gebettet. Schmelztrog mit Heizelementen vom Blech-
schutzkasten umgeben und mit diesem in einen be-
sonderen eisernen AuRenkasten eingesetzt; dieser
enthalt die Wéarmeisolation. Heizelemente leicht her-
ausnehmbar.

Hauptvorzige: Leichte Regulierbarkeit und Kon-
stanthaltung der Temperatur und dadurch bedingte
sicherste Erreichung der erforderlichen AnlaRhérte
und -farbe. GroBte Sauberkeit und Einfachheit.

Verwendungszweck: 1. Zum Anlassen aller Werk-
zeuge, die nach dem Héarten zwecks Annahme einer
besonderen Federhédrte noch bei Temperaturen von
220 bis etwa 300° C angelassen werden missen, z.
B. fast aller Werkzeuge zur Holzbearbeitung, wie
Hobelmesser, Holzbohrer, Stechbeitel, HolzmeiBel,
ferner Gewindebohrer, Schneidbacken, Federmesser,
Reibahlen, zahndrztliche wund chirurgische Instru-
mente, Axte, Schneidzangen, Holzségen u. a. von Fe-
dern verschiedenster Art.

2. Zum Fdarben von Stahlgegenstidnden mit einer
der bekannten Anlalfarben, von Hellgelb bis hell-
blau, wie z. B. von Gongstdben usw.

3. Zum Schmelzen von leicht flissigen Metallen,
wie z. B. Zinn, Blei oder Druckletternmetall.

4. Zum Verzinnen und zu &hnlichen Prozessen,
bei denen geschmolzene Metalle und andere Flis-
sigkeiten bei Temperaturen bis 3500C verwendet
werden.

d) Elektrische Kuhlanlagen.

Die Erzeugung von Kalte dirfte in der heutigen
Zeit fast eine ebenso wichtige Rolle" spielen wie
die Erzielung hoher Temperaturen und die Umwand-
lung von Wérme in andere Energiearten. Es ist be-
kannt, dal die verschiedenen Zweige der Nahrungs-
mittelindustrie mit Kuihlanlagen ausgestattet sind;
man weill, daB eine geordnete Versorgung der Grof3-
stadt mit Lebensmitteln nur durch die Kihlhduser
moglich ist, die die stoBweise eingelieferten Lebens-
mittel gewissermaRen als Staubecken und Ausgleichs-
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behélter aufnehmen und bis zum Verbrauch in vol-
ler Frische genulRfahig erhalten. Die konservierende
Kdlte bewahrt gerade in der heiBen Jahreszeit sehr
viele Nahrungsmittel vor schnellem Verderben und
vermeidet Gesundheitsstorungen, die erfahrungsge-
maR zu dieser Zeit besonders héaufig aufzutreten
pflegen.

Fig. 6.
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In Fig. 6 ist die Wirkungsweise einer modernen
Kéaltemaschine schematisch dargestellt.

In der Neuzeit hat sich der elektrische Be-
trieb so wirtschaftlich gestaltet, daB Anlagen mit
Verbrennungskraftmaschinen in keiner Weise mehr
in den Wettbewerb treten konnen. Aus Sparsam-
keits- und praktischen Grinden betreibt man‘des-
halb die Eismaschinen durch einen Elektromotor. Sie
sind einfach zu handhaben, beanspruchen wenig
Raum und sind daher auch besonders fur den Klein-
betrieb geeignet.

Die Umwandlung in Licht.

Als man imstande war, elektrische Energie ma-
schinenmadlig herzustellen, war es gerade das Be-
leuchtungswesen, das von nun an grundsétzlich von
der Elektrotechnik beherrscht wurde. Welche Grund-
begriffe muB nun der Beleuchtungstechniker ken-
nen? Zundchst die drei: Lichtstrom, Lichtstarke und
Beleuchtungsstarke. Der Lichtstrom ist das, was man
Lichtleistung der Lichtquelle nennt. Die Licht-
starke ist die Intensitat, die Stadrke des Lichtstromes
in einer gewissen Richtung, bezw. die Licht-
stromdichte in einem bestimmten Raumwinkcl.
Die Beleuchtungsstarke ist die Lichtstromdichte auf
der beleuchteten Fldche. Gemessen wird der
Lichtstrom in Lumen (Lmt, die Lichtstdrke nach Hef-
nerkerzen (HK), die Beleuchtungsstarke nach Lux
(Lx,). Die Beziehung dieser drei Werte untereinander
ist so, daB 1 HK in 1 m Abstand auf einer zum Licht-
strahl senkrechten Fldche 1 Lx ergibt. Ferner ergibt
ein Lichtstrom von 1 Lm auf einer Flache, von 1m2
rund 1 Lx. Haben wir also 3600 Lm zur Verfigung
und ist die zu beleuchtende Flache 20 m2 so haben

wir eine Beleuchtungsstédrke von = 180 Lx. Un-

ter einer Hefner-Kerze versteht man die Lichtstarke,
die von einer Amyl-Acetat-Lampe ausgeht, die einen
Dochtdurchmesser von 1 cm hat und eine Flam-
menhdhe von 4 cm besitzt. Der Physiker von Hef-
ner-Alteneck stellte dieses Normallicht auf und
nach ihm wurde die Einheit der Lichtstdrke dann
benannt. Und zu dem Begriff Lichtstrom sei noch
bemerkt, daB nicht die Starke der Lichtausstrah-
lung in einer Richtung, sondern die GroRe der
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gesamten Lichtenergie, die der leuchtende
Kdrper in den Raum sendet, die Stdrke einer Licht-
quelle kennzeichnet und daR die in der Zeitein-
heit gelieferte Lichtmenge Lichtstrom genannt wird.
Der Lichtstrom gibt also ein MaR fir die Lichtlei-
stung und entspricht dem, was man sonst als Leistung
einer Maschine bezeichnet. Beleuchtet also eine
Lichtquelle, die nach allen Seiten gleichmdaRig die
Lichtstdrke von H K aussendet, eine Hohlkugel von
1 m Radius und schneidet mau aus der Oberflache
dieser Kugel Im- aus, so strahlt durch diese Offnung
ein Lichtstrom von 1 Lm. (Fig. 1).

Es seien hier auch noch zwei Formeln beziglich
Lichtstrom und Beleuchtungsstdrke mitgeteilt. Ist
die in Hefnerkerzen gemessene rdumliche Lichtstarke
einer Lampe gleich Jo, der Lichtstrom in Lumen gleich

(phi), dann ist:

*>=4n .Jo = 1256 m Lm.

Bedeutet E die Beleuchtungsstiarke in Lux, F die
Flache in ma & wieder den Lichtstrom in Lumen,
dann ist:

Diese Beleuchtungsstarke 14Bt sich auch mit dem
Entfernungsgesetz in Beziehung bringen. Dieses
heilt ndmlich: Die Beleuchtungsstarke einer Flache
adndert sich im direkten Verhéltnis wie die Licht-
starke und im wumgekehrten Verhdltnis wie das
Quadrat des Abstandes. Ist J die Lichtstarke, E die
Beleuchtungsstarke, r der Abstand zwischen Licht-
quelle und beleuchteter Flache, dann gilt:
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Das Entfernungsgesetz gilt jedoch nur, wenn der
Raum nur eine Lichtquelle hat, keine reflektieren-
den Wénde besitzt und wenn die beleuchtete Fléache
senkrecht zur Strahlenrichtung steht. Nun soll noch
die Erklarung von Leuchtdichte und Licht-
menge erfolgen. Die Helligkeit einer leuchtenden
Flache ist um so groBer, auf je kleinerem Raume
sich die erzeugte Lichtstdrke zusammendréngt. Diese
Helligkeit bezeichnet man als Leuchtdichte. Sie
wird mit B bezeichnet. Die Leuchtdichte berech-
net man demnach mit folgender Formel:

B =-y- HK/cm2

Dabei ist f die GroRBe der leuchtenden Fléche in
cm2 Es ist dabei an sich gleichgiltig, ob eine
Flache selbstleuchtend ist oder nur Lichtstrahlen
reflektiert. Eine Lampe beleuchtet z. B. die Tisch-
flache mit einer ganz bestimmten Beleuchtungsstéarke.
Die Flache erscheint aber trotzdem verschieden hell
je nachdem, ob wir eine helle oder dunkle Decke auf
den Tisch legen. Hier &ndert sich die Leuchtdichte
(B) der bestrahlten Flache, aber nicht die Beleuch-
tungsstarke E. Die Leuchtdichte ist das spezifische
Leuchtvermdgen einer Lichtquelle. Zu grofe Leucht-
dichte bewirkt Blendung. Es seien nachtrdglich die
Leuchtdichten einiger Lichtquellen genannt:

Stearinkerze 0,5—0,7 HK/cm-'
Petroleumlampe 0,65— 15 "
h&ngendes Gasgluhlicht 6,4 "
Kohlenfadenlampe 60 — 70 »
Metallfadenlampe 170— 180 "
Gasfullungslampe 1100— 1300 "
Bogenlampe 600 — 8000 "

Von der Lichtmenge spricht man, wenn man
den Lichtstrom in Lumen (Lm) mit der Zeit der Aus-
strahlung (Sekunden oder Minuten) multipliziert nach
der Formel:

Die Einheit der Lichtmenge ist die Lumensekunde
(Lms) oder die Lumenstunde (Lmh).

Lichtverteilung: Diese wird in der sogenannten
Lichtverteilungskurve dargestellt. Dazu denkt man
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sich eine Vertikalebene durch die Achse der Licht-
quelle gelegt. Unter verschiedenen Winkeln zu die-
ser Vertikalebene miBt man dann die Lichtstarken
und trdgt diese unter ihrem zugehdrigen Winkel
je als Lange auf. Durchs Verbinden aller dieser
Punkte erh&lt man die Lichtverteilungskurven. Aus
einer solchen &Rt sich nicht ohne weiteres ein
SchluB auf die Lichtleistung ziehen. Wohl aber kann
man daraus den gesamten Lichtstrom berechnen oder
den in den unteren bezw. oberen Halbraum hinein-
gestrahlten Lichtstrom.

Die Lichtverteilung der nackten Gluhlampe ist
fur Platzbeleuchtung nie, und fir Raumbeleuchtung
nur in einigen Féllen passend. Je nach der Anord-
nung des Leuchtdrahtes hat die nackte Gluhlampe
eine Lichtverteilungskurve gemdR folgender Figuren:

Lichtverteilung der nackten Gluhlampe

Fig. 2. Fig. 3.
Lcuchtdraht Leuchtdraht
Zickzack angeordnet. im wagerechten Ring angeordnet.

In beiden Féllen strahlt die Lampe in den unteren
und in den oberen Halbraum etwa gleichviel Licht
aus. Fur Platzbeleuchtung und fiur Bo-
denbeleuchtung in R&umen ohne helle
Decke geht also — wenn nackte Lampen
benutzt werden — mehr als die Halfte des
ausgestrahlten Lichtes fiur die Bodenbe-
leuchtung verloren.
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Bewertung von Lampen und Beleuchtung.

Friher bewertete man die Lampen teils nach ihrer
mittleren horizontalen Lichtstarke Jh (HKh), teils
nach ihrer mittleren hemisphdrischen Lichtstarke

(HKA”7) und teils nach ihrer mittleren sphari-
schen Lichtstarke JO0 (HKO).

Jetzt bewertet man alle Lampen einheitlich nach
ihrem Gesamtlichtstrom in Lm.

Will man andeuten, wieviel Lichtstrom in den
unteren bezw. oberen Halbraum strahlt, so geschieht
dies in Form eines Bruches, dessen Zahlen sich zu

100 ergénzen. Z. B. 25000 Lm 1?. Das wirde also
heilen:

Wir haben einen Gesamtlichtstrom von 25000
Lumen, von ihm gehen 40 do in den oberen und 60
doin den unteren Halbraum. Im Zusammenhang mit
dem Begriff Lampen- und Leuchtenbewertung spricht
man auch von Lichtausbeute, Wirkungsgrad einer
Lampenausriustung und GleichmaRigkeit der Lampen.

Es ist:

Lichtausbeute (einer Lampe) i] = - 7 Lm/'w

Der Wirkungsgrad einer Lampenausriistung ist:
&> mit Ausristung
1 «» ohne Ausristung

Soll die Bestimmung der Lichtausbeute nicht nur
fur eine Lampe, sondern fur die Beleuchtung einer
Flache bestimmt werden, so multipliziert man die
mittlere Beleuchtungsstarke mit der GrdRe der be-
leuchteten Flache (m2 und teilt durch die zugefihrte
Leistung N in Watt.

Lichtausbeutc (der Anlage fir die Beleuchtung einer Flache) = —jg—

Der Ausdruck ,mittlere Beleuchtungsstarke*
fuhrt uns zu dem Begriff der GleichmaRig-
keit der Beleuchtung. Als ,MaRebene* fir
die Beleuchtungsstarke gilt in der Regel diejenige
Flache, die 1 m tUber dem FufRboden liegt. Daneben
unterscheidet man die Beleuchtungsstarke auf der
Arbeitsflache, die ber oder unter der MefRebene
liegen kann.
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Senkrecht unter der Lampe wird auf der MeR-
ebene die groRte Beleuchtungsstarke E, an den seit-
lichen Réandern die kleinste Beleuchtungsstarke zu
verzeichnen sein. Fig. 4 Man wird meistens die
mittlere Beleuchtungsstarke angeben. Unter Gleich-
méRigkeit versteht man das Verhéaltnis von der klein-
sten zur groBten Beleuchtungsstéarke.

Fig. t

Anforderungen an die Beleuchtung von Arbeitsstatten.

Die Beleuchtung soll zunéchst gefahrlos und
betriebssicher sein. Es mag hier genigen dar-
auf hinzuweisen, daBR besondere Vorsicht dort gebo-
ten ist, wo durch leicht brennbaren Staub oder durcli
Gase, Feuer- bezw. Explosionsgefahr vorhanden ist.
Wo ein Bedirfnis vorliegt, ist stets auch eine Not-
beleuchtung anzubringen. Im Ubrigen hat sich jeder
Beleuchtuiigsteclmiker, was Gefahrlosigkeit und Be-
triebssicherheit anbelangt, streng an die Vorschrif-
ten, wie sie vom V. D. E. herausgegeben worden
sind, zu halten.

Die Beleuchtung mufB weiter hinreichend stark
sein. Die Stédrke ist lieber etwas zu reichlich als
zu schwach zu bemessen. Nachfolgende Tabellen
bieten Anhaltspunkte bezuglich der Auswahl der Be-
leuchtungsstarke:



Mittlere Beleuchtungsstarken

Art der Beleuchtung
Verkchrsbcleuchtuug

Durchgénge und Treppen
mit schwachem Verkehr
mit starkem Verkehr

Fabrikhofe
mit schwachem Verkehr
mit starkem Verkehr

Arbeitshelcuchtung

fur grobe Arbeit
z. B. Schmiede, Grobmonlage usw.

fur mittelfeinc Arbeit
z. B. Schlosserei, Klempnerei usw,

fir feine Arbeit
z. B. Feinmechanik, Biiroarbeit usw.

fiur sehr feine Arbeit

z. B. Uhrmacherarbeit, Zeichnen usw.

in Lux:

1. In Arbeitsstatten.

Mittlere Beleuchtungsstarke

Lux

15
30

3
15

Reine
Allgemeinbcleuchtung

40
80
150

300

Allgcmeinbeleuchtg.

20

30

40

50

-f* Arbeitsbeleuchtung

50—=-100

100——300

300—i—1000

1000— —5000



Bezeichnung des Raumes

Verwaltungsgebédude

Kaufménnische Biiros
Technische Biros
Konstruktionsbiiros
Sitzungszimmer

Schulen

Horséle, Klassenzimmer
Zeichenséle

Physik- und Chemiezimmer
Turnhallen

Krankenhéduser

Krankenzimmer
Schlafsale
Operationszimmer
(Allgemeinbeleuchtung)
Liegehallen

Wi irtschaftsrdume

Kaufhéauser

Verkaufsraume
Hallen, Aufgéange

2.

In Aufenthalts- und Wohnraumen.

80-4-100
100-4—120
120-4-150

60-4-80

80-4-100
120-4-140
100-4—120

40-4—50

100-4-120
30-4-40
40-4-60

80-4-120
30—i—40

Bezeichnung des Raumes

Vergnlugungsstatten

Konzertséle
Rcstaurationsraume
Gesellschaftszimmer
Kiichen

Garderoben

Bahnhofe

W arteséle
Hallen

Hotels

Fremdenzimmer

Lese- und Schreibzimmer
Flure

Hallen

Kirchen

Wohnungen
Wohnzimmer
Musikzimmer
Baderdume
Kichen

70-4- -130
60-4--80
60-4- -70
40-4--60
20-4--30

40-4--60
30—4-40

30-4- -40
60-4--80
20-4--30
30-4--40

20-4--40

40-4--60
50-4--60
30-4--40
40-4--60
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Die Beleuchtung soll ferner blendungsfrei sein,
und zwar deshalb, weil dadurch Augenschadigungen
herbeigefihrt werden kénnen und dann, weil Blen-
dung Lichtvergeudung bedeutet. Lichtquellen blen-
den, wenn sie mit einer Leuchtdichte von (ber 0,75
HK/cm2 Licht direkt in das Auge des Arbeitenden
werfen. Bei Allgemeinbeleuchtung tritt Blendung
dann auf, wenn Lampen mit einer Leuchtdichte von
Uber 5 HK/cm2 das Licht in das Auge des Arbeiters
werfen. Betrdgt der Winkel zwischen der Wage-
rechten und der Blickrichtung nach der Lampe mehr
als 30°, so gelten auch hohere Leuchtdichten nicht
als blendend. Von indirekter Blendung spricht man,
wenn das Blenden durch Spiegelung hervorgerufen
wird.

Mittel gegen die Blendung sind:

1 Abblendung der Lichtquelle durch lichtundurch-
ldssige Schirme (Reflektoren!)

2. Abblendung der Lichtquelle durch lichtdurch-
l&ssige, aber lichtstreuende Hullen, Glocken, Scha-
len, Vorhénge, Weillen der Wénde.

3. Bei Allgemein-Beleuchtung Anordnung der Lampe
1 oberhalb des normalen Gesichtsfeldes (> 30°)

4. Bei indirekter Blendung (Spiegelung) hilft die
Verdnderung der gegenseitigen Lage von Auge,
Flache und Lichtquelle.

Des weiteren darf die Beleuchtung stdrende
Schlagschatten nicht hervorrufen. Denn sie kénnen
die Arbeit behindern oder Unsicherheit hervorrufen
(z. B. bei Treppen). Die Schlagschatten treten um
so hérter hervor je kleiner die rdumliche Ausdeh-
nung der Lichtquelle ist und je gréfRer die Rickstrah-
lungsféhigkeit der Umgebung ist. Durch Vermeh-
rung der Brennstellenzahl und durch Heranziehung
heller riickstrahlender Wéande und Decken zur Mit-
beleuchtung bringen meist Abhilfe.

Zu beachten bleibt, daR eine gewisse Schatten-
bildung in vielen Féallen unbedingt notwendig ist,
z. B. beim Zeichnen, beim Verrichten feinmechani-
scher Arbeiten usw.
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Das Licht soll auch gleichm&RBig sein. Schroffe
Beleuchtungsunterschiede auf der Arbeitsflache oder
zwischen aneinanderstofenden R&umen, zwischen de-
nen ein héaufiger Verkehr ist, sollen vermieden wer-
den. Werkplatzlampen sollen mdglichst das Licht
Uber den ganzen Werkplatz ausbreiten. Fir AuRen-
beleuchtung sind Breitstrahler besser als Tiefstrah-
ler. Bei Innenbeleuchtung ist darauf zu achten, daR
Decke und Wandfries zur Beleuchtung tunlichst her-
angezogen werden.

Die Licht Verteilung kann dann als gut be-
zeichnet werden, wenn bei Innenbeleuchtung je nach
dem Zwecke, dem der betreffende Raum dienen soll,
Unterschiede in der Beleuchtungsstarke von 1 : 2 bis
1 : 4 Vorkommen; bei AuBenbeleuchtung, insbe-
sondere Stralenbeleuchtung, sind solche in der Gro-
Renanordnung von 1: 10 bis 1:40 je nach der Be-
deutung und dem Umfange des Verkehrs zuldssig.

Endlich ist noch auf den Lichteinfall Rick-
sicht zu nehmen. Es darf nicht der eigene Korper-
schatten auf den Arbeitsplatz fallen. Im allgemeinen
ist es gut, wenn das Licht von der linken Seite her
die Arbeitsflache trifft. Bei halbindirekter oder in-
direkter Beleuchtung braucht man weniger oder gar
keine Ricksicht auf die Stellung der Lichtquelle zum
Arbeitsplatz zu nehmen. Denn hierbei ist keine aus-
gesprochene Lichteinfallsrichtung festzustellen, da
das stark zerstreute Licht den Raum durchflutet und
nur aufgehellte Schatten auftreten bezw. uberhaupt
keine Schatten vorhanden sind.

Die Lampen.

Fur die Umsetzung elektrischer Energie in Licht
sind drei Wege moglich:

1 Es senden die hocherhitzten Elektroden und der
Lichtbogen selbst Licht aus, wie bei den Bogen-
lampen.

2. Es wird das Leuchten eines durch Stromdurch-
gang auf Gluhtemperatur erhitzten Leuchtkdrpers,
der unter LuftabschluR gehalten wird, ausgenutzt
wie bei den Gluhlampen.

3. Es werden unter geringen Drucken stehende Gase
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zur Lichtaussendung angeregt wie bei den Leucht-
rohren.

Die Bogenlampen haben im allgemeinen Kkeine
Bedeutung mehr. Sie sind fast durchweg von hoch-
herzigen Metalldrahtlampen verdrédngt worden. Von
Wichtigkeit sind nur noch die Reinkohlenlampen fir
Kopier-, Photographier- und Scheinwerferzwecke.
Die Spannung der Bogenlampe betrdgt bei Gleich-
strom ~ 35 Volt, bei Wechselstrom ~ 25 Volt. Man
mul daher mit Vorschaltwiderstdnden arbeiten oder
eine entsprechende Anzahl Lampen hintereinander
schalten. Bei Wechselstrom benitzt man vorteil-
hafter statt Widerstdnden Drosselspulen. Werden die
Lampen mit Gleichstrom betrieben, so verhalten die
Kohlen sich nicht gleichméaRig. Die positive Kohle
wird kraterformig ausgehohlt, wéahrend sich die ne-
gative Kohle kegelférmig zuspitzt. Die positive Kohle
brennt auch schneller ab. Wird die Regulierspule
vom gesamten Lichtstrom durchflossen, so bezeich-
net man die Lampe als Hauptstrom- oder Serien-
lampe. Ist die Regulierspule dagegen parallel zum
Lichtbogen geschaltet, so hat man eine Nebenschlu3-
lampe. Besitzt die Lampe eine Haupt- und Neben-
schluBspule, so nennt man sie eine Differentiallampe.
SchlieBlich teilt man die Bogenlampen noch ein in
solche, die offen und solche, die geschlossen bren-
nen und jede Art brennt entweder mit Reinkohlen
oder mit Effektkohlen. Den letzteren sind Metall-
salze zugesetzt.

Die Quecksilberdampflampe ist eine Art
Bogenlampe. Die eine Elektrode besteht aus Queck-
silber die andere aus festem Metall oder aus Graphit.
Das Quecksilber bildet den negativen Pol. Die
Lampe wird horizontal angebracht. Ist der Strom
eingeschaltet, wird sie gekippt, so daB das Queck-
silber zum positiven Pol flieft. Beim Zurickkippen
reit der sich bildende Quecksilbeifaden auseinander,
die sich bildenden, gut leitenden Quecksilberddmpfe
dehnen sich auf die ganze Rohre aus. Da dieses
Licht die natlrlichen Farben sehr verdndert, kommt
sie fur Beleuchtungszwecke kaum in Frage. Dage-
gen kommt die Quecksilberdampflampe als Gleich-
richter, zum Umformen von Wechselstrom in Gleich-
strom, in ausgedehntem MafRe zur Verwendung.

li
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Bei der Quarzlampe verwendet man anstelle
der langen Glasrohre einen kurzen Brenner aus
Quarz. Da Quarz wesentlich hohere Temperaturen
vertragt als Glas, kann die Strombelastung hdher
sein und die Lampe ist, was die erzielte Lichtmenge
anbelangt, wesentlich gunstiger als die gewdhnliche
Quecksilberlampe. Mit rund 55 Lm/W ist sie uber-
haupt die gunstigste unter allen kunstlichen Licht-
quellen. Trotz allem findet sie fir Beleuchtungs-
zwecke kaum Verwendung. |hr Reichtum an ultra-
violetten Strahlen hat sie aber als ,kiinstliche Ho-
hensonne“ ein weites Anwendungsfeld finden lassen.

Zu den Bogenlampen ist auch die W o 1frambo -
genlampe bezw. die Punktlichtlampe zu zdh-
len. Bei ihr sind die Kohleelektroden durch Me-
tall- und zwar durch Wolframelektroden ersetzt. Die
Form ist kugel- bezw. halbkugelformig. Das Glas-
gefdl ist mit Stickstoff gefullt. Die eine der Elek-
troden, bei Gleichstrom ist es die positive, ist fest
angeordnet. Die zweite Elektrode ist auf einem
Stiel, der aus zwei verschiedenen Metallen zusam-
mengesetzt ist, beweglich angebracht. Die Elek-
troden berlhren sich zundchst. Beim Stromdurch-
gang wird durch die Krimmung des Stiels die eine
Elektrode abgezogen, es entsteht ein Lichtbogen,
aber kein Verbrauch von Elektrodenmaterial. Bei
den dblichen Netzspannungen ist ein groBer Vor-
schaltwiderstand anzuwenden, da die Lampenspan-
nung nur etwa 50 Volt betrdgt. Sie stellt eine fast
punktformige Lichtquelle dar und findet fiir manche
Zwecke, z. B. optische Apparate, Verwendung. Eine
Sonderrolle spielt noch das sogenannte Rd&hrenlicht,
das als Moorelicht oder als Edelgasleucht-
rO6hrenlicht in der Praxis Verwendung findet.
Beim Moorelicht sind es lange Glasrohren, die mit
einem Gas in stark verdinntem Zustande angefullt
sind. Mit zwei Elektroden wird der auf eine hohe
Spannung transformierte Wechselstrom zugefihrt.
Wéhrend des Betriebes nimmt die Gasverdinnung
zu. Die Neuzufiihrung von Gas geschieht durch ein
selbsttatig arbeitendes Ventil. Die Leuchtréhren-
lange kann viele m betragen. Die Beleuchtungsart
ist noch insofern eigenartig, daB man verschiedene
Lichtfarben erzeugen kann je nach der Gasart, die
in der Rohre enthalten ist. So erhalt man bei Stick-
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stoff ein rotlich-gelbes Licht, bei Kohlensdure ein
dem Tageslicht gleichartiges Licht, sodall es fur Féar-
bereien und &hnliche Betriebe besonders wertvoll
ist. Die Edelgasleuchtrohren werden mit Neon, He-
lium oder Argon gefullt. Die chemisch so gut wie
nicht zu beeinflussenden Edelgase brauchen sich
nicht auf. Die Ventile, wie sie beim Moorelicht
Ublich sind, die frisches Gas zufiihren, sind daher
hier Uberflissig.

Die Lebensdauer solcher Leuchtréhren betragt
2000—3000 Stunden. Auch hier ist die Farbe des Lich-
tes von der Gasfillung abhdngig. Das Hauptanwen-
dungsgebiet ist das Reklamewesen. Besonders sind
es hier die ein auffallendes Rot erzeugenden Neon-
réhren, die im Gebrauch sind. Werden die Edelgas-
rohren im allgemeinen wie das Moorelicht mit Wech-
selstrom betrieben, so kdnnen kurze Edelgasréhren
doch auch mit Gleichstrom gespeist werden.

Als Kontroll- und Signallampe findet eine Lampe
fur kleinste Kerzenstdrken Verwendung, die soge-
nannte Glimmlampe. Sie eignet sich fir Gleich-
strom und Wechselstrom. Sie ist mit Neongas ge-
fullt und kann direkt an die Netzspannung ange-
schlossen werden. Bei der Gleichstromlampe wird
der negative Pol in der Regel groRflachig ausge-
fuhrt. Beim Einschalten Uberzieht sich die negative
Elektrode mit einer rotlich leuchtenden Glimm-
schicht. Die Wechselstromglimmlampe erkennt man
daran, daB die Elektroden so gestaltet sind, daR
beide zur Lichtwirkung beitragen.

Fur die Beleuchtung haben die Gluhlampen eine
ganz besondere Bedeutung gewonnen.

Die Kohlenfadenlampe gelangte 1879 durch
Edison an die Offentlichkeit. Der wirkliche Erfin-
der ist ein Deutscher namens Goebel, der schon
20 Jahre fruher Kohlenfadenlampen konstruierte. Der
Kohlenfaden wird aus Zellstoff hergestellt und im
teigformigen Zustande durch feine Offnungen ge-
preft. Nach dem Erstarren wird dieser bei 13000C
in Kohle Uberfihrt. Die Kohlenfadenlampe ist sehr
widerstandsfdhig gegen Erschitterungen, hat aber
einen sehr hohen Wattverbrauch (3,3 W/HK). Aus
diesem Grunde ist sie fast uberall von der Metall-
fadenlampe verdrédngt worden. Doch ehe man diese
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allgemein anwandte, kam eine andere Lampenart,
die sogenannte Nernstlampe, auf den Markt.
Man wollte das elektrische Gliihlicht so verbessern,
wie Auer das Gaslicht verbessert hatte. Wie dort,
so wollte man auch hier anstelle der Kohle die
weiBglihenden Erden als Leuchtkdrper benutzen.
Diese Stoffe sind feuerbestdndig. Sie kdnnen dadurch
eine viel héhere Temperatur als die Kohle annehmen
und so ein intensives Licht ausstrahlen. Leider sind
diese Stoffe, z. B. Magnesiumoxyd, im kalten Zu-
stande elektrische Nichtleider. Erst bei Rotglut wer-
den sie gute Leiter der Elektrizitdt. Man muR sie
also vorwarmen. Bei den Nernstlampen durchflieft
der Strom zunéchst eine feine Heizspirale. Erst durch
die dadurch ausgestrahlte W&rme kommt ein Magne-
siastdbchen auf so hohe Temperaturen, daf es nun
leitend und durch den Strom zu heller WeilRglut er-
hitzt. Wattverbrauch 1,83 W/HK. Das gréfite Hemm-
nis fur die Verbreitung und Beibehaltung des Nernst-
lichtes war nach dem Gesagten die Tatsache, daR
nach dem Einschalten des Stromes noch einige Zeit
vergeht, ehe die Lampe ,brennt*“. Die Metall-
fadenlampe, 1900 von dem bereits erwédhnten
Auer erfunden, bedeutete in dieser Beziehung einen
Fortschritt. Als Metall benutzte man Osmium,
spater Tantal und heute so gut wie ausschlieBlich
Wolfram. Bemerkenswert vor allem ist, dal bei
dieser Lampenart der Wattverbrauch bereits auf
11 W/HK gesunken ist. Wurde der Gliuhfaden zu-
néchst parallel zur Lampenachse angebracht, so wik-
kelte man ihn spéter zu einer Spirale in Form eines
horizontalen Ringes, wodurch das Leuchtsystem sehr
zusammengedrangt wurde.

Einen weiteren Fortschritt bedeutete die Herstel-
lung der sogenannten Gasfullungslampen. Der
Wattverbrauch pro HK ist bei diesen Lampen we-
sentlich geringer als bei den luftleeren Lampen. Die
Fullung der Lampen besteht aus Stickstoff. Da der
Gasdruck der Zerstdubung des Fadens entgegen-
wirkt, kann man eine hohere Temperatur erzeu-
gen, wodurch das Licht blendend weill wird. Der
Leistungsverbrauch geht bei groBen Lampen bis auf
0,5 W/HK herunter. Deshalb heiBen diese Lampen
auch Halbwattlampen. Die Leuchtdichte betrdgt ca.
800-1200 HK/cm2
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Gluhlampen-T abelle.
1L Luftleere Metalldrahtlampen
(Osram).

a) Mit gerade gespannten Dréhten.

110 Volt 220 Volt
HK hor Lm
W att Lm/W W att Lm/W
5 50 6.4 7.8
10 100 111 9,0 128 7.8
16 162 16,5 9,8 18.6 8.7
25 252 24,0 10,5 26,8 9.4
32 322 31,0 10,4 35,2 9,1
50 504 47,5 10,6 52.5 9.6

b) Mit Wendeldraht (-N-Lampen).

110 Volt 220 Volt 1,
W att Faden
Lm ' Lm/wW Lm | Lm/W |
15 138 9,2 126 8,4
25 231 10,0 214 ! 8.5
40 402 | 10,0 364 1 9,1

2. Gasgeflillle Lampen (Osram -Nitra).

110 Volt 220 Volt
W att Faden
Lm Lm/W Lm Lm/W
25 214 86
40 414 10,4 314 7.9
60 691 11,5 533 9,2
75 929 124 754 10,1
100 1319 13,2 1105 11,1
150 2160 14 4 1846 12,3
200 3065 1 15,3 2650 13,3
300 4898 16.3 4333 14.4
500 8717 17,4 7950 159 eee aas
750 13854 18,5 12736 17,0
1000 19028 19.0 17446 174
1500 29441 19,6 27707 18.5
2000 39878 19,9 38057 19,0

HK hor bedeutet: Lichtstarke in horizontaler Richtung.
Lin bedeutet: Gesamtlichtstroin der Lampe in Lumen.
Watt bedeutet: Energieaufnahme der Lampe in Watt.
Lm/W bedeutet: Lichtausbeute der Lampe in Lumen pro Watt.
Faden: ----------mmme bedeutet Glihfaden in Form eines horizon-
talen Ringes.
............... bedeutet Glihfaden zickzackformig aufgehéngt.
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Als Sockel und Fassungen kommen hauptséch-
lich in Frage:

fur kleine Lampchen:

Zwergsockel (Taschenlampen),
Klein - Edison- oder Mignon-Sockel (Kerzen-
lampen) ;

fur die normalen Lampen bis 200 Watt:

Normal-Edison-Sockel;
fur groBRere Lampen von 300 Watt an:
Goliath-Sockel.

Anstatt der Edison-Sockel werden fir Bajonett-
Fassungen Normal-Swan- oder Klein-Swan-Sockel
verwendet, die Sicherheit bieten gegen das Lockern
der Gluhlampe. Bei Gewinde-Fassungen erreicht man
diese Sicherheit durch einen stark federnden Mit-
telkontakt.

Da die groReren Lampen im Betrieb sehr heiR
werden, mufl fir gute Abkuhlung gesorgt sein. Gro-
Rere Staub-Ablagerungen auf der Glihlampenkugel
sind zu vermeiden.

Leuchten.

Diese haben den Zweck, die Glihlampen zu tra-
gen, vor Beschddigung, StoR, Wetter zu schitzen,
dem Leuchtkdrper Ansehen zu geben, die Blendung
zu beseitigen und die Lichtverteilung der nackten
Lampe so umzuformen, wie man sie fir einen be-
stimmten Zweck braucht.

Man teilt die Leuchten nach ihrer kennzeichnen-
den Art der Lichtverteilung in 7 Gruppen ein, und
unterscheidet:

Vorwiegend direktes Licht,
Direktes Licht,

Direktes Licht, tiefstrahlend,
Direktes Licht, breitstrahlend,
Vorwiegend tiefstrahlendes Licht,
Halbindirektes Licht,
Ganzindirektes Licht.

NOOTRWN R

I. Allgemein-Beleuchtung.

1L Vorwiegend direktes Licht.

Der Hauptteil des Lichtes strahlt in den unteren
Halbraum, etwas Licht geht seitlich nach oben.
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Anwendung; Aufen: Fassaden - Beleuch-
tung. Innenrdume, wo auch Decke und Wénde
beleuchtet werden sollen: Fabrikrdume, insbe-
sondere mit heller Decke, auch Shedbauten;
Laden, Schulraume, Kaffees, Restaurants usw.

2. Direktes Licht.

Das von der Gluhlampe in den oberen Halb-
raum strahlende Licht wird durch Reflektoren in
den unteren Halbraum geworfen.

Anwendung: AuRBenbeleuchtung, StralRen,
Fabrikhofe usw. Innen rdume, wo Wénde und Bo-
den beleuchtet werden sollen.

3. Direktes Licht, tiefstrahlend.

Der groBte Teil des Lichtes wird von einem tie-
fen Reflektor aufgefangen und nach unten gewor-
fen. Maximale Lichtausstrahlung nach
unten gerichtet. Dadurch gegeniber Lampen
nach 1. je nach Konzentration des Lichtstromes (Ein-
stellung der Gluhlampe im Reflektor) die 2—4-
fache Bodenbeleuchtung wunter der
Lampe.

Anwendung: AuRen beleuchtung, wo ein
beschranktes Feld zu beleuchten, oder seitliche Ab-
blendung erwiinscht ist: Kréne, Schiffshellinge, Ha-
fen, Lagerpldatze, Bahnhofe und Eisenbahn-Gleis-
felder, auch StraBenbeleuchtung. Innenbeleuch-
tung, wo es nur auf gute Bodenbeleuchtung an-
kommt und stérende Schatten nicht zu beflrchten
sind: Fabrikrdume und Werkstéatten aller Art, Schau-
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fenster und Lé&den, Schriftsetzereien, Operationsséle,
Experimentiertische. Hierhin gehdren auch Schrdag-
strahler, Lampen, die ihr Licht einseitig schrég
nach unten werfen.

4. Direktes Licht, breitstrahlend.

Maximale Lichtausstrahlung seitlich
in Winkeln zwischen 60" und 80° zur Verti-
kalen. GroRe Reichweite und gleichméRige Boden-
beleuchtung. Wir unterscheiden Glocken,- und Schirm-
Breitstrahler. Beim Glocken-Breitstrahler (Diopter)
wird das Licht durch lichtbrechende Prismen-Glocken
in die Breite gelenkt. Die Lampe wirkt strahlend,
wobei Blendung durch mattierte Aufenglocke ge-
mildert wird.

Anwendung: Strafenbeleuchtung, wo
auf ein freundliches StraBenbild, auf gleichméRige
Bodenbeleuchtung und auf Erhellung der Hé&user-
fronten bis oben hin Wert gelegt wird.

Beim Schirm-Breitstrahler ist die Licht-
quelle von einem tiefen Schirm umgeben, der durch
regelmaRig reflektierenden Einsatz (Katopter) das
Licht in die Breite lenkt. Uber 75° zur Vertikalen
kein Lichtstrahl, also aus der Ferne vollkommen
blendungsfrei.

Anwendung: Eisenbahn-Anlagen, ins-
besondere Gleisfelder. Stralenbeleuchtung,
wo es in erster Linie auf Blendungsfreiheit, groRe
Reichweite und starke gleichméafige Bodenbeleuch-
tung ankommt.

5 Vorwiegend tiefstrahlendes Licht.

Das Licht wird unter starker Streuung nach allen
Seiten, in der Hauptsache nach unten, breit verteilt.
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Anwendung: Innenbeleuchtung: Decke und
Waénde sind gleichmé&Rig beleuchtet, die Fldche unter
der Lampe besonders gut, im wesentlichen durch
direktes Licht. Oute Raumwirkung. L&den, Sdle,
Bilder-Galerien, eventuell Schaufenster, Biros,
Schulen.

6. Halbindirektes Licht.

Der Hauptteil des Lichtes wird in den oberen
Halbraum geworfen und von Raumdecke und Wand-
fries zuriickgestrahlt, die weil sein mussen; nur
wenig Licht geht stark gestreut direkt in den un-
teren Halbraum. Weiche, wohltuende Be-
leuchtung. Gar keine Blendung, milde Schat-
ten, wenig Richtungssinn der Beleuchtung.

Anwendung: R&ume mit weiBer Decke fur
Schreibarbeit u. dergl., Blros, Sitzungsséle,
Schulsédle, Zeichensdle, Werkstatten fir feinere
Arbeiten.

7. Ganzindirektes Licht.

Alles Licht wird in den oberen Halbraum gewor-
fen. Ganz ruhig wirkende Beleuchtung ohne jede
Blendung, fast ohne Schatten und ohne Rich-
tungssinn.

Anwendung: R&ume mitweiler Decke: Schul-
zimmer, Zeichenséle, Ausstellungsrdume, Biros und
Lesezimmer, wo jede Spiegelung des Lichtes auf
Glas oder glattem Papier, oder falscher Richtungs-
sinn der Beleuchtung stéren wirde.

Lichtausbeute.

Hinsichtlich der erzielten Stdrke der Bodenbe-
leuchtung stehen Tiefstrahler (anwendbar, wenn
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es nur auf starke Bodenbeleuchtung ankommt) wirt-
schaftlich an erster Stelle. Man kann rechnen, dal
die mittlere Bodenbeleuchtung im Raum bei Tief-
strahlern um 50 bis 100% starker ist als bei anderen
Lampen bei gleichem Wattverbrauch.

Das vorwiegend direkte Licht,

das direkte Licht,

das vorwiegend tiefstrahlende Licht
u. das halbindirekte Licht
unterscheiden sich hierin wenig voneinander, wenn
bei den beiden letztgenannten Lampen die Raum-
decke weil und gut reflexionsféhig ist.

Das ganzindirekte Licht braucht fur die
gleiche mittlere Bodenbeleuchtung etwa 30% mehr
Strom als die obengenannten Lampenarten.

Il. Arbeitsplatz-Beleuchtung.

Tischlampen, Werkplatzlainpen, Reil-
brettlampen usw. Die Lampe ist ganz von einem
tiefen Reflektor umgeben, der das Licht breit Uber
die Arbeitsflache verteilt. Vollkommen blen-
dungsfrei. Hochste Lichtausbeute. GroRe
Reichweite. Gegenlber einer nackten Glihlampe etwa
3 mal stdrkere Beleuchtung des Arbeitsplatzes.

p® 40 Watt 1 Kreis

Die Druckstocke in dem Abschnitt ,,Beleuchtung” sind uns von der
Fa. Korting & Matthiesen, Leipzig, freundlichst zur Verfiigung gestellt.
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Projektierung von Beleuchtungsanlagen.

Fur jede groRere Lichtanlage sollte zundchst ein
Beleuchtungsprojekt gemacht werden; dann erst die
Leitungsanlage. (Nicht umgekehrt!)

Die Ausarbeitung eines Beleuchtungs-Projektes er-
fordert hinreichende Unterlagen und Angaben uber:

1 Stromart und Netzspannung.

2. MaRstébliche Grundrisse mit Angabe der Raum-
hohe.

3. Art der Decke, ob wei}, ob glatt, sonst Urr-
terziige und Oberlichter im Grundril einge-
zeichnet. Hdhe der Unterzige.

4. Farbe der Wandflachen; Fenster, Glaswénde
usw. eingezeichnet.

5. Art der Arbeit in jedem Raum; maoglichst Ar-
beitspldtze und Arbeitsmaschinen mit Benen-
nung eingezeichnet.

6. Krédne, Transmissionen, Entliftungsschéchte
und andere in Betracht kommende Einrich-
tungen eingezeichnet.

7. Besondere allgemeine oder lokale Anforde-
rungen an die Beleuchtung eingetragen in die
Zeichnung. Ob behdrdliche Vorschriften zu be-
achten sind.

Je ausfuhrlicher diese Angaben, desto schneller

und besser kann das Beleuchtungsprojekt gemacht
werden.

Lampen-Anzahl und Lichtpunkthdéhe.

Wie aus den Lichtstromtabellen hervorgeht, haben
groBe Glihlampen eine bedeutend bessere Licht-
ausbeute wie kleine. Da auch die Installation um
so einfacher und billiger wird, je weniger Lam-
pen aufgehédngt sind, so verwende man im allge-
meinen flr einen Raum nicht mehr Lampen, als mit
Rucksicht auf die GleichméRigkeit der.Beleuchtung
und auf richtigen Lichteinfall erforderlich sind.

Bei Platzbeleuchtung gilt das Entfernungsgesetz.
Man nédhere daher die Lichtquelle mdglichst dem
Arbeitsplatz, wodurch die Beleuchtungsstiarke bedeu-
tend erhéht wird.

Bei Allgemeinbeleuchtung spielt das Entfernungs-
gesetz fast keine Rolle. Die Beleuchtung ist daher
fast unabhangig von der Lichtpunkthdhe.

Bei indirektem Licht sind die Lampen so auf-
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zuhé&ngen, daB die Decke madoglichst gleichméaRig
und der weiBe Wandfries voll beleuchtet wird.

Lampenabstand und GleichméaRigkeit
der Beleuchtung.

Je kleiner der Abstand der Lampen unterein-
ander, desto gleichméRiger ist die Beleuchtung (Fig.
4). Wahlt man den Abstand a von Lampe zu Lampe

a= 15-s-25p,
wenn p die Lichtpunkthéhe Uber der MeRebene be-
deutet, so ist die Beleuchtung bei a= 15 p unter
und zwischen den Lampen fast ganz gleichmaRig,
bei a= 2,5p zwischen den Lampen etwa halb so
groRl wie unter den Lampen.

MaRgebend fir die Lampenverteilung ist der
Grundrif, die Bauart der Decke, die Lage der Fen-
ster und der Arbeitsplatze. Durch die Lampenver-
teilung erh&lt man die Lanipen-Anzahl fir einen
Raum.

Berechnung des Lichtstromes.

Die Bodenflache eines Raumes ist gegeben. Die
mittlere Beleuchtung wéhle man nach der Beleuch-
tungstabelle Seite 157. Der Wirkungsgrad der Be-
leuchtungsanlage ist abhdngig von der Art des Rau-
mes und der Leuchte und kann nach folgender Ta-
belle gewé&hlt werden.

Der Wirkungsgrad fur direkte und halbindirekte
Beleuchtung von Innenrdumen betrégt ca.

Zustand der Decke

Hell Mittel | Dunkel
°lo °lo 1 °lo
f Hell 50 45 40
Zustand der Wande 1 Mit'el 45 40 35
v Dunkel 40 35 1 30

Der Wirkungsgrad fir indirekte Beleuchtung
von Innenrdumen betrdgt ca.

Zustand der Decke

Hell Mittel j Dunkel
1 "k °lo | °lo
Hell 1 35 25 1 15
Zustand der Wande Mittel | 30 20 110

Dunkel 25 15 5
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Der erforderliche Lichtstrom pro Lampe berech-
net sich dann:

.z

worin z die Anzahl der Lampen angibt. Fur die-
sen Lichtstrom sucht man aus der Lichtstromtabelle
Seite 167 die erforderliche Lampengréfe in Watt.

Beispiel: Eine Schmiede soll mit Allgemein-
beleuchtung versehen werden. Eine Arbeitsbeleuch-
tung ist nicht erforderlich, da keine feine Arbei-
ten auszufihren sind. Die Werkstatt ist 12 m lang,
6 m breit und die Deckenhdhe betrdgt 3,5 m. Netz-
spannung 220 Volt. Wieviele Lampen werden be-
notigt und wie groR mussen diese sein?

Gewdhlt werden Werkstattleuchten mit einer Ge-
samtldnge von 0,45 in, folglich:

Lichtpunkthéhe p= 3,5— (1 + 0,45) = 2,05 m
Lampenabstand a= 15-+—25-205=~3 5m
Da der Raum 12 m lang ist, kommen also 3 Lampen
in Frage. Der Wirkungsgrad wird nach der Tabelle
mit 350/0 und die Beleuchtungsstdarke nach der Be-

leuchtungstabelle mit 40 Lx eingesetzt.
Lichtstrom pro Lampe

d»L= E.F = A 2.6 = 2750 Lm.

1,z 0,35 . 3

Nach der Lichtstromtabelle sind 3 Lampen a 200 W
mit einem Lichtstrom von je 2650 Lm anzubringen.
Die auftretende Beleuchtungsstdrke wird, wenn der
Wirkungsgrad genligend genau angenommen wurde,
etwas geringer als 40 Lx ausfallen.

Beispiel: Ein Ausstellungsraum mit den Ab-
messungen 30-6 in bei 5 m Raumhdhe soll indirekt
beleuchtet werden. Zustand der Decke: weif3, der
Wande mittel. Netzspannung 220 Volt. W&hlt man
Leuchten mit einer L&nge von 0,9 m, so wird die
Lichtpunkthéhe p= 5— (IT 0,9) = 3,1*m
Lampenabstand a = 15-h 2,5 «3,1 = 4,65-n 7,75 m.
Bei einem Lampenabstand von 7 m erhélt man 4
Lampen. Lichtstrom pro Lampe

JL=Le! _ i20 D:a _ isooo Lm.
X.z 0,3 .4
Eine Lampe fur 1000 Watt gibt einen Lichtstrom
von 17446 Lm ab; es sind daher 4 Lampen a 1000
Watt zu wahlen.
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Schaltungen.

Die allgemein ubliche Schaltung fir Glihlampen
ist die Parallelschaltung; die Hintereinanderschal-
kommt nur bei niedervoltigen Lampen (z. B. bei
Christbaumbeleuchtungen) oder dort vor, wo man
hohe Netzspannung hat. Betrégt z. B. die Netzspan-
nung 220 Volt, so kann man zwei IlOvoltige Lam-
pen hintereinander schalten.

Fig. 1 Fig.2. Fig.3.
einfache Auaschaltung 6ruppenschaltung Wechselachattung

Um eine Gluhlampe oder eine Gruppe von Glih-
lampen ein- oder ausschalten zu kdnnen, verwendet
man Ausschalter. Fig. 1 zeigt das Schaltungsschema.

In Fig. 2 ist die Kronen-, Serien- oder auch Grup-
penschaltung genannt, dargestellt. Es befinden sich
gewdhnlich 2 Lampengruppen an einem Beleuch-
tungskorper, die jede fur sich allein und auch zu-
sammen brennen kdnnen.

Fig. 3 zeigt das Schalten einer Lampe oder Lam-
pengruppen von zwei Stellen aus (Wechselschaltung).
Diese Schaltung wird vor allem fir Schlafzimmer,
Treppenbeleuchtung usw. angewandt.

Eine Treppenbeleuchtung mit mehr als zwei Lam-
pen und Schalter stellt Fig. 4 dar. Im obersten und
untersten Stock ist ein Wechsel- oder Umschalter,
in den mittleren Stockwerken dagegen sind Umschal-
ter angebracht, diese kdénnen in beliebiger Anzahl
montiert werden.

In Fig. 5 ist eine Treppenbeleuchtung mit Schalt-
uhr und Druckknopfbetdtigung (Minutenlicht) dar-
gestellt. Der Umschalter ist fur zwei Umschaltstel-
lungen und eine Ausschaltstellung eingerichtet und
wird vom Portier betatigt, sodal der Schalter in
Stellung | wéhrend der Abendzeit die Lampen bren-
nen laRt, ohne daB sie durch einen Zwischenschalter
ausgeschaltet werden konnen. In der Nacht steht
der Schalter in Stellung Il, wodurch der Strom durch
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die Schaltuhr flieBt und die Lampen nur durch Be-
tdtigung eines Druckknopfes eingeschaltet werden
kdnnen, wogegen die Schaltung Il tagsiber ein Ein-
schalten nicht gestattet. Fur die Schaltung ist jedoch
die Konstruktion der Schaltuhr maBgebend und be-
sonders zu beachten.

T
[s°2N

Eine elektrische Fernschaltung mit Quecksilber-
schaltréhren fiir Schwachstrombetrieb, angewandt
bei einer Treppenbeleuchtung, zeigt Fig. 6. Den
Schwachstrom kann man aus Batterien, Akkumula-
toren oder bei Wechselstrom auch aus Transforma-
toren entnehmen. Die in den anderen Schaltungen
ndtigen Wechsel- und Kreuzschalter fallen fort und
werden durch eine Schwachstromleitung mit in be-
liebiger Anzahl geschaltete Klingeldruckknopfe er-
setzt.

Reklamebeleuchtung.

Soll die Reklamebeleuchtung ihren Zweck er-
fullen, so muB sie in der Aufmachung etwas Rei-
zendes aufweisen, das mit suggestiver Macht den
Passanten zwingt, einen Blick auf die Reklame-
schrift oder auf die Schaufensterauslagen zu wer-
fen. Die Beleuchtung hat die Aufgabe zu erfillen,
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die ausgestellten'Waren deutlich erkennbar zu machen
und ihre charakteristischen Eigenschaften scharf her-
auszuheben. Das gilt fur Tageslicht so gut wie fir
klnstliches Licht. Die kunstliche Beleuchtung muf
so eingerichtet sein, daf mit ihr zum mindesten
die gleiche Wirkung wie mit dem natirlichen Lichte
erzielt werden kann. Eine zweckmdRig angeordnete
Lichtreklame kann hier aber weit mehr leisten als
das Tageslicht.

Allgemeine Leitpunkte.

Bei Montage der Lichtreklameanlagen sind aufBer
den VDE-Vorschriften auch die etwa bestehenden
ortspolizeilichen Vorschriften zu beachten. Bei Leucht-
buchstaben mussen Schrift oder Bild klar und gut
sichtbar hervortreten, dabei ist die Lesbarkeit ab-
h&ngig von den Abmessungen, von der Form und
dem Verhaltnis ihrer Leuchtdichte zum Hintergrund.
Als Anhaltspunkt diene fir die jeweilige Entfer-i
nung notwendige Mindestbuchstabengréfe fir nor-
male Verhéltnisse in der Praxis nachstehende Formel:

wobei die BuchstabengréBe B mindestens der

groften Entfernung E aus der Schrift lesbar sein
soll.

Die Versuche wurden an Leuchtbuchstaben mit
aufgesetzten Gluhlampen, mit offenem Leuchtkanal
und mit opalglasabgedecktem Leuchtkanal gemacht.

Die Leuchdichte soll genligend bemessen sein,
was sich auch auf Sichtweite, Hintergrund und Um-
gebung bezieht. Nach vielen Prufungen von Licht-
reklameanlagen mit guter Wirkung sind heute nach-
stehende Leuchtdichten gebrduchlich:

Bei Leuchtbuchstaben mit Opalglasabdeckung

1000—4000 Lux auf Weil3.

Bei Transparenten:

75—400 Lux auf WeiB, Untergrund weil oder
hellfarbig bei dunkelfarbiger Schrift oder Bild-
zeichnung,

1000—3000 Lux auf Weill fir weiBe Schrift resp.
Zeichnung auf dunkelfarbigem oder schwarzem
Untergrund.
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Bei angeleuchteten Firmenschildern:
60—300 Lux auf Weil;
der unterste Wert ist fir schwache Helligkeit der
Umgebung, der Hochstwert fiur stark beleuchtete
Umgebung gemessen.

Der Lichteindruck soll ein geschlossener sein und
die leuchtenden Fladchen dem Auge gleichmdaRig er-
scheinen. Die Lichtreklame muB so ausgefihrt sein,
daB sie auch bei Tage den werbetechnischen und
&sthetischen Ansprichen genugt. Das, was fur jede
Beleuchtungsanlage bezugl. Auswechseln der Glih-
lampen, Reinigung und Erneuerung des Anstriches
gilt, ist selbstverstdndlich auch hierbei zu beachten.

Gluhlampen-Leuchtbuchstaben.
Nach Arten unterscheidet man:
Nr. 1 Leuchtbuchstaben mit aufgesetzten Glih-

lampen,

Nr. 2 Leuchtbuchstaben mit offenem Leucht-
kanal,

Nr. 3 Leuchtbuchstaben mit metall-abgedecktem
Leuchtkanal,

Nr. 4 Leuchtbuchstaben mit opalglas-abgedeck-
tem Leuchtkanal,

Nr. 5 Leuchtbuchstaben nur aus Opalglas.

00°

Fig. 1

Die Buchstaben nach Nr. 1 ist die é&lteste und
wohl auch einfachste Art (Fig. 1). Doch ist diese
12
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Alt nach heutigen Begriffen veraltet zu nennen, da
iiir div. Fehler anhaften, z. B. wird der Hintergrund
zu viel erhellt und damit die Buchstaben in kurzer
Entfernung unlesbar, dazu tritt noch Blendung und
Uberstrahlung der Buchstaben untereinander.

Leuchtkanal-Buchstaben nach Nr. 2 (Fig. 2) sind
Buchstaben fir grofe HOohen oder weite Entfernung.
Bei diesen Buchstaben ist die Tageswirkung nicht
genigend und darum fir Schilder Uber Schaufen-
stern nicht geeignet. Durch den Kanal wird natirlich
erreicht, daB die 'Uberstrahlung fortfallt. Zweckmaé-
Rig wird der Kanal innen weill lackiert. Mattierte
oder bespriuhte Gluhlampen erhdhen den Lichtein-
druck. Werden die nach auflen rund abgebogenen

o o iin
o(z!
000
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Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4.

wulstartigen Ré&nder der Buchstaben vergoldet, so
kann auch eine entsprechende Tageswirkung erzielt
werden.

Leuchtbuchstaben nach Nr. 3, also zum Teil ine-
tallabgedeckte Buchstaben nach Fig. 3 haben gute
Tages- und Abendwirkung, weil dem Auge die Licht-
quelle unsichtbar gemacht wurde. In leuchtenden
Konturen tritt hier der Buchstabe dem Beschauer in
sozusagen ruhiger Bestrahlung entgegen. Wenn die
Buchstaben von der Seite gesehen werden, soll na-
tirlich von Gluhlampen gar nichts zu sehen sein.
Von vorn gesehen sind die Buchstaben gut beleuch-
tet, was man von der Seite gesehen als weniger
gut ansprechen muR.
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Leuchtbuclistaben nach Nr. 4 (Fig. 4) mit opal-
glas-abgedecktem Leuchtkanal haben eine gute Ta-
ges- und Nachtwirkung, entgegen der Metallabdek-
kung haben diese eine groRere leuchtende Fléache.
An Stelle des weiBen oder farbigen Opalitberfang-
glases kann auch Cellon Anwendung finden.

Leuchtbuchstaben nach Nr. 5 (Fig. 5) sind Buch-
staben ganz aus Opalglas, d. h. Seitenwédnde und
Decke sind ganz aus diesem Material. Sind die Sei-
tenwénde aus dunkelfarbigem Glas hergestellt, so
wird sicher die glinstigste Wirkung erzielt, im an-
deren Falle wird der Hintergrund zu viel aufgehellt
und Kontraste sind dann unvermeidlich.

Fig. 5.

Die Leuchtbuchstaben von Nr. 2—5 lassen sich
klnstlerisch so gestalten, dal jedem Geschmack
resp. Gestaltung Rechnung getragen werden Kkann.

Fur Warenhduser, Kaufldden usw. die wechselnde
Texte notig haben, wird ein innen weill lackierter
entsprechend grofRer Blechkasten hergestellt, in dem
genugend Gluhlampen angebracht werden. Vorn ist
dann entweder eine Opalglasscheibe oder Milchglas
fest angebracht, vor welchem zwei Blechfalze an-
geordnet werden, in welchen dann eine Blechscheibe
mit durchbrochenem Schriftsatz eingeschoben wird,
wie beispielsweise bei den Signierschablonen, oder
auch Figuren, Ornamente oder dergleichen.
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Leuchtréhren.

Starke Farbensattheit kennzeichnet diese Rdhren
und dadurch sind sie auch weithin sichtbar; sie sind
&hnlich beziglich ihrer Wirkung, den ldngst bekann-
ten GeilRlerschen Rohren.

Die Neon-Leuchtrohren werden mit sog. Edelgas
gefullt und leuchten diese Neon-Gasgefullten R&h-
ren in ihrer naturlichen roten Farbe. Wird der Neon-
Gasfullung noch Quecksilber zugefligt, so leuchten
diese RoOhren blau, nimmt man zu letztgenannter
Fullung noch braungefarbte Rohren, so werden diese
grin leuchten.

Mit Heliumfillung werden die Rdhren in den Far-
ben WeiR und Gelb geliefert. Je nach dem Durch-
messerist die Betriebsspannung pro m 750—1500 Volt
und die Lichtausbeute 12—18 Lumen/Watt. Allge-
mein lieferbare Durchmesser der Rohren sind 8, 12,
17, 22 und 30 mm.

Der geringe Stromverbrauch soll nicht unerwéhnt
bleiben, er betrdgt .z B. bei 25 cm hohen Buch-
staben etwa 15—20 Watt, bei 50— 70 cm Hdhe
etwa 80 Watt fir jeden Buchstaben. Gliihlampen-
Leucht-Buchstaben haben hingegen die 5fachen Be-
triebskosten eines Neonrdhren - Leuchtschildcs. Ein
weiterer Vorteil der Neonrdhren ist die leichte An-
passungsfdahigkeit bedingt durch den geringen Rohr-
durchmesser, jede beliebige Form, jede Schriftart
oder Zeichnung kann man damit darstellen.

Der Nachteil der Leuchtrohren wére die zum Be-
trieb noétige hohe Spannung, ferner die hierfir no-
tigen Transformatoren nebst Sicherheitsvorrich-
tungen, welche die Anschaffungskosten erhdhen. Die
Lebensdauer ist fast unbegrenzt.

Die Moorelichtrohren sind wohl die &ltere Type,
die entweder mit Stickstoff oder Kohlensdure gefillt
werden. Kohlensédurefillung gibt eine weille, dem
zerstreuten Tageslicht gleiche Farbe. Goldgelbe
Farbe geben die Stickstoff geflllten Roéhren. Zur
Speisung der Rohren ist ein hochgespannter Wech-
selstrom erforderlich.
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Durchleuchtete Reklameschilder.

Diese werden angewendet als Reklamelaternen
oder Ampeln, besonders aber als Firmenschilder. Die
Beleuchtung kann direkt oder indirekt mit Hilfe von
Soffittenlampen erfolgen.

Die Transparentschilder missen lichtdurchléssige
und streuende Medien sein. Das Material dazu
Opal- oder Opalliberfangglas, wenn die Glihlampen
unmittelbar hinter der Glasscheibe angebracht wer-
den. Bei farbigem Opalglas kann man auch die
Schrift oder Figuren usw. mittels FluBsdure heraus-
4tzen. Weiteres geeignetes Material sind Alabaster,
Glas, Stoff, Marmor u. a. m. Bei mattierten Glé&-
sern mussen Soffittenlampen gewéhlt werden, da die
Glihlampen durchscheinen und Lichtflecke hervor-
,bringen, die ungemein stéren, diese Ausfihrungs-
art ist nur fur einseitig leuchtende Transparent-
flachen anwendbar.

Die durchleuchteten Reklameschilder usw. lassen
sich wirkungsvoll und mit kinstlerischem Geschmack
gepaart, zu einer sehr vornehmen Reklame gestalten.

Angeleuchtete Reklameflachen.

Reklameflachen werden wie der vorstehende Titel
sagt, angeleuchtet, dazu kommen Einzelreflektoren
oder Soffittenreflektoren in Frage. Die Soffittenre-
flektoren sind ihrem Zweck entsprechend innen weil}
gestrichen, in Bezug auf groBere Haltbarkeit der
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weillen Farbe, sind jedoch innen weill emallierte zu
bevorzugen. Die Soffittenreflektoren haben den Vor-
zug sich besser der Architektur anzupassen, auch
sind diese unauffalliger als Einzelreflektoren anzu-
bringen, letztere Art eignet sich besonders fir grof3e
Reklameflachen an Qiebelwdnden usw. Man stelle
auch sein Augenmerk auf die Wetterfestigkeit ein.

Schildhéhen und Reflektorabstand: (Fig. 6)

Schildhohe H in Abstand des Reflektors a in cm

cm normal geringst. Abstand
60 40 30
100 70 50
140 95 70

ZwischengroBen sind prozentual zu ermitteln usw.

Sehr empfehlenswert ist auch an der unteren
Schildkante eine weiRe Reflektionsleiste (emailliert)
anzubringen, dadurch wird das Firmenschild gleich-
méRiger beleuchtet und auch nach unten abgeschattet.

Wanderschrift-Reklame.

Die Tageswirkung dieser Lichtreklame ist nicht
allzu gunstig, hingegen die Nachtwirkung als ganz
hervorragend anzusprechen.

Die von den Déachern glitzernden und wandern-
den Leuchtbuchstaben lben auf den Zuschauer einen
besonderen Reiz aus. Diese Einrichtung ist aller-
dings eng verknupft mit der Kapital- und Installa-
tionsfrage. Es ist z. B. auBerordentlich schwierig
Teile eines rotierenden Korpers oder einen Wasser-
fall usw. richtig darzustellen. Reihenweise werden
genau untereinander verteilte Lampen, welch Letztere
zur Verstarkung der Lichtwirkung in kleine Reflek-
toren eingebaut werden, in einen vorn offenen Blech-
kasten montiert. Von diesem Blechkasten, der auf
einem starken Eisengeriist angebracht wurde, gehen
zahlreiche Kabel nach rickwdérts zum Dachraum,
welcher den eigentlichen Wanderschriftapparat auf-
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nimmt. Die Leuchtschrift wird, sich von rechts nach
links bewegend, vor dem Auge des Beschauers zum
Aufleuchten gebracht. Der Text kann beliebig lang
sein und wéhrend des Betriebes gedndert werden.

Flutlichtanlagen.

In neuerer Zeit ist man dazu ubergegangen,
ganze Hé&userfassaden und dergl. durch Anstrahler
mit Licht zu Uberfluten. Wo Anbringungsmaglich-
keiten an Masten usw. nicht vorhanden sind, kdn-
nen die Leuchter auch auf benachbarten Gebé&uden
oder auf Mauervorspringen Platz finden. Es kodn-
nen auch Ausleger am Geb&dude angeordnet werden,
welche die Scheinwerfer aufnehmen.

Bei Flutlichtanlagen ist zu beachten, dal eine
ausreichende Beleuchtungsstarke gewdhlt wird, um
das anzustrahlende Bauwerk aus der Umgebung her-
auszuheben. Vor allem diirfen die Anleuchter nicht
so angebracht werden, dal sie eine Blendung her-
vorrufen, wodurch Unfédlle entstehen konnen.

AuBenbeleuchtung.

Auf Stralen und Platzen, Bahnhofs- und Kaian-
lagen auch auf Fabrikhofen, also da duberall im
Freien, wo ein grdBRerer Verkehr stattfinden kann,
mussen die Lichtquellen, der Sicherheit des Verkehrs
entsprechend, genligende Beleuchtungsstarke aufwei-
sen, auch den é&sthetischen Forderungen angepaft
sein.

Die Beleuchtungsstdrke wird als Horizontalbe'-
leuchtung im Freien 1 tn hoch Uber dem Erdboden
gemessen. Nach der mittleren Beleuchtungsstarke
und der Mindestbeleuchtung an nicht durch Schlag-
schatten getroffenen Stellen wird diese bewertet.

Zeitliche Schwankungen und stdérende Ungleich-
méRigkeiten sind in der Beleuchtungsstarke zu ver-
meiden, desgl. Schlagschatten an verkehrsstarken
Stellen.

Die Lampen der 6ffentlichen Beleuchtung durfen
nicht durch Blendung stdren, zu diesem Zwecke ist



— 184 —
ihre Leuchtdichte durch lichtstreuende Mittel herab-
zusetzen.

Die Lampen der 6ffentlichen Beleuchtung dirfen
keinesfalls die Lichtsignale der Eisenbahn uberstrah-
len auch dirfen diese nicht mit ihnen verwechsel-
bar sein.

Der Beleuchtungsbetrieb im Freien ist in unse-
ren Breitengraden notig:

Im Sommerhalbjahr 1 Stunde nach Untergang
und 1 Stunde vor Aufgang der Sonne.

Im Winterhalbjahr &i Stunde nach Untergang
und Stunde vor Aufgang der Sonne.

Fur Verkehrsanlagen.

Art der Anlage Lux

StraBen und Platze

mit schwachem Verkehr 3
mit mittlerem Verkehr 8
mit starkem Verkehr 15
mit stdrkstem Verkehr in GroRstadten 30

Durchgénge und Treppen

mit schwachem Verkehr 15
mit starkem Verkehr 30

Bahnanlagen

Gleisfelder mit schwachem Verkehr 15
Gleisfelder mit starkem Verkehr 5
Bahnsteige, Verladestellen, Treppen

mit schwachem Verkehr 15
mit starkem Verkehr 30

W asserverkehrsanlagen

mit schwachem Verkehr 3
mit starkem Verkehr 15

Die Berechnung der mittleren Beleuchtung auf
einer StraBe oder auf einem Platz, erfolgt am ein-
fachsten mitHilfe nachstehender Tabelle. DieWerte
setzen ein Verhdltnis StraBenbreite : Aufhdngehdhe
= 3 und dariber voraus. Bei einem Verhéltnis
Stralenbreite : Aufhéngehdhe < 3 sind die m3 mit
0,8 zu multiplizieren.
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Luftleere Gluhlampen der Einheitsreihe

15 25
115 19.8
9,9 17.9
bis 25 m
m- m2
55 100
36 66
28 50
22 40
18 33
14 25
11 20
9 17
7 13
55 10
3,6 6,6
2,8 5
18 33
14 2,5
11 2
- 1.7
— 14
— 13
- 11
— 1

40
334
314
bis
m2
175
115
88
70
58

Gasfullungslampen (Nftralampen)

150 200
186 258
159 226
5—8
m3 m-
850 1250
580 850
430 630
340 500
280 420
215 315
170 250
140 210
108 158
85 125
58 85
43 63
28 42
22 32
17 25
14 21
12 18
11 16
9,4 14
85 12,5

300
413
369

m2
2000

60 75 100
62 83 119
50 68 99
m bis 5 m
m2 m2 m2
280 370 550
186 246 366
140 185 275
112 148 220
93 123 183
70 93 138
56 74 110
47 62 92
35 46 69
28 37 55
18.6 24,6 33,6
14 18,5 28
9.3 12,3 18.3
7 9.3 13,8
5,6 74 n
4,7 6.2 9,2
4 53 7.9
35 4.6 6.9
31 4.1 6,1
2,8 37 55
500 750 1000
706 1110 1510
635 1030 1390
7-4-12 m
m2 m2 m2
3750 5750 7800
2500 3900 5200
1900 2880 3900
1500 2300 3100
1250 1920 2580
950 1435 1950
750 1150 1550
625 960 1290
475 * 718 975
375 575 780
250 390 520
190 288 390
125 192 260
95 144 195
75 115 155
63 96 129
54 82 111
48 72 98
42 64 86
38 58 78
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Beispiel: Eine Hauptstrale von 16 m Breite
soll mit Gasfillungslampen von 500 W und 220 Volt
beleuchtet werden. Die Lampen werden in 8 m
Hohe in der Mitte der Strale aufgehdngt. Die mitt-
lere Bodenbeleuchtung soll 15 Lux betragen. In
welchem Abstand sind die Lampen anzubringen?

Bei einer Beleuchtungsstarke von 15 Lux geniigt
eine Lampe in 8 m Hohe fur 250 m- Bodenflache.
Der Lampenabstand wird also 250 : 16 = 15,6 m.

Beispiel : Ein Fabrikhof von 20 « 65 = 1300
m2soll durch Gasfullungslampen mit einer Aufhénge-
hohe von 55 m beleuchtet werden.

Gesucht: Lampenzahl und LampengroRe.

Die mittlere Beleuchtungsstidrke eines Fabrikho-
fes mit schwachem Verkehr soll nach der Beleuch-
tungstabelle 3 Lux betragen. Werden die Lampen in
der Mitte des Hofes aufgehdngt so ergibt sich eine
Lampenzahl von 3. jede Lampe beleuchtet dann eine
Flache von 1300 : 3 = 434 m2 Dieser Fléche ent-
spricht bei einer Beleuchtungsstarke von 3 Lux eine
Lampe von 200 Watt. Es sind also 3 Lampen a 200
W erforderlich.
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VI. Gefahren und Schutzmal3-
nahmen in elektrischen Anlagen.

Entstehung und Verhitung von Brandschéden.

Jede elektrische Anlage muB so gebaut sein, dal
vveitgehenst Stérungen der Anlage und der Strom-
versorgung vermieden sind. Durch eine entspre-
chende Ausfihrung der Anlagen gemd&RB der Errich-
tungsvorschriften ist in mechanischer und elektri-
scher Hinsicht grofRte Gewdahr hierfur gegeben. Da
jedoch die Wirkungen &uRerer Einflisse auch durch
sachgeméaBe Ausfihrung nicht unterbunden werden
kénnen, muR die Anlage bei Auftreten von Uberla-
stungen, Kurzschlissen und dergl. selbsttitig abge-
schaltet werden.

Die Leitungen sind durch Schmelzsicherungen
oder Selbstschalter zu schitzen. Diese sind so zu
bemessen oder einzustellen, dal die von ihnen ge-
schutzten Leitungen keine gefdhrliche Erwérmung
annehmen konnen. Die Verwendung geflickter oder
Uberbruckter Sicherungen ist verboten.

Es ist eine bekannte Tatsache, daR der elektrische
Strom durch seine physiologische Wirkung auf
Mensch und Tier todlich wirken kann. Wann ist
nun aber der elektrische Strom geféhrlich? Das
hédngt von einer Reihe von Faktoren ab. Wechsel-
strome von 30 m A und dariiber kdnnen schon toéd-
lich wirken, wenn sie gewisse Organe des Kdrpers
durchstromen. Nach dem Ohmschen Gesetz ist bei
gegebenem Korperwiderstand eine gewisse Spannung
notig, um diese gefahrliche Stromstédrke zum Durch-
fluB zu bringen. Der Hauptwiderstand des Korpers
liegt in der Hautoberflache. Der Eintrittswiderstand
ist umso geringer, je groBere Hautoberflachen mit
Spannung fuhrenden Leitern in Verbindung kommen.
AuBerdem wird der Hautwiderstand durch Feuch-
tigkeit sehr herabgesetzt. Steht jemand im Wasser
und umfaBt mit beiden Hénden z. B. einen elektri-
schen ,,Fon* fir 220 Volt, dessen Gehduse durch
Isolationsfehler geféhrlich geworden ist, so ist der
Widerstand des Menschen sehr gering, sodaB der
Strom tddlich wirkt, zumindestens wenn die Dauer
der Elektrisierung eine l&ngere ist.
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Als ungefahrlich gilt eine Berdhrungsspannung
von 42 Volt fir Menschen und eine solche von 24
Volt fur Vieh. In allen elektrischen Anlagen muf
deshalb durch geeignete Mittel dafir gesorgt wer-
den, dall hohere Berlhrungsspannungen nicht auf-
treten konnen.

Die VDE-Vorschrifteu verlangen nun, dall in Fal-
len, in denen Gefahr durch zu hohe Berihrungs-
spannungen besteht, SchutzmaBnahmen getroffen
werden. Im Laufe der Jahre haben sich nun fol-
gende SchutzmalRnahmen gegen zu hohe Beriuhrungs-
spannungen entwickelt.

3220V
(g'1VA-

Fig. 1

1. Isolierung.

Der Schutz durch Isolierung kann dadurch er-
reicht werden, daB die der Beriuhrung zugénglichen
leitfahigen Teile durch Isolierumkleidungen der di-
rekten Berlhrung entzogen'werden.

Man konnte nun der Ansicht sein, daB in isolier-
ten Drehstrom-Netzen 3 « 220 Volt, das Anfassen
einer Phase ungefdhrlich sei, weil die Erdricklei-
tung fehle. Nach Verbandsvorschrift soll der lIsola-
tionswiderstand eines jeden Stromkreises 1000 <
pro Volt Betriebsspannung betragen. In jedem
Stromkreis ist also ein Fehlerstrom
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zuldssig. Kommt nun eine Person mit einem mit
KdrperschluB behafteten Motor in Berihrung, so
kann eine geféhrliche Berthrungsspannung auftre-
ten. Siehe Fig. 1

2. Kleinspannung.
Kleinspannungen sind Betriebsspannungen bis 42
Volt. Absolut ungefadhrliche Kleinspannungen hat
man z. B. in elektrischen Taschenlampen, oder in
Autobatterien. Bei diesen Stromquellen kénnen auch
durch auftretende Fehler keine hdheren Spannungen
entstehen. Werden Transformatoren verwendet, so

2)Kleinspannuna

missen diese getrennte Wicklungen besitzen (kein
Spartrafo). In Kleinspannungskreisen sollen nur In-
stallationsmaterial und Gerdte fir mindestens 250
Volt verwendet werden.

Die Verwendung von Kleinspannungen kommt z.
B. in Frage bei AnschluR von Spielzeugen, bei Hand-
lampen, Handgerédte, bei Anlagen in Stallungen. Die
Kleinspannung betrédgt meist 24 Volt.

3. Erdung.

Die Erdung bietet besonders bei hoheren Strom-
starken nicht immer einen sicheren Schutz. Werden
Erdungen verwendet, so ist ein mdglichst niedriger
Erdungswiderstand anzustreben.
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In Fig. 3 ist ein Motor an 380 Volt angeschlossen
und mit 6 Amp. gesichert. Das Motorgehéduse ist
geerdet. Der Blitzpfeil deute einen Korperschlul!
an. Sobald ein stdarkerer Strom durch die Erde
flieRt, wird das Erdreich erwdrmt sodall sehr leicht
ein Austrocknen des Erdbodens eintritt und damit
der Erdungswiderstand bedeutend steigt. Auch die
Wi itterungsverhdltnisse spielen eine Rolle.

Betragen die Widerstdnde bei der Betriebserdung
und der Schutzerdung je 20 < so wird die Erd-
schlufRstromstérke:

Erdung m
[ 33
380/220 V
S
T
1
r o
Ohm: Ohm:
20 20
30 10
10 30
2 2
Fig. 3.

Die 6 Amp. Sicherung kommt also nicht zum
Durchschmelzen. Es treten daher folgende Berih-
rungsspannungen auf:

am Nulleiter:

1 U= JeR = 55+¢20= 110 Volt
2. U = 55 m30 = 165 Volt
3. U= 55« 10= 55Volt
am Motor:

U= J+R

U= 5520 = 110 Volt

U = 5,5 10 = 55 Volt

U = 55¢30 = 165 Volt
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Erst im 4. Beispiel nimmt die ErdschluBstrom-
starke einen Wert J = R 232 55 Amp. an, bei

welchem die 6 Amp. Sicherung sofort abschmilzt.
Bei groBeren Motorleistungen sind die Siche-

rungen wesentlich stdrker, sodaB die Widerstands-

verhéltnisse des letzten Beispiels nicht mehr geniigen.

4. Nullung.

Man hat nun versucht, sich von den Erdungswider-
stdnden mdglichst unabhéngig zu machen. Dieses
Mittel ist die Nullung. Nullen heift, eine Verbindung
mit dem Nulleiter hersteilen. Der Nulleiter darf natiir-

Nullung.

lieh keine gefdhrliche Beruhrungsspannung anneh-
men, weshalb man ihn mdoglichst gut erdet.

Bei einem Korperschluf nach Fig. 4 wird die
KurzschluBstromstarke die Sicherungen zum Ab-
schmelzen bringen.

Ist jedoch der Nulleiterwiderstand zu grof, um
einen gentigenden Abschmelzstrom hindurchzulassen,
so entstehen auch hier gefdhrliche Uberspannungen.

In Fig 5 ist der Nulleiter oben angeordnet. Da
der Nulleiter in der Regel schwécher verlegt wird
als die Phasenleiter, ist besonders in Freileitungs-
netzen seine Bruchgefahr groBer. Samtliche genull-
ten Korper hinter der Bruchstelle nehmen die volle
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Phasenspannung an, ohne dal eine Sicherung in die-
sem Stromkreis lage.

Wenn der Nulleiter unten angeordnet ist, so
bringt bei Nulleiterbruch jede einseitige Belastung
das abgetrennte Nulleiterende und alles was mit die-
sem direkt oder indirekt in Verbindung steht, gleich-
falls auf gefdhrliche Berlhrungsspannung.

Der Nulleiter ist daher ebenfalls am Ende an
Erde zu legen, die BerlUhrungsspannung wird hier-
durch vermindert. Fig. 6 zeigt, daB bei groReren
KurzschluRstromen doch noch grdRere Potentialdif-
ferenzen auftreten konnen. Letztere kann man nur
dadurch vermeiden, daB man den Nulleiterquerschnitt

5) Nulleiterbruch.

Fig. 5.

um ein Vielfaches starker wahlt als den Querschnitt
der Phasenleiter. Die Wirtschaftlichkeit ware als-
dann in den meisten Féllen in Frage gestellt.

5. Schutzschaltung.

In Fig. 7 ist eine schematische Darstellung der
Schutzschaltung gegeben. An T und O ist ein ther-
mischer Uberstromausléser angeschlossen, der bei zu
groRem Uberstrom auf die Freiauslésung wirkt. An
den Klemmen W und O 1 ist die Installation ange-
schlossen, wobei im vorliegenden Fall an einen Bi-
geleisenwiderstand gedacht ist. Das Eisen des Bi-
geleisens besitzt eine Schutzleitung, die an der
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Klemme K angeschlossen wird. Von dort geht eine
Verbindung Uber einen Prifungsschalter nach der
Fehlerstromspule F, an die Klemme H, die eine Ver-
bindung mit dem Hilfserder besitzt. Selbstverstand-
lich ist bei der Installation daflir zu sorgen, dafl die
Korperschutzleitung, die an K fuhrt, keine direkte
Verbindung mit der Hilfserdleitung, die von H
kommt, erhdlt, denn sonstwiirde die Fehlerstromspule
F kurzgeschlossen sein und unwirksam werden. Ent-
steht nun ein Korperschluf, sodal das Eisen eine
Spannung von 24 Volt gegen Erde annimmt, dann
I6st die Fehlerstromspule F den Schalter aus und

4 1
|
| !
20 jv 29X
2 45n .
mH %
Fig. 6.

die Gefahr ist beseitigt. Die Auslésung muf in etwa
Il/a bis 2 Perioden erfolgen, damit nicht durch die
Dauer der Einwirkung Mensch oder Tier gefdhrdet
wird.

Die Prifung der Schutzschaltung erfolgt durch
Betatigung eines kleinen Prufumschalters bei der
Klemme K. Ist der Schalter samt der Hilfserdungs-
anlage in Ordnung, dann erfolgt die Auslésung. Bei
der Schutzschaltung wird keine besonders gute Er-
dung bendtigt, sondern es kann eine einfache billige
Erdung seinen Zweck erfillen.
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Der hier beschriebene Schutzschalter wird von
der Firma Schiele und Rruchsaler Industriewerke
A.-G. Baden-Baden hergestellt.

Am wichtigsten ist die Schutzschaltung dort, wo
groRere Motoren, oder transportable Verbrauchsap-
parate vorhanden sind. Es muf dann eine Schutz-
leitung mitgefihrt werden, und diese Schutzleitung
mull an edier entsprechenden Steckvorrichtung an-
schlieBbar sein. Neuerdings sind vom VDE Schutz-
steckdosen genormt, die sowohl fir Erdung, wie
auch Nullung, als auch fur Schutzschaltung verwen-
det werden kdénnen. In feuchten R&umen ist in er-
ster Linie die Schutzschaltung von Vorteil. In den
kabeldhnlichen Leitungen ist bereits unter dem Blei-
mantel ein Schutzleiter fir diese Zwecke vorhanden.

Schutzschaltung.

Fig. 7
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Projektbearbeitung.

Projekt einer Wechselstrom-Lichtanlage.

Ausschlaggebend fir die Kosten einer Installa-
tion sind zwei Faktoren:

1 der Materialverbrauch und
2. der Arbeitslohn.

Als Grundlage fir die Kostenberechnung dient
der Leitungsplan, den der Installateur dem stromlie-
fernden Elektrizitatswerk einreichen muR. Die bei-
liegende Zeichnung zeigt einen Installationsplan fur
ein mehrstockiges Wohnhaus. Die Anlage soll mit
Wechselstrom 220 Volt gespeist werden, der Haus-
anschluB befindet sich im Obergescho. Die Lei-
tungen sollen im Erd- und ObergeschofR in Isolier-
rohren unter Putz, im Keller auf Putz, verlegt wer-
den. In dem Stromverteilungsplan sind der An-
schluBwert der einzelnen Stromkreise sowie die
Langen (unterstrichene Zahlen) und Belastungen der
einzelnen Leitungsstrecken eingetragen.

Beleuchtungsberechnung.
Fur das Wohnzimmer wird eine Bleuchtungs-
starke von 40 Lux gewdhlt; der erforderliche Licht-

strom berechnet sich:
E.F _40.5.6
PSsL— Tl -« —~

0ze — » 670 Lm pro Lampe

Z y .

Diesem Lichtstrome entspricht eine 60 Watt-Lampe,

erforderlich sind also 4 Lampen zu je 60 Watt.
Das Fremdenzimmer soll mit 30 Lux beleuchtet

werden.
L= _I_E__:__E_f @is — 1670 Lm
v 0,45
Gewadhlt:
3 Glihlampen zu je 40 W mit insgesamt [110Lm

1Gluhlampe zu 60 W mit insgesamt 680 Ltn__

G790 Lm.
Fur das Speisezimmer wird eine Beleuchtungs-
stdrke von 60 Lux angenommen.
. EIF = 2%’4530 » 4000 Lm,
Gewahlt: 5Lampen zuje 60 W mitinsgesamt 3400 Lm
lLampe zu 75W mitinsgesamt 900 Lm

4300 Lm.
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Herrenzimmer: angenommen 60 Lux.

Gewéhlt 4 Lampen zu je 60 W mitinsgesamt 2720 Lin.

Salon: Beleuchtungsstarke 60 Lux gewéhlt.
®= BB 8025 ioa330Lm.
0,45
Erforderlich: 3 Lampenzu je60 Wmitinsges.2040Lm
lLampe zu 75Wmitinsges. 000Lm

2940 Ltn.

Kiche: Beleuchtungsstarke 40 Lux.
e ECF L R38.36 g
» 0,5

Ergibt eine Lampe zu 100 Watt mit einem Lichtstrom
von 1300 Lumen.

Die Lampengrdfen in den dbrigen Raumlichkei-
ten gehen aus dem Verteilungsplan hervor.

Belastung der Stromkreise (vgl. Verteilungsplan).
Stromkreis

a: 500+500 = 1000 W ; J= 4,5 Amp
b: 290+285+40+125f500 = 1240W; J= 5,4Amp
c: 340+40+375+40 = 795W; J= 3,6 Amp
d: 25+90+30+15+15 = 175W; J= 0,8 Amp
e: 25+255+240+25+25+25 = 595W; J= 2,7Amp

17 Amp

Verteilungsstromkreis a wird mit einem Quer-
schnitt von 2,5 mm-, alle Gbrigen Stromkreise wer-
den mit einem Leitungsquerschnitt von 1,5 mm2 ver-
legt.

Der Spannungsverlust in den einzelnen Strom-
kreisen berechnet sich:

a)Uv = + + - -N.1= f~'°~ (500.941000.14) = 1,18 Volt

b) Uv = (500.1+625 .4+665.5+950.3+1240.1)= 11 Volt
2 00175

¢) Uv ~ 220 15 (40 *3"H15 «4+455 . 6+795 . 5) - 0,9 Volt

d) Uv = 22+°Vs (1S'57'3° 4+ 60" "'5+ 150 ' 7+ 17531 “ °'2 Volt

1 00175

¢) Uv = (25.3+50 .1+75 .1,5+315 .1+570 . 3+595 7}
530 . 15 Volt
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Sicherungsstarke fur alle Verteilungsstromkreise
6 Amp.

Bei einer Oesamtstromstédrke von 17 Amp. ist
fur die Zuleitung ein Mindestquerschnitt von 4 mm2
erforderlich, dieser wird mit 20 Amp. gesichert.

Spannungsverlust in der Zuleitung:
Uv = L-g-d « 1= 2-00178- 27-8 = 1,9 Volt
q

Maximaler Spannungsverlust der Anlage:
Uv max= 1,18+ 1,19= 2,37 Volt= ~ 1,100

Nachdem die Querschnitte berechnet und die An-
zahl der Dréhte in jedem Rohr in den Plan ein'-)
getragen sind, wird der Materialauszug gemacht.

(Siehe Ruckseite der Projektzeichnung.)

AufOrundder Materialzusammenstellung berech-
net man die Materialkosten. Der Herstellungspreis
setzt sich zusammen aus:

1 den Materialkosten,

2. den Arbeitslohnen,

3. den allgemeinen Geschéftsunkosten,
4. dem Gewinn.

Die Bestimmung der Arbeitsstunden ist nicht im-
mer leicht, weil hier die Beschaffenheit der Decken
und Wande, vor allen Dingen aber die Gelbtheit
des Monteurs eine groRe Rolle spielen. Man ist voll-
stdndig auf Erfahrung und Schétzung angewiesen.
Man rechnet wohl, bei Anlagen Uber Putz, fir einen
Monteur am Tage max. drei Brennstellen oder 30 m
Leitung.

Die Berechnung der allgemeinen Unkosten ist
nur an Hand einer guten Buchfihrung maoglich. Man
legt die beim letzten JahresabschluR festgestellten
Unkosten prozentual auf die produktiven Léhne um.
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Kostenanschlag Uber eine elektr.
in einem Wohnhausneubau.

An-

zahl

© ©

D= NN RN O 0

Lichtanlage

(Vergl. anliegendes Projekt).

Gegenstand

I. Zuleitungund Verteilungstafel.

Einfahrungspfeife 2 tcilig 16 mm
HausanschluBsicherung 1 polig
komplett
Zéhlertafcl fir 6 Stromkreise a
6 Amp.
m Isolierrohr 23 mm % m
m N.G. A. 4mm2 schwarz 0/0m
m N.G.A. 4mm2 grau °/Ora
Klcinmaterial
Arbeitsaufwand
Summe

Il. Leitungs- und Verlegungs-
material im ObergeschoB.

m Isolierrohr 16 mm °/0m

m N.G.A. 25 mm2schwarz  °/om

m N.G.A. 25 mm2grau °/0m

m N.G.A. 1,5mm2schwarz °/Om

m N.G.A. 1,5mm2grau °/0m

Abzweigdosen fiur Untcrputz-
montage

Endtillen 16 mm

Deckenhaken

Lislerklemmen 2 polig
Lusterklemmen 3 polig
Ausschalter mit Unterputzdosc
Serienschalter mit Unterputzdose
W echselschalter m. Unterputzdose
Zugwechsclschalter m. Unterputzd.
Steckdosen mit Unterputzdose
Klcinmaterial

Arbeitsaufwand

Summe

Geldbetrag
Einzel- Gesamt-
preis preis
RM |Pf RM | Pf
0 20 0 20
2 40 2 40
22 80 22 80
30 — 2 40
175 — 15 75
184 — 16 56
3 J—
6 —
69 11
20 24 30
124 — 18 60
133 — 19 95
80 — 126 40
90 74 70
0 50 13 50
0 10 0 80
0 05 0 40
0 14 0 8
0 20 0 40
1 70 6 80
1 90 3 80
1 90 3 80
2 25 2 25
2 - 100 —
6 30
8 —
390 |84

Lfd.
Nr.

An-
zahl

~ s

[N
romrou~wRowBRE
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Gegen s.tand

I11. Leitungs- und Verlegungs-
material im ErdgeschoRB.

Isolierrohr 16 mm °/0m

N. G. A.25mm2 schwarz % m

N.G. A 2,5mm2 grau °/0m

N. G. A. 1,5 mm2 schwarz % m

m N.G. A. 1,5mm2 grau % m

Abzweigdosen fir Unterputz-
montagc

Endtillen 16 mm

Deckenhaken

Listerklemmen 2 polig

Listerklemmcen 3 polig

Ausschalter mit Untcrputzdose

Scrienschalter mit Unterputzdose

Wechselschaltcr m. Unterputzdose

Steckdosen mit Unterputzdose

Kleinmaterial

Arbeitsaufwand

m
m
m
m

Summe

IV. Leitungs- und Verlegungs-
material im KellergeschoR.
m Isolierrohr 13,5 mm °/0m
m N.G. A. 15mm2schwarz °/0m
m N.G.A. 1,5mm2grau °)0m
m N.B.U. 2. 25mm2 m
m N.B.U.2 .15 mm2 m

Abzweigdosen fir 13,5 mm J-Rohr
Endtillen 13,5 mm

Deckenhaken

Ausschalter W. D.

Ausschalter W. D. 2 polig
Wcchsclschalter W. D.

Steckdose W.D. m. 4 A. Sicherung
Kleinmaterial

Arbeitsaufwand

Summe

Zusammenstellung.

. Zuleitung und Verteilungstafel
Il. Leitungs- und Verlcgungs-
material im Obergeschof
Leitungs- und Verteilungs-
material im Erdgeschof

IV. Leitungs- und Verlegungs-
material im Kellergeschof

Gesamtsumme

Geld! etrag
Einzel- Gesarnt-
preis preis

RM {Pf RM Pf

20 - 23 20
125 — 5 63
13 — 6 —
80 - 156 80
0 — 65 70
0 50 14 50
0 10 1 30
0 05 0 65
0 14 1 40
0 20 0 60
170 1 90
1.9 7 60
190 1 90
2 - 8 -
5 25

120 —

430 43

6 - 720
80 _ 56 80
90 — 30 60
0 9% 6 72
0 80 2 40
0 30 4 20
0 05 0 35
005 0 35
160 9 60
3 40 3 40
195 3 9
2 35 2 35
2 45

54 —

184 32

69 11

390 84

430 43

184 32

1074 70
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Erlduterungsbericht.

(Vergl. anliegende Projektzeichnung.)

Das beiliegende Projekt einer Lichtanlage fir
220 Volt Wechselstrom ist nacli den neuesten Bestim-
mungen des Elektrizitdtswerkes und entsprechend
den Normen des VDE. ausgearbeitet.

Die Anlage wird an die, an der Vorderfront des
Hauses vorbeifuhrende Freileitung angeschlossen.
Die Energieeinfihrung erfolgt daher im Oberge-
schoR. Der Zahler nebst Verteilungstafel fir 6 Strom-
kreise wird in einer vorzusehenden Mauernische im
Flur des Obergeschosses untergebracht. Die Lei-
tungen werden im Ober- und ErdgeschoR unter Putz,
im Keller dagegen auf Putz verlegt. Fir die Wasch-
maschine in der Waschkiche und dem Kiihlschrank
in der Kiche ist ein besonderer Stromkreis vor-
gesehen. Die im Keller anzubringenden Schalter wer-
den sémtlich in wasserdichter Ausfihrung geliefert.
In der Waschkiche kommen zweipolig abschaltbare
kabeldhnliche Leitungen zur Verlegung.

Der Anschlag umfaRt lediglich die ausdriicklich
genannten Teile. Die Verrechnung von Mehrliefe-
rungen erfolgt unter Zugrundelegung der Einheits-
preise dieses Angebots, oder, soweit solche nicht
angegeben sind, auf Orund normaler Listenpreise.

Fir die Gite und das einwandfreie Funktionieren
aller Teile der Anlage wird eine Garantie auf die
Dauer eines Jahres vom Tage der Inbetriebsetzung
ab gerechnet, geleistet, und zwar dermafen, daR
alle Teile, die in dieser Zeit infolge minderwertiger
Ausflihrung Schaden leiden oder nicht richtig funk-
tionieren, kostenlos ausgewechselt werden.
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MATERIALZUSAMMENSTELLUNG

(Vergleiche umstehendes Projekt.)

5
W~ X
Raum E E E Q
b e E oo M
E E -
e o cs cs “
K < < <
o G o o o X S v I W 1S
w X > z z z z 4 = = W W Q % '%a % < iS &
Stick Stick Stuck ni 1 Stick Stuck Stiick Stiick Stiick Stiick Stiick  Stiick Stiick StU* SlUck Stiide Stiide Stiide Stiide  Stiick
Obergesdiol
Fremdenzimmer 7,5 17 6 2
Wohnzimmer 19 24 13 2
Médchenzimmer 6 14 6 2
Kinderzimmer 13 16 10 3
Schlafzimmer 10 22 10 3
Flur 10 15 5 1
Treppenhaus 9 13 4 2
Bad 5 9 2 1
Zuleitung
Stromkreisverteilung 42 15 15 28 27 un
Erdgeschof
Salon 9 19 7 1
Herrenzimmer 17 30 13 4
Diele und Veranden 36 64 18 10
Speisezimmer 20 29 16 3
Ktldie mit Abstellraum 18 45 45 24 7 5
Treppenhaus 6 16 6 3
Garderobe 7 10 4 2
W. C. 3 4 2 1
KellergesdioR
Keller 1 10 12
Keller 2 5 7
Keller 3 6 6
Flur 5 6
Brennstoffkeller 5 6
Treppenhaus 7 25
Wasthkidie
Heizraum

Gesamtmenge 237,5 45 195 19,5425 190 56 14 21 28 16 n



DKW
Typ 12

Elektrisch-Vollautomatischer Kuihlschrank

Ein praktischer und formschéner Kihlschrank fiir kleine Haushal-
tungen mit .3—4 Personen.
AuRenmafBe: Breite 57 cm, Tiefe 49 cm, Hohe 130 cm.

Innenmade: Breite 46 cm, Tiefe 38 cm, Hohe 70 cm.
Nutzraum: 0,11 chm. =0,12 cbhm.
Isolation: Expansit-Korksteinplalten,

Ausstattung: Stahlgehduse, weiR/grau cmaille-lackiert, ver-
schlieBbare Tir mit schweren hochglanzpolierten WeiR3-
bronzebeschlagen.

Innenraum: Porzellan-emaillierter Stahl, feuerverzinnte Metall-
auflageroste, eine Eisladc zur Herstellung von DKW-Eis-

wirfeln.
Apparatur: DKW -Rotations *Kompressor - Aggregat Typ ,,S*
luftgekihlt, Vs PS Elektromotor, Kihlkessel Typ ,E 6.

DKW KUHLANLAGEN

Deutsche Kiuhl- und Kraftmaschinen
Gesellschaft m. b.H. /7 Scharfenstein Zschopautal
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