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L Grundlagen der Elektrotechnik.
Einleitung.

Die Elektro technik  ist heute  auf der ganzen Welt 
verbreitet.  Sie ist tief in unser Leben eingedrungen. 
Elektrische Energie spende t Licht, sie bügelt , kocht,  
heizt und entfernt S taub; sie tre ib t  die Maschinen in 
der Industrie, im V erkehrsw esen und in der Land­
wirtschaft . Sie betätig t Signale, ermöglicht G e ­
spräche mit und ohne Drahtleitungen auf alle Ent­
fernungen. Es ist daher  nicht zu verwundern, daß 
fast jeder von dieser geheimnisvollen Kraft mehr 
wissen möchte, als w as er äußerlich davon hört und 
sieht. W er einen Einblick in die G rundlagen der 
E lektrotechnik erlangt, wird hieraus großen  Nutzen 
ziehen und sich vor Schaden bewahren.

Die Chemie lehrt,  daß alle Stoffe aus kleinsten 
Teilchen bestehen, den Atomen, die sich in ständiger 
schneller B ewegung befinden und zwischen sich 
Räume frei lassen, die weit g rö ße r  sind, als die 
Atome selbst. Die Physik  zeigt uns, daß die G e ­
schwindigkeit der A tome mit der  T em pera tu r  der 
Körper wächst, und daß das Gefühl der W ärm e, 
welches w ir bei der B erührung eines w arm en  Kör­
pers haben, garnichts weiter ist als der Schlag der 
bewegten Atome gegen  unsere berührenden  Finger. 
Die Atome der Körper bestehen aus einem Atom­
kern und anders gearte ten  winzigen Teilchen, welche 
den Kern mit riesiger Geschwindigkeit ständig um ­
kreisen. Diese kreisenden Teilchen sind nichts wei­
ter  als Elektrizität. Diese Elektrizitätsatome heißen 
Elektronen. Sie haben im m er die gleiche G röße  und 
w iegen ca. Visoo des Wasserstoffatoms. Der A tom ­
kern weist eine positive Ladung au f , -w ä h ren d  die 
Elektronen negativ sind. Diejenigen Elektronen 
eines Atoms, welche am weitesten von dem Kern 
entfernt kreisen, können durch Reiben des Kör­
pers oder durch s tarke  E rhitzung derselben ab ­
gerissen werden. Der zurückbleibende Körper weist 
dann einen Mangel an negativer Elektrizität auf, d. 
h. er ist nun positiv geladen. Bringt man negative 
Elektrizität (E lektronen) in die Nähe des betrachte-



teil Körpers, so s treb t diese zu dem Körper, und 
wenn wir dies gestatten, strömen die Elektronen w ie­
der zurück, so daß w ieder der frühere, ungeladene 
(neutrale) Körper entsteht.

Spannung, Strom und Widerstand.
Die E lektronen können 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 V or­
stehendem nicht erst die Elektrizität zu erzeugen, 
sondern sie bew egen nur die bereits in den Leitern 
vorhandenen Elektronen. Sie sind für die E lektro­
nen das, was die Pum pe in Fig. 1 für das W asser ist.

Eine Pum pe P tre ib t  durch eine in sich geschlos­
sene Röhrenleitung einen W asserstrom , der von ei­
nem W asserm esser gemessen wird. Der Druck wird 
durch ein M anom eter angezeigt. Daneben ist ein 
elektrisches Element dargcstcllt . G enau so wie der 
Druck der Pum pe das W asser in B ewegung setzt,  so 
tre ib t das Element die Elektronen durch den D raht 
und zw ar in der Richtung der punktierten Pfeile. 
Der E lektronenstrom tritt also an der — Klemme 
aus dem Element heraus und k e h r t  durch die -f 
Klemme w ieder in das Element zurück. D ie ' in  der 
Elektrotechnik übliche Richtungsbezeichnung ist g e ­
rade um gekehr t  und in Fig. 1 durch Pfeile  in der Lei­
tung  gekennzeichnet.

Die elektrische Kraft, welche den Elek tronen­
strom durch den D rah t hindurchtreibt, hat in dem

Fig . 1. D er S trom kre is



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

Bei dem W asservergleich liefert die sekundlich 
h indurchströmende W asserm enge ein geeignetes 
Maß, dementsprechend kann man die elektrische 
S tromstärke nach der sekundlich durch den Leiter­
querschnitt hindurchfließenden E lektronenm enge be­
urteilen. Die hierfür geschaffene Maßeinheit nennt 
man nach dem französischen Physiker  Ampere, 
1 Ampere.

Die G röße  oder Stärke der S tröm ung des W a s­
sers wird je nach den Leitungswiderständen sehr ver­
schieden sein. Zunächst sind die zu überwindenden 
W iderstände vom Stoffe der Leitung abhängig. Ein 
rauhes Rohr behindert die S tröm ung mehr als ein 
glattes. Ferner  wird der W iderstand um so größer ,  
je länger das Rohr und je geringer sein Querschnitt 
ist. Der W iderstand eines elektrischen Stromkreises 
ist ebenso von der  Länge und dem Q uerschnitt  der 
Leitungsdrähte abhängig . Der W iderstand wird, 
nach dem deutschen Forscher Ohm, in O hm , ab g e ­
kürzt s (sprich: O m ega),  angegeben.

Das Ohm’sche Gesetz.
Man untersuche das Verhältnis von Strom, Span­

nung und W iderstand zueinander. Zu diesem Zwecke 
stelle man zunächst die Schaltung Fig. 2 her,  bei w el­
cher man an ein und denselben D raht R erst ein Ele­
ment, dann zwei und zuletzt drei E lemente anschließt 
An dem  Stromm esser beobachte t man, daß  bei zwei 
und drei Elementen, also zwei- und dreifacher Span­
nung, auch der gemessene Strom zwei- bezw. dreimal 
so groß  ist wie zu Anfang. In Fig. 3 ist zuerst der 
ganze D rah t vom Strom durchflossen, dann nur die 
Hälfte und schließlich braucht der Strom nur noch 
durch Vs des Drahtes. Es is t selbstverständlich, daß 
im zweiten Fall der W iderstand auch nur halb so 
groß  ist und daß  er zuletzt nur noch ein Drittel 
des Anfangswertes beträgt. Man beobachtet nun, 
daß die S trom stärke , tro tzdem  die Spannung  die­
selbe bleibt, im gleichen M aße wächst, wie der 
W iderstand abnimmt.
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Diese T atsache ist von O hm  (1827) festgestellt. 
Die Ergebnisse der beschriebenen Versuche faßt man 
in dem O hm ’schen Gesetz zusammen, welches eine 
der wichtigsten G rundlagen der  Elektrotechnik bildet.

L - V V W ^
—̂ > S. 
'W W W '— *

I r W h b 1 i l —
> r  V j .  6 f ]  

L j W W u = J " W W W — 1

Fi«. 2. Fig. 3
D er S trom  w äch s t mit zuneh- D er S trom  w äch s t m it a b n e h ­

m e n d e r  S pannung. raendem  W id e rs tan d .

Bezeichnet:
R den W iderstand eines Drahtes,
U die Spannung zwischen den D rahtenden u. 
J die S trom stärke  in dem Draht, 

so kann man das O h m ’sche Gesetz durch folgende 
Formel ausdrücken:

Als Einheiten dieser drei G rößen  sind die folgen­
den festgelegt:

1. Die Einheit der  S trom stärke  ist das Ampere 
(1 A). Man vers teht unter einem A mpere dieje­
nige Stromstärke, welche in einer Sekunde aus 
einer Silbernitratlösung 1,118 mg Silber aus- 
ausscheidet. 1 Milliampere (1 in A) ist Viooo 
Ampere.

2. Die Einheit des W iderstandes ist d a s O h m y i  ; 
Man versteht unter einem O hm  den W iderstand, 
w elcher ein Quecksilberfaden von 1,063 m 
Länge und 1 mm2 Querschnitt  bei 0 0 C dem 
elektrischen S trom entgegensetzt. Ein Meg- 
ohm (1 M ist 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 W iderstand von einem Ohm gerade 
einen Strom von einem A mpere zu treiben ver­
mag. Ein Kilovolt (1 kV) ist 1000 Volt.

B e i s p i e l  : Ein W iderstand  von 5,5 ß soll an , 
eine 110 Volt Leitung angeschlossen werden. Wie 
groß wird die S trom stärke?

Nach Formel 1 ist J  =  =  'T J  =  20 Amp.
B e i s p i e l :  Eine Heizsonne hat einen W id er­

stand von 48,4 ß und soll an 220 Volt angeschlossen 
werden, mit w elcher S trom stärke  belastet die H eiz­
sonne den S trom kreis?

Das O hm 'sche  G esetz  gilt auch für Teile eines 
Stromkreises, ln Fig. 4 ist an eine Stromquelle eine 
Reihe von W iderständen angeschlossen. Die Klem­
m enspannungen an den einzelnen W iderständen  be­
rechnen sich:

D as O hm sche G ese tz  gilt fü r jeden  T e il des S tro m k re ises .

B e i s p i e l  : Die W iderstände in Fig. 4 seien 
Ri =  20 R» = 3 0  Rs =  40 -Die Spannung  
der Stromquelle betrage  U =  220 Volt. W ie groß  
sind die Teilspannungen, w enn ein Strom von J =  
2,44 A fließt?

U, =  J • R,; U2 =  J ■ R.; U3 =  J ■ R3

Fig. 4.

u ,  =  J • R, =  2,44 • 2 0  =  48,8 V
U, =  J R- =  2,44 • 30 =  73,2 V
U3 =  J • R3 =  2,44 • 40 =  97,6 V

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

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

Den um gekehr ten  W ert  des spezifischen W ider­
standes e (sprich: roh) nennt man spezifischer Leit­
wert. Die Leitfähigkeit wird bezeichnet mit * 
(sprich: kappa). Von Kupfer ist z. B. » =  0,0175,

demnach ist die Leitfähigkeit * =  — =  "ööIts =  57,2 
Das spezifische Gewicht r  (sprich: gam m a) g ib t  

an, wieviele g  ein cm3 oder wieviele k g  ein dm 3 des 
Materials wiegen.

M ate ria l
S pezifischer
W id ers tan d

n

S pezifischer 
L e itw ert 

_  1

’ “  Q

T e m p era tu r­
ziffer

ct

Spezifi­
sches

G ew icht
V

Alum inium 0,029 34.5 0.00375 2,7
Blei 0,21 4,8 0,0037 11,4
B ronze 0,0278 36,0 0,003 8.8
C hrom nickel 1.1 0,91 0.000079 8,39
E isen 0,143 6,99 0,0048 7.86
G rap h it
K ohle

12.0 0,83 — 2,25
100-fl000 0,01 :0,001 -0,0003- j - 0,0008

K onstan tan 0,48 2,08 p rak tisch  0 8,8
K rupp in 0,81 1.235 0,00065 8,1
K upfer 0,0175 57,2 0,00395 8,96
M anganin 0,425 2,35 p rak tisch  0 8,42
M essing 0,08 12,5 0.0015 8.3
N eusilbe r 0.3 3.33 0,0003 8.77
N ickel 0,13 7,7 0,0037 9.0
N ickelin 0,4 2,5 0,00015 8,88
P latin 0,094 10,64 0,0024 21,6
Q uecksilber 0,95 1,05 0.000H7 13.6
S ilber 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 W e rte  b ez iehen  sich au f -f- 15° C elsius T em p._____

Bezeichnet:
R den W iderstand des Leiters in 2 .
1 die G esam tlänge der  Leitung in m (Hin- und Rück­

leitung),
,, den spezifischen Leitungswiderstand,



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

Anstatt des spez. W iderstandes kann man auch 
den Leitwert * einsetzen, man erhält dann:

B e i s p i e l  : Wie g roß  ist der  W iderstand eines 
Kupferdrahtes von 120 m Länge und 1,5 m m 2 Q uer­
schnitt?

o . l  0,0175 120 „  , 120
R  =  —  = -----¡;5------=  1 ,4 - o d e r  R  =  r ,;2-773  =  1 ,4 -

B e i s p i e l  : W elche Länge erhält ein A luminium­
draht von 2,5 mm2 Q uerschnitt  und 8 W iders tand?  

p • 1 , R • <1 s .  2,5 
R  —  q ; 1 —  „ —  0,029 —  690 m

o d e r  : R  =  ^ ; l =  R , ^ . q  =  8 . 34 ,5  . 2 ,5  =  690 m

Bei E rw ärm ung  eines Leiters ändert  sich sein W i­
derstand. Bringt man z. B. einen K upferdraht in 
einen Raum, in welchem eine erhöhte  Tem pera tu r  
herrscht,  so  wird sein W iderstand  größer .  Kohle und 
Flüssigkeiten dagegen verm indern ihren W iderstand 
bei w achsender Tem pera tur .  Diese W iderstandsän­
derungen lassen sich unter Berücksichtigung der in 
der vo rhergehenden  Tabelle  angegebenen  T em p era ­
turziffer «, welche angibt, um wieviel -  ein Leiter
von 1 bei einer T em pera tu re rh öh un g  von 1° zu-
oder abninnnt, aus fo lgender Formel berechnen.

R , =  R , [1 - H « .  »)]
Es bedeute t:

Ri — A nfangsw ert des W iderstandes (bei 15° C), 
Rs =  Endwert des W iderstandes in - ,  
a — T em peraturz iffer  bezogen auf 15° C,
 ̂ - T em pera tu rzunahm e in Qrad.

B e i s p i e l  : Wie g roß  ist der W iderstand eines 
Eisendrahtes, der von 15“a u f 98° C e rw ärm t wurde, 
wenn sein Anfangswiderstand 235 -  w a r?
R 2= R ,[1 -F  (“  • ■■>)] =  235 [1 +(0,0048 . 83]] = 2  3 5 ( 1+0.3981!—329 -<?

B e i s p i e l :  Die M agnetwicklung einer elek­
tr ischen Maschine hat  bei 15° C einen W iderstand 
von 110 s ,w ährend des Betriebes e rhöh t sich der



—  10 —

W iderstand um 23°. Wie groß  is t die T em p era tu r­
zunahme, w enn als D rahtm ater ial Kupfer in Frage 
kom m t?

R-’- r  133_ !
Rs — Ri [* +  (“ ■'')]; — 0,00395 — 0,00395 — 53,2° C

Die Kirchhoff’schen G esetze.
Jn einem Stromkreis ist die S tromstärke an je­

der Stelle des Leiters gleich. Das erste Kirchhoff- 
sche Gesetz d rück t eine fast selbstverständliche T a t ­
sache aus, nämlich: In einer Stromverzw eigung ist 
der H aup ts trom  J gleich der  Summe aller Teilströme, 
oder die Summe der zufließenden Ströme ist gleich 
der Summe der abfließenden Ströme.

J Ji - Js +  Ja T .............

Fig. 5. H aup tstrom -Sum m e a lle r  T e ils trö m e.

Der Strom verteilt sicii um gekehr t  proportional 
dem W iderstand der einzelnen Leitungszweige. 
(Fig. 5).

J,_ _  R,
J .  —  K,

B e i s p i e l  : Ein S trom von 12 Amp. fließt durch 
zwei parallel geschaltete Drähte  von Ri =  10 und 
Rj =  20-'-. Wie g roß  sind die S trom stärken Ji und J2 
in den beiden Zw eigen?

Nach den Kirchhoffschen Gesetzen ist:
J — J, J.. ; J, ~  J—J.
•h _  R*
J . -  T V  — R«

j, 

j , + j q { £ = j

J

. J  12 _  12 _

■ > i )  *+S u ” J
J j  =  J — — 12—8 =  4 Amp.
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Die Schaltung von Widerständen.
In der H auptsache unterscheidet man zwei ver­

schiedene Schaltungsarten, nämlich; die Hintereinan­
der- oder Reihenschaltung (Fig. 6 ) , 'bei der der Strom 
hintereinander durch alle Energieverbraucher hin­
durchfließt,  und die Parallelschaltung (Fig. 7), bei 
der nur ein Teil des G esam tstrom es durch jeden 
Energieverbraucher fließt. Durch Hintereinanderschal­
tung von W iderständen (Energieverbraucher) erreicht 
man eine V erg rößerung  des G esam twiderstandes und 
deshalb (bei gleichbleibender Spannung) eine Verklei- 
nerung des Stromes. Bezeichnet R den G esam tw ider­
stand und Ri, R i usw. die W iderstände der einzelnen 
Energieverbraucher, so ergibt sich:

R =  Ri +  R2 -  R.i T . • •

R, *!
j—'VWW'—V W W W W H

Fig. 6. H in te re in an d e rsc h a ltu n g .

Da bei der Parallelschaltung der G esamtleitwert 
des Stromkreises g rö ß e r  wird, muß der G esam t­
widerstand kleiner sein. Sind nach Fig. 7 nur zwei 
Widerstände parallel geschaltet,  so ergibt sich

n

Fig. 7. P a ra lle lsch a ltu n g .

Sind dagegen  wie in Fig. 8 mehr als zwei W ider­
stände parallel geschaltet,  so berechnet sich der G e ­
samtwiderstand:

R =  —j j j
R, +  TS + -£  +  ■•-

Durch Parallelschaltung von W iderständen er­
reicht man eine Verkleinerung des Gesamtwider-



Standes und deshalb (bei gle ichbleibender Spannung) 
eine V erg rößerung  des Stromes. Bei parallel g e ­
schalteten W iderständen herrscht an allen W ider­
ständen dieselbe Spannung.

n,
, WAAA-----

«t
---------- V W -----------

i if — w v w   \

 1
Fig. 8. P a ra lle lsch a ltu n g .

B e i s p i e l  : Welcher G esam twiderstand ergibt 
sich, wenn zwei parallel geschaltete W iderstände 
von 26 und 41 fl, ein W iderstand von 106 und drei 
parallel geschaltete W iderstände  von 11, 14 und 19 -  
hintereinander geschaltet w erden?

Rr -  R' '.R= =  = 26 _  15 „
K I —  R j+ R .  26-|-41  67 ~
R|I =  106 &

1 1 _  1
R l!I  “ 1 L 1 1 “  1 f  1 — 0,0909 +  0,0714 - f  0,0527

R , i C ’ R,: 11 14 19

Rill =  ciäU =  4,66 -•
R  =  Rj" +  R n  +  R[U =  15,9 +  106 +  4,66 =  126,56

Das Faradaysche Gesetz.
Leitet man einen Strom durch eine metallhal­

tige Flüssigkeit (Elektrolyt), so wird dieselbe zer­
setzt, und zwar setzt sich das Metall an der Elek­
trode ab, die mit dem negativen Pol der  S trom­
quelle verbunden ist. Diese Elektrode heißt Kathode, 
während die andere, an welche eine Zersetzung s ta tt­
findet, Anode genannt wird. Allgemein ist zu m er­
ken, daß die Metalle sowie auch der W asserstoff an 
derjenigen Elektrode zur Abscheidung komm en, an 
welchem der Strom aus der Flüssigkeit heraustritt . 
Bei W echselstrom findet überhaupt keine Abschei­
dung  statt.

—  12 —
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F araday  hat nachgewiesen, daß die Menge des 
durch den elektrischen Strom abgeschiedenen Stof­
fes um so g rö ß e r  ist, je g rö ß e r  der Strom und je 
länger die Einschaltzeit ist. A ußerdem  hängt sie 
natürlich auch von der Art der  Stoffe ab.
Bezeichnet:

J die S trom stärke  in A, 
t  die Zeit in Stunden,

g  das elektrochemische Äquivalent, d. h. die von 
1 Ah niedergeschlagene Metallmenge,

“ die Stromausbeute ,  d. h. wieviel % der  theo ­
retisch berechneten Menge wirklich n iederge­
schlagen werden,

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

G =  g -  J - t -  «

A n d e r  K athode 

abgesch iedene r 

B estan d te il

E lek tro ­
chem i­
sches 
Äqui­
valen t 
ß »n g

A n d e r  K athode 

ab g esch ied en e r 

B estan d te il

E lek tro ­
chem i­
sches 
Ä qu i­
v a len t 
g in g

Aluminium 0,3366 M essing 1.2
Blei 3,859 N ickel 1,095
Cadm ium 2,096 P latin 1,818
Chrom 0,32 Q uecksilber 3,728
Gold 2,453 S auers to ff 0,299
G old (cyanka lisches Bad) 3,68 S ilbe r 4,026
K up ier {saures Bad) 1,186 W assers to ff 0,0374
K upfer 2,372 Zink 1,219
K obalt 1.1 Zinn 2,218

B e i s p i e l  : Wieviel g  Silber werden von 5 Amp. 
in 3 Stunden niedergeschlagen, w enn die S trom aus­
beute 80% be träg t?

G =  g  • J • t  • “ =  4,026 ■ 5 ■ 3 ■ 0,8 =  48,31 g.

B e i s p i e l :  Wie lange müssen die W aren  im 
Silberbade bleiben, w enn 60 g  Silber darauf nie­
dergeschlagen w erden  sollen?

G =  g . J  . t t = J 7 T T S  

t  =  4,026 . 5 0,8 =  ^.47 S tunden  
t  =  3 Stunden 28 Minuten.
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Der elektrische Strom verm ag in gleicher- Weise 
auch feuerflüssige Verbindungen zu zerlegen. Alu­
minium wird z. B. durch den Strom aus einer feuer­
flüssigen Lösung von T onerde  abgeschieden.

Leistung und Arbeit.
Die von Maschinen und Apparaten gelieferte  oder 

verbrauchte  elektrische Leistung, die in W att  (W), 
V oltampere (VA) oder Kilowatt (kW ) gemessen 
wird, kann  in Oleichstromkreisen ermittelt werden:

1. als das P ro d u k t  aus Spannung mal Stromstärke,
2. als das P rod uk t  aus dem Q uad ra t  der S trom ­

stärke  mal Widerstand,
3. als dem Quotient aus dem Q uadra t  der Span­

nung dividiert durch den W iderstand.
Bezeichnet N =  Leistung in W att ,

U =  Spannung in Volt,
J =  S trom stärke  in Amp.,

R =  W iderstand in ~, so erg ib t sich 
N =  U • J W att  

oder N =  J- ■ R W att
oder N = - ^ - W a t t .

1 W att  ist die Leistung von 1 Ampere in einem Lei­
ter  von 1 Volt Endspannung.

1000 W =  1 kW  =  102 kgm 
736 W  =  1 PS =  75 kgm

1 k W = ^  =  1,36 PS 

1 PS = ~ ö =  0,736 kW.

B e i s p i e l :  Ein Voltmeter von 2 5 0 0 Wi de r ­
stand w ird  in eine Anlage mit 110 Volt N e tzsp an ­
nung eingeschaltet.  Welche Leistung wird in dem ­
selben verbraucht?

Us 110!
N =  R — 25qq =  4,84 W att

B e i s p i e l  : Das A m perem eter  einer Schalt­
tafel zeigt 24 Amp. an, das Voltmeter zeigt 220 Volt. 
Wie gro ß  ist die in der Anlage verbrauchte  Leistung?

N =  U ■ J =  220 • 24 =  5280 W  =  5,28 kW
=  5,28- 1,36 =  7, IS PS.



Die Einheit der elektrischen Arbeit ist die W a t t ­
stunde, es ist die von einem W att  innerhalb einer 
Stunde verrichtete Arbeit.
1 Kilowattstunde (kW h) — 1000 W atts tunden (Wh)
1 W atts tunde — 3600 W attsekunden  (Ws)
1 W attsekunde =  1 Joule (J).

Bezeichnet: A die elektrische Arbeit in Wh,
N die Leistung in W, 
t die Zeit in Sekunden,

so ergib t sich:
A =  N ■ t oder A =  U ■ J • t

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

B e i s p i e l  : Wie teuer kom m t die Brennstunde 
von einer Metallfadenlampe, 16 HK, bei einem S trom ­
preis von 40 Pfg. pro k W h ?

Der W attverbrauch  einer Metallfadenlampe be­
träg t  ca. 1,1 W att  p ro  Kerze, folglich ist der V er­
brauch einer 16 HK-Lampe 16-1,1 =  17,6 Watt.
A =  N - 1 =  17,6 - 1 =  17,6 W h =  0,0176 kW h a 40 Pfg. 

=  0,504 =  ~  5 Pfg.
B e i s p i e l :  Eine T reppenbeleuchtung  besteht

aus 4 Metalldrahtlampen a 16 HK. Die Lampen sind 
im Monat D ezem ber von 173» bis 2130 eingeschaltet.  
Der Preis für 1 kW h beträg t 45 Pf. W as kostet die 
Beleuchtung im M onat Dezember, wenn 1,1 W att 
pro Kerze gerechnet w ird?

A =  N ■ t  =  4 ■ 16 • 1,1 - 4- 31 =  8729,6 Wh 
=  8,7296 kW h a 45 Pfg. =  3,93 RM.

B e i s p i e l :  Wie viele k W h  verbraucht ein 110 
Volt Gleichstrommotor, der 72 Amp. aufnimmt und 
4 Stunden in Betrieb ist?

A =  U ■ J • t  =  110 • 72 • 4 =  316S0 Wh =  31,68 kWh.
Bei jeder Maschine tr it t  neben der beabsichtig- 

tigten E nergieum w andlung auch stets W ärm een t­
wicklung auf. Die Leistungsabgabe, für welche die 
Maschine bestim mt ist, heißt N u t z l e i s t u n g .  
Die Leistungsaufnahme einer Maschine ist stets g rö ­
ßer als die Nutzleistung, weil sie auch den Lei­
stungsverlust decken muß. Das Verhältnis der N utz­
leistung N 2 zur Leistungsaufnahme Ni heißt der W ir­
kungsgrad der Maschine.



B e i s p i e l :  Eine elektrische Maschine liefert 
bei der K lemm enspannung U =  600 V einen Strom 
von 167 Amp., ihr W irkungsgrad  b e träg t 1 = 0 ,92 .  
Zu bestimmen ist die Nutzleistung und die Leistungs­
aufnahme.
Nutzleistung

N 2 =  U • J =  600 ■ 167 =  ~  100 000 W  =  100 kW.
Die Leistungsaufnahme folgt aus

,  =  _ £ ,  N , =  —  =  | |  =  108,7 kW
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Das Joulesche Gesetz.
Jeder von einem elektrischen Strom durchflos­

sene Körper e rw ärm t sich. Nach Versuchen von 
Joule ist die von einem elektrischen Strom in einem 
D raht erzeugte  W ärm eleis tung von dem Q uadrat der 
S trom stärke  und von der  G röße  des W iderstandes 
abhängig  und be träg t

N =  J2 • R
Die W ärm earbei t  in der Zeit t  erg ib t sich hieraus zu 

A =  J2 • R ■ t.
Aus diesen Formeln erhält man die W ärm eleistung 
in W att , W ärm earbe i t  in W attsekunden  bzw. W a tt ­
stunden, je nach der Maßeinheit für die Zeit.

In der  W ärm elehre  pflegt man die W ärm earbei t  
in Kilokalorien (kcal) anzugeben. Eine Kilokalorie 
bedeute t die W ärm e, durch welche 1 k g  W asser um 
1 0 C erw ärm t wird, und ist gle ichwertig  der  mecha­
nischen Arbeit von 427 kgm . Da nun 1 kgm  der e lek­
trischen Arbeit von 9,81 W s entspricht, so folgt

1 kcal =  427 • 9,81 =  4190 W s = 1 ,1 6  Wh.
F ür  die U m rechnung des elektrischen Maßes in das 
W ärm em aß erhält man hieraus die Beziehungen:

1 W h  =  0,860 kcal und 1 kW h =  860 kcal. 
Bedeutet Q die W ärm em enge  in kcal,

A die Arbeit in kW h, 
so berechnet sich

Q =  860 • A.
Da immer ein Teil der zugeführten  W ärm em enge
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durch A usstrahlung verloren gellt, berechnet sich die 
nutzbare W ärm em enge:

Q n — 860 • A • n.
B e i s p i e l :  W elche W ärm em enge  erzeugt ein 

elektrischer Ofen bei einem Energieverbrauch von 
30 k W h ?

Q „ =  860 • A ’■ jy =  860 • 30 • 1 =  25 800 kcal.
B e i s p i e l :  Welche W ärm e  wird in einem H eiz­

widerstand von 5 erzeugt, w enn er l 1/* Minuten 
lang von 15 Amp. durchflossen w ird?

Qn =  860 ■ A ■ i ; Q n =  860 J2 - R • t • i
850 . 15*. 5 . 1,5

— 1000 . 60 — 24,19 kcal.

B e i s p i e l :  Ein elektrischer Kochtopf mit einem 
Anschlußwert von 660 W a tt  für eine Füllung von 
Vs 1 W asser ist 4 Minuten eingeschaltet.  Um w ie­
viel O rad C  e rw ärm t sich das Wasser, wenn der 
W irkungsgrad  80% be träg t?
Qn =  860 • A • v. Qn =  860 • N • t ■ n 860 . 0,66 .™. 0,8 

=  30,27 k ca l ; -^ f7- = 60 ,5 4° .

Magnetismus.
Man unterscheidet natürliche und künstliche M ag­

nete. Die ers teren finden sich in der N atur  als Ei­
sensteine, die le tzteren können  aus einem Stück Stahl 
hergestellt werden. Läßt man bewegliche M agnete 
aufeinander einwirken, so beobachte t man zuweilen 
Anziehung, zuweilen A bstoßung zwischen den Polen 
verschiedener M agnete. N ordpol ist derjenige Pol 
eines beweglichen M agneten, welcher nach dem 
Nordpol der Erde zeigt. Ungleichnamige Pole, wie 
Nord- und Südpol, ziehen sich an, gleichnamige 
Pole, wie N ordpol und Nordpol, stoßen sich ab.

Ein gutes  Bild von der  K raftw irkung eines M a g ­
neten b ekom m t man durch den Versuch mit Eisen­
feilspänen. Diese ordnen sich dann bogenförm ig von 
einem Pol zum ändern  und geben damit die Rich­
tung  der magnetischen Kraftlinien an. Legt man 

j vor die .Pple eines H ufeisenmagneten  ein Stück wei- 
\ ches Eisen, so ie ig t  das Kraftlinienbild nach Fig. 9, 
\*
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daß ein g ro ß e r  Teil der Kraftlinien ihren W eg  durch 
das vorgelagerte  Eisen suchen. Bei s tä rkere r  An­
näherung  des Eisens gehen noch m ehr Kraftlinien 
durch dieses, woraus hervorgeht, daß das weiche 
Eisen dem Durchtr itt  der magnetischen Kraftlinien 
einen viel geringeren  W iderstand b ietet als andere 
Stoffe. Die Richtung der magnetischen Kraftlinien

H ufeisenm agnet m it E isen an k er.

ist ein für allemal festgelegt worden, und zwar nimmt 
man an, daß die Kraftlinien am N ordpol austreten 
und durch die Luft zum Südpol gehen.

Einen Raum, durch den magnetische Kraftlinien 
gehen, nennt man ein magnetisches Feld. Die G e ­
samtzahl der Kraftlinien, welche dem Nordpol eines 
M agneten entströmen und dem Südpol zufließen, 
nennt man den Kraftfluß des M agneten, 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 M agnet­
querschnittes geht, nennt man die Kraftliniendichte 
oder magnetische Induktion, bezeichnet mit dem 
deutschen Buchstaben 53. Die Einheit der Kraft­
liniendichte ist ein G auß, also eine Kraftlinie je cm2. 
Bezeichnet man ferner den Q uerschnitt  der A bre iß ­
fläche mit F, so ents teht folgende Beziehung:

=  F • 93.
Die T ragk ra f t  P, welche ein M agnet auf ein Stück
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Eisen ausübt, ist durch die Z ugkraf t  aller Kraft­
linien bestimmt, und berechnet sich aus der Formel:

r  ~ ~  8 . n  981 000
Ein Magnet kann nicht beliebig s tark  m agneti­

siert w erden, vielmehr erreicht man bald die so ­
genannte Sätt igungsgrenze. Bei Schmiedeeisen und 
bei Stahl liegt die Sätt igungsgrenze etwa bei 17000 
bis 20000 Gauß, bei Gußeisen dagegen  bei 10000 
Gauß. D auerm agnete  müssen aus hartem Stahl, und 
zwar am besten aus Wolframstahl, hergestellt w e r ­
den.

B e i s p i e l  : Ein H ufeisenm agnet hat eine A b ­
reißfläche von 6 cm2 und verm ag gerade  noch ein 
Eisenstück von 2 kg  zu tragen. Wie g roß  ist seine 
Kraftliniendichte und sein Kraftfluß?,

F  . 'S -  „  y 2 . 8  . n  . 981 ÖÖÖ „
P =  87*79810ÖO: 95 =  ' --------- 6---------  =  2860 Gauß.

Der Kraftfluß welcher vom N ordpol zum Süd­
pol geht,  ist also:

4. _  F  • <23 =  3  . 2860 =  8580 Maxwell.

Elektromagnetismus.
Jeder  s tromdurchflossene Leiter besitzt um sich 

herum ein magnetisches Feld. Man kann dieses m ag­
netische Feld durch Eisenfeilspäne zur Darstellung 
bringen, und zwar steck t man am besten den Lei­
ter  durch ein Loch eines Kartons, wie Fig. 10 zeigt.

Fig. 10. K ra ftlin ienb ild  d es  S trom es.

Streut man unter ständigem Klopfen Eisenfeilspäne 
auf, so ordnen  sich diese in Kreisen um den Leiter 
an, und zw ar in der N ähe  des Leiters am dichte-



sten. Die Richtung der magnetischen Kraftlinien ist 
durch  die S trom richtung bestimmt. Es läßt sich fol­
gende Regel aufstellen:

B e w e g t  m a n  e i n e n  K o r k e n z i e h e r  i n  
R i c h t u n g  d e s  S t r o m e s ,  s o  f l i e ß e n  d i e  
K r a f t l i n i e n  i m  D r e h s i n n e  d e s  K o r k e n ­
z i e h e r s .

Bei einem geraden  Leiter braucht man sehr s tarke 
Ströme, um ein kräftiges magnetisches Feld zu be-
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Fig 11. K ra ftlin ien b ild  e in e r Spule.

kommen. Wickelt man aber  den Leiter zu einer 
Spirale (Solenoid), so verm ag schon ein geringerer 
Strom ein wesentlich s tärkeres  Feld in dem H o h l­
raum der  Spirale zu erzeugen. Einen weiteren Schritt 
kann man dadurch tun, daß man viele W indungen 
nebeneinander und übereinander zu einer Spule auf­
wickelt. Das dann ents tehende 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 zurück wie bei einem 
Stabm agneten  zum Südpol. Sobald der Strom au s­
geschaltet wird, verschwinden die Kraftlinien und 
eine U m polung  der S trom richtung ruft einen um ge­
kehrt  gerichteten Kraftfluß hervor.

in Maschinen und A pparaten  soll der Kraftfluß 
einen ganz bestim mten W eg  nehmen. Dies läß t  sich 
erreichen, indem man den Kraftlinienweg durch Ei­
sen ausfüllt. Durch den geringen W iderstand, w el­
chen das Eisen dem Kraftfluß bietet, verm ag  bereits 
ein kleiner S trom einen g rößeren  Kraftfluß zu er­
zeugen, als dies ohne Eisen der Fall sein würde.
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Bei Erreichung eines bestimmten Stromes n im m t der 
Kraftfluß nur noch w enig  zu, weil die Sätt igungs­
grenze des Eisens erreicht ist, wie aus Fig. 12 he r­
vorgeht.

F'Ä- 12.
M agnetisierungslin icn .

A =  D ynam oblech . B =  S tah lguß . C =  G ußeisen .

Die Wirkung elektrischer Ströme aufeinander.

Für die W irku ng  elektr.  S tröme aufeinander gilt 
folgendes G esetz:

W e r d e n  z w e i  p a r a l l e l e  L e i t e r  v o n  z w e i  
g l e i c h g e r i c h t e t e n  S t r ö m e n  d u r c h f l o s -
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Fig. 13. Fig. 14. Fig. 15.

© Strom richtung nach hinten

o Strom richtung nach vorn

s e n , so z i e h e n  s i e  s i c h  a n .  Fig. 13.
S i i n d d i e  S t r ö m e  e n t g e g e n  g e s e t z t  g e -

r i e h t e t , s o  s t o ß e n  s i e  s i c h  a b . Fig. 14.
Z w e i s i c h  k r e u z e n d e  L e i t e r s u c h e n

s i c h g i e i c h  z u  r i c h t e n .  Fig. 15.

Der stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld.
Bringt man einen stromdurchflossenen Leiter in 

ein ruhendes Magnetfeld und zwar so, daß er senk ­
recht zu den Kraftlinien gerichtet ist, so führt er 
eine Bewegung senkrecht zum Felde aus. Fig. 16.

Fig. 16.

Den Z usam m enhang  zwischen der  Richtung des 
Stromes, der  Kraftlinien und der B ewegung des Lei­
ters p räg t  man sich am besten durch die Linke- 
Hand-Regel ein:
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H ä l t  m a n  d i e  l i n k e  H a n d  s o ,  d a ß  d i e  
K r a f t l i n i e n  s e n k r e c h t  i n  d i e  H a n d f l ä c h e  
e i n t r e t e  n, d e r  S t r o m  v o n  d e r  H a n d w u r z e l  
n a c h  d e n  F i n g e r s p i t z e n  f l i e ß t ,  d a n n  g i b t  
d e r  a b g e s p r e i z t e  D a u m e n  d i e  B e w e ­
g u n g  s r i c h t  u n g  d e s  L e i t e r s  a n .

Der Induktionsstrom.

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

Fig. 17.

'Die Richtung dieses Stromes ergib t sich aus der 
R echte-Hand-Regel:

H ä l t  m a n  d i e  r e c h t e  H a n d  s o ,  d a ß  d i e  
K r a f t l i n i e n  s e n k r e c h t  i n  d i e  H a n d f l ä c h e  
e i n t r e t e n ,  d e r  g e s p r e i z t e  D a u m e n  d i e  
B e w e g u n g s r i c h t u n g  d e s  L e i t e r s  a n g i b t ,  
d a n n  f l i e ß t  d e r  S t r o m  i n  R i c h t u n g  v o n  
d e r  H a n d w u r z e l  n a c h  d e n  F i n g e r s p i t z e n .

In der Sekundärspule  zweier auf einem Eisen­
kern befindlichen Spulen fließt ein Induktionsstrom 
von wechselnder Richtung, w enn der P r im ärs trom ­
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kreis geöffnet oder geschlossen, ges tä rk t  oder g e ­
schwächt wird. Fig. 18.

Ebenso ents teht in der primären Spule selbst ein 
Induktionsstrom, wenn die S trom stärke  sich ändert . 
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-

vAAA/W
w v w v w

—

Fig. 18.

6 lim m la m p e  HOVott
 x ----------

■» Volt

Fig . 19.

Induktion kann also sehr hohe Spannungen hervor­
rufen. Bei den elektrischen Maschinen sind überall 
dort,  w o  Spulen zu- und abgeschalte t werden, ent­
sprechende M aßnahm en getroffen, um die Selbst­
induktionsspannungen unschädlich zu machen.

W ie in Drähten, so w erden  auch in massiven 
Leitern, wenn sie- Kraftlinien schneiden, Ströme in­
duziert.  Man nennt sie W irbelströme. Diese sind 
immer so gerichtet, daß sie die Bewegung des Lei­
ters zu hemm en suchen. Bei den Elektriz itä tszäh­
lern wird die Beschleunigung durch eine W irbel­
strom brem se abgebremst. Die Eisenkerne der M a­
schinen und T ransform atoren  für W echselstrom setzt 
man im m er aus Blechen zusammen, um den W ir ­
belstrom zu unterdrücken.
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II. D ie M essung der elektrischen  
Größen.

Die zur M essung der elektrischen G rößen  ver­
w endeten  Instrum ente beruhen in ihrer W irk un gs­
weise im wesentlichen darauf, daß man durch den 
elektrischen S trom mechanische Kräfte auf die b e ­
weglichen Teile des Instrum entes ausüben läßt, die 
meist eine D rehbew egung,  seltener eine V orw ärts­
bew egung  verursachen. Die B ewegung wird durch 
geeigne te  V orrichtungen auf ein Zeiger- oder  Z ähl­
w erk  übertragen. Bei der A b lenkung  aus den Null­
lagen w erden  bei den Zeigerinstrumenten G eg en ­
kräfte ausgelöst,  die das System w ieder in die Null­
lage zurückzubringen versuchen. Diese G egenkräfte  
w erden  je nach Konstruktion hervorgerufen  durch 
V erdrehung  von Fäden, durch Federn, Schwerkraft 
oder äußere  Magnetfelder. Durch das Zusam m enw ir­
ken der  ablenkenden und de r  gegenw irkenden  Kräfte 
kom m t nach Ausklingen der schw ingenden Bewe­
gung  eine neue Ruhelage des Systems zu Stande. 
Die meisten Ins trum ente besitzen, um eine möglichst 
rasche A blenkung  zu ermöglichen, eine Vorrichtung 
zum Abdämpfen der Schwingungen

Bei wissenschaftlichen oder technischen U ntersu­
chungen, z. B. bei der P rü fung  elektrischer Maschi­
nen, verw endet man Feinm eßgeräte ,  bei Betriebs­
messungen w erden  B etr iebsm eßgeräte  verwendet. 
Die letztgenannten Ins trum ente w erden  als M ontage­
instrum ente t ragb ar  und als Schalttafelinstrumente 
in Anlagen e ingebaut hergestellt . Sie können mit 
unmitte lbarer Z eigerablesung oder mit Schreibvor­
richtung ausgerüste t sein.

Unter der Bezeichnung M eßw erk  vers teht man 
die Einrichtung zur E rzeugung  und M essung  des 
Zeigeranschlages. Das Ins trum ent besteh t aus M eß­
w erk und Gehäuse. U nter M eß gerä t  versteht man 
das Ins trum ent mit sämtlichem Z ubehör.  M eßgröße  
ist die G röße ,  zu deren M essung das M eßgerä t  be­
stimmt ist. D er Anzeigebereich ist der Bereich, in 
dessen G renzen die M eßgröße  ohne Rücksicht auf 
G enauigkei t  angezeigt wird, M eßbereich ist der  Teil 
des Anzeigebereichs, für den die Bestimmungen
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über G enauigkeit eingehalten werden. Dieser um ­
faßt
a) bei Instrumenten mit durchw eg genau oder an ­

genähert  g leichmäßiger Teilung den ganzen An­
zeigebereich der Skala,

b) bei Instrumenten mit ungleichmäßiger Teilung 
den besonders gekennzeichneten Teil des Anzeige­
bereichs. Skalen mit unterdrücktem Nullpunkt be­
ginnen nicht mit Teilstrich Null, sondern mit 
einem höheren Wert.
Infolge der  mechanischen U nvollkom menheit der 

M eßgerä te  besteht stets ein Unterschied zwischen 
der Anzeige und dem w ahren  W erte  der M eßgröße, 
den man als Anzeigefehler bezeichnet.  Er wird in 
Hundertteilen des Endwertes des M eßbereiches an­
gegeben.

Zur P rüfung  elektrischer Maschinen werden nur 
Feinm eßgerä te  verwendet,  die zur G ewährleis tung 
einer sicheren Ablesung Schneidenzeiger und Skala 
mit Spiegelunterlage besitzen. Um die Lagerreibung 
der beweglichen O rgane möglichst gering  zu halten, 
sind diese durch Stahlspitzen in Steinlagern gelagert.

Die D äm pfung kann durch Luftdäm pfung erfol­
gen, indem durch die Zeigerbew egung  ein Flügel 
durch einen abgeschlossenen Luftraum oder ein klei­
ner Kolben in einem kreisförmig gebogenem  Rohr 
m itbew egt wird, so daß die Luft verdrängt werden 
muß, siehe Fig. 4. Da der entweichenden Luft nur 
ein geringer  Durchströmquerschnitt  zur Verfügung 
steht,  trit t vorübergehend  eine Kompression ein, die 
die D äm pfung bewirkt.

Eine andere M ethode der D äm pfung ist die W ir ­
bels trombildung in einer Metallscheibe, die sich zwi­
schen den Polen eines H ufeisenmagneten  bew egt 
oder durch Bewegung einer kurzgeschlossenen W in­
dung  in einem Magnetfeld.

Elektrochemische Elemente.
Die zersetzende W irkung  des elektrischen S tro ­

mes kann auch zur M essung des Stromes verwendet 
werden, da die G ewichtsm enge der  ausgeschiedenen 
Substanz gem äß dem Faradeyschen Gesetz 

G  =  g j t
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der S trom stärke  verhältnisgleich ist. Die hierzu ver­
w endeten  Instrumente heißen Voltom eter und kö n ­
nen natürlich nur für Gleichstrom verw endet w e r­
den. Ihre A nw endung ers treckt sich nur auf L abo­
ratoriums-M essungen.

Die Erscheinung, daß ein stromdurchflossener 
Leiter die sogen. Joulesche W ärm e  sich e rw ärm t und 
dadurch  ausdehnt, kann zur M essung der S trom ­
stärke  verw ende t werden. Der vom Strom d urch ­

flossene H itzd rah t K — K aus Platin-Silber oder Pla­
tin-Iridium ist durch eine Blattfeder gespannt. Bei 
der E rw ärm ung  und A usdehnung  des H itzdrahtes 
zieht die Feder den als Spannvorrichtung dienenden 
Faden nach links, w odurch  eine Rolle mit Zeiger be­
tätig t wird.

Der Nullpunkt ist abhängig  von der Temperatur.  
Er muß deshalb vor jeder M essung eingestellt  w e r ­
den. Das H itzedrah t - Ins trum ent ist in gleicher 
Weise für Gleich- und W echselstrom geeignet. Die 
Angabe des Instrum ents ist un abhäng ig  von der  P e ­
riodenzahl. Aus diesem G runde  findet es A nwen­
dung sowohl zu Strom- als zu Spannungsm essungen 
in der Hochfrequenztechnik.

Wie bereits oben dargelegt,  w ird  ein Magnet, in 
das Magnetfeld  einer stromdurchflossenen Spule g e ­
bracht, durch dieses abgelenkt.  Dieser V organg  fin­
det A nw endung beim Galvanometer,  Fig. 2, das aus 
einer feststehenden Spule und einem beweglichen
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Magneten  S — N besteht. D er M agnet kann mit 
Rücksicht auf G ewicht und T räg he i t  nur sehr kleine 
A bmessungen erhalten. Infolgedessen beschränkt 
sich die A nwendung dieser Instrum ente  auf Feinmes­
sungen. Die G egenkraft  zur Spulenw irkung gibt 
der W iderstand, den der Faden, an dem die Magnet- 
Nadel hängt, der  V erdrehung  entgegensetzt.

U m die Instrumente nicht mit der Z e igerkon­
struktion zu belasten, w odurch ihre Empfindlichkeit 
herabgedrück t würde, baut man sie als Spiegel-Gal­
vanometer. Der A ufhängefaden oder die M agnetna­
del t r äg t  einen sehr kleinen Spiegel. Eine auf diesen 
gew orfener und auf eine Skala reflektierter Licht­
strahl zeigt auf dieser die G röße  des Ausschlages an.

D r e h s p u l - I n s t r u m e n t e .  Fig. 3 
Bei den D rehspul-Instrum enten ist die s t rom ­

durchflossene Spule d rehbar  angeordnet.  Sie wird 
von den Polen eines perm anenten  Magneten  N — S 
umfaßt. Die S trom zuführung  erfolgt durch den Auf­
häng ed rah t  oder durch Spiralfedern. Sobald die 
Spule vom Strom durchflossen wird, d reh t  sie sich 
und verstellt den Zeiger. Durch die D rehung  wird 
die Feder gespannt und dadurch die G egenkraft  e r­
zeugt. Die D äm pfung erfolgt durch W irbelstrom 
mittels des die Spule tragenden  Zylinders aus Alu­
miniumblech.

W egen  des konstanten Magnetfeldes sind diese 
Instrum ente nur für Gleichstrom verw endbar.  Da 
die M eßgenauigkeit  bis 0,1 o/o reicht, is t es das g e ­
gebene F e inm eßgerä t  für Gleichstrom.

W  e i c h  e i s e  n - I n s t r u m  e n t .  Fig. 1 
Das in Fig. 4 gezeigte  Weicheisen-Instrument b e ­

s teht aus einer festen, stromdurchflossenen Spule
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Spule und einem beweglichen Eisenplättchen E, das 
durch die  magnetische W irkung  der Spule in diese 
hineingezogen wird. Als Richtkraft dient meist die 
Schwerkraft ,  als D äm pfung, wie in Fig. 4, meist 
Luftdämpfung. Bei g enügender  Kleinheit des Eisen­
plättchens ist Remanenz und Hysteresis vernachläs­
sigbar, so daß  die gleiche Skala für Gleich- und 
W echselstrom v erw endbar  ist.

Diese Instrum ente sind s tark  überlastbar und des­
halb als Betriebs- und Schalttafelgerät sehr g ee ig ­
net; ihre A ngaben sind für diese Zw ecke von F re ­
quenz und T em p era tu r  hinreichend unabhängig. Sie

Fig. 4.
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sind sowohl als Spannungs- wie S tromm esser g e ­
bräuchlich und besitzen außerdem  den Vorzug der 
Billigkeit.

E l e k t r o d y n a m i s c h e  I n s t r u m e n t e .  Fig. 5 
N imm t man an Stelle des perm anenten  M agneten 

in Fig. 4 eine zweite Spule, so erhält man ein sogen, 
elektrodynamisches Instrument.

Der M eßstrom  wird der beweglichen Spule durch 
2 Spiralfedern zugeführt, die gleichzeitig die Richt­
kraft für das bewegliche O rgan  liefern. Beim S trom ­
messer für niedrige Ströme bis ~  1 Amp. w erden  
beide Spulen un tereinander geschaltet. Bei höheren 
Strömen wird die bewegliche Spule im Nebenschluß 
zur festen Spule einschließlich eines tem p era tu ru n ­
abhängigen W iderstandes geschaltet. Beim Span­
nungsm esser schaltet man w ieder beide Spulen hin­
te re inander einschließlich Vorwiderstand. Beim Lei­
stungsmesser, W attm eter ,  führt die feststehende Spule 
den Strom, die bewegliche liegt an der Spannung. 
Die Skala für den Strom- und Spannungsm esser ist 
ungleichmäßig, für den Leistungsmesser gleichmäßig.

Die Instrumente sind sowohl für Gleich- als für 
W echselstrom verw endbar,  da beim Wechsel der 
S trom richtung beide Spulen ihren Magnetismus än­
dern. Von der  Frequenz sind sie in weiten Grenzen 
unabhängig , sie sind aber empfindlich gegen  fremde 
Magnetfelder. Eisenlose e lektrodynamische .Meß­
gerä te  sind die gegebenen  Feinm eßgerä te  für W ech­
selstrommessungen. Als D äm pfung wird meist F lü­
gel- oder K olbenluftdämpfung verwendet.
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E l e k t r o s t a t i s c h e  I n s t r u m e n t e .
Diese Instrum ente  sind Elektrometer, mit denen 

Potentialdifferenzen gemessen werden. Zwischen 2 
elektrisch geladenen Körpern verschiedenen P o ten ­
tials treten Kräfte auf, die dadurch kenntlich g e ­
macht w erden  können, daß man einen der Körper 
beweglich anordne t und mit Zeiger versieht.  Der 
Anschlag ist um so g rößer ,  je  g rö ß e r  die Spannungs­
differenz der  beiden Körper ist. Da der  W iderstand 
des Ins trum entes unendlich groß  ist, kann man nur 
Spannungen messen. Man verw ende t die Instrumente 
hauptsächlich zur Messung höchster Spannungen.

I n d u k t i o n s - I n s t r u m e n t e .
Mit Hilfe eines vierpoligen Magnetgestells  aus 

Blechen, dessen je zwei gegenüberl iegende Pole  mit 
in Reihe geschalteten W icklungen versehen sind, 
w ird  ein Drehfeld erzeugt. Dies w ird  dadurch e r­
reicht, daß die beiden W icklungsgruppen  mit S trö­
men beschickt werden, die in ihrer P hase  um 90° 
verschoben sind. Dies Drehfeld induziert in einer 
zwischen Spitzen gelagerten  und den Zeiger t r ag en ­
den Aluminium-Trommel Ströme, die die T rom m el 
in D rehung  zu versetzen suchen. Dieser Bewegung 
en tgegen wirken Federkräfte .  Die D äm pfung er­
folgt durch W irbels trom brem se. Die Instrumente 
sind nur für W echselstrom verw endbar.  Man benutzt 
sie meist als Leistungs- und Leistungsfaktormesser, 
seltener als Strom- und Spannungsmesser.

V i b r a t i o n s - I n s t r u m e n t e .  Fig. 6
Diese dienen zum Messen der Periodeuzahlen  von 

W echselströmen, sogen. Frequenz-Messer. Sie be­
ruhen auf der Erscheinung der Resonanz. In einem 
an zwei Federn  beweglich gelagerten  Zungenkam m  
sind eine Reihe genau  abgestim m te  Stahlzungen ein­
gespannt. Das G anze wird dem Einfluß eines E lek­
trom agneten  M ausgesetzt, dessen W icklung im N e­
benschluß an ein W echsels tromnetz angeschlossen 
ist, dessen Frequenz gemessen w erden  soll. Die 
Stahlzunge Zh deren Eigenschwingung mit der  P e ­
riodenzahl des W echselstromes in Resonanz steht, 
ge rä t  in lebhafte Schwingungen.
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O s z i l l o g r a p h .  Fig. 7
Der Oszil lograph dient zur Darstellung des zeit­

lichen Verlaufes der schnell veränderlichen Wechsel- 
s t rom größcn . Er ist ein Drehspul-Instrument, Fig. 7, 
dessen bewegliches System so leicht ist, daß  es den 
schnellen Änderungen der  Strom- und Spannungsw el­
len des W echselstromes folgen kann. Zwischen den 
Polen eines kräftigen Elektro- oder D auerm agneten  
befinden sich eine oder mehrere  Meßschleifen. Diese 
tragen  einen kleinen Spiegel, auf den der dünne 
Lichtstrahl einer Lampe fällt. Dieser Strahl wird 
vom Spiegel reflektiert und als Lichtpunkt auf eine 
umlaufende, mit lichtempfindlichem Papier  übe rzo­
gene  T rom m el geworfen. Die vom W echselstrom 
durchflossenen Meßschleifen w erden  nun im T a k t  
des Stromes abge lenk t und erzeugen durch Refle­
xion des Lichtstrahles ein kurventreues Bild der 
Strom- und Spannungswellen.

Kennzeichnung der Meßgeräte.
Die M eßgerä te  erhalten folgende Kennzeichen auf 

der Skala:
1. Symbole des M eßw erkes ;  A mit Richtkraft

B ohne Richtkraft -
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0  ö D rehspulinstrumente

m Dreheisen- (Weicheisen-) Instrumente
E lektrodynamische Instrumente, eisenlos;

©  ® eisengeschirmt;

eisengeschlossen.

(§ ) Induktionsinstrumente

r H itzdraht-Instrum cnte

f Elektrostatische Instrum ente

£ Vibrations-Instrumente

2. Klassenzeichen; dies dient zur Kennzeichnung 
dafür, daß sämtliche Bestimmungen für die be tre f­
fende Klasse erfüllt sind:

E für Feinm eßgerä te  1. Klasse 
F für Feinm eßgeräte  2. Klasse 
O für B etriebsm eßgeräte  1. Klasse 
H für B etriebsm eßgeräte  2. Klasse.

3. Lagezeichen, zur Kennzeichnung der G e­
brauchslage. Es bedeute t:

1 senkrechte  Lage,
A- schräge Lage,
— wagerech te  Lage.

4. Stromartzeichen, zur Kennzeichnung der 
Stromart ,  für die das G erä t  verw endet w erden  kann. 
Es bedeute t:

= Gleichstrom
Wechselstrom

'S . Gleich- und W echselstrom
Zweiphasenstrom

% Drehstrom  gleiche Belastung
% Drehstrom ungleiche Belastung

% Vierleitersysteme.
3



5. Prüfspannungszeichen, zur Kennzeichnung der 
Betriebsspannung und  der Prüfspannung.
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Prüfspannung  1 B etrieb sspannung  j P rü fspannungszeichen

500 V ! nicht über 40 V schw arzer 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 grüner  Stern

F  £  (ro te r  S tern ]

senkrechte  Lage, Drehspulinstrument,
Feinm eßgerä t  2. Klasse, Gleichstrom, Prüfspan­

nung  2000 V.

j jmj G ^  ( ro te r  S tern )
3o

6000/100 V

senkrechte  Lage, W eicheiseninstrument, Betriebs- 
m eßgerä t  1. Klasse, W echselstrom, P rüfspannung 
2000 V; Spannungsw andler mit Übersetzungsver­
hältnis 6000/100 V.

Die Meßverfahren.
S t r o m m e s s u n g .

Ein S tromm esser muß, wie die Fig. S a  zeigt, in 
die Leitung geschalte t w erden, deren S trom stärke  
man messen will. Der Eigenverbrauch eines Ampe­
rem eters beträgt,  w enn Ri der innere W iderstand 
des Instrum entes ist, N — J3 • Ri W.

Fig. 8 a  Fig. 8 b  Fig. 8 c
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Sind die zu messenden S trom stärken  für das A m ­
perem eter zu groß, so schaltet man einen W id er­
stand parallel, Fig. 8 b. Soll der M eßbereich des 
Instrumentes um das n-fache erweitert w erden ,  so 
ist der erforderliche N ebenschlußw iderstand R n  aus 
fo lgender Gleichung zu errechnen:

hierin ist R i  der innere W iderstand des Instrumentes. 
Der H auptstrom  in der Strom verzw eigung  ergibt 
sich zu

Jn  =  Ji • ;

hierin ist J i  der vom Ins trum ent angezeigte Strom.
Bei W echselstrom verw endet man an Stelle der 

N ebenwiderstände  Stromwandler.  Das sind kleine 
T ransform atoren  mit einem bestim mten Überset­
zungsverhältnis. Ist dieses z. B. 500/5, so ist bei 
einem Prim ärs trom  von 500 Amp. der durch das In­
s trum ent fließende Sekundärs trom  5 Amp. Fig. 8 c.

S p a n n u n g s - M e s s u n g .
Zur Bestimmung der Spannung dienen Span­

nungsmesser, auch Voltmeter genannt. Es besteht 
kein grundsätzlicher Unterschied zwischen Span- 
nungs- und Stromm essern. Ein für schwache Ströme 
empfindlicher S tromm esser kann im  allgemeinen 
auch für Spannungsm essungen verw endet werden. 
Im G egensatz  zum Stromm esser muß beim Span­
nungsm esser der Eigenwiderstand möglichst groß 
sein, damit der durch das Instrum ent fl ießende Strom 
möglichst gering  ist.

Zur Spannungsm essung wird das Voltm eter stets 
an die P u nk te  angeschlossen, zwischen denen die 
Spannung gemessen w erden  soll. Fig. 9 a zeigt die 
Schaltung zur Messung der  Spannung zwischen den 
Leitungen a u. b. Der Eigenverbrauch des Ins tru­
mentes an elektrischer Leistung ergibt sich aus der 
Gleichung

Der Meßbereich  kann durch A nwendung von V or­
schaltwiderständen erweitert werden, Fig. 9 b. Soll 
der M eßbereich auf das n-fache erweitert werden,
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Fig. 9 a Fig. 9 b Fig. 9 c

so ergibt sich der  Vorschaltwiderstand aus der F o r ­
mel R v  =  R i (n — 1)

B e i s p i e l :  Ein G le ichstrom-Spannungsmesser
mit R i  =  1500 hat einen M eßbereich von 110 V.
' Wie g roß  muß der Vorschaltw iderstand sein, 

wenn der  Meßbereich auf 520 V erhöh t w erden soll?
n ~  ilö =  4,73; Rv =  Ri (n— 1) =  1500 • 3,73 =  5600 

Welche S trom stärke  fließt bei einer Spannung 
von 450 V durch das Ins trum ent?

U 450J i  = , =  0,0632 A.
Ri +  R v 1500 +  5600

Wie groß  is t hierbei der Leistungsverlust?
U 1 450-

1500 +  5600 ■Nv =  , :2 8W .' Ri +  Rv '
Zur Messung hoher W echselstromspannungen 

verw endet man Spannungsw andler mit einem be­
stimmten Übersetzungsverhältnis, Fig. 9 c. Der Span­
nungsm esser wird dann an die Sekundärw icklung an ­
geschlossen.

B e i s p i e l  : Ein Spannungsm esser liegt an ei­
nem Spannungsw andler mit einer Übersetzung von 
6000/110 V. An w elcher Spannung  liegt das Ins tru­
ment bei einer N etzspannung  von 5500 V?

U  =  55̂ iL O = 1 0 1 V -

VViderstandsmessung.
Die Bestimmung eines W iderstandes kann in­

d irek t durch Strom- und Spannungsm essung erfolgen. 
Fig. 10.
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Der unbekannte  W iderstand Rx ist in einen S trom ­
kreis gelegt, dessen S trom stä rke  J durch A m pere­
meter gemessen wird. Die zwischen den Enden des 
W iderstandes bestehende Spannung U wird durch 
Voltmeter gemessen.

r *=4
B e i s p i e l :  Wie g ro ß  ist der W iderstand einer 

Spule, w enn die S trom stärke  J — 2,46 A, die Span­
nung an den Enden U =  3,93 Volt gemessen w u rde?  

U 3,93Rx = 2,96 =  1,6 a.

M ethode der W heatstonschen Brücke.
Der Strom verzw eigt sich in A (Fig. 11). Der 

Zweigstrom J 2 fließt durch Rx und R, der Z w eig ­
strom Ji von A über C nach B. Im allgemeinen wird 
zwischen C und D ein Strom fließen. Man kann nun 
C solange verschieben, bis C D  stromlos wird. Dann 
gilt die Beziehung

V
Fig. 11.
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Ist der W iderstand R bekannt,  kann Rx berechnet 
werden.

B e i s p i e l :  W ie g roß  ist der  W iderstand einer 
Spule, w enn  folgende W erte  gemessen w urden: 

R = 1 1 0 0  li =  278 mm, 12 =  722 mm.
R x =  1100 =  424 ß .

Zur Messung von Flüssigkeits- oder E rdw ider­
ständen verw endet man W echselstrom, 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 Geräusch 
an, als es vom W echselstrom beeinflußt wird, das 
Geräusch verschwindet bei Stromlosigkeit.

V e r g l e i c h s -  M e t h o d e .
Ein bekannte r  und ein zu messender W iderstand 

Rx w erden  hintereinander geschaltet, Fig. 13.
Die Spannungsunterschiede U t und U- an den En­
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den der W iderstände  w erden  durch ein Voltmeter 
gemessen. Der unbekannte  W iderstand ist dann

Rx =  R • £ .
B e i s p i e l :  Wie groß  ist der W iderstand einer 

Spule, w enn der Spannungsunterschied an den Enden 
der Spule zu 0,215 V, derjenige an den Klemmen 
des bekannten . W iderstandes R =  0,1 s  zu 0,322 Volt 
gemessen w u rde?

Rx =  R ' tr‘ =  ° ' 1 ' o l i  =  ° ' 0668

V o l t m e t e r - M e t h o d e .
Legt man nach Fig. 14 den Spannungsm esser V 

zunächst an die Klemmen einer Stromquelle, indem 
man den Schalter in Stellung 1 bringt, so zeigt er 
deren Spannung U an. Schaltet man dann das Ins tru­
ment in Reihe mit dem unbekannten  W iderstand Rx,

r 4 ~ n

'-MWh

Fig. .14.

so zeigt es je tz t die Spannung  Ui =  J R i ,  wobei J 
die im Stromkreis herrschende S trom stärke  und Ri 
den Eigenwiderstand des Instruments bedeutet. Sind
alle übrigen W iderstände  klein, so is t J =  gpqrRi
und mit der obigen Gleichung

Rx =  R i ( ö j — l )
Dieses Verfahren wird hauptsächlich-zum Messen 

g ro ß e r  W iderstände, z. B. Isolationswiderständen, 
verwendet.

I s o l a t i o n s - P r ü f u n g  v o n  L e i t u n g e n .  
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 über-
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schreiten. Der Isolationswiderstand für 1 Volt Be­
tr iebsspannung muß also

R =  y- =  p ö j =  1000 ß

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
m eter-M ethode ausgeführt. Fig. 15.

fehle ntrom

Fig. 15.

Es sei Ui der Spannun^sverlust im Instrument. 
Der Fehlerstrom ist Jx  =  —, da durch das Instru­
ment der  gleiche Strom fließt. Der Isolationswider­
stand ist dann bei einer N etzspannung  U zu errech­
nen aus der Beziehung

R x = y = ^ = R i  y = £ i .
J x  U t

B e i s p i e l :  Die N etzspannung  w urde zu 223 V 
gemessen, der Spannungsabfall Ui w a r  28 V, das In­
s trum en t hatte einen W iderstand von 50 000 _Q, Wie 
groß  w ar  der Isolationswiderstand?

Rx =  50000 =  348000 ß =  0,348 M e .

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

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

Fig. 16.

F ür  Isolationsmessungen ohne Betriebsspannung 
benutz t  man einen K urbelinduktor als Stromquelle,



_  41 —

Fig. 17. Die Spannung  des Induktors muß auf den 
W ert gebrach t werden, für den das Instrum ent g e ­
eicht ist.

L e i s t u n g s m e s s u n g .
Die Leistung eines G leichstromes kann indirekt 

durch Messung von Spannung und S trom stärke  e r­
mittelt w erden  als P ro d u k t  aus diesen beiden G rö ­
ßen. Sie kann aber auch d irek t mit Hilfe von Lei­
s tungsmessern, sog. W attm etern , gemessen werden. 
Die W attm eter  sind besonders für W echselstrom von 
Bedeutung, weil bei diesem die Ermitt lung der  Lei­
stung aus S trom stärke  und Spannung  w egen der 
meist vorhandenen  Phasenverschiebung nicht m ö g ­
lich ist. Die W attm eter  sind meist elektrodynamische 
Instrumente, bestehend aus einer festen und einer 
beweglichen Spule. Die feste Spule wird nach Art 
eines Stromm essers in den Stromkreis geschaltet, 
die d rehbare, aus dünnem D rah t bestehende Spule 
w ird  wie ein S panhungsm esser angeschlossen, Fig. 18.

Um den M eßbereich des Instrumentes zu erweitern, 
kann man die Stromspule mit einem N ebenw ider­
stand, die Spannungsspule mit einem Vorwiderstand 
versehen, Fig. 19.

Bei W echsels trom m essung  verw endet man für das 
Stromsystem meist S trom w andler und bei höheren
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Spannungen für das Spannungssystem Spannungs- 
wandler. Nach der in Fig. 20 angegebenen  Schaltung 
läß t sich auch der Leistungsfaktor der Anlage be­
stimmen. Ist N die Leistungsangabe des W attm eters  
W, U die durch Voltmeter V gemessene Spannung 
und J die durch A mperem eter A gemessene S trom ­
stärke. so ist der Leistungsfaktor

NCOS <f -  j j—j

Die Spannungssystem e der M eßinstrumente w e r ­
den in Nebenschaltung, die S tromsystem e in Reihen­
schaltung an die M eßw andler angesehlossen.

Die Leistung bei Drelistrom kann in der Weise 
bestimmt werden, wenn bei Sternschaltung der V er­
kettungspunkt zugänglich ist, daß  man die Leistung 
jeder Phase durch je ein W attm eter  mißt. Die G e ­
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
m äßig  belastet, so g enüg t  die Leistungsmessung einer 
Phase; es g enüg t  also ein W attmeter.  Die G esam t­
leistung erg ib t  sich dann durch Multiplikation des 
M eßw ertes  mit 3. Ist der  Nullpunkt des D rehstrom ­
systems nicht zugänglich, so kann man sich künst- 
einen N ullpunkt nach der in Fig. 22 angegebenen  Art 
schaffen.

Bei D rehstrom w attm etern  als Schalttafelinstru­
mente muß die Skala so geeicht sein, daß sie un ­
mittelbar die volle Leistung abzulesen gestattet.

Zur Feststellung der vollen D rehstrom leis tung g e ­
nügen aber auch 2 W attm eter,  wenn die Schaltung 
nach Fig. 23 erfolgt.

Die Stromspulen der W attm eter  werden in irgend 
2 Leitungen geleg t und die Sj>annungjsspulen mit 
ihren freien Enden an die dritte Leitung ange­
schlossen. Die G esam tleis tung des D rehstrom s ist 
bei dieser Zweiw attm eter-M ethode gleich der Summe 
der von den beiden W attm etern  angegebenen Lei­
stungen. Auf G rund  dieser Schaltung w erden  Dreh- 
s trornleistungsmesser für beliebig belastete Phasen 
gebaut,  in denen die M eßsystem e zweier Instrumente 
vereinigt sind und auf eine gemeinsam e Anzeige­
vorrichtung wirken, sodaß die G esam tleis tung direkt

Fig. 22.

Fig. 23.



abgelesen w erden  kann. Fig. 24 zeigt die Schal­
tun g  eines derar tigen Instrumentes im Anschluß an 
Meßwandler.
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A r b e i t s m e s s u n g .
Die von einem elektrischen Strom geleistete  Ar­

beit erg ib t sich aus dem P rod uk t  aus Leistung und 
Zeit. Sie läßt sich auch mit Hilfe von besonderen 
Instrumenten, den Elektrizitätszählern, d irek t mes­
sen. Diese werden, wie die Leistungsmesser, von 
Strom und Spannung beeinflußt. Außerdem wird 
durch ein Zählw erk  die U m drehungszah l des b ew e g ­
lichen O rgans  registriert.  Solche Arbeitsmesser w e r ­
den als W atts tundenzähler bezeichnet und sind zu 
unterscheiden von den A mperestundenzählern, die 
nur das P ro d u k t  von S trom stärke  und Zeit angeben, 
also die Elektrizitätsmenge. T ro tzdem  können die 
Amperestundenzähler zur A rbeitsmessung verw endet 
werden, wenn die Spannung annähernd  unverändert 
ist. Sie werden dann auf W atts tunden  geeicht.  Ihr 
Vorzug liegt in dern geringeren Eigenverbrauch.

E l e k t r o l y t i s c h e  Z ä h l e r .
Die auf Elektrolyse beruhenden Zähler w irken 

als Amperestundenzähler. Ein Instrum ent dieser Art 
ist der Stiazähler, bei dem eine mit einer Q u eck ­
silbersalzlösung gefüllte Zelle verw endet wird. Die 
Zelle w ird  unter V erwendung eines N ebenw iders tan­
des von dem zu messenden Strom durchflossen. Das 
sich am negativen Pol ausscheidende Quecksilber 
w ird  in einem M aßrohr aufgefangen. Aus der  H öhe 
des in diesem angesammelten Quecksilbers können 
die Amperestunden, und bei konstan ter Spannung 
auch die W atts tunden abgelesen werden.
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M a g n e t e l e k t r i s c h e  Z ä h l e r .
Diese Zähler bestehen aus einein zwischen pe r­

manenten M agneten d rehbar  ge lagerten  Anker, die 
S tromzufuhr erfolgt über  einen kleinen Silberkol­
lektor. Die Schaltung des Instrum ents geh t aus Fig. 25 
hervor. D er Zähler m ißt also Amperestunden.

Fig. 25.

Um die Drehzahl des Ankers proportional der 
S trom stärke  zu machen, is t eine W irbels trom brem se 
angebracht.

E l e k t r o d y n a m i s c h e  Z ä h l e r .
Die W atts tundenzähler für Gleichstrom sind säm t­

lich auf dem elektrodynamischen Prinzip aufgebaut. 
Man unterscheidet M otorzähler,  oszill ierende Zähler 
und Pendelzähler.

Der M otorzähler besteht aus einer d rehbar  an­
geordneten  Spannungsspule, die als eisenloser Anker 
ausgebildet ist und deren S tromzufuhr über einen 
kleinen Kollektor erfolgt. Der Anker stellt unter dem 
Einfluß feststehender Stromspulen. Die U m dreh un ­
gen des Ankers w erden  durch ein Z ählw erk  reg i­
striert. Die Bremsung erfolgt durch W irbelstrom. 
Die Schaltung für einen Zweileiterzähler ist aus Fig. 
26, die für einen Dreileiterzähler aus Fig. 27 zu er­
sehen.

Fig. 26. .. F ig. 27.
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Beim oszill ierenden Zähler wird der empfindliche 
Kollektor vermieden, indem die D rehung  der Span­
nungsspule durch zwei Anschläge begrenz t wird, 
durch die die Richtung des in ihr fl ießenden S tro ­
mes u m g ekeh r t  wird. H ierdurch wird eine hin- und 
herpendelnde B ewegung erzielt.

Der Pendelzähler besteht aus zwei gleichen P e n ­
deln, die mit je einer Spannungsspule versehen sind 
und vor festen Stromspulen schwingen. Durch g e ­
eignete Schaltung wird bei S trom durchgang  das eine 
Pendel verlangsamt, das andere beschleunigt. Die 
Differenz der Schwingungszahlen beider Pendel ist 
der zu messenden Arbeit verhältnisgleich und wird 
durch die Differentialgetriebe gemessen. Die Pende l­
zähler w erden  sowohl für Gleich- als auch für W ech­
selstrom gebaut.

I n d u k t i o n s z ä h l e r .

Die W irkungsw eise  der  Induktionszähler ist die 
gleiche wie die der Induktions-Instrumente, nur mit 
dem Unterschied, daß  das bewegliche System nicht 
durch Federn gehalten  wird, sondern  frei drehbar 
ist. Diese Zähler haben geg enüber  den dynamischen 
Zählern den Vorteil,  daß dem beweglichen System 
kein Strom zugeführ t  wird. Sie sind für Gleichstrom 
nicht verw endbar,  aber es sind die meistverwendeten 
Instrumente für ein- und mehrphasigen W echsel­
strom. Fig. 28 zeigt die Schaltung eines derartigen 
Instrumentes für Drehstrom ohne Nulleiter, Fig. 29 
für D rehstrom  mit Nulleiter.

Fig. 2S. « Fig. 29.
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Zähler für besondere Tarife.
1. M ünzzähler geben bestimmte Arbeitsmengen 

für den Verbrauch frei, sobald  der entsprechende 
Kaufpreis unter V erw endung einer festgesetzten 
Münzsorte  in den A ppara t geworfen wird. Ist das 
G uthaben  verbraucht,  so schaltet ein Schalter selbst­
tä tig  die Anlage ab. Zur Kontrolle  ist ein normales 
Zählw erk  vorhanden.

2. Mehrfachtarifzähler sind Zähler mit zwei oder 
mehr Zählw erken , von denen jedes den Verbrauch 
w ährend  einer anderen festgesetzten T ageszei t  mißt.

3. Maximaltarifzähler zählen den G esam tver­
brauch w äh ren d  bestim mter Zeiträume, z. B. w äh ­
rend 30 Min., und schieben dabei einen Zeiger vor­
wärts, der in der Endlage stehen bleibt. Ist die Be­
lastung bei einer späteren Teilzahlung größer ,  so 
w ird  der Zeiger entsprechend w eiter vorgeschoben.

4. Blindverbrauchszähler messen den Blindver­
brauch und w erden  angew endet,  wenn Stromtarife 
e ingeführt sind, nach denen zu den Kosten für den 
W irkverbrauch  Zuschläge für den Blindverbrauch 
bezahlt werden.

Eichung von Strommessern.
Stromm esser w erden  meist durch Vergleich mit 

N ormalinstrum enten  geeicht.  Die P rü fung  der  N o r­
malinstrumente kann auf das genaueste  durch einen 
S trom kom pensator  geschehen. Die Schaltung geht 
aus Fig. 30 hervor. Die A kkum ulatorenbat ter ie  ist 
mit dem zu eichenden Instrum ent Jx, mit dem N o r ­
malinstrument Jn und  mit den Regulierwiderständen 
in Reihe geschaltet.  Die G enauigkeit  wird meist 
auf den H öchstw ert  der Anzeige bezogen. D er F eh­
ler gilt als positiv, w enn der gemessene W ert  Jx 
g röß e r  ist als Jn.

Fig. 30. Fig. 31.



Spannungsm esser w erden  in ähnlicher Weise 
durch Vergleich mit Normalinstrum enten geeicht,  
die ihrerseits w ieder mit einem S pannungskom pen­
sator geprüft w erden  können. Die Schaltung geht 
aus Fig. 31 hervor. An der A kkum ulatorenbatterie  
E liegt der  W iderstand R in der A nordnung als sog. 
Spannungsteiler. An deii Klemmen A und C liegen 
in Parallelschaltung das zu eichende Voltm eter mit 
der Anzeige Ux und das N orm alinstrum ent 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 N orm alinstru­
mentes werden in Reihe, die  Spannungspfade parallel 
angelegt.
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Fig. 32.

Als N ormalinstrum ente gelten die eisenfreien e lek­
trodynamischen Leistungsmesser. Diese können mit 
Gleichstrom geeicht w erden  und zeigen dann im 
Wechselstromkreis die Leistung N =  U j  cos w o h n e  
weiteres richtig an. Induktionsinstrumente lcönnen 
nur mit Wechselstrom geeicht w erden, weil sie bei 
Gleichstrom keinen Ausschlag geben.
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III. D ie Gewinnung der elektrischen  
Energie.

Gleichstromerzeuger.
Allgem eines.

Jede  elektrische Maschine, die mechanische Lei­
stung in elektrische verwandelt ,  heiß t Dynamo oder 
G enera to r ;  dient sie um g ekeh r t  zur U m w andlung  
elektrischer Leistung in mechanische, so wird sie 
E lektrom otor genannt. Die U m keh run g  ist bei allen 
elektrischen Maschinen möglich. Je  nach der S trom ­
art, die von der Maschine geliefert, bezw. au fge­
nommen wird, unterscheidet man Gleichstrom-, W ech­
selstrom- und Drehstrommaschinen.

Die wesentlichsten Bestandteile einer solchen M a­
schine sind das Magnetfeld  und ein beweglicher Lei­
ter. Das Magnetfeld wird entw eder durch perm a­
nente H ufeisenmagnete  oder durch Elektro-M agnete  
erzeugt. Der Leiter ist als geschlossene D rah tw in ­
dung auf einem D rehkörper ,  A nker genannt, g e ­
wickelt , mit dessen Hilfe der Leiter in einem M ag ­
netfeld bew eg t  w ird  und  Kraftlinien schneidet.  M a­
schinen mit perm anenten  Magneten nennt man m a g ­
netelektrische Maschinen.

Diese finden heute  nur noch als Zündmaschine 
und Kurbelinduktor V erwendung. Im Jahre  1866 
w urde  von W erner  von Siemens das heutige dynam o­
elektrische Prinzip aufgestellt . Danach verliert ein 
einmal magnetisiertes Stück Eisen nie seinen ganzen 
Magnetismus. Dieser Restmagnetismus reicht aus, 
um in den A nkerw indungen  beim Drehen des Ankers 
einen geringen Strom zu erzeugen. Schickt man 
diesen schwachen Strom durch die M agnetw indun­
gen, so ents teht ein s tärkeres  magnetisches Feld, 
welches w iederum  eine s tä rkere  S trom stärke  erzeugt. 
Es findet also eine gegenseitige V ers tärkung  des 
Stromes und des Magnetfeldes s ta tt  bis zur Sät­
t igung  der  Magnetpole.

Die Entstehung des Stromes in der 
Dynamomaschine.

Die M agnete  einer D ynamomaschine müssen stets 
paarweise vorhanden  sein und zw ar stets abw ech­

4
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selnd ein N ord- und ein Südpol. Der Luftraum zwi­
schen A nker und Magnetpol muß möglichst klein 
gehalten w erden, um den schädlichen Luftwider­
stand möglichst zu verkleinern. A nker und M agnete  
sind aus einzelnen voneinander isolierten Blech­
scheiben zusam mengesetzt,  um W irbelstrom bildung 
zu verhüten.

Wickelt man auf den A nker eine Spule und dreh t 
den A nker in der Pfeilrichtung, so ents teht nach dem 
Induktionsgesetz  in der Spule ein Strom. Die Rich­
tun g  dieses S tromes stell t man fest nach der  „Rech- 
ten-Hand-Regel“ .

W ird  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  S trom abnehmen. Die Schleifringe sind hier 
der Einfachheit halber übere inander angedeutet.  Die­
ser induzierte Strom hat eine wechselnde Richtung. 
D reh t man die Spule in die Südpolhälfte, so stellt 
man fest, daß sich die S trom richtung geänder t  hat. 
Die Bürste, welche vorher den Strom abgenom m en 
hat, führ t  ihn jetzt zurück. W ir  haben  also einen 
Strom von wechselnder Richtung, einen W echsel­
s trom  erzeugt.

N im m t man jetzt an Stelle der  beiden Schleif­
ringe zwei voneinander isolierte  Schleifringhälften 
und führt den besprochenen Versuch noch einmal 
durch, so kann m an feststellen, daß der erzeugte  In­
duktionsstrom stets gleiche Richtung hat. Aus dem
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vorher  erzeugten  W echselstrom Ist ein Gleichstrom 
geworden.

Sobald nun mehrere  Spulen auf den Anker g e ­
wickelt werden, müssen die Schleifringhälften in so- 
viele Teile geteilt werden, wie Spulen vorhanden 
sind. Anfang der einen und Ende der nächsten Spule 
w erden  jetzt zusammen mit einem Teilstück der A b­
nahm evorrichtung in leitende V erbindung gebracht. 
Sobald je tzt der A nker  in U m drehungen  versetzt 
wird, nehmen die Bürsten einen Gleichstrom ab und 
leiten ihn in das angeschlossene Netz. Den so g e ­
teilten Schleifring nennt man Kollektor oder Kom­
mutator. Sämtliche Segm ente des Kollektors m üs­
sen voneinander und von der  Welle g u t  isoliert sein. 
Die Bürsten müssen stets in der  neutralen Achse, 
d. h. der Linie, welche senkrech t zur magnetischen 
Achse liegt, aufliegen. W erden  die Bürsten aus die­
ser Stellung verschoben, tr itt sofort eine F unken­
bildung ein.

T  rommelwicklung.
An Stelle des vorher  beschriebenen R ingankers 

wird heute nur noch der T rom m elanker  verwendet. 
Dieser ha t  den N amen nach seiner tromm elartigen 
Form. Er bietet dem Ringanker geg enüber  entschie­
dene Vorteile. Die D räh te  im Innern des Ringes 
schneiden keine Kraftlinien, kom m en daher  für die 
S trom erzeugung  nicht in Frage, sind also nur Ver­
bindungen. W eiter  läßt sich ein Ringanker bedeu-

Fifi. 2. FiS 3.



tend  schlechter wickeln als ein T rom m elanker .  Letz­
te re r  ha t  geringeren  Durchmesser, dafür g röß e re  
Länge. Die U m drehungszah l kann also bedeutend 
geste iger t  w erden, ohne daß durch die Zentrifugal­
kraf t  die W icklung leidet. Die W icklung des Ankers 
w ird  nach einem ganz bestimmten W icklungsschritt 
in die Nuten des Ankers verlegt.  Die fertige W ick­
lung eines T rom m elankers  zeigt Fig. 4.
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Fig. 4.

Einfluß der Wicklungsart auf die EMK und 
Stromstärke des Ankers.

Die im A nker erzielbare Spannung ist, welches 
auch die W icklungsart sei, von der Zahl der in jedem 
der parallelen A nkerzweige hintereinander geschal­
teten w irksam en D räh te  abhängig . Die Spannung 
ist also um so höher, je ger inger  die Zahl der para l­
lelen A nkerzweige  ist, aus denen sich die W icklung 
zusammensetzt. Bei mehrpoligen Maschinen wird 
daher für höhere Spannungen die Reihenschaltung 
bevorzugt,  für geringere  Spannungen die Paralle l­
oder Reihenparallelschaltung. Die dem Anker ent- 
nehrnbare S trom stärke  s teht im um gekehr ten  V er­
hältnis zur Spannung. Sie ist also um so g rößer ,  je 
kleiner diese ist, d. h. aus je m ehr parallelen Z w ei­
gen die W icklung besteht.

Bei der gleichen D rahtzahl und unter sonst glei­
chen Verhältnissen kann nach vors tehendem  z. B. 
bei einer vierpoligen Maschine mit einem Reihen­
anker  eine doppelt  so hohe Spannung erzielt w e r ­
den wie mit einem Parallelanker, denn dieser be­
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sitzt doppelt  soviel parallele Zweige wie jener, und 
es entfällt daher  auf jeden Zweig  nur die halbe A n­
zahl Drähte. Dafür kann aber der R eihenanker auch 
nur mit einer halb so großen  S trom stärke  wie der 
Paralle lanker beansprucht werden.

Ankerrückwirkung und Bürstenverschiebung.
U nter  A nkerrückw irkung  versteht man die durch 

den A nkerstrom hervorgerufene  V erzerrung  und 
Schwächung des magnetischen Feldes.

Denken wir uns in Fig. 5 den Anker stromlos 
und die M agnetschenkel erregt, so w erden  die Kraft­
linien von dem Nordpol zum Südpol fließen. Durch 
Influenz w erden  je tzt im A nker die en tgegengesetz­
ten Pole  s und n entstehen. Es s teht also dem M ag ­
netnordpol im Anker ein Südpol und dem M agnet­
südpol im A nker ein Nordpol gegenüber.  W ird  nun 
aber nur der A nker vom Strom durchflossen, so 
kann man feststellen, daß der A nker selbst als ein 
M agnet w irk t ;  denn sämtliche Kraftlinien tre ten  an 
der  einen Seite aus dem A nker h e rau s -u n d  gehen 
an der anderen Seite in den Anker hinein. W ir haben 
also dort, w o  die Kraftlinien heraustreten, einen 
Nord- und am anderen Ende einen Südpol.  Die 
Stärke dieser Ankerpolc richtet sich nach der Stärke 
des durch den A nker fl ießenden Stromes. Dieses 
sogenannte Ankerfeld s teht demnach, wie Fig. 5 
zeigt, quer  zum Magnetfeld.

Wie aus den vors tehenden Abhandlungen zu er-



sehen ist, wird der Strom stets in der neutralen 
Achse abgenom m en. Verschiebt sich nun die m agne­
tische Achse, so w ird  die neutrale Achse mit ve r­
schoben, und zw ar um so mehr, je g röß e r  die S trom ­
stärke  in dem A nker wird. H ieraus ergibt sich, daß 
die Bürsten bei s te igender Belastung verschoben 
w erden  müssen, und zw ar bei der Dynamomaschine 
in der  D rehrichtung — und bei dem Motor en tgegen­
gese tz t  der Drehrichtung. Durch diese Bürstenver­
schiebung ents teht aber  ein w eiterer Nachteil, näm ­
lich die Schw ächung des magnetischen Feldes.

Um die lästige Bürstenverschiebung und damit 
verbundene Funkenbildung am Kollektor zu vermei­
den, bau t man Gleichstrommaschinen heute aus­
schließlich mit W endepolen, auch Hilfspolen g e ­
nannt. Die Hilfspole si tzen zwischen je einem Nord- 
und einem Südpol des Erregerfeldes und haben den 
Zweck, die R ückw irkung  des Ankers aufzuheben 
oder zu kompensieren. Man nennt daher  diese M a­
schinen kompensierte  Maschinen. Die W endepole 
sind mit dem A nker hintereinander geschaltet, d. h. 
d e r  A nkerstrom  g eh t  erst um die W endepole  und 
dann in den äußeren  Stromkreis. H ierdurch werden 
die W endepole  je nach S tärke  des A nkerstromes 
erregt. Die W icklung der W endepole  ist derart,  daß 
die magnetische W irkung  des Ankers aufgehoben 
wird. Es w ird  also dem früheren  A nkersüdpol ein
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Fig. 6.
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Hilfssüdpol und dem A nkernordpol ein H ilfsnordpol 
gegenübergestcllt .  Durch diese A nordnung  wird die 
magnetische Kraft des Ankers  unw irksam ; es k ön­
nen also die Bürsten in der einmal eingestellten Stel­
lung stehen bleiben.

Gleichstrommaschinen.
Nachdem  über den prinzipiellen Aufbau der 

D ynamomaschine Klarheit herrscht, sollen im fol­
genden  kurz  die verschiedenen Arten von Gleich­
strommaschinen besprochen werden. Man un te r­
scheidet:

1. die frem d erregte  Maschine,
2. die Nebenschlußmaschine,
3. die H auptschlußmaschine (Hauptstrom masch.) ,
4. die Doppelschluß- bezw. Compound-M aschine.

Zu 1:

D i e  f r e m d  e r r e g t e  M a s c h i n e .
Bei ihr wird der E lek trom agnet durch eine fremde 

Stromquelle z. B. eine A kkum ulatorenbat ter ie  erregt.  
D er A nker w ird  wie üblich durch einen M otor  an­
getrieben. Durch das Schneiden der Kraftlinien ent­
s teht eine EMK (Elektrom otorische Kraft).  Die zwi­
schen Leerlauf und Vollast auftretende S pannungs­
änderung  schw ank t je nach der M aschinengröße und 
den besonderen Verhältnissen zwischen 4 und 10<>/o. 
Die fremd erregte  Maschine w ird  in Anlagen mit 
A kkumulatorenbatterien  verwendet.

D i e  S e l b s t e r r e g u n g .
W erner  v. Siemens fand, wie bereits früher er­

wähnt, daß es nicht notw endig  ist, eine fremde S trom ­
quelle anzuwenden. Ist das Eisen der  Feldwicklung 
einmal magnetisch gew orden ,  so b le ib t  immer ein 
kleiner Rest M agnetism us in den Schenkeln des M ag ­
neten zurück, auch wenn der Strom unterbrochen 
wird. Läßt man den A nker  nun rotieren, so wird 
auf G rund  dieses schwachen M agnetism us eine 
schwache elektrom otorische Kraft (EMK) erzeugt. 
H at  man die Enden der Feldwicklung mit den Bür­
sten verbunden, so fließt ein schwacher Strom durch 
die W icklung, der aber bewirkt, daß der M agnetis­
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mus der  Pole  s tä rker  wird. Dies g eh t  so weiter, bis 
das Eisen gesät t ig t  ist.

D i e  N e b e n s c h l u ß m a s c h i n e .
Bei der Nebenschlußmaschine wird für die E r­

regung  der M agnete  ein Teil des im A nker A B er­
zeugten Stromes abgezweigt. Die Enden der M ag­
netwicklung werden mit CD bezeichnet.  Die W en de­
polwicklung ist immer mit O H benannt. In Fig. 7 
ist das Ende H jedoch nicht nach dem Klemm brett 
geführt. Die Regulierung der Spannung erfolgt durch 
den W iderstand  s t .  q ist der sogenannte  K urzschluß­
kontak t ,  damit beim Ausschalten des W iderstandes

keine gefährliche Selbstinduktionsspannungen en t­
stehen können.

Die Betriebseigenschaften gehen aus der Kurve 
Fig. 7a hervor. Man erkennt, daß  die Spannung mit 
zunehm ender Belastung abnimmt. Gewöhnlich liegt 
die zwischen Vollast und Leerlauf auftretende Span­
nungsänderung  zwischen 10 und 25°/o.

Soll der G enera tor  in um gek eh r te r  Drehrichtung 
betrieben werden, so sind die Klemmen nach Fig. 7b 
anzuschließen.

D i e  H a u p t s c h l u ß m a s c h i n e .  Fig. S.
Bei der H auptschlußm aschine  durchläuft der  ganze 

Maschinenstrom (H aupts trom ) die Magnetwicklung.
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Der im Anker ents tehende Strom durchläuft h in ter­
einander die M agnetwicklungen und den äußeren 
Stromkreis. Aus der Betriebskurve in Fig. 8a geht 
hervor, daß die Hauptschlußmaschine eine um so 
g rößere  EMK erzeugt, je g rö ß e r  die Belastung ist. 
Bei einer Belastung gleich Null ist auch die EMK 
gleich Null. Bei U m kehr der D rehrichtung ist das 
Klemm brett nach Fig. 8b anzuschließen. Die M a­
schine eignet sich zum Betrieb von Anlagen, bei 
denen es auf genaue E inhaltung einer bestimmten 
S trom stärke  ankom m t; z. B. zur Speisung von Schein­
werfern.

D i e  D o p p e l s c h l u ß m a s c h i n e .

Die Doppelschluß- oder Kompoundmaschine ist 
eine Kombination der  beiden zuletzt besprochenen 
Maschinentypen. Sie ha t  sowohl eine H auptstrom - 
wie auch Nebenschlußwicklung. Die Doppelschluß­
maschine bietet die Möglichkeit,  eine bei allen Be­
lastungen gleichbleibende Spannung zu erhalten, in­
dem die H auptschlußwicklung so bemessen wird, 
daß durch sie der Spannungsabfall ausgeglichen wird. 
Durch s tärkere  H auptsch lußerregung  kann man auch 
eine mit der Belastung zunehm ende Spannung e r ­
halten, dann ist die Maschine überkom poundier t.
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Durch Überkompoundieren kann ein unerw ünsch­
ter  Spannungsverlust in den Verteilungsleitungen aus­
geglichen werden.

Fig. 9 zeigt die Schaltung einer D oppelschluß­
maschine. Die N ebenschlußwicklungen erhalten auch 
hier einen Nebenschlußregulator.  Die äußere  C h a­
rakteristik  einer derar t ig  überkom poundier ten  Ma­
schine ist in Fig. 9a zu sehen, in der auch die Kurve 
eingetragen ist, die sich ergab, als bei der be tref­
fenden Maschine die H auptschlußwicklung kurz  g e ­
schlossen w urde ,  die Nebenschlußwicklung also allein 
w irksam war.

Das Klemm brett Fig. 9b zeigt den Anschluß bei 
u m gekehr te r  D reh r ich tun g . '

J> n s

■?W 91

A f  
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Drehrichtung und Polarität.
Die D rehrichtung und dam it auch die Polarität 

einer fertig geschalteten Maschine sind durch die 
zufällig vorhandene A rt des rem anenten  M agnetis­
mus bedingt. Soll die D rehrichtung der Maschine 
g eänder t  w erden ,  so müssen, dam it sie ihre  E rregung  
nicht verliert,  die Enden der M agnetwicklung in be­
zug auf ihre V erbindung  mit dem Anker vertauscht 
w erden. Dabei än de r t  sich aber  auch die Polaritä t 
der  Maschine. (Fig. 7b, 8b und 9b).

Spannung und Drehzahl.
Als norm ale Betriebsspannungen g ib t  es 110,220 

und 440 Volt. W egen  der Spannungsverluste  in den 
Verteilungsleitungen muß die K lemmenspannung der 
zur S trom erzeugung  dienenden Maschinen um einige 
P rozent höher  gehalten werden. Die Gleichstrom­
maschinen können für beliebige U m drehungszahlen 
g ebau t  werden. Je höher die Umdrehungszali l ,  desto 
kleiner und billiger ist im allgemeinen die Maschine.

Parallelbetrieb von Gleichstrommaschinen.
W enn eine Dynamomaschine zur Speisung des 

S tromverteilungsnetzes nicht ausreicht, was in g rö ­
ßeren Anlagen zumeist der Fall ist, so w erden  m eh­
rere Maschinen in Parallelschaltung an das N etz  an ­
geschlossen, d. h. sie geben  gleichzeitig Strom in 
ein gemeinsam es Netz ab. Die G esam tstrom stärke  
ist dann gleich der Summe der S trom stärken der ein­
zelnen Maschinen; die Spannung bleibt unverändert, 
vorausgesetzt , daß Spannung und Polarität aller M a­
schinen vor der Parallelschaltung gleich ist. Der 
Parallelbetrieb von Hauptschlußmaschinen kom m t 
praktisch nicht in Betracht.

Doppelschlußmaschinen bedürfen zum Zwecke 
der N ebenschlußschaltung einer Ausgleichleitung, 
welche an diejenigen Bürsten angeleg t wird, von der 
die H aupts trom w icklung  der  M agnete  ausgeht.

Von g roß er  W ichtigkei t is t der Parallelbetrieb 
von Nebenschlußmaschinen. Fig. 10 stellt das Schalt­
schema zweier Nebenschlußmaschinen dar, die auf 
eine gemeinsam e Sammelschiene arbeiten. T r i t t  der 
Fall ein, daß w äh ren d  des Betriebes die Spannung 
einer der Maschinen sich ändert, e twa infolge Ab-
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nähme der  G eschwindigkeit der Antriebsmaschine, 
so fließt ein Strom von der Maschine höherer Span­
nung zu der  Maschine n iederer Spannung. G egen 
diesen Rückstrom kann man sich schützen, indem 
man für jede Maschine selbsttätige Minimal- oder 
Rückstromschalter verwendet. Das Voltm eter besitzt 
einen Umschalter, der es ermöglicht, mit einem In­
strum ent beide Maschinen- und die Sammelschienen­
spannung zu messen. Die Belastungsstrom stärke w ird 
bei jeder Maschine durch ein besonderes A m pere­
meter angezeigt.

Nebenschlußmaschine und Akkumulatorenbatterie.
Das Schema einer Nebenschlußmaschine mit 

A kkum ulatorenbat terie  zeigt Fig. 11. Die N eben­
schlußmaschine liefert den Strom und die Batterie 
ist mit der Maschine parallelgeschaltet,  bezw. die 
gleichnamigen Pole liegen an derselben Leitung. Bat­
terie und Maschine können  sowohl im Einzel- als 
auch im Parallelbetrieb Strom in das Leitungsnetz 
senden. Die positive Leitung der Maschine enthält 
eine Schmelzsicherung und einen einpoligen Aus­
schalter, die negative Leitung einen Umschalter und 
außerdem  einen Überstrom-Rückstrom-Automaten. 
Soll die Maschine auf das Netz arbeiten, so ist der 
Umschalter auf N zu bringen, dagegen ist er für die 
Ladung auf L einzustellen. Die Batterie kann durch 
zwei einpolige Schalter vom Netz ge trennt werden. 
Die Lade- und Entladespannung können mittels des 
Doppelzellenschalters unabhäng ig  voneinander gere-
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gelt werden. Für den Spannungsm esser ist ein U m ­
schalter mit folgenden Stellungen vorgesehen:

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

D er in das Verteilungsnetz fließende Strom wird 
durch einen W atts tundenzähler (W h) gemessen.

Nebenschlußmaschine, Zusatzmaschine 
und Akkumulatorenbatterie.

W enn die Spannung der Maschine zum Laden der 
Batterie nicht erhöht w erden  kann, wird eine Z u­
satzdynam o angew andt.  Die V erw endung einer sol­
chen ist für g rößere  Anlagen im m er zweckmäßig, 
weil eine g rößere  Dynamomaschine sich für die n o r ­
male unveränderliche Spannung vorte ilhafter bauen 
läßt, als eine solche, deren Spannung zum Laden 
in weiten Grenzen veränderlich sein muß.

Wechselstrom.
Ein elektrischer Strom, welcher in Spannung  und 

S trom stärke  dauernd  schw ankt und bei jedem Durch­
g an g  durch einen Pol seine Richtung wechselt , heißt 
Wechselstrom.

Ein D raht d reh t  sich in einem gleichförmigen 
magnetischen Felde mit g leichmäßiger Geschwindig­
keit im Sinne des Pfeils Fig. 12. Die Kraftlinien sind 
durch gestrichelte Linien angedeutet. Bei der D reh­
ung w erden  Kraftlinien geschnitten und dadurch in 
ihm eine EMK erzeugt. T rä g t  man die W erte  der

Fig. 12 .
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EMK nach Fig. 13 maßstäblich auf, so ents teht ein 
sinusförmiger Wechselstrom.

Bei nicht g leichförmigem magnetischen Felde 
wird der Verlauf der EMK mehr oder  w eniger von 
der  Sinuskurve abweichen. Den Stromverlauf w ä h ­
rend eines zweimaligen Richtungswechsels nennt

man eine Periode. Die Periodenzahl pro Sekunde 
heißt Frequenz. In Deutschland ha t  man für Licht- 
und Kraftanlagen eine F requenz von 50 H erz  ( =  100 
Polwechsel/sec.).

Drehstrom.
O rdnet man 3 Spulen innerhalb des Magnetfeldes 

an und  zw ar so, daß sie genau  um 120» gegene inan­
der versetzt sind, so kann man von jeder Spule einen 
W echselstrom abnehmen. Die W erte  dieser 3 Ströme 
sind dann ebenfalls um 120» gegeneinander  verscho­
ben. Fig. 14. Diesen D reiphasenstrom bezeichnet 
man als Drehstrom.

Fig. 14.
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Wechselstromerzeuger.
Bei den Wechselstrommaschinen unterscheidet 

man die Außenpol- und die Innenpolmaschine. Bei 
der Außenpolmaschinc, bei der das Magnetgestell 
fest mit dem G ehäuse  verbunden  ist, rotiert der 
Anker. In diesem Falle w ird  der W echselstrom den 
Schleifringen entnommen.

Als N orm altype  der W echselstrommaschinen ist 
die  Innenpolmaschine anzusehen. Bei dieser Maschine 
sind die erregenden M agnete  auf dem Rotor, w ä h ­
rend der Anker sich auf dem feststehenden Gehäuse 
befindet. Diese Bauart bietet gegenüber  der Au- 
ßenpolmaschine den Vorteil, daß der in der A nker­
wicklung induzierte Strom von festen Klemmen, also 
nicht durch Vermitt lung von Schleifringen entnom­
men wird. Die den M agnetstrom  liefernde Gleich­
s trom erregerm aschine  kann mit der W echsels trom ­
maschine unmitte lbar zusam m engebaut sein. In g rö ­
ßeren Anlagen w erden  vielfach besonders angetr ie­
bene Erregermaschinen aufgestellt . Von den Wecli- 
selstrommaschinen haben die D rehstrom erzeuger 
eine g röß e re  Bedeutung erlangt.  Die Wicklungen 
der drei Phasen einer Drehstromm aschine können 
entw eder in Stern, Fig. 15, oder in Dreieck, Fig. 16, 
geschalte t werden.

Die Klemmen der  Maschine w erden  in jedem Falle 
mit U V W  bezeichnet.

Frequenz, Polzahl und Drehzahl.
Bei einer zweipoligen Maschine wird mit jeder 

U m drehu ng  eine Periode  des W echselstromes er­
zeugt.  Zur Erzielung einer bestim mten Frequenz
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bei g egebener  Polzalil der Maschine ist eine ganz 
bestimmte U m drehungszah l erforderlich.
Bedeutet:

p =  Polpaarzahl, 
f =  Periodenzahl,

11 =  Drehzahl pro Minute, so ist 
60 . f

n  =  p
Da der norm ale W echselstrom eine Frequenz von 

50 H z besitzt, erg ib t sich für eine vierpolige M a­
schine eine T ourenzahl von

n _  00 i 511 _  1500 U m drehungen  pro  Min.

Die Leistung der W echselstrommaschinen.
Die Leistung einer W echselstromm aschine ist 

außer  von der S trom stärke  und der Spannung auch 
noch von der zwischen diesen beiden G rößen  herr­
schenden Phasenverschiebung abhängig . Da jede 
Maschine für eine bestimmte S trom stärke  und Span­
nung geb au t  ist, g ib t  man die Leistung in Kilovolt­
am pere  (kVA) an. Die Leistung einer D rehstrom ­
maschine ist N =  1,73 ■ U • J - cos • >r.

Bei induktionsfreier Belastung ist die scheinbare 
Leistung in kVA gle ichbedeutend mit der wirklichen 
Leistung in k W ; bei induktiver Belastung dagegen 
ist diese je nach dem auftre tenden Leistungsfaktor 
cos i,i kleiner.

B e i s p i e l :  W ie g roß  ist die W irk le is tung  einer 
Drehstrommaschine für eine Scheinleistung von 50 
kVA bei c o s - ' /  =  1; cos -7’ =  0,8 und c o s -7 = 0 , 6 ?

N = l , 7 3 - U - J  -cos <r = 5 0 - 1  = 5 0  kW.
N =  50 • 0,8 =  40 kW.
N =  50-0 ,6  =  30 kW.

Die S trom stärke  is t in jedem Falle die gleiche. Es ist 
z. B. bei 3S0 Volt

N _  50000
J  —  1.73 . Ü . cos-.if  ~  1,73 . 380 . 1 —  ~  A m P-

Einzelbetrieb einer Drehstrommaschine.
ln  Fig. 17 is t die Schaltanordnung einer D re h ­

strom anlage  dargestellt . In jede der  drei vom D reh­
strom genera to r  zu den Sammelschienen R, S und T  
führenden Leitungen ist ein S tromm esser eingeschal-

5
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tet. Die Spannungen der drei Phasen lassen sich 
mittels eines Voltmeterumschalters mit einem ein­
zigen Voltm eter messen. Im Schema ist ein Lei­
s tungsmesser vorgesehen, dessen innere Schaltung 
dem D reiw attm eterverfahren  entspricht. Die W ick­
lung des D rehstrom genera tors  ist in Stern geschaltet,  
sodaß z. B. die Spannungen 380 und 220 Volt zur 
V erfügung stehen.

Fig. 18.

Der E rregerstrom  wird von einer d irekt g e k u p ­
pelten Erregermaschine (N ebenschlußgenerator)  g e ­
liefert. Ihre Spannung  w ird  mit Hilfe des N eben ­
schlußreglers eingestellt und durch ein besonderes 
Voltmeter angezeigt. Die Spannungsregelung  der 
D rehstromm aschine erfolgt mittels eines Regulier­
widers tandes im Erregerstrom kreis .  Der E rreger­
strom kann von einem besonderen A m perem eter ab­
gelesen werden. Der Verlauf der Leerlaufkennlinie 
in Fig. 18 zeigt die A bhängigkeit  der EMK vom E r­
regerstrom, bei einer konstanten  Drehzahl. Es sind 
die Kurven der  verkette ten  und der Phas.enspannung 
gezeichnet.  Die Außenkennlinien in Fig. 18 lassen 
erkennen, daß die zwischen Leerlauf und Belastung 
auftretende S pannungsänderung  bei cos v — 1 e rheb­
lich kleiner ist, als bei einem schlechteren Leistungs­
faktor.

Spannungsregelung, 
ln  allen g rößeren  K raftwerken erfo lg t die Kon­

s tanthaltung der Spannung durch selbsttä tige R eg­
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ler. Sehr verbre ite t  ist der T i r r i l l r e g l e r ,  er 
g eh ö r t  zu der Klasse der Schnellregler und w irkt 
in der  Weise, daß  er die Spannung  der E rreg e rm a­
schine der Belastung der D rehstromm aschine ent­
sprechend, einstellt.

Parallelbetrieb von Drehstrommaschinen.
Um eine Drehstromm aschine mit einer anderen 

parallel zu schalten, g e nü g t  es nicht, sie auf die 
gleiche Spannung zu bringen, die die im Betrieb be­
findliche bereits liefert, sondern  es muß auch ihre 
U m drehungszah l so beeinflußt w erden ,  daß  sie Strom 
von gleicher Frequenz gibt, ferner müssen die Span­
nungen der beiden Maschinen im Augenblick des 
Para l idscha ltens phasengleich sein. Sind diese Be­
d ingungen erfüllt, so laufen die Maschinen synchron. 
U m den synchronen Zustand zu erkennen, benutz t  
man einen Synchronismusanzeiger.

Ein viel verw endeter  Synchronismusanzeiger ist 
die Phasenlampe in V erbindung mit dem Phasen­
voltmeter Fig. 19. Beim Einregulieren der U m lauf­
zahl der zuzuschaltenden Maschine leuchtet die 
Lampe periodisch auf, zwischendurch immer w ie­
der  dunkel w erdend. Die Schw ankungen des Lichtes 
treten im m er langsamer auf, je m ehr man sich dem 
synchronen Zustand nähert ,  bis bei vollem Synchro­
nismus die Lampe dunkel bleibt und das Voltmeter 
den W e r t  Null anzeigt.  In diesem Moment muß die 
zweite Maschine zugeschalte t werden.

Sind die Maschinen einmal parallel geschaltet,  
so bleibt der Synchronismus im allgemeinen auch b e ­
stehen, da eine synchronisierende Kraft auftritt.
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IV. Fortleitung und Verteilung  
elektr. Energie.
Die Betriebsspannung.

Die Spannung einer elektrischen Anlage is t a b ­
hängig  von der G röß e  der zu übertragenden  Leistung 
und der A usdehnung des Leistungsnetzes. Je g rö ­
ßer die Leistung, desto g rö ße r  w ird  bei konst. Span­
nung  auch die S trom stä rke  und diese beding t w ie­
derum  einen entsprechend größeren  Querschnitt.  Um 
mit einem günstigen D rahtquerschnit t  auszukom men, 
muß man eine angemessene Spannung anwenden. 
D er Leitungsquerschnitt  und damit das Leitungsge­
wicht ist, bei gleichem prozentualen  Leitungsver- 
lust, dem Q uadra te  der O bertragungsspannung  um ­
g ek eh r t  proportional. Bei der doppelten Spannung 
g ebrauch t man also nur den vierten Teil des Lei- 
tungsmaterials.

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

Für D rehstrom-Niederspannanlagen hat man 220 
und 380 Volt als N ormalspannungen.

In D rehstrom -H ochspannungsan lagen  sind die 
Spannungen 6000, 15 000, 35 000, 60 000, 100000 und 
200000 Volt als N ormalspannungen  festgelegt.

Als H ochspannungsanlagcn gelten nach den V or­
schriften des V. D. E. solcfie Anlagen, bei denen die 
Spannung zwischen beliebigen Leitern und Erde 250 
Volt überschreitet.

Verteilungssystem e.

D a s  Z w e i l e i t e r s y s t e m .
Bei w enig  ausgedehnten O rtsnetzen oder E igenan­

lagen verw ende t man das Zweileitersystem und zwar 
sowohl für Gleichstrom als auch für einphasigen 
Wechselstrom.

Fig. 1. Von der Z entra le  führen zu den verschie­
denen Verbrauchsstellen je zwei Leitungen, die be­
liebig verzw eig t w erden  können.
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Liegt die Zentrale außerhalb  des V erso rgungs­
gebietes, so w erden  Speisepunkte angeordnet,  die 
durch Speiseleitungen von der Zentrale aus, gespeist 
werden. Sind mehrere  Speisepunkte vorhanden, so 
w erden  diese durch Ausgleichleitungen miteinander 
verbunden.

D a s  D r e i l e i t e r s y s t e m .
Das Zweileitersystem wird bei einer Energiever­

teilung auf einen größeren  U m kreis  unwirtschaft­
lich. ln diesem Falle verw endet man das Dreileiter­
system; dieses arbeite t mit einer O bertragungsspan­
nung, die ein M ehrfaches der  G ebrauchsspannung  
beträgt. Fig. 2. Die Spannung wird gewöhnlich zu 
220 oder 440 Volt gewählt.  Der Mittelleiter teilt die 
Spannung in der Weise, daß zwischen dem Mittel­
leiter und jedem Außenleiter nur die halbe Span­
nung herrscht. Die M,otoren w erden  dann an die 
Außenleiter angeschlossen, die Lampen w erden  zw i­
schen Außenleiter und Mittelleiter angeschlossen und 
auf beide Netzhälften möglichst gleichmäßig ve r­
teilt. Der Mittelleiter in Dreileiteranlagen darf nicht 
gesichert werden.

D a s
D r e h s t r o m - D r e i -  u n d  V i e r l e i t e r s y s t e m .

Das bevorzugteste  W echselstromsystem ist das 
Drehstromsystem . Der hochgespannte D rehstrom  
wird mittels drei Leitungen den einzelnen T ransfo r­
matoren zugeführt.  Fig. 3. Der T ransfo rm ato r  speist 
dann das Ortsnetz ,  welches heute fast ausschließ­
lich nach dem Vierleitersystem gebau t  wird. Man 
hat  dann zwei Spannungen, 380 Volt für Motoren  
und 220 Volt für Lampen zur Verfügung.

Das Leitungsnetz.

L e i t u n g s a r t e n .
Für die Ü bertragung  und Verteilung der elektri­

schen Energie kom m en  hauptsächlich Leitungen aus 
Kupfer, daneben solche aus Aluminium zur A nwen­
dung. N achfolgend wird, w o  nichts anderes ver­
m erk t ist, Kupfer als Leitungsmaterial vorausgesetzt .



a) Blanke und umhüllte Leitungen.

Bezeichnung A u f b a u V erw endung

B C K upfer, h a rt , gezogen, unverzinn t A ls S tark strom fre ile itung .

N L

N E

N B E

NLC, m it K upfcrle itc r , w eich , unverzinnt, 
NLA, m it A lum inium leiter, w eich.
B eflech tung  mit g e trä n k te r  B aum w olle.
NE, m it P ap ie r- und Ju teum hüllung .
NBE, auße rdem  mit B le im antel. E a rb e : grau.

N icht zu r V erlegung im E rdboden .

Z ur V erlegung im E rd b o d e n  und  bei ch e­
m ischer E inw irkung.

P L W

PLW C, m it K upferle ite r, unverzinn t.
PLW B , mit B ronze leiter.
PLW A , mit A lum inium leitcr.
L e ite r  mit w e tte rfe s te  M asse  überzogen , d a rü b e r  mit 2 Lagen 

g e trän k te s  P ap ie r, 1 Lage w e tte rfe s t g e trän k te  Baum- 
w ollbesp innung  und 1 Lage w e tte rfe s t g e trän k te  Baum - 
w ollbeflech tung . F a rb e : ro t.

A ls F re ile itu n g en  und für In s ta lla tio n en  im 
F re ien , b e i chem ischen Einflüssen.

b) Isolierte Leitungen, (schwarz-rote V D E- und Firmenkennfäden)

u
T> 'Ci m c
'sä
S "
3

o

N G A

N G A W

K upferlc ite r, verz inn t, 2 Lagen versch ied en fa rb ig er Gummi, 
gum m iertes B aum w ollband, im prägn ie rte  B aum w oll- 
beflcchtung. F a rb e : schw arz.

Wie vor, a b e r  mit P ap ie rb ew ick lu n g  zw ischen B aum w oll­
b and  und w e tte rfe s t g e trä n k te r  B eflechtung. F a rb e : ro t.

Z ur fes te n  V erlegung auf gee igneten  Iso­
lie rk ö rp e rn  o d e r  in R ohren .

R
oh

rd
r&

ht
e

N R  A

N R A N
N R G

G um m iadcrleitungen mit g la tten  o d e r gerilltem  eng an ­
liegendem , gefalztem  M eta llm an te l (nicht B leim antel). 
B ei M ehrfach leitungen  sind  d ie  H ohlräum e m it J u te  
o der B itum en ausgefü llt.

NRAN, m it B e id rah t u n te r  dem  M ctallm an tel.
NRG, w ie N RA , a b e r  mit Gummifüllung.

(E infachle itungen m üssen, M ehrfach leitungen  können 
m it e inem  B eid rah t v e rseh en  sein.)

ln  trockenen  R äum en, zu r e rk en n b a ren  
V erlegung, d ie  es erm öglicht, den  L ei­
tungsverlau f ohne A uf re ißen  der W ände 
zu e rfo lgen . D er B e id rah t d ie n t als  
S ch u tz le itc r , e r  kann  in N etzen  mit 
g ee rd e ten  N u lle ite r  auch a ls  strom - 
fü h ren d e r L e ite r  ben u tz t w erden , so ­
fern  d ie  E lt-W erke  d ie se s  zulassen.

c
4»'Cfl
C
3

"<u

N R U
R o h rd rah t mit G ummi a ls  F ü llm ate ria l.
D er längsgefalzte , g la tte  o d e r ge rillte  M eta llm ante l is t mit 

e in e r chem isch und e lek trisch  w iders tandsfäh igen , 
äu ß e re n  Umhüllung verseh en .

B e id rah tverw endung  
w ie bei 

N RA  und NRG Zur fes te n  V erlegung 
in feu ch ten  o d e r 

d u rch trän k ten  R äu ­4»

O
'SJSim

N B U W ie NRU, abe r mit nah tlosem  B le im antel an s te lle  des 
gefalzten  M eta llm an tels. B e id rah t nu r für 

N ullung, E rdung o d e r 
S chutzschaltung, 

(n icht a ls s trom füh- 
ren d e rL c ite r  zulässig)

m en sow ie im F re ien . 
V erlegung im  E rd ­
boden  n ich t zulässig.

4>Xm* N B E U W ie NBU, ab e r mit zusätzlich  d o p p e lte r  E ise n b an d b e ­
w ehrung in d e r  äu ß e ren  U m hüllung

4>TJca
■coa
3

ca

N FA

K u p ie rle ite r  mit G um m ihülle um geben, B eflech tung  aus 
B aum w olle, G lanzgarn  o d e r S eide.

F ü r  In s ta lla tio n  n u r  in und an B eleuch ­
tungskörpern , als  Zuleitung zum A n ­
schluß  o rtsv e rä n d e rlic h e r  E n e rg iev e r­
b rau ch e r  n ich t zulässig). Bei S p ira l­
d rah tzü g en  ist N FS A  — m it S tah l­
d rah te in lag e  — zu verw enden .
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Bezeichnung f b a u Verwendung

N P L

N P L R

K u p fe rle ite r  mit B aum w olle b esponnen  und mit Gummi­
hülle  um geben. D ie A d e r und d ie an liegende T ra g ­
schnu r sind gem einsam  mit B aum w olle, G lanzgarn  
o d e r S eide  um flochten.

Zw ei A dern , T ra g sch n u r o d e r  T ragseilchen  und F ü llm ate ria l 
sind rund  v e rse ilt und  mit B aum w olle, G lanzgarn  o d e r 
S e id e  befloch ten .

A ls T rä g e r  von  L euch ten , z. B. S chnur- 
und Zugpendel.

N S A

K u p ferle ite r  b is  2,5 mm3 m it Baum w olle besponnen , m it 
G um m ihülle um geben und e in e r B eflechtung aus B aum ­
w olle , G lanzgarn  o d e r  Seide.. Bei flachen  S chnüren  
sind  zw ei n eb e n e in an d e r lieg en d e  nack te  A d ern  ge­
m einsam  b efloch ten . B ei runden  S chnü ren  sind  d ie  
A dern , F ü llm ate ria l und  e tw a vo rh an d en e  T ragschnu r 
rund  v e rse ilt und gem einsam  befloch ten .

In tro c k en en  R äum en  zum A nsch luß  o r ts ­
v e rän d e rlic h e r E nerg iev erb rau ch er.

N W K

K u p ferle itc r  bis 2.5 mm3 m it B aum w olle besponnen , m it 
G uram ihülle um geben und  mit gum m iertem  B aum w oll- 
b and  bew ickelt. Zw ei o d e r  m e h rere  A dern  sind mit 
F ü llm ate ria l rund v e rse ilt und m it F ase rs to ff  befloch ten . 
D a rü b e r  folgt eine zw eite  B eflech tung  aus H an fko rde l 
o d e r  derg l. E tw a v o rh an d en e  S chutz leitung lieg t inner­
h alb  d e r  in n e ren  B eflechtung.

In W e rk s tä tte n  und W irtsch aftsräu m en  zum 
A nsch luß  o rtsv e rän d e rlic h e r  E nerg ie­
v e rb rau c h e r.

N L H  

N L H  G

K u p fe rle ite r  mit Baum w olle besp o n n en  und m it G um m ihülle 
um geben. Zw ei o d e r  m eh rere  A d e rn  sind v e rse ilt und 
gem einsam  m it Gummi um preß t.

W ie NLH, a b e r  mit B eflech tung  aus B aum w olle, G lanz- 
g am  o d e r S eide.

Zum A nsch luß  von  T isch lam pen , le ich ten  
H an d g erä ten  und E lek tro w ärm eg erä ten  
(B ügeleisen  u. ä.).

N M  H W ie NLH, a b e r  G um m ihülle d e r  A d ern  und G um m im antel 
im a llgem einen  d icker.

Zum A nsch luß  von  K üchen- und k le inen  
W e rk s ta ttg e rä te n . (H andbohrm asch i­
nen, H an d leu ch te r u. s*. w.)

N S A A d ern  w ie b e i NW K. Zw ei o d e r m e h re re  A d ern  sind v e r­
se ilt und gem einsam  mit G um m im antel um p reß t. D a­
rü b e r  B aum w ollband  und e in  zw eiter G um m im antel.

F ü r b eso n d ers  hohe m echan ische A n fo r­
deru n g en  beim  A nschluß  o r tsv e rä n d e r­
lich er G erä te  w ie schw ere  W erkzeuge, 
fa h rb a re  M otoren , landw irtschaftliche  
M asch inen  u. s. w.

c) Bleikabel.

-o
ä

N G K K u p ferle ite r  verz inn t, 2 L agen  v e rsch ied en fa rb ig e r Gummi, 
gum m iertes B aum w ollband-B lcim antel und B ew ehrung 
w ie bei P ap ie rk ab e l,

F ü r K oh lenk räne , D rehscheiben , S ch ieb e­
bühnen  u. s. w.

8 N R G K K u p fe rle itc r  mit G um m ihülle um geben, B eflechtung aus Z ur V erb indung  des  S ch a ltg e rä tc s  mit dem
0 B aum w olle , B le im antel, P ap ie rb an d  und Ju teb ed eck u n g . B eleuch tungsfeld  e in e r  R ek lam ebe­

Ü leuch tung .

i - S N K B A NK für K abel mit b lankem  B leim antel. A sp h a ltie ru n g  und F ü r  V erlegung im E rdboden .
•£ B ew ehrung w ird d u rch  Z usa tzb u ch stab en  ausged rück t.
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Zuordnung d er L eitun gen  zu  den  R ohrw eiten .

L 2 NGA 3 NGA 4 NGA od 
3 N GA u. 1 NL 1 N G A  u. 1 NL 2 N G A  u. NL

un te r ü b e r | u n te r ü b e r  | un te r ü ber 1 u n te r ü b e r ] un te r ü b e r  | un te r
Putz Putz Putz Putz Putz

R o h r w e i t e  i n  m m

P St I P S t |  I P St I P S t I P S t I P  S t 1 I P S t I P St 1 P St I P S t I P  S t

3,5 14 13,5
-b

11 14 13.5 13,5 14 13,5 13,5 14 13,5
■+• *+■ 
16 14 16 16 18 16

+  -b  
23 18 21 11 14 13,5 13,5 14 13.5

“b  i +  -b
13,5 14 13,5 16 14 16

3,5 14 13,5
~b
16 14

+
16 16 14 16 16 18 16

"b  ~b
23 18 21 23 18 21 23 18 21 13,5 14 13,5

~b
16 14

_b
16 16 18

-b -f- 
16.23 18 21

3,5 14 13,5 16 18 16
+
23 18

-4-
21 16 18 21 23 18 21

+
23 26 21 23 26 21

+
16 14

■b
16 16 14 16 16 18 16 23 18 21

3,5 14 13,5 23 18
+
21 23 18 21 23 26 21 23 26 21 23 26 21

4* ~ T
29 26 29 16 18 16

*b
23 18

~b
21 23 26 21 23 26 21

3,5 18 13,5 23 26 21 23 26 29 23 26 21 29 26 29
■b

29 37 29 29 37 29
*b
23 18

~b
21 23 18 21 23 26

1+ ~b
21129 26 29

6  18 16 23 26 29 29 26 29 29 37 29 29 37 29
"b "b
36 37 36

*b ~b
36 37 36 23 26 21 23 26

~b
29 29 37 29 29 26 29

+- “b
>3 26 21 29

~b
37 29 36 37 36

“b
36 37

*b
36 36 37 36 36 37 36 36 37 36 29 37 29 29 26 29

-b
36 37

•b
36 36 37 36

>3 26 21 36 37 36 36 37 36 36 37 36 36 37 36 48 — 42 48 — 42
~b
36 37

~b
36

~b
36 37

“b
36 36 37 36 36 37 36

>3 26 21 36 37
~b
42 48 37 42 48 42 48 — 42 4 8 ------- 4 8 ------- 36 37 36

+
48 37

“b
42 48 42 48 37 42

r  +  
29 26 29 48 _ 42 48 _ 42 48 _ 42 __ _ ____ ____ 48 _ ~b

42 48 — 42 48 _ 42 -------
P  =  P csch e lro h r. S t =  S tah lp an ze rro h r.
S trec k en  bis ca . 4 m L änge kann  d ie  n äc h st k le inere  R oh rw eite  v e rw en d e t w erden .
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Freileitungen.
Freileitungen w erden  in der Regel aus hartge­

zogenem  K upferdraht,  Bronze oder Aluminium her­
gestellt.  Ferner kom m en aus Aluminium und Stahl 
zusam m engesetzte  Seile zur Anwendung. Für Nie­
derspannungs-Freile itungen kann blanker oder iso­
lierter D rah t verw endet werden. Bei H ochspannung  
ist nur b lanker D rah t zulässig.

Bei kleineren Spannungen verw endet man höl­
zerne Masten, bei g rößeren  Spannungen hauptsäch­
lich eiserne G itterm aste  oder AAaste aus Beton. Die 
Befestigung der D rähte  an den Masten erfolgt mit­
tels Isolierglocken. Diese spielen für die Betriebs­
sicherheit der ganzen Anlage eine wichtige Rolle. 
Sie w erden  im allgemeinen aus Porzellan hergestellt , 
doch g ib t  es auch solche aus Steatit.

Die Leitungen sollen so angebrach t werden, daß 
sie w e d e r  vom E rdboden  noch von Dächern, Fen­
stern u. s. w. aus zugänglich sind. H ochspannungs­
leitungen sollen mindestens 6 in von der  Erde, bei 
O berkreuzung  befahrbarer  W eg e  mindestens 7 m 
von der F ahrbahn  entfernt sein. Ober Ortschaften 
oder in unm itte lbarer N ähe von V erkehrsw egen  müs­
sen die Leitungen mit entsprechend erhöhter Sicher­
heit ausgeführt  werden. Die Maste von Freilei­
tungen  mit m ehr als 1000 Volt müssen durch einen 
roten Blitzpfeil gekennzeichnet werden.

Der Leitungsquerschnitt.
Die elektrischen Leitungen müssen eine genü ­

gende mechanische Festigkeit besitzen, sie dürfen 
keine unzulässige E rw ärm u ng  erfahren, und der 
Spannungs- bezw. Leistungsverlust in den Leitungen 
darf ein festgesetztes Maß nicht überschreiten. Der 
Spannungsverlust soll in Beleuchtungsanlagen 2 bis 
3 o/o nicht übersteigen. In Kraftanlagen ii t  ein etwas 
höherer Verlust zulässig. Bei Speiseleitungen kann 
je nach den besonderen Verhältnissen ein Verlust 
von 10 o/o und m ehr zugrunde g e leg t  werden.

Mechanische Festigkeit der Leitungen.
Mit Rücksicht auf ihre  mechanische Festigkeit 

be träg t der  geringste  zulässige Q uerschnitt  einer 
K upferleitung:
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f. Leitungen an u. in Beleuchtungskörpern 0,75 mm2 
für Pendelschnüre, runde Z im merschnüre u.

leichte Gummischlauchleitungen . . . 0,75 mm2 
für andere  ortsveränderliche Leitungen . 1 m m 2
für festverlegte isolierte Leitungen und für 

festverlegte umhüllte Leitungen, sowie 
für R ohrdräh te  und Bleikabel . . . .  1,5 m m 2

für  festverlegte isolierte Leitungen in G e­
bäuden und im Freien, bei denen der 
Abstand der Befestigungspunkte m ehr
als 1 m b e t r ä g t ............................................ 4 mm2

f. blanke Leitungen bei Verlegung in Rohr 1,5 m m 2 
für b lanke Leitungen in G ebäuden  und im

F r e i e n .............................................................4 mm2
f. Freileitungen mit Spannweiten bis 35 m 6 mm2 

für Aluminiurhseil 16 m m 2
für Freileitungen in allen anderen Fällen . 10 mm2

für Aluminiumseil 25 mm2

Erwärmung der Leitungen.
ln nachstehender Tabelle  sind die  normalen Lei­

tungsquerschnitte  zusammengestellt.

Quer­
schnitt
mm8

K upfcrle itungen A lum inium leitungen

zu!äss:ge
Stromstärke

A

^ennstromstärke 
der Sicherung 

A

aussclzendcr
Betrieb

A

zulässige
Stromstärke

A

Nennstromstärke 
der Sicherung 

A

0.75 9 6 9
1 .0 11 6 11 8 6
1.5 14 10 14 11 6

2,5 2 0 15 20 16 10
4 25 20 25 20 15
6 31 25 3t 24 2 0

10 43 35 60 34 25
16 75 60 105 60 35
25 100 80 140 80 60
35 125 100 175 100 80
50 160 * 125 225 125 100

70 2 0 0 160 280 155 125
95 240 2 00 335 190 160

120 280 225 400 2 2 0 2 0 0
150 325 260 460 225 225
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

100 0 1250 1000
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Um eine zu hohe E rw ärm u ng  der Leitungen aus­
zuschließen, sollen nach den Vorschriften des V. 
D. E. isolierte Leitungen höchstens mit der in der 
Tabelle  als „zulässige S trom stä rke“ verzeichneten 
W erten  dauernd  belastet werden. Die Sicherungen 
sind nach der in der  Tabelle  angegebenen  N enn­
strom stä rke  zu bemessen.

Blanke Kupferleitungen bis zu 50 m m 2 Q uer­
schnitt unterliegen gleichfalls den Vorschriften der 
vors tehenden  Tabelle. Auf b lanke Leitungen über 
50 mm3 Q uerschnitt  sowie auf alle Freile i tungen fin­
den sie dagegen keine Anwendung. Diese sind so 
zu bemessen, daß sie keine für die U m geb un g  g e ­
fährliche T em pera tu r  annehm en können.

Bei aussetzendem Betrieb ist die E rhöhung  der 
Belastung der Leitungen von 10 m m 2 aufwärts auf 
die W erte  der Spalte 4, die etwa 40 o/o höher  sind, 
als die W erte  der Spalte 2, zulässig, falls die re la ­
tive Einschaltdauer 40 o/o und die Spieldauer 10 Mi­
nuten nicht überschreiten. Bei aussetzenden M otor­
betrieben darf die N ennstrom stä rke  der Sicherungen 
höchstens das 1,5 fache der W erte  der Spalte 4 be­
tragen.

Im E rdboden verlegne Kabel können  höher  bean­
sprucht werden, da die in ihnen sich entwickelnde 
W ärm e  vom E rdboden g u t  abgele ite t wird. Für 
Kabel gilt folgende Belastungstabelle:

Belastungstabelle für im Erdboden verlegte Kabel. 
(Kupfer)

A rt des
F ür

S p an ­
Z ulässige B elastung  

Q u ersch n itt
in  A m pere  
v on  mm2

bei einem

K abels nungen 
bis Volt 1 1.5 2.5 4 6 10 16 25 35 50 70 95

E in le ite r für 
G leichstrom

750 24 31 41 55 70 95 130

1 ‘ 

170 210 260 320 385
P rü fd rah t

Z w eile ite r
v e rse ilt 3000 19 25 33 42 53 70 95 125 150 190 230 275

D re ile ite r
v e rse ilt 3000 17 22 29 37 ,47 65 85 110 135 165 200 240
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A rt des
F ü r

S p an ­
Zulässige B elastung  in A m pere  b ei einem  

Q uersch n itt von mn 2

K abels nungen 
bis Volt 120 150 185 240 |310|400j 500 (25 CO o o 1 000

E in le itcr für 
G leichstrom 750 450 510 575

1
670 785 910 1035'1190 1380 1585

P rü fd rah t

Z w eilc ilc r
verse ilt

3000 315 360 405 470 545 635 — - - -

D rc ile itc r
v e rse ilt

3000 .80 315 360 420 490 570 - - -

Bei V erlegung von Kabeln in Luft oder bei An­
ordnung  in Kanälen und dergleichen, A nhäufung von 
Kabeln im Erdboden  oder ähnlichen ungünstigen 
Verhältnissen empfiehlt es sich, die Belastung auf 
y 4 der in der Tabelle angegebenen W erte  zu e rm ä­
ßigen.

Spannungsverlust in den Leitungen.
Elektrische Leitungen sind so zu bemessen, daß 

die E nergieverbraucher eine ausreichende Spannung 
erhalten. Der Spannungsverlust ist bei geringer Be­
lastung klein, bei voller Belastung am stärksten. Es 
ist also nicht zu vermeiden, daß  die Spannung an 
den Verbrauchsstellen schwankt. Die Lichtabgabe 
der G lühlam pen än d er t  sich s tark  mit der  Betriebs­
spannung, der Betrieb von M otoren wird durch m ä­
ßige Spannungsschwankungen w enig  gestört.  Ein 
geringer  Spannungsabfall e rfordert  g roß e  Leitungs­
querschnitte und führ t  zu einer teuren  Anlage. Man 
wird den technischen und wirtschaftlichen Gesichts­
punkten  gerecht, wenn man den Spannungsabfall un­
terhalb  der folgenden W erte  hält:
Spannungsabfall im Verteilungsnetz  3 .o/o de r  Betriebs­

spannung,
Spannungsabfall in Lampenstromkreisen. 1 o/o de r  Be­

tr iebsspannung,
Spannungsabfall in M otorenstrom kreisen  5o/o de r  Be­

tr iebsspannung.
D er Spannungsverlust in Volt beträgt,  wenn U 

die Betriebsspannung und p der prozentuale  Span­
nungsverlust bedeutet,
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Uv =  SjÜ ? ID
D er S pannungsverlust in  der L eitung ist

Uv — 2 ‘ (21
w obei 1 in  m und q in mm2 einzusetzen ist. Bei
vorgeschriebenem  S pannungsverlust is t der e rfo rder­
liche Q uerschn itt

2  . o . J  . l 
S  —  U v

B e i s p i e l  : Ein E lek trom o to r verb rauch t N =  
10 kW  bei einer B etriebsspannung U =  440 Volt. 
Die L eitungslänge is t 1 =  500 m, der zulässige Span­
nungsverlust p =  4 o/o.

S pannungsverlust Uv =  7 00~ =  ¿¿o =
N 1 0 0 0 0

S trom stärke  J  =  q j  — =  22,8 Amp.
_ , 2 .» .1 .1 2.0,0175.22,8.500 _ ,
Q uerschnitt q =  — —  = ------------------   =  22,7 mm-1

G ew ählt w ird  der nächststärkere  N orm alquer­
schnitt q =  25 m m 2.

M ehrfachbelastete Leitungen.
a) m i t  d u r c h g e h e n d e m  Q u e r s c h n i t t .
In jedem  m ehrstöckigen G ebäude ste llt die S tei­

geleitung  eine m ehrfach belastete  L eitung dar. Die 
B erechnung erfo lg t, w enn die B elastungen in den 
einzelnen S tockw erken  nicht allzu verschieden sind, 
als du rchgehender g le ichm äß iger Leiter.

M an findet den Spannungsabfall bis zum  E nde 
der Leistung:

— J , — Ja — Ja

- — l ,  —
ii
* l2 +

Fi(J. 4

Uv =  (J i • li +  Ja • li -f Ji ■ lj)

Uv =  ^  s  J • i Pi 
N

Setzt m an für J =  -jj- dan  is t:

Uv = ~ U r N  W
6
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O -

B e i s p i e l :  Ein Stromkreis ist nach un tenste­
hender Fig. 5 belastet. Die unterstr ichenen Zahlen 
stellen die Leitungslängen in m dar. Die Betriebs-

'  I “  \*  I i “ --------1
}R  3R ‘tH SR SR

Fig. 5

Spannung b e träg t 220 Volt, der zulässige Spannungs­
verlust 1 o/o. W ie g ro ß  w ird  der Leitungsquerschnitt?

Uv =  P1 ^ - L~ - ° =  2,2 Volt
2 .; i  „  , 2.0,0175

S  =  U v 1 ' — 2,2
(5 . 24 +  10 .18 +  U . 18 +  17 .18  +  20 . 6) =  -  15,6 mm3 -  16 mm3.
B e i s p i e l :  Die Leitungsanlage in einem dre i­

geschossigen W ohnhaus  ist nach Fig. 6  angeordnet 
und belastet. D er zulässige Spannungsabfall be träg t 
vom H ausanschluß bis zur entferntesten Verbrauchs-



stelle 2 o/o der Betriebsspannung. N etzspannung 
220 Volt.

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

1 =  ^ 1  <*
Die mittlere Leitungslänge des S tromkreises h 

berechnet sich z. B. wie folgt:
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l u i ± i s
i i f— i \

M f >  P,tf* M S*  *

j  J  .'1 3 ,3 .8  +  2 ,53 .6  +  3,73 : 4 +  3,96. 2 +  4 M .  3.5 +  5,09.3
1 —  J  5,09

1 =  17,3 m
Die Verteilungsleitungen werden normal mit 

einem Q uerschnitt  von 1,5 mm 2 verlegt.  Man be­
rechne daher  den maximalen Spannungsverlust in 
den Verteilungsstromkreisen. Dieser tr it t  offenbar 
in Stromkreis h auf und berechnet sich

2 , < ) . J . l  2 .0 ,0 1 7 5 .6 .1 7 ,3  „  _  , r
Uv =  q -  — :— ^ 5— ■ =  2,42 Volt

Da der  gesam te Spannungsverlust 2 o/o von 220 
=  4,4 Volt be tragen  darf, steht für die Steigelei­
stung noch ein Verlust von 4,4 — 2,42 =  1,98 Volt
zur Verfügung.
~ . 2 . o ,  , 2 .0 ,0175
Steigeleitungsquerschnitt q =  l v' -  j  . i =  19g -

(1 2 .4  +  24 . 6  +  48 .12) =  -  13,5 mm2 -  16 mm2
2 ft 0175

folglich Uv =  16 =  i ,6 8  Volt
Maximal auftretender Spannungsverlust

Uv max =  2,42 +  1,68 =  4,1 Volt =  ~  1,87 o/o

Gleichstrom-Dreileiter-Lichtanlagen.
Die Beleuchtungsanlage eines Fabrikgebäudes  ist 

nach Fig. 7 belastet. Die unterstr ichenen Zahlen geben 
die Leitungslängen in m an. N etzspannung  2 • 220 
Volt. Zulässiger Spannungsverlust 2 o/o. W ie groß 
w erden  die Leitungsquerschnitte?

Die S trom kreise  sind gleichmäßig auf beide N e tz ­
hälften verteilt. Da der vorgeschriebene Mindest­
querschnitt für Verteilungsleitungen 1,5 mm 2 ist, er­
übrig t  sich in den meisten Fällen eine Querschnitts-
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berechnung. Die Spannungsverluste  in den einzel­
nen Stromkreisen  berechnen sich:

uv =  q2; ö N • 1
a )  Uv =  2  - -^ ”  1080 . 8

c) Uv

1.5 . 2 . 0
2 . 0 ,,0175
1,5 . 2 2 0
2 . 0 ,,0175
1,5 . 2 2 0
2 . 0 .0175
1,5 . 2 2 0

1320 . 6 

1160. 7 

840 . 10

: 0,92 V 

: 0,84 V 

= 0,86 V 

: 0,89 V
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e )  U v  1300 . 8  =  1,1 V

£) u v  =  noo.9  =  1,05 v
1 , 5 . 220
2 .0 ,0175

220-

g) U v  =  8 0 0 . 1 1  =  0,93 V

h) Uv 1 3 0 0 .1 0 =  1,27 V

u v  =  b ° :02»  600 ■6 =  °'38 v
k) Uv =  1 1 0 0 .1 0 = 1 ,1 7  V

1) U v = = ^  800 . 8 =  0 ,68V  

n i)  U v  900. 12 =  1,15 V

Die Steigeleitung führ t  eine Spannung von 440 
Volt. Die S trom stärke  in jedem  Außcnleiter ist 

N 12200 „ .
J  =  u =  1 5 T  =  27,8 Amp.

Diese S trom stä rke  erfo rdert  nach der Belastungs­
tabelle  einen Q uerschnitt  von 10 mm2, mit 35 Amp. 
Sicherung. Der Nulleiterquerschnitt  w ird einen N or­
malquerschnitt schwächer gewählt,  nämlich 6  m m 2. 
In Dreileiteranlagen darf  der Nulleiter nicht gesi­
chert werden.

Der Spannungsverlust in der  Steigeleitung be­
rechnet sich:

U y  _  l l j _  v N i ^  1 .0.0175 
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 o/o

b) A b g e s t u f t e  L e i t u n g e n .
Die Abstufung der  Leitungen führt zu erhöhten 

V erlegungskosten. Sie ist nur dann angebracht,  wenn 
die Leitungsstrecken lang und die Belastungsunter­
schiede groß  sind.

B e i s p i e l :  Für  die Leitung, Fig. 8 , sind die 
Kupferquerschnitte zu bestimmen. N etzspannung  110 
Volt, zulässiger Spannungsverlust 10»/o.

¡c  st______  *!_____  jj____
) •  s , »  T 3 -  i 1 *  J  3 . I t a  J  3 -*D  |

Ifff 258 rt* t0a
Fig. 8

Q — -J. ma
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Man setzt für jeden Leitungsabschnitt einen Q uer­
schnitt q ' =  j J  ein.

q \  =  y  116 =  -  10,8 ; q'ä =  ] ' 56 =  -  7,5 ■ q '3 =  ] /  31 =  -  5,6 ; 

q ' 4 =  y  16 =  4 ; q ‘5 =  y  6  =  -  2,7 mm8.
Diese vorläufigen Querschnitte eingesetzt, ergibt 
einen Spannungsabfall 
Uv =  2 . n . 1' J V“ =  2 . 0,0175

f » 6 ■ 30 +  56: «  +  31 “  +  — i 2  +  =  40,2 Volt
l  10,8 ' 7,5 1 5,6 -1 1 2.7 )

Dieser Spannungsabfall dividiert durch den zuge­
lassenen Spannungsabfall erg ib t  den Koeffizienten, 
mit welchem der vorläufige Q uerschnitt  q ' multipli­
ziert w erden  muß, um den richtigen Querschnitt  zu 
erhalten.
lOo/o von 110 Volt = 1 1  Volt; 122. =  3,65

11
Es ergeben sich dann folgende Querschnitte : 

q t =  3,65- 10,8 =  39,5 ~  50 m m 2; 
q2 =  3,65- 7,5 =  27,4~  25 m m 2; 
qs =  3,65 • 5,6 =  20,5 ~  25 mm2; 
qi =  3,65 • 4 =  14,6 ~  16 mm2.

Der Q uerschnitt  q5 müßte 10 mm2 werden, da aber 
vorher einige Querschnitte  aufgerunde t w urden, be­
rechnet man zunächst den Spannungsverlust in q L : q;
U v =  2 .0 , 0 1 7 5 ( 1 ^  +  - 1 2  +  - L 0  +  ^ ^ 5 ,

Da ein Spannungsverlust von 11 Volt zugelassen 
ist, stehen für q5= l l —9,1 5 = 1 ,8 5  Volt zur Verfü­
gung, folglich

q5 =  LM1Z5 ■ 6  • 40 =  4,54 mm 2 ~  6  mm2.
4  1,85 ’

Doppelt gespeiste Leitungen.
Fig. 9 stell t eine Leitung dar, deren beide Enden 

A und B an das Verteilungsnetz angeschlossen sind. 
Einer solchen Leitung fließt von beiden Seiten Strom 
zu, sie heißt daher  eine doppelt  gespeiste Leitung. 
H errscht an beiden Leitungsenden das gleiche P o ­
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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/ ,

r “ “
7.

1
/.

X
1 ä  1

Fig. 9

wenn die Summe der Strom m om ente  bezogen auf 
den Speisepunkt Null ist. Es erg ib t  sich also: 

ii * li -|- is * la +  ij * U — Ji ■ E =  0 oder Ji L =  (i ■ 1).
Das M om ent eines Speisestromes ist gleich der 

Summe der S trom m om ente  der V erbraucher bezogen 
auf den zweiten Speisepunkt.

Bezieht man die M omente auf den P u n k t  B, so 
erhält man folgende Gleichung für den Speisestrom Ji.

t £■ i . L bezogen  au f den  S p eisepunk t ß  .J ,  =     -------------------------------------(5)

A ußerdem  muß nach dem ersten Kirchhoffschen G e­
setz Ji +  J 2 = r ( i )  sein. Die S tröme in jedem  Lei­
tungsabschnit t  ergeben sich aus den Speise- und Be­
las tungss tröm en nach dem 1. Kirchhoffschen Satz. 
Einem de r  E nergieverbraucher fließt der Strom von 
beiden Seiten zu, für diesen ist der Spannungsverlust 
am größten .

B e i s p i e l  : Vier Motoren  sind nach Fig. 10 an 
eine Ringleitung angeschlossen, die bei A doppelt 
gespeist wird. Der zulässige Spannungsverlust be­
t r ä g t  6  Volt. Es ist der  Q uerschnitt  zu bestimmen.

Der Speisestrom im S trange A B folgt aus Form el 5 
I =  30 . 20 +  40 . 50 - f  20 . 80 +  30 ■ 100 _  g j  4  A
1 4 An ~ ~~ ' *

B 20 C
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Der Speisestrom im Strang A E ist J 2=  r  (i) — Ji 
J 2=  120 — 51,4 =  6 8 ,6  Amp.

Rechnet man die S tröme in der  Richtung A B po­
sitiv, so erhält man
Leitungsabschnitt  AB BC C D  D E EA 
S trom stärke  Amp. + 5 1 ,4  + 2 1 ,4  +  1,4 — 38,6 — 6 8 ,6  
P u n k t  D b eko m m t also von beiden Seiten S trom; bei 
D ist also der Spannungsverlust am größten . Man 
denke sich daher  die Leitung an dieser Stelle durch­
schnitten und berechne den Q uerschnitt  für das Lei­
tungsstück A E D  wie bei einer einseitig gespeisten 
Leitung (Fig. 11).

q  =  r  J  . 1 =  (33 ,6  , 3 0  +  6 8 ,6  . 201 = '1 4 ,8  mma -  16 mm-
Uv 6

» u e a o
° f  \}0 fr U,t*

FiS. 11

Drehstrom-Vierleiter-Lichtanlagen.
Eine g röß ere  Beleuchtungsanlage soll an D reh­

strom 220/380 Volt angeschlossen werden. Die Strom ­
verteilung g eh t  aus Fig. 12 hervor. Die Längen für 
die Verteilungsleitungen stellen Mittelwerte dar. Alle 
unterstr ichenen Zahlen sind Längen in m. Der Span­
nungsverlust soll bis zur letzten Lampe 2«/o der Be­
tr iebsspannung nicht überschreiten.

Die S tromkreise  w erden  gleichmäßig auf alle drei 
Phasen verteilt. Man nehme für die Verteilungslei­
tungen  den Mindestquerschnitt mit 1,5 mm 2 an und 
berechne die Spannungsverluste.

Uv =  1 ^2 . j  . i

Volt
b )  U v  = 1 1 2 ^ 6 . 1 2  =  0,76 Volt

c)Uv = i.5°r02l 614 =  0'89 Volt
d) Uv =  6 ■13 =  °'83 Volt

e> ! « ■ ’ =  <>.* von

f) Uv =  6 • 8 =  °'51 VoU
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g) U v  =  g  6 . 8  =  0,51 V olt.

h )  Uv =  6 . 6  =  0,38 Voll

U v - f ÿ ^  6 . 9  = = 0 .57  V olt

k )  Uv =  ? 6 . 10  =  0,64 Volt

1} Uv ** Ï T ^ L  6-12 —0,76 Volt
m ) U v  =  îÿ : ° 2 2 0  6 • 7 =  ° '45 V oit
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n) Uv =  2lM 6 . 6  =  0,38 Volt 
1,5 . 220

° )  U v  =  6 . 8  =  0,51 V olt

1,5 .. 2 2 0
2 . 0 ,,0175
1,5 ,. 2 2 0
2 . 0 ,,0175p) Uv =  6 . 7  =  0,45 Voltr  1,5 . 220

In jedem H auptleiter  fließen
von II -v- I 6  Amp.
von I -r- E 18 Amp.
von E -= Sicherung 30 Amp.

Diese S trom stärke  erfordert  nach der  Belastungs 
tabelle einen Q uerschnitt  von 10 mm 2 mit 35 Amp 
gesichert. Der Nulleiterquerschnitt w ird  einen Nor 
malquerschnitt schwächer gew ählt  und zw ar 6  mm 2

Der Spannungsverlust bis zu den Verteilungs
tafeln berechnet sich pro Phase:
E) Uv =  S. s j . 1 =  2£iZi 30 . 12 =  0.63 Voltq 10
I) Uv =  2-1— (30 . 12 4 - 18 . 8) =  0,88 Volt

II) Uv =  °'2A72 (504 +  6. 4)  =  0,92 Volt
Im Erdgeschoß tr i t t  der g röß te  Spannungsverlust im 

Stromkreis c mit 0,80 +  0,63 =  1,52 Volt 
auf;

im I. Stock S tromkreis  1 mit 0,76 +  0,88 =  1,64 Volt,
im II. Stock S tromkreis  o mit 0,51 +  0,92 =  1,43 Volt.
Der maximal auftre tende Spannungsverlust in der 
Anlage is t 1,64 V =  ~  0,75o/o.

Drehstrom-Dreileiter-Lichtanlagen.
B e i s p i e l :  Die Lichtanlage de r  vo rhergehenden  

Aufgabe soll an ein Drehstrom-Dreile iter-Netz  220 
Volt angeschlossen werden. Spannungsverlust 2°/o.

Die Spannungsverluste  in den S tromkreisen  sind 
aus der  vorhergehenden  Aufgabe zu entnehmen. In 
der Steigeleitung fließen

von II-r-1 1,73- 6  = 1 0 ,4  Amp.
von I -v- E 1,73 • 18 =  31,2 Amp.
von E - h Sicherung 1,73-30 =  52 Amp.

Diese S trom stärke  e rfordert  nach der  Belastungs­
tabelle einen Q uerschnitt  von 16 m m 2 mit 60 Amp. 
gesichert. D er Spannungsverlust bis zu den V er­
teilungstafeln berechnet sich:

Uv =  -‘uHu-L u . )
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I) Uv 

II) Uv

16
1,73 . 0,0175

16
1,73 . 0,0175

16

(624 +  31,2 . 8 ) 

(873,6 - f  10,4 . 4)

=  1,18 Voll 

=  1,65 V oll 

=  1,73 Voll

F ig. 13

Der g röß te  Spannungsverlust entsteht 
im Erdgesch. S tromkreis c mit 0,89 4-1,18 =  2,07 Volt, 
im I. Stock Stromkreis 1 mit 0,76 +  1,65 =  2,41 Volt, 
im II. Stock Stromkreis o mit 0,51 +  1,73 =  2,24 Volt. 
Der maximale Spannungsverlust in der Anlage ist 
2,41 Volt =  ~  l,lo/o (Fig. 13).

Gleichstrom-Kraftanlagen.
Die auf dem Leistungsschild der M otoren an­

gegebene Leistung ist im m er die vom M otor  ab g e ­
gebene Leistung. Für die Berechnung der Zuleitung
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k om m t jedoch nur die zugeführte  Leistung bezw. 
S trom stärke  in Frage.

\ l  N p s  . 736 , NkW . 1000
IN = ------------------- o d e r ---------------------------  (6 )

>7 V
T N p s . 736 , N k w . 1000J  -  — ode r  ~ ■■■■ (7)

B e i s p i e l :  Auf dem Leistungsschild eines M o ­
tors s teht 440 Volt, 80 kW , der W irk un gsg rad  des 
Motors ist 90°/o. W ie groß  ist die zugeführte  Lei­
s tung  und S trom stä rke?

N  =  N k W - 100°  =  =  -  89000 W att
i/  0,9

T N k W . 1 000  80 . 1 0 0 0  „ „  ,J  =  -----    =  _ — _  —  _  202 A m p.
U . ij 440 . 0,9

B e i s p i e l : Zum Antrieb einer Transmission soll 
ein G le ichs trom m otor von 15 PS aufgestellt werden. 
Die Leitungslänge b e träg t  200 m, N etzspannung  220 
Volt, W irkungsgrad  83°/o, zulässiger Spannungsver­
lust 4o/o. Wie g roß  w ird  der  Leitungsquerschnitt?
T NPS . 736 15 . 736 ,

J  —  — 51----------“  -   =  60,5 Amp.
U . r, 220 .0 ,83

2 . » . J  . 1 2 . 0,0175 . 60,5 . 200 , 0 „q  =  —— ' q   — --------------  =  48 nun- -  50 mm2

Sicherungsstärke 80 Amp.

Drehstrom-Kraftanlagen.
Für D rehstrom m otoren  ergib t sich die Leistung N 

aus der  Form el:
N =  1,73 ■ U ■ J ■ cos lf.

Bei D rehstrom  unterscheidet man die W irkleistung, 
gemessen mit einem W attm e te r  in W a t t  und die 
Scheinleistung, gem essen mit einem Volt- und einem 
A mperem eter Voltampere (VA). Das Verhältnis der 
W irkle is tung zur Scheinleistung nennt man den Lei­
s tungsfaktor,  d ieser wird mit cos ,P bezeichnet.

Bei Berechnung der zugeführten S trom stärke  
bezw. Leistung ist der W irk un gsg rad  des Motors 
zu berücksichtigen. Der W irku ng sg rad  darf nicht 
mit dem Leistungsfaktor verwechselt werden. 
Zugeführte  Leistung N =  1,73 • U ■ J cos ,r ■ (8)
Z ugeführte  S trom stärke  J =  — — ---------  (9)

°  J 1,73 . U , cos </■ . r, ' ’
Für die Berechnung der Zuleitung benutzt man die 

F o ” d :  ,  -
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oder q — J  (U)
worin N =  abgegebene  Leistung in Watt,

1 =  einfache Leitungslänge in m,
U =  Spannung  zwischen zwei Phasen, 
U v=Spannungsverlus t  in Volt bedeutet. 

B e i s p i e l :  Auf dem Lcistungsschild eines D reh ­
strom m otors  sind folgende Angaben gem acht:

N =  5,5 kW , U =  380 Volt, ,  =  86o/0 c o s,, = 0,82. 
Wie groß  wird der Leitungsquerschnitt  bei einer 
Leitungslänge von 95 m, w enn der Spannungsverlust 
3»/o nicht überschreiten  darf?
J  =  _______ ü_______ =  ______ 552?______  =  ,19 Amp.

1,73 . U . cos «i . ij 1,73 380 . 0,82 . 0,86
_  1,73 . o . J . 1 . cos __ 1,73 . 0,0175 . 11,9 . 95 . 0,82

q Uv — 11,4
=  2,46 inm2 ~  2,5 mm*

_  o . N . 1 0,0175 . 5500 . 95oder Uv . 380 . 11,4 . 0,86
=  2,46 mm2 ~  2,5 m m 2

A nlaßstrom.
Das Verhältnis Anlaßspitzenstrom zu Nennstrom 

soll bei Vollastanlauf nicht überschreiten:
a) G l e i c h s t r o m - M o t o r e n  

Für Leistungen von 1,5 -4 -  5 k W  1,75 • Nennstrom
Für Leistungen von 5 -s- 100 k W  1,6 • Nennstrom

b) D r e h s t r o m - M o t o r e n  
Für Leistungen von 1,5 - 5-  5 k W  1,75 • Nennstrom
Für Leistungen von 5 -4-10 0  k W  1,6 • N ennstrom

c) D r e h s t r o m - K u r z s c h l u ß m o t o r e n  
von 1,5 -r~ 5 kW  

bei 3000 und 1500 Touren/m in. 2,4 • Nennstrom 
bei 1000 und 750 Touren/m in. 2,1 ■ Nennstrom. 

B e i s p i e l :  Eine 20 m lange H auptle itung geh t 
vom Flausanschluß bis zu einer Verteilungstafel. An 
dieser sind einige L ichtstromkreise u n d 'e in  15 kW - 
Drehstrom-Schleifring - M otor angeschlossen. N e tz ­
spannung 380/220 Volt, 1, =  870/0, cos v =  0,89. Der 
Spannungsverlust soll auch beim Einschalten des M o­
tors 3»/o nicht überschreiten.
S trom aufnahm e J — 1,73 . U . cos (p . rt

15000 ,=  29,5 Amp.1,73 . 380 . 0,89 . 0,87
Anlaßspitzenstrom J =  1,6 - 29,5 =  47,3 Amp.
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Leitungsquerschnitt  q =  1'73 ^  • .c?»/<
1 ,7 3 .0 ,0 1 7 5 .4 7 .3 .2 0 .0 ,8 9

— ----- ■—------  --------------------- =  2,24 mm- ~ 2,5 mm-
11,4

Dieser Q uerschnitt  darf jedoch nur bis 20 Amp. be­
lastet w erden ,  folglich muß ein Q uerschnitt  von 
10 min2 g ew äh lt  werden. Dieser kann zum Anlassen 
bis 60 Amp. belastet und mit 35 Amp. gesichert w e r­
den.

Berechnung auf Leistungsverlust.
a) G l e i c h s t r o m .

N eben  dem Spannungsverlust kann bei Kraftan­
lagen auch der prozentuale Leistungsverlust für die 
Leistungsberechnung m aßgebend  sein. Er berechnet 
sich nach fo lgender Form el:

p =  W . ; ' -  (12)
B e i s p i e l :  Ein Gleichstrom von 25 Amp. soll 

bei einer N etzspannung  von 110 Volt und einem 
Spannungsverlust von 2 o/o auf einer Strecke von 
63 m übertragen  werden. Wie groß  w ird  der Lei­
tungsquerschnitt?

 2 . n . J  . 1 2 . 0,0175 . 25 . 63
q ----------------  =   — -------  =  - 2 5  mm2

Wie groß  wird der Leitungsquerschnitt ,  wenn ein 
Leistungsverlust von p =  2o/o zulässig ist?
  2 0 0 . ( J . N , 1  200 . 0 ,0 1 7 5 .(2 5 .1 1 0 ) .6 3
q _  " p . o* .j =  — 2 ; ho* ; t —  = " 25 mm"
Aus diesem Beispiel g eh t  hervor, daß es bei Gleich­
strom gleich ist, ob man nach Spannungs- oder  Lei­
stungsverlust rechnet.

b) D r e h s t r o m .
D er Leistungsverlust in D rehstrom anlagen  be­

rechnet sich:
  100 . o . N . l
P  — ---------5----------  (13)q . u2 . co s2 f/? . y]

, ^ ___  1,73 . (> . J  . 1
o d e r  p -----------n ^-------------------- (14)q . U . cos cp . t]

B e i s p i e l :  Ein D rehstrom m otor  380 Volt, 7,5 
kW  soll an eine 110 in lange D rehstrom leitung ange­
schlossen werden. W irku ng sg rad  =  8 6 o/o, Leistungs­
faktor cos <t =  0,85. W ie g ro ß  w ird  der  Leitungs­



querschnitt, w enn 3 °/o S p a n n u n g s v e r 1 u s t  zuge­
lassen w erd en ?

 (J . N . 1 0,0175 . 7500 .110  * , „„ ,
q  —    =  - r r r — ■ =  3,88 mm- -  4 mm-
n  U . U v . jj 380 . 11,4 . 0,86

Wie groß  wird der Leitungsquerschnitt  bei 3<>/o L e i ­
s t u n g s v e r l u s t ?

100 . (i . N . 1 1 0 0 .0 ,0 1 7 5 .7 5 0 0 .1 1 0  . ,  ,
Q —  — —  ------  —  - — ——r — — -w———- =  5,36 mm2 -  6 mm-

p . U2 . cos2 <p. i\ 3 . 380- . 0,852 . 0,86

Bei D rehstrom  bedingt also die Berechnung auf 
Leistungsverlust g rößere  Querschnitte.

Q uerschnittsberechnung der Anlasserleitung.

Bei g rößeren  Längen der  Anlasserleitungen sind 
die Leitungsquerschnitte zu vers tärken, sonst tr i t t  eine 
D rehzahlverm inderung  ein. Bedeutet:  (bei Schleif- 
ringläufer-Motoren oline Bürstenabhebevorrichtung) 

q =  Leitungsquerschnitt  in mm=,
1 =  E ntfernung des Anlassers vom M otor in m, 

iR =  Rotors trom stärke, 
ns =  synchrone Drehzahl,
nz =  zusätzlicher Drehzahlverlust (neben Schlupf­

tourenzahl) ,
Us =  max. Schleifringspannung (bei Stillstand des 

Rotors), 
so ist der Läuferstrom :

. _  NPS . 736 
‘R ~  ü s  : 1.45 (15)

Der Anlasserleitungsquerschnitt :q — J - — ! (i6)
nz . Us

B e i s p i e l :  W ie s ta rk  sind die Anlasserleitun­
gen bei einem 12 P S -D reh s t ro m -M o to r  zu wählen, 
wenn n = 1 4 3 0  (*>, =  1500), 1 =  20 m, Us' =  78 Volt. 
Der Drehzahlverlust soll bei voller Leistung des M o­
tors nz = 3 0  nicht überschreiten.

•   NPS . 736 12  . 736 „  ,
'R  -  Us . 1,45 =  7 T T M 5  =  -  78 Amp-

_ .  ! '73 • ? • ‘R - 1 ■ »i _  1,73 . 0,0175 . 78 . 1500 . 20  

n z . Us ~  30 . 78

—  30,3 mm2 -  35 mm2

— 95 -
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Stromstärke bei Vollast der Motoren.
S tä rk e  d e r  S ic h e ru n g  u n d  M in d e s tq u e rs c h n itt  d e r  K u p ie r le itu n g e n . 

G l e i c h s t r o m .
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0,125 0,17 70 1,65 6 1 0,85 4 1 — _ _ ,
0,25 0,34 71 3,2 6 1 1.6 6 1 0 ,8 4 1 S 3
0,37 0,50 75 4,5 6 1 2,3 6 1 1,1 4 1 3  -~
0,55 0,75 76 6,6 10 1,5 3,3 6 1 1,7 6 1 ’*« Cd
0.75 1 79 8,5 10 1,5 4,3 6 1 2.1 6 1 X
1,1 1,5 i 79 13,4 15 2,5 6,7 10 1.5 3,4 6 1
1,5 2 79 17,2 20 4 8 ,6 10 1.5 4,3 6 1
2,2 3 80 25 35 10 12,5 15 2,5 6,3 10 1,5
3 4 81 38 35 10 16,5 20 4 8,3 10 1,5
3,6 5 81 40 60 16 2 0 25 6 10 15 2,5
4,4 6 82 48 60 16 24 25 6 12 15 2,5
5 6,8 82 56 60 16 28 35 10 14 15 2,5
6 8,2 82 66 80 25 33 35 10 17 2 0 4 3

«
7,4 10 82 78 100 35 39 60 16 20 25 6 C

9 12,2 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 20,4 84 162 2 00 95 81 100 35 40 60 16 o
22 29,9 84 238 260 150 119 125 50 60 80 25 >

30 40,8 8 6 318 350 240 . 158 160 70 80 100 35
40 54,5 88 415 430 300 210 225 120 105 125 50
50 68 89 510 600 500 255 260 150 127 160 70
60 81 89 610 700 800 305 350 240 152 160 70
80 109 90 810 850 800 405 430 300 20 0 225 120  Í

10O 136 91 1000 1000 1000 500 500 400 230 260 160 1

Sicherungen und Schalter.
S c h m e l z s i c h e r u n g e n .

U m  in elektrischen Verteilungsanlagen eine zu 
g roß e  E rw ärm u ng  der  Leitungen zu verhindern, baut 
man Sicherungen ein, bei denen die W ärinew irkung  
des elektrischen Stromes in der W eise verw ende t 
wird, daß bei Überlastungen und Kurzschlüssen der 
S trom w eg durch Schmelzen eines Drahtes unter­
brochen wird. S icherungen sind grundsätzlich an 
allen Stellen anzubringen, an denen sich der Q uer­
schnitt der Leitungen nach der Verbrauchsstelle hin 
vermindert. Nulleiter und betr iebsm äßig  geerdete  
Leitungen sollen jedoch keine Sicherungen erhalten, 
dagegen  dürfen w ieder solche isolierten Leitungen, 
die sich von einem Nulleiter abzweigen und Teile
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Spannungen M otoren  m it:

K W PS °/o C O S A A mm2 A A mm2 A A mm2 mm2*)

0 ,1 2 0,17 67 0,69 1,5 4 1 0.7 2 1 0,4 2 1 — f  K.-A. mit unmitlel-
0.25 0,34 77 0,79 2 6 1 1 2 1 0 ,6 2 1 — < barer Einschaltung
0,37 0,5 80 0,83 2,9 10 1,5 1.5 4 1 0,9 2 1 — i bei Halblast
0,55 0,75 83 0,83 3.9 6 1.5 2 6 1 1,2 4 1 —

f K.-A. mit Sterndrei-
0,75 1 83 0,84 5,8 10 1.5 2,9 6 1 1,7 4 1 1 cckscbalter b. Halb-
1.1 1,5 85 0,84 9 10 2,5 4,5 6 1 2,6 6 1 |  lastanlauf od. S.-A.
1,5 2 85 0,86 11 15 2,5 5,5 10 1,5 3,2 6 1 — 1 bei Vollastanlauf
2 .2 3 86 0,87 16 2 0 4 8 10 1,5 4.6 6 1 —
3 4 84 0.V7 26 25 6 13 15 2,5 7,5 10 1,5 2,5
3.6 5 85 0,83 27 35 10 13,4 15 2,5 7,8 10 1,5 2,5
4.4 6 85 0,85 32 35 10 15,7 20 4 9,1 10 1,5 4
5 6 .8 86 0,85 36 60 16 17,8 20 4 10 15 2,5 6

6 8 ,2 86 0,85 46 60 16 23 25 6 13 15 2,5 10 S ch le ifring­
7,4 10 86 0,85 54 60 16 27 35 10 15,5 2 0 4 16

9 12,2 87 0,87 62 80 25 31 35 10 18 25 6 16 läu fer
11 15 88 0,87 , 76 100 35 38 60 16 23 35 10 25
15 20,5 89 0,87 1 00 125 50 50 60 16 29 35 10 35 bei
22 29,9 90 0 3 150 160 70 76 80 28 45 60 16 50
33 40.8 90 033 2 0 ) 225 120 100 125 50 60 80 25 50 V ollastanlauf
40 54,5 91 039 270 300 185 135 160 70 80 100 35 70
50 68 91 0.89 330 350 240 165 2 0 0 95 95 125 50 70
60 81 92 0,89 370 430 300 185 300 185 110 160 70 70
80 109 92 0,9 500 600 500 250 300 185 145 160 70 95

100 136 92 0,9 600 700 625 300 350 240 180 2 0 0 95 95
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eines Zweileitersystems sind, gesichert, aber nicht 
m ehr zu Schutzerdungen benutz t  werden. W ird  ein 
solches System nur einpolig gesichert, so sollen die 
Abzweigungen vom Mittelleiter besonders g ek enn ­
zeichnet werden. Die Sicherungen für die verschie­
denen Netzteile einer Anlage sollen möglichst auf 
besonderen Verteilungstafeln vereinigt werden.

Die Stärke der Sicherung ist für jeden N orm al­
querschnitt aus der Belastungstabelle zu wählen, so ­
fern nicht schwächere Sicherungen für den ang e­
schlossenen E nergieverbraucher verw endet w erden  
müssen.

Nach den VDE-Vorschriften sollen Sicherungen 
für niedrige S trom stärken  unverwechselbar sein in 
der Weise, daß die fahrlässige oder irrtümliche Ver­
w endung  von Sicherungen für zu hohe S tromstärken 
ausgeschlossen ist. Für Sicherungen unter 6 Amp. 
wird eine U nverwechselbarkei t nicht verlangt.

Für kleine und mittlere S trom stärken  w erden  mei­
stens Patronensicherungen, die sog. Diazed-Sichcrun- 
gen, verwendet. Die Überlastbarkeit der Sicherungen 
ist je nach der S trom stärke , für die sie bestimmt 
sind, verschieden. Für  Patronensicherungen gelten 
die nachstehenden Festsetzungen.

N enn­
s tro m ­
s tä rk e

d e r
S icherung

A

S icherung  d a rf  innerhalb  
1 S tu n d e  | 2 S tunden  
n icht abschm elzcn  bei

S icherung muß inn e rh a lb  
1 S tunde | 2 S tunden  

abschm elzen  bei

6—j—10
Nenn- ' N enn­ -

15—5—25 1,4. > .s tröm
1 .3 . '

— 1,75.
strom —

3 5 -~ -6 0 — 1,6 —

g I 1 ro o o - 1,3 N ennstr. 1,6 N ennstr.

Das Überbrücken von Sicherungen sowie das Ver­
wenden von reparierten Sicherungen ist verboten, 
da durch diese M aßnahm en die Schutzw irkung  in 
F rage  gestellt wird.

F ür  g rößere  S trom stärken w erden  vorw iegend 
offene oder Streifensicherungen benutzt. Durch A b­
s tufung der Länge der  Schmelzdrähte  läß t  sich auch
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hier ein Verwechseln der Sicherungen verschiede­
ner S trom stärke  vermeiden.

S t e c k v o r r i c h t u n g e n .
Die S teckvorrichtungen dienen zum Verbinden 

der beweglichen Apparate mit dem Leitungsnetz. 
Den Stecker richtet man so ein, daß er nicht in D o ­
sen für höhere  S trom stärken  paßt.  Der Anschluß 
der Apparate  mittels S tecker an das Netz und das 
T rennen  von demselben darf  nur im stromlosen Z u­
stande erfolgen. Die Steckvorrichtung kann also nicht 
etwa einen Schalter ersetzen.

S c h a l t e r .
Die Schalter w erden  eingeteilt in Ausschalter und 

in Umschalter. Die Umschalter sind gewöhnlich so 
ausgeführt, daß sie gleichzeitig als Ausschalter die­
nen. Für  gewisse Schaltungen hat man jedoch auch 
Umschalter ohne U nterbrechung.

Ihrer Konstruktion nach zerfallen die Schalter in 
D osenschalter für kleine S trom stärken  und in H ebel­
schalter, die auch für die g röß ten  S trom stärken  her­
gestellt werden. Die Dosenschalter sind als Dreh-, 
Druck- und Kippschalter im Gebrauch. Die Schal­
ter werden in der Regel zur V ermeidung einer Licht­
bogenbildung als M om entschalter  ausgeführt. Ener­
gieverbraucher sollen im allgemeinen allpolig vom 
Netz ge trenn t werden, eine Ausnahme bilden k lei­
nere G lühlam pengruppen, w o eine einpolige Aus­
schaltung als ausreichend erachtet wird.

Ü b e r s t r o m s c h a l t e r .
Überstrom- oder Maximalschalter dienen als E r­

satz für Schmelzsicherungen. Das Einschalten g e ­
schieht von Hand. Das Ausschalten erfolgt bei einer 
bestimmten H öchsts trom stärke , bei der  ein M agnet 
einen A nker anzieht,  hierdurch ein Sperrw erk  frei­
g ib t  und som it den Schalter, unter dem  Einflüsse 
einer Feder, auslöst.

Beim Einschalten von Motoren entstehen vo rü ber­
gehende Stromstöße. U m  nun ein Auslösen des M axi­
malschalters zu vermeiden, m uß dieser mit einer 
thermischen V erzögerungseinrichtung versehen sein. 
Für kleinere S trom stärken  w erden  die Überstrom-
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Schalter als Sockel- oder Stöpselautomaten zum Ein­
schrauben in Sicherungselemente hergestellt , ln  letz­
terem  Falle müssen sie unverw echselbar sein.

M i n i m a l -  u n d  R ü c k s t r o m s c h a l t e r ,
♦

Bei den Minimalschaltern wird ein A nker von 
einem Magneten  festgehalten, die Auslösung des 
Schalters erfolgt,  sobald der Strom so weit nachläßt,  
daß  der A nker abreißt.

Der Rückstromschalter besitzt einen E lek trom ag­
neten mit einer Strom- und einer Spannungsspule. 
Bei der  normalen S trom richtung unterstü tzen  sich 
die Spulen in ihrer W irk u n g  und der  M agnet zieht 
den A nker an. Ändert sich die Stromrichtung, so 
w irk t  die Stromspule der  Spannungsspule entgegen, 
der A nker w ird  freigegeben und der  Schalter 
löst aus. Der Rückstrom autom at bleibt im G eg e n ­
satz zum Minimalschalter auch eingeschaltet,  w enn 
der S tromkreis  unterbrochen ist und er lediglich 
unter Spannung steht.

S p a n n u n g s r ü c k g a n g s s c h a l t e r .
D er Spannungsrückgangsschalter  tr itt in W irk ­

samkeit,  w enn die Spannung verschwindet oder auf 
einen kleinen W er t  herabsinkt. Sie w erden  bei M o­
toranschlüssen benutzt, um die Motoren, wenn die 
N etzspannung  ausbleibt, abzuschalten. D er Span­
nungsrückgangsschal ter  wird häufig mit dem M axi­
malschalter mit V erzögerungseinrichtung zusammen 
eingebaut. Man bezeichnet diese dann als M oto r­
schutzschalter. Bei automatisch betr iebenen Anla­
gen sind diese unbeding t notwendig, damit die D reh ­
strom m otoren  bei U n terbrechung  einer Phase, all- 
polig vom Netz g e trenn t  werden.
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V. D ie elektrische Energie, ihre 
Umwandlung und Verwendung  

A. Die Umwandlung in mechan. Arbeit.
Die elektrischen Maschinen haben heute eine 

große  Vollkom menheit erreicht. U nbeding t über­
legen sind sie den anderen Kraftmaschinen durch 
ihre leichte Anpassungsfähigkeit,  den niedrigen An­
schaffungspreis und das äußers t  geringe  Maß von 
U nterhaltungskosten , die sie beim Betriebe verur­
sachen. Dies gilt sowohl für G leichstrom- als auch 
für W echselstrommaschinen. Bei Energieverteilungen 
auf ausgedehnten Gebieten wird meistens Drehstrom 
verwandt, w ährend  in Einzelanlagen Gleichstrom 
vorteilhafter ist.

1. W irkungsweise der Gleichstrommotoren.
W ird in eine Dynamomaschine ein elektrischer 

Strom hineingeleitet, so durchfließt er die W in­
dungen sowohl des Ankers  wie de r  Feldm agnete  
(Gleichstrom) und m agnetis iert beide in der  Weise, 
daß durch die Anziehung en tgegengesetz ter  Pole, 
der A nker zum Umlauf kommt. Die D ynam om a­
schine ist damit zum E lek trom otor  gew orden  und 
kann nunmehr, entsprechend der aufgew endeten  
Energie in W att , mechanische Arbeit leisten.

2. Anlaßwiderstand.
W ürde  man einen M otor ohne weiteres an die 

N etzspannung  anschließen, so m üßte der Anker einen 
20— 100 fachen N ormalstrom aufnehmen. Bevor die 
Sicherungen durchschmelzen, w ürde , in den meisten 
Fällen, die W icklung des Ankers du rchgebrann t sein. 
Um dieses zu vermeiden, muß vor dem A nker zu­
nächst ein regulierbarer W iderstand, A nlaßw ider­
stand oder ku rz  Anlasser,  ge leg t werden, der  all­
mählich, entsprechend der Z unahm e der  U m d re ­
hungszahl kurzgeschlossen wird. Da der W ider­
stand nur w ährend  der  kurzen Anlaßperiode ein­
geschaltet ist, w ird  für ihn ein verhältn ismäßig  dün­
ner D rah t benutzt, der eine dauernde Einschaltung 
überhaupt nicht vertragen kann. Es darf sich daher



— 102 —

die Kurbel des Anlassers w ährend  des Betriebes nur 
auf dem K urzschlußkontakt (letzter Kontakt) befin­
den, sie darf aber nicht auf einem Zwischenkontak t 
belassen werden. S tatt der D rahtw iderstände  k o m ­
men auch Flüssigkeitswiderstände zur Anwendung.

Die Klemmen eines Gleichstrom-Anlassers sind 
wie folgt bezeichnet:
L die von dem N etz kom m ende Leitung,
M die von der Nebenschluß- (Magnet-) W icklung 

kom m ende Leitung,
R die vom A nker oder Rotor kom m ende Leitung.

3. Ankerrückwirkung und Bürstenverschiebung.
D er Nam e A nkerrückw irkung  rühr t  von der E r­

scheinung her,  daß das Magnetfeld, das durch den 
induzierten Strom in den A nkerwindungen erzeugt 
wird, auf das Feld zurückwirkt,  das durch die Er­
regerpole  erzeugt wird.

Fig. 1. B ürstenverschiebung eines G leichstrom m otors.

Um einen funkenfreien G ang  zu erzielen, sind auch 
bei den Motoren die Bürsten im allgemeinen nicht nur 
um den Verschiebungswinkel der neutralen Zone, die 
mit der E bene AiB, der Fig. 1 zusammenfallen möge, 
zurückzuschieben, sondern  noch darüber  hinaus, et­
w a bis in die Ebene A B, zu verstellen. Die Bürsten­
verschiebung fällt jedoch bei den M otoren etwas 
kleiner als bei den S trom erzeugern  aus. Sie läßt 
sich durch geeignete  Bauweise der Motoren  vermei-
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den. Dies is t wichtig  für die r e v e r s i e r  b a r e n  
Motoren, d. h. solche, deren D rehrichtung häufig 
geändert  w erden  muß.

Außer durch die Verschiebung der neutralen Zone 
infolge der A nkerquerw indungen  m acht sich die An­
kerrückw irkung  noch durch eine von den Gegenwin- 
dungen  hervorgerufene Feldschwächung geltend. 
Diese sucht bei Belastung eine Erhöhung  der U m ­
drehungszahl herbeizuführen.

4. Gleichstrom-Motoren.
Je nach Art der Schaltung von Anker- und Feld­

m agnetwicklung unterscheidet man: H auptstrom-,
Nebenschluß- und Doppelschluß (Compound-) M o­
toren.

Die Klemmen auf dem Klemm brett eines Gleich­
s trom m otors  sind wie folgt bezeichnet:
A und B die von dem A nker bezw. Bürsten a b g e ­

führten Leitungen.
C und D die von der  N ebenschlußw icklung ab g e ­

führten Leitungen.
E und F die von der Reihenschlußwicklung ab ge­

führten Leitungen.
G und H die von der W endepolw ick lung  abgeführ­

ten Leitungen.
N =  negative zum Netz führende Leitung 
P =  positive vom Netz kom m ende Leitung 
M =  M agnetwicklung (Nebenschluß)
R =  Rotor 
L =  Leitung

Fig. 2 zeigt die Schaltung eines H aup ts t rom m o­
tors schematisch angedeutet.  Es fließt der  ganze 
Strom durch Anker- und M agnetwicklung, daher 
der Nam e H auptstrom.

Die "wichtigsten Eigenschaften des H au p ts t ro m ­
motors lassen sich in folgende P unk te  zusam m en­
fassen:
1. Der H auptstrom rnotor entwickelt eine hohe An­

zugskraft,  da die M agnetstärke  mit der A nker­
s trom stärke  s teigt; er eignet sich daher  beson­
ders zum Antrieb von H ebezeugen  und F ah r­
zeugen.
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2. Er läuft bei g rößerer  Belastung langsamer, bei 
geringerer  schneller (vergl. Tourenzahlkurve).

3. Er darf nur d o r t  verw ende t werden, w o ein Leer­
laufen ausgeschlossen ist. Bei einer Belastung 
gleich Null w ird seine Tourenzah l c o  groß ,  wie 
ebenfalls aus der  T ourenzahlkurve  hervorgeht.

— —  N

H auptstrom m otor mit A nlasser und  B etriebskurven.

Fig 3 zeigt die Schaltung eines N ebensch lußm o­
tors mit Anlasser. Da in den elektrischen Anlagen 
die Betriebsspannung stets konstan t gehalten  wird, 
eignen sich die N ebenschlußm otoren deshalb am be­
sten, weil sie bei konstan te r  Spannung  von selbst 
ihre Tourenzah l für alle Belastungen nahezu k on­
stant halten (vergl. Tourenzah lkurve  Fig. 3) und 
ein D urchgehen der Motoren bei ihrer Entlastung 
nicht stattfindet. Zwischen voller Belastung (vergl. 
nach Fig. 3 das Anwachsen de r  S trom stärke  ent­
sprechend der Belastung) und Leerlauf b e träg t  die 
Tourendifferenz etwa 4 o/o. Infolge d e r  konstanten 
Tourenzah l ist der  N ebenschlußm otor  am g ebräuch­
lichsten.



N ebenschlußm otor mit A nlasser und  B etriebskurven.

D oppelschlußm otor mit A nlasser.
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Eine Kombination des Nebenschluß- und H au p t­
strom m otors  bildet der in Flg. 4 dargestellte  D op­
pelschluß- oder Compound-M otor.  Je nachdem der 
M otor für g roße  A nzugskraft  oder für konstan te  
T ourenzahl beansprucht werden soll, g ib t  man ihm 
mehr H auptstrom - oder mehr N ebenschlußw in­
dungen. Im allgemeinen wird der  C om pound-M otor 
nur selten angewandt.

5. Tourenregulierung. .
Die T ourenzahl eines G leichstrom motors kann 

veränder t  w erden  d u rc h :
1. V eränderung  der Spannung des zugeführten An­

kerstromes,
2. V eränderung  der Stärke des Magnetfeldes, in w el­

chem sich der Anker dreht.

P N

Fig. 5. D rehzahlerhöhung durch Feldschw ächung.

1. V eränderung  der  Ankerspannung. Zu diesem 
Z wecke wird durch einen Regulierwiderstand ein 
Teil der zugeführten Spannung vernichtet. Meistens 
sind Anlaß- und Regulierwiderstand zu einem A ppa­
ra t  vereinigt und hintereinander geschaltet. Dieses 
Verfahren der T o u renrege lung  hat jedoch den schw er­
w iegenden Obelstand, daß damit eine Energiever­
geudung  verbunden ist, da die vom W iderstand auf­
genom m ene Energie  nutzlos verloren geht.

2. V eränderung  der Stärke des magnetischen Fel­
des. Es ist w eit wirtschaftlicher, eine Regelung durch 
E rhöhung  der Tourenzahl über  die normale hinaus 
durch Schw ächung des Feldes vorzunehm en. (Vergl. 
Fig. 5). Beim N ebensch lußm otor wird zu diesem
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Zwecke ein N ebenschlußregler verwendet,  bei dem 
jedoch der A usschaltkontakt fortgelassen wird, um 
eine U nterb rechung  des E rregerstrom es und damit 
ein D urchgehen  des Motors zu verhindern. Da der 
M agnetstrom  nur ein kleiner Teil des vom Motor 
aufgenom m enen  Stromes ist, so ist ein nennensw erter  
Energieverlust mit diesem Verfahren der Regelung 
nicht verbunden.

Um die U m drehungszah l des H auptschlußmotors 
durch Feldschwächung zu erhöhen, kann ein Re­
gulierwiderstand parallel zur M agnetwicklung ge­
legt w erden, w odurch  diesem ein mehr oder w eniger 
g roß e r  Teil des Stromes entz-ogen wird.



6. Umkehr der Drehrichtung.
Der Drehsinn eines Motors ist von der Rich­

tu n g  des Anker- und Erregerstrom es abhängig . Um 
eine andere  D rehrichtung zu erzielen, ist einem der 
beiden Ströme, keinesfalls beiden, eine andere  Rich­
tun g  zu erteilen. (Vergl. Fig. 2—4). Es wird nicht 
etwa durch Vertauschen der beiden Zuleitungen P 
und N eine Änderung der Drehrichtung erzielt, da 
hierdurch sowohl der A nkerstrom  als auch der  M ag­
nets trom eine andere Richtung annehmen.

7. Schützensteuerung.
Schützensteuerungen kom m en namentlich bei g ro ­

ßen Motoren zur V erwendung. Das Schütz ist ein 
elektromagnetisch betä t ig ter  Apparat, das, sobald es 
e rreg t ist, einen A nker anzieht und dadurch einen 
Kontakt schließt. Zum Anlassen eines Motors, ist 
ein Satz von Schützen notwendig, die durch eine 
S teuerwalze in dieser bestimmten Reihenfolge er­
reg t w erden  müssen. Der Vorteil der Schützensteue­
rung  besteht darin, daß die Steuerwalze nur kleine 
A bmessungen annimmt, da nur ein schwacher Hilfs­
s trom  geschalte t wird. Die Steuerwalze kann sich 
auch in g rößerer  E ntfernung vom M otor befinden, 
da die Schützenleitungen nur dünn sind. Fig. 6 zeigt 
den Schaltplan einer Schützensteuerung für einen 
H aup ts t rom m otor mit zwei Drehrichtungen.

8. W irkungsgrad.
Verluste der gleichen A rt  wie in  den S trom erzeu­

gern  tre ten  auch in den Motoren auf. Bei der U m ­
w and lung  einer Energieform in eine andere, g eh t  
ein Teil für die praktische V erw endung verloren. 
Der Verlust ist umso größer ,  je kleiner der Motor 
ist. Er be träg t durchschnittlich 20 °/o der vom M o ­
tor  aufgenom m enen  elektrischen Energie. Demnach 
b e träg t  der W irkungsgrad  der  E lek trom otoren  im 
Mittel 0,8.

9. Drehstrom-Motoren.
S y n c h r o n - M o t o r e n .  Das Magnetfeld  wird, 

wie bei W echsels trom genera toren, durch Gleichstrom 
erregt, w ährend  dem A nker W echselstrom zuge­
führt wird. Dieser M otor ist durch einen Hilfsmotor

— 108 —
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auf norm ale T ourenzahl zu bringen, w orauf  man 
den Synchronm otor mit dem Netz parallel schal­
tet. Infolge der komplizierten Inbetriebsetzung fin­
den diese Motoren  nur w enig  V erwendung. Man be­
nutzt sie als M otorgenera toren  zur U m form ung von 
Wechsel- in Gleichstrom, um in einer Anlage mit 
s ta rker  Phasenverschiebung den wattlosen Strom 
aufzuheben.

Die Klemmen eines D rehstrom m otors  sind be­
zeichnet mit:

U V W  Anfang der drei S tänderwicklungen 
X Y Z Ende der drei Ständerwicklungen 

Die Klemmen eines Drehstromanlassers tragen 
folgende Bezeichnungen:

u v w  für dreiphasige Läufer, 
u x / y v f ü r  zweiphasige Läufer.

R S T sind die Bezeichnungen für die vom Netz 
kom m enden  Leitungen.

F ig . 7. Synchron-K lcinm otor.

Selbstanlaufende Synchron-KIeinmotoren (Uhren)
In Fig. 7 is t dieser M otor schematisch dargestellt . 

E ist ein lamellierter Eisenkern, der die E rregerw ick­
lung W trägt.  Die W icklung W  besteht aus dünnem 
D raht und wird unmitte lbar an eine W echsels trom ­
spannung angeschlossen. Die beiden Polenden des 
E isenkerns sind durch einen Schlitz in zwei Teile 
Pi und P 2 gespalten. Auf die halben Polenden P 2 
ist je ein Kurzschlußring K aus reinem Kupfer auf­
gekeilt. Die W irkung  dieser Kurzschlußringe ist, d aß  
der magnetische F luß in  diesen durch den Kurzschluß
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ring belasteten Zweigen g egenüber  dem in den un­
belasteten Zweigen Pi nach rückw ärts  verschoben 
wird. T ro tzdem  also die W icklung W  nur an Ein­
phasenstrom angeschlossen ist, haben wir durch die­
ses Hilfsmittel der Kurzschlußringe in Wirklichkeit 
einen Zweiphasenm otor vor uns. Die Richtung des 
Drehfeldes, das im Ständer dieses Z w eiphasenm o­
tors  entsteht, ist die in der Fig. durch den Pfeil ange­
deutete, nämlich im mer von dem nichtbelasteten zu 
dem belasteten Zweig.

W ir  w erden  sogleich beim A s y n c h r o n m o ­
t o r  sehen, daß eine in dieses Drehfeld gesetz te  M e­
tallscheibe von dem Drehfeld m itgenom men wird, 
allerdings nicht genau mit der W inkelgeschw indig­
keit des Drehfeldes, sondern  mit einer G eschwindig­
keit, die gegen üb er  der W inkelgeschw indigkeit des 
Drehfeldes um einige Prozente  zurückbleibt. W enn 
wir also lediglich ein Stahlscheibchen, ohne die bei­
den charakteristischen Aussparungen des Scheib­
chens A der  Fig. 7 als A nker in dieses Drehfeld 
einsetzen, so hätten wir erst einen Asynchronm otor 
vor uns. So läuft dieser M otor auch tatsächlich an. 
W ie ko m m t er aber auf Synchronismus? Dazu muß 
er unbeding t die beiden angegebenen  Aussparungen 
tragen. N un ist es leicht erklärlich, daß  sich in die­
sem Scheibchen unter dem Einfluß des Drehfeldes 
M agnetpole  N und S ausbilden, welche im Stahl be­
stehen bleiben; dann is t aber der Synchronm otor 
fertig, der  ja, wie wir wissen, lediglich die U m keh ­
rung  eines G enera tors  ist.

Asynchron-Motoren.
Die ausgedehnte  V erw endung des D rehstrom es 

ist beg ründe t in dem Umstande, daß  er für den Be­
tr ieb von M otoren geeigne t ist, bei denen die N ach­
teile des Synchron-M otors vermieden sind. Diese 
Motoren  laufen nicht synchron und w erden  daher 
Asynchronm otoren genannt. Sie beruhen auf der E r­
scheinung des D rehfeldes: daher  auch der Name 
Drehstrom.

D er D rehstrom  besteht bekanntlich aus drei um 
120 o gegeneinander  verschobene Wechselströme. 
Die M om entan-W erte  dieser 3 W echsels tröm e sind 
in Fig. 8 dargestellt .
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Fli?. 9.
Das D rehfeld eines D rehstrom es.
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Fig. 9 zeigt einen zweipoligen T rom m elan ker  für 
D rehstrom  mit einer N ute pro Pol und Phase. Mei­
stens w ird man die W icklung jeder Phase auf m eh­
rere Nuten verteilen. Die Spule I wird vom W ech­
selstrom I, die Spule II vom W echselstrom II und 
die Spule III vom W echselstrom III durchflossen. 
Die S trom richtung g eh t  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 
W echselstrom III gerade  seinen negativen Maximal­
wert. In diesem Augenblick w ird der  Stator am 
stärksten  durch die Spule III magnetisiert.  Es bil­
det  sich unten im Stator, w o die Kraftlinien aus dem 
Eisen austreten, ein Nordpol und oben, w o sie w ie­
der eintreten, ein Südpol. (Fig. 9 a).

In dem Z eitm om ent b hat  der W echselstrom I 
den M axim alwert erreicht. Die Pole w erden  durch 
die Spule I bestimmt. (Fig. 9 b).

Nach einer weiteren Sechstelperiode hat der 
W echselstrom II (Fig. 8 c) den höchsten W er t  e r ­
reicht. Die Polar itä t w ird durch Spule II an geg e­
ben. (Fig. 9 c).

In de r  Stellung d (Fig. 8) ha t  w iederum  der 
W echselstrom III seinen M aximalwert und zw ar jetzt 
seinen positiven W ert.  Die Pole sind daher  gegen  
Fig. 9 a um 180° verschoben. (Fig. 9 d ) .

Bei der  V erfolgung der  M om entanw erte  der ein­
zelnen W echselströme erkennt man, daß  die M ag­
netpole bei jeder Sechstelperiode um 60 0 g edreh t  w e r­
den. Einer vollen Periode  des W echselstromes ent­
spricht demnach auch eine volle U m dreh un g  des 
Feldes. Bei einer Frequenz von beispielsweise 50 
Hz w ürde  also das Drehfeld minütlich 3000 U m ­
drehungen  ausführen. Die Erscheinung des D reh­
feldes kann sichtbar gem ach t w erden  durch eine in 
das Innere des Stators gebrach te  d rehbare  M agnet­
nadel. Auch ein Stück unmagnetisches Eisen wird 
unter dem  Einfluß des Feldes in D rehung  versetzt.

Drehstrom-Motoren mit Kurzschlußläufer.
Kleine M otoren bis zu 2 oder 3 PS w erden  mei­

stens mit K.—A. gebaut.  Die Motoren  mit Kurz­
schlußläufer zeichnen sich durch denk bar  einfache
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Bauart aus. Sie besitzen, abgesehen  von den La­
gern, keine der A bnutzung  unterworfenen Teile wie 
z. B. Schleifringe und Bürsten. Das Anlassen erfolgt 
lediglich dadurch, daß die S tänderwicklung mittels 
eines Schalters mit dem Netz in V erbindung  gebracht 
wird. Es ist also kein Anlasser erforderlich.

« s r  « 5 7 -  / ? s r

Bei Kurzschlußläufern b e träg t  das A nzugsm om ent 
bei d irektem  Einschalten durcli einen dreipoligen 
Schalter das e twa 1— 1,5 fache des normalen D reh ­
momentes, un te r  Aufnahme der  e twa 5—6 fachen 
normalen Stromstärke. Es w erden  daher nur k lei­
nere Motore d irek t angelassen, w ährend  man bei 
g rößeren  Motoren mit Kurzschlußläufern, um ein zu 
starkes Anwachsen des Stromes zu verhindern, W i­
ders tände in die S tänderwicklung einschaltet. Da 
hierdurch aber ein Teil der Betriebsspannung ver­
nichtet wird, tr i t t  eine Schw ächung des Drehfeldes 
und somit eine V erm inderung  des A nzugsdrehm o­
mentes ein.

In Fig. 11 ist eine schematische Darstellung von 
M otor mit Ständeranlasser angegeben. Weiterhin 
läßt sich die S tänderwicklung so einrichten, daß sie

Fig. io Fig. i i
mit S tänderanlasser

Fig. 12
mit X / ^ ‘Sch*lter

Drehstrom-Kurzschlußmotore.

8
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bei normalem Betrieb Dreieckschaltung hat, w ä h ­
rend sie beim Anlassen mittels eines Umschalters 
in Sternschaltung umgeschalte t wird.

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

Fliehkraft-Kupplung.
Fleute verw endet man auch Drehstrom-M otoren 

mit F liehkraft-Kupplung. Diese bieten den Vorteil, 
daß der M otor leer anläuft und ers t bei genügend  
g ro ß e r  T ourenzahl den Scheibenumfang und damit 
die Arbeitsmaschine allmählich auf T ouren  bringt.

Sonderausführungen.
a) S t r o m  v e r d r ä n g u n g s m o t o r e n .

Es sind in neuerer Zeit verschiedene K urzschluß­
läuferm otoren  entwickelt w orden  mit der  Absicht, 
den hohen Anlaufstrom zu verringern, ohne die An­
zugskraf t  in gleichem Verhältnis herabzusetzen. So 
kann eine Käfigwicklung zur A nwendung komm en, 
bei der  die Kupferstäbe von schmalen aber  tiefen 
N uten aufgenom m en werden, deren Form  dem Q uer­
schnitt der Stäbe angepaß t ist. (Doppelnutmotoren).

b) D o p p e l k u r z s c h l u ß m o t o r e n .
Durch gu te  Anlaufverhältnisse zeichnet sich der 

D oppelkurzschlußm otor aus. Bei ihm w erden  zwei 
Ständer mit D rehstrom w icklung nebeneinander g e ­
setzt und mit einem gemeinsam en Läufer versehen. 
Dieser besitzt Käfigwicklung. Die Kupferstäbe de r­
selben sind nicht nur an den Enden durch Kupfer­
ringe kurzgeschlossen, sondern auch in der Afitte 
durch W iderstandsringe  miteinander verbunden.

Drehstrom-Motoren mit Schleifring-Anker.
Die Schleifringmotore besitzen in  dem Stromkreis 

des Läufers einen Anlaßwiderstand. Die V erbindung 
der W icklung mit den W iderständen kann natürlich 
nur durch Vermitt lung von Schleifringen und Bürsten 
erfolgen. Man könnte  den Anlaßwiderstand auch in 
die Zuführungsleitung legen, wie beim S tänderan­
lasser des Kurzschlußmotors, doch hat diese An­
ordnung  den Nachteil einer erheblich verringerten
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Anzugskraft.  Beim Anlassen wird, nachdem der 
Ständer durch Schließen des Hauptschalters an das 
Netz g e l e g t  ist, der A nlaßw iders tand langsam 
kurzgeschlossen. Sobald dieser Z ustand erreicht ist,

verhält sich der Läufer wie ein solcher mit Kurz­
schlußwicklung. Die Sternschaltung Fig. 13 a ist für 
die höchste auf dem Leistungsschild angegebene 
Spannung, dagegen die Dreieckschaltung Fig. 13 b 
für die niedrigste.

Bürsten-Abhebevorrichtung.
In den Leitungen zwischen M otor  und Anlasser 

tritt ein gewisser Verlust auf, um diesen zu vermei­
den, verw ende t man eine Bürstenabhebeyorrichtung. 
Nachdem der M otor angelassen ist, w erden  die 
Schleifringe untereinander kurzgeschlossen und die 
Bürsten von den Schleifringen abgehoben , um diese 
nicht unnötig  abzunutzen und um die Bürstenreibung 
aufzuheben. Diese beiden V orgänge  sind zw angs­
läufig miteinander gekuppelt .

Die Betriebseigenschaften des M otors mit Schleif­
ringläufer sind, abgesehen  von dem verminderten 
Anlaufstrom, nicht von denen des Kurzschlußmotors 
zu unterscheiden. An Einfachheit der Bauweise steht
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er diesem nicht erheblich nach. Er ist daher  der 
verbreite tste  D rehstrom m otor  für Leistungen über 
3 PS.

Drehzahlregelung.
Die U m drehungszah l eines Asynchronm otors  kann 

durch W iders tände veränder t  werden, die wie die 
A nlaßw iders tände vor den Läufer geschalte t w e r ­
den. W enn der Anlasser für D auerbelas tung  einge­
richtet ist, kann dieser auch als Regler benutzt w e r ­
den. Diese M ethode hat jedoch die gleichen N ach­
teile wie die T ourenern ied rigung  von Gleichstrom­
motoren durch vorgeschalte te  W iderstände, nam en t­
lich ist mit ihr ein Energieverlust verbunden, der um 
so größer ,  je  weiter die U m drehungszah l h erab ­
gese tz t  wird.

Diesen Verlust verm eidet man bei der K askaden­
schaltung, wobei zwei M otore miteinander g e k u p ­
pelt sind.

Auch kann die U m drehungszah l durch Umschal­
ten der S tänderwicklung des Motors auf eine andere 
Polzahl beeinflußt w erden. Doch erm öglicht diese, 
wie die K askadenschaltung nu r  eine sprungweise  Än­
derung  der  U mdrehungszahl.

Eine gu te  Regulierung der T ourenzah l eines D reh ­
strom m otors  erreicht man bei V erw endung  eines 
Kollektors s ta t t  der  Schleifringe. Man nennt diese 
M otore bei V erw endung  von D rehstrom, Drehstrom- 
Kollektor-Motore. Da eine Beschreibung dieser M o ­
to ren a r t  hier zu w eit führen w ürde , sei nur ku rz  er­
wähnt,  daß u. a. die Siem ens-Schuckert-W erke , Dreh- 
strom-Kollektormotore, deren U m drehungszah l in 
bequem er Weise durch Verschieben der Bürsten g e ­
regelt w erden  kann, hersteilen. Ein Energieverlust 
ist mit dieser A rt  der T ouren reg e lu ng  nicht verbun­
den.

Umkehr der Drehrichtung.
Die D rehrichtung eines Asynchronm otors  läßt 

sich in besonders einfacher Weise verändern. Bei 
einem Zweiphasenm otor sind lediglich die Z ufüh­
rungsleitungen einer der beiden Phasen  zu vertau ­
schen, da dann das Drehfeld  in en tgegengesetz ter  
Richtung umläuft.

Bei D rehstrom m otoren  w ird  der Umlaufsinn g e ­
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ändert, wenn man irgend zwei der drei Zuführungs­
leitungen gegeneinander  umwechselt.

Drehstrommotor mit Druckknopfsteuerung (Fig. 14).
O ft ist es erwünscht, den A ntriebsm otor durch 

D ruckknöpfe zu bedienen. Mit diesem V erfahren ist 
eine Zeitersparnis verbunden und es erm öglicht auch 
im Falle einer G efahr ein sofortiges Stillsetzen der 
Maschinen, w as besonders bei W erkzeugm aschinen  
von N utzen  ist.

In Fig. 14 ist eine Schaltung dargestellt,  die es 
ermöglicht einen D rehstrom m otor  mit Kurzschluß­
läufer durch D ruckknöpfe  anzulassen und  abzustel­
len. Eine der S trom zuführungsle itungen R S T ist 
unmittelbar an den M otor gelegt, w ährend  die bei­
den anderen Leitungen je über ein zu dem Schütz 
gehörendes K ontak tpaar a  und  b geführ t  sind. Die 
Spule des Schützens kann durch Hilfsleitungen über 
die D ruckknöpfe  „ha l t“  und „ein“  vom Netz e rreg t 
werden. W ird  der D ruckknopf „e in“ betätigt, so 
wird, wie aus der Schaltung hervorgeht,  der Hilfs­
s tromkreis geschlossen, die Spule zieht ihren M ag­
netkern ein, und das Schütz schließt über a und b 
die Z uführungsle itungen: der M otor läuft. Hieran 
ändert sich auch nichts, w enn der  D ruckknopf los­
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gelassen wird, da dann das Schütz über die „Halte- 
k o n tak te“ li e rreg t bleibt. Durch Bedienen des 
Druckknopfes „h a l t“ wird der Erregerstrom  unte r­
brochen und dadurch der Motor zum Stillstand g e ­
bracht.

Phasenkompenslerung durch Kondensatoren.
Die Phasenverschiebung in Wechselstromnetzen 

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

/ i i r

Leistungsfak to rvcrbcsserung  durch K ondensatoren.

K rafterzeugung stetig w achsende Bedeutung erlangt.  
Durch den Anschluß von Motoren, T ransform atoren  
und anderen induktiven (nacheilenden) Blindstrom­
verbrauchenden Apparaten  haben sich in vielen An­
lagen Betriebsbedingungen herausgebildet,  die be­
züglich des Verhältnisses von Blindleistung zu W irk ­
leistung als durchaus ungesund bezeichnet w erden  
müssen. Die Leistungsfähigkeit des Verteilungsnet­
zes wird herabgesetzt ,  die Übertragungsverluste  stei­
gen  und die Spannungsregulierung  w ird  erschwert. 
W enn das stromliefernde W erk  gerech t  verfahren 
will, ist es genötigt,  dem Verbraucher,  dessen An­
lage mit einem niedrigen Leistungsfaktor arbeitet,
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einen höheren  Strompreis in A nrechnung zu bringen. 
Abgesehen von der rein tariflichen Seite hat der 
Strom abnehm er aber auch ein unmittelbares Interesse 
daran, den Leistungsfaktor seiner Anlage nicht un­
ter einen bestimmten W er t .s in k e n  zu lassen, da er 
in diesem Falle eine g rö ß e re  W irkle is tung en tneh­
men kann, als beim Betriebe mit einem ungünstigen 
Leistungsfaktor.

Eine V erringerung  der Phasenverschiebung zwi­
schen Strom und Spannung bezw. eine Verbesserung 
des Leistungsfaktors läß t  sich bekanntlich dadurch 
erreichen, daß  man die von induktiven V erbrauchs­
apparaten zur Aufrechterhaltung des magnetischen 
Feldes benötigten nacheilenden Blindströme durch 
voreilende Blindströme kompensiert .  Der Konden­
sator stellt einen Apparat dar, der durch einfache 
Parallelschaltung mit dem fraglichen S trom verbrau­
cher diese Aufgabe erfüllt,  da er einen voreilenden 
(kapazitiven) Blindstrom aufnehm en bezw. einen 
nacheilenden (induktiven) Blindstrom (also den bei­
spielsweise von einem Motor benötig ten  Blindstrom) 
abgeben kann. (Siehe Fig. 15).

Drehstrom-Kollektormotoren.
Der D rehstrom -K ollek torm otor ist in letzter Zeit 

bedeutend verbessert w orden, so daß  es möglich 
ist, seine U m drehungszah l in weiten G renzen w ir t­
schaftlich zu verändern.

Er besitzt einen Ständer nach Art der g ew öh n­
lichen D rehstrom m otoren  und einen mit Kollektor 
ausgestatte ten Läufer; durch Verstellung der Bür­
sten oder durch besondere Regelschalter kann die 
Regelung vorgenom m en werden.

Einphasen-Induktionsmotorenr
Ein Einphasen-Motor hat eine Arbeits- und eine 

Hilfswicklung. Zwecks Erzielung eines selbsttätigen 
Anlaufes wird ein vom A rbeitsstrom abgezw eig ter 
Strom zugeführt. Zwischen dem Arbeitsstrom und 
dem Hilfsstrom w ird  nun künstlich eine P hasenver­
schiebung hervorgerufen , indem einer der W ick­
lungen, meistens der  Hilfswicklung, eine D rossel­
spule vorgeschalte t wird, w odurch  der Strom in ihr 
verzögert  wird. S tatt der  Drosselspule kann  auch ein



Kondensator verw ende t w erden, der eine Voreilung 
des Stromes bewirkt. Die so erzeugte  P hasenver­
schiebung ist ausreichend, um den Läufer in D rehung 
zu versetzen. Jedoch läuft ein solcher E inphasenm o­
to r  nicht mit voller Last, sondern  nur leer oder höch­
stens schwach belastet an. In allen Fällen, in denen 
eine hohe A nzugskraf t  ge fo rdert  wird, wie beim 
Betriebe von Fahrzeugen, Kranen usw., sind sie d a ­
her völlig ungeeignet.

10. Transformatoren.
Transform atoren  dienen zur U m w and lung  von 

W echselstrom einer Spannung  in solchen von an­
derer  Spannung. Sie w erden  angew andt,  w enn elek­
trische W echsels tromenergie  auf g roße  Entfernungen 
fortgele ite t w erden  soll, ln solchen Fällen spielt der 
Leiterquerschnitt hinsichtlich der Kosten eine g roße
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Fig. 16

Rolle. Da es für eine bestimmte Leistung gleichgültig 
ist, ob die erforderliche Kilowattzahl sich aus hoher 
Strom stärke  und niedriger Spannung  oder aus hoher 
Spannung  und geringer  S trom stä rke  errechnet, so 
transform iert  man den fortzuleitenden Strom am E r­
zeugungsor t  eigens für die Fernleitung auf hohe 
Spannung und am V erbrauchsorte  w ieder auf N ie­
derspannung  (Fig. 16).

Drehstromtransformatoren.
Sie bestehen aus drei nebeneinander oder in den 

Ecken eines Dreieckes angeordneten  und durch 
Schlußstücke magnetisch verbundenen Kernen, deren 
jeder  eine Hoch- und eine N iederspannungswicklung 
trägt.  Die drei Hochspannungs- und die drei N ieder­
spannungsspulen können  unter sich in Dreieck- oder 
Sternschaltung verbunden  sein.
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Handlampen-Schutztransformatoren.
Handlanipen - Schutztransform atoren haben den 

Zweck, die u. U. lebensgefährliche N etzspannung  
in eine vollkomm en ungefährliche Kleinspannung von 
höchstens 42 Volt umzuwandeln. Den Transfo rm a­
toren  w ird  primärseit ig  die N etzspannung  zugeführt, 
w ährend  sekundärseit ig  die Kleinspannung für die 
H andlam pen entnom men wird. Der Schutzwandler 
schützt also die mit den H andlam pen um gehenden 
Personen vor lebensgefährlichen Spannungsschlägen. 
Ein w eiterer Vorteil besteht darin, daß billigere nie- 
dervoltige G lühlam pen ve rw endet  w erden  können.

Frostschutz- und Auftautransformatoren.
In diesem Z usam m enhänge muß ferner noch auf 

die sich neuerdings s ta rk  einführenden Frostschutz- 
und A uftautransform atoren  hingewiesen werden. Die 
F ros tschutztransform atoren  dienen dazu, z. B. W as­
ser leitungsrohre vor dem Einfrieren zu schützen. 
Hierbei w ird  das vor dem Einfrieren zu schützende 
Rohr mit Hilfe von Rohrschellen in den S ekundär­
s tromkreis des T ransfo rm ato rs  eingeschaltet.  In­
folge der  durchfließenden hohen S trom stärke  en t­
steht eine W ärm eentw icklung, die genügt,  das Rohr 
auch bei starkem  Frost sicher offen zu halten.

11. Umformer.
Motorgeneratoren.

Sie bestehen aus zwei d irek t gekuppelten  elek­
trischen Maschinen und dienen zur U m w andlung  von 
W echselstrom in Gleichstrom oder um gekehr t ,  oder 
von Gleichstrom einer Spannung  in Gleichstrom einer 
anderen Spannung, auch zur U m w andlung  einer P e ­
riodenzahl (bei W echselstrom) in eine andere.

Die als M oto r  laufende Maschine n im m t den um ­
zuformenden Strom auf und tre ib t  die andere M a­
schine als G enera to r  zur S tromlieferung an. Da die 
beiden Maschinen nur mechanisch miteinander ver­
bunden sind, so kann jede  S trom art  und Spannung 
entsprechend den verschiedenen elektrischen Eigen­
schaften jeder Maschine geändert  werden. (Fig. 17.)
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von Kraftverstärkern  für M usikübertragungsan lagen  
verwendet.

Einanker-Umformer.
Einanker-Uniform er für D rehs tro m -G le ich s t ro m  

oder u m gekehr t  sind vielfach in V erw endung  (Fig. 18).
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Diese bestehen eigentlich nur aus einer Gleich- 
strommaschine, die mit drei oder sechs Schleifringen 
ausgerüste t ist, wobei der  D rehstrom  den Schleif­
ringen zugeführt  wird. U m  die zugeführte  und da­
mit die abgegebene  Spannung in gewissen Grenzen 
regulieren zu können, wird zwischen W echsels trom ­
netz und U m form er ein T ransfo rm ato r  oder eine 
Drosselspule oder ein D reh transform ator  geschaltet.

Bei Dreileiteranlagen kann der E inankerum for­
mer auch zur Spannungsteilung verw endet werden.

Quecksilberdampf-Gleichrichter.
Sic dienen zur U m form ung  von ein- oder m eh r­

phasigem W echselstrom in Gleichstrom ohne Z u ­
hilfenahme mechanisch bew eg ter  Massen oder Kon­
takte. Der am meisten zur A nw endung  kom m ende 
Gleichrichter is t der  Quecksilberdampf-Gleichrichter, 
bei dem sich der G le ichrichtungsvorgang in einem 
Vakuum gefäß  abspielt.

Die A nordnung  einer Klein-Gleichrichteranlage 
veranschaulicht Fig 19. Das G lasgefäß ha t  die Form 
einer Birne, es enthält in seinem unteren Teil als 
Kathode eine geringe  M enge Quecksilber. In dem 
Glaskolben wird der  ents tehende Quecksilberdam pf 
an den W änden  niedergeschlagen und fließt, w ieder 
zu Quecksilber verdichtet, zur Kathode zurück. Bei 
Gleichrichtern für E inphasenwechselstrom hat das
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Gefäß zwei, bei solchen für D rehstrom  drei Anoden. 
Der als Schaltmesser dienende S tromfaden (Licht­
bogen) verb indet den Quecksilberspiegel abw ech­
selnd mit derjenigen Anode, die gerade  die höchste 
positive Spannung führt.  Das Zünden geschieht 
durch schwaches N eigen des Gefäßes, dam it das 
Quecksilber der  Kathode mit dem der Hilfsanode in 
V erb indung  tr it t.  (Kippzündung). Beim W iederauf­
richten des Gefäßes ents teht durch Zerreißen des 
Quecksilberfadens ein Lichtbogen, der die Z ündung  
bewirkt.

Der Strom, den der  Gleichrichter liefert, ist w el­
lenförmig. - Er w ird  umso gleichförmiger sein, je 
m ehr Phasen vorhanden  sind. Befindet sich eine 
Drosselspule im Gleichstromkreis, so w erden  die 
Schw ankungen des Gleichstromes wesentlich g e ­
dämpft. (Fig. 19 a und b).

G leichrichter g röß e re r  Leistung w erden  als Ei­
sengleichrichter ausgeführt. Bei diesen Gleichrich­
tern  w erden  an Stelle der G laskolben Eisenzylinder 
benutzt, und die Luftleere wird durch eine elektri­
sche Luftpum pe erzielt.

Kupferoxyd-Gleichrichter.
Das Elem ent besteht im W esen  aus einer Kupfer- 

und einer Kupferoxydplatte , die aufeinander gepreß t 
sind. Zur V ermitt lung eines besseren Kontaktes 
w ird auf die O xvdpla tte  eine Bleiplatte gepreßt.  Der 
beste  W irkungsgrad  erg ib t  sich für diesen Gleich­
richter, wenn pro E lem ent e twa 6 V und pro cm5 
der  Platten 0,3 A gerechnet werden. Es erg ib t sich 
daraus unschwer sowohl die P la t tcngröße  wie die 
Anzahl der für einen bestim mten Z w eck  hinterein­
anderzuschaltenden Elemente.

ln Fig. 20 ist eine Schaltung für Vollweggleich­
richtung dargestellt .

GIühkathoden-Gleichrichter.
Die für die Ladung norm aler Kleinakkumulatoren 

wichtigste Art der Kolbengleichrichter aber  ist der 
G l ü h k a t h o d e n g l e i c h r i c h t e r .  Er arbeite t 
geräuschlos, a tm et keine schädlichen Gase aus und 
benötig t sehr geringe  W artung .

Die G lühkathodengle ichrichter sind mit Edelgas
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gefüllt ; ihre Kathode ist beheizt.  Der S trom kann 
nur von der Anode zur beheizten Kathode fließen, 
da die von der g lühenden Kathode ausgestoßenen 
negativen E lektronen nur dann von der Anode an­
gezogen  w erden  können, w enn  diese ein höheres  
Potential besitzt als die  Kathode. Die S trömenden 
E lektronen ionisieren aber  ers t den Raum zwischen 
Anode und Kathode, d. h. sie- machen die Strecke 
elektrisch g u t  leitend.

Die Fig. 21 g ib t  die Schaltung eines Doppehveg- 
gleichrichters wieder,  der zur Ladung von sechs hin­
tereinandergeschalte ten  A kkumulatorenzellen  mit 
einer maximalen S trom stärke  von 1,3 A dient.

Die G leichrichterröhre besitzt zwei Anoden ai 
und a2 und einen G lühk ö rp e r  K. Es ist ferner ein 
E i s e n w a s s e r s t o f f w i d e r s t a n d  R vorhanden, 
der zwei E isendrähte  enthält.  Er dient dazu, den 
Ladestrom auf eine ganz  bestim mte gleichbleibende 
S tromstärke zu beschränken (1,3 A).

Elektrolyt-Gleichrichter.
Diese Gleichrichter beruhen auf der Eigenschaft 

mancher Metalle wie z. B. des Aluminiums oder  des

öleichstrom  
2.4 uö Volt.

Fig . 20. Fig. 21.
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Tantals, in einem Elektrolyten den Strom nur in der 
einen Richtung hindurchzulassen, in der  anderen  Rich­
tun g  aber den S trom durchgang  zu sperren (Fig. 22). 
Man nennt diese und übrigens auch die anderen  
Gleichrichter aus diesem G runde  auch e l e k t r i ­
s c h e  V e n t i l e ,  eine recht g u t  gewählte  Bezeich­
nung.

jföjr.ZZ

Btet-

■ 220 /
UwwvwJ

— WVWW-

Tantal

Schwefelsäure

B. Die Umwandlung in Wärme.
Die Elektrizi tät als Heizmittel w u rde  noch vor 

einigen Jahren  nur als annehm bare  Zusatzheizung 
mit e rw ähnt und selbst von Fachgenossen als Kon­
ku rren t  anderer  Heizmittel nicht sehr ernst geno m ­
men. H eutzu tage  haben sich Lage und Ansichten je­
doch ganz wesentlich zugunsten der E lektrizität ver­
schoben. Die elektrische Beheizung gew innt beson­
ders in der  Industrie im m er m ehr an Bedeutung, da 
sie keinerlei V erbrennungs- oder Rauchgase entwik- 
kelt und nicht die Luft verschlechtert.  Im Prinzip 
besteht ein elektrischer H eizkörper  aus einem Lei­
ter, in dem  sich eine elektrom otorische Kraft nicht 
geltend machen kann und der elektrische Strom in 
W ärm e um gesetz t  wird.

1. Flüssigkeitserwärmung.
Nach dem G esetz  von Joule erzeugt 1 W  oder 

1 Joule 0,000239 W E  (kcal) oder 1 kW h =  860 kcal.



Die aufzuw endende elektrische Leistung berech­
net sich nach der Form el:

N g  . _y
11 . 860

kW

worin: 
N 
G
» 
c 
t

Leistung in kW ,
G ewicht in kg,
Temperaturdifferenz, 
spezifische W ärm e,
Zeit in Stunden bedeuten,
W irkungsgrad ,  bei unisolierten Gefäßen 
—■:— 0,7, bei isolierten G efäßen  0,75 -s- 0,85.

0,65

Tabelle der spezifischen Wärme (W asser
a) feste und flüssige Körper

Äther
Alkohol
Aluminium
Asbest
Blei
Eichenholz 
Eisen (Guß-)

0,5207
0,6175
0,2122
0,2017
0,0314
0,5700
0,1273

Eisen (Schmiede-) 0,1138
Glas 
Gold
Holz (weiches) 
Koks 
Kupfer 
Messing

0,1930
0,0324
0,6500
0,2031
0,0952
0,0S60

Zinnober

Olivenöl
Petro leum
Platin
Q uarz
Quecksilber
Roheisen
Schwefel
Silber
Stahl (weich) 
Stahl (hart) 
W asser 
Zink
Zinkblende
Zinn

0,0520

= 1)

0,3096
0,5700
0,0323
0,1906
0,0319
0,1300
0,1630
0,0570
0,1165
0,1185
1,0224
0,0955
0,1200
0,0548

b) Gase und Dämpfe.
Luft 0,23751 Sauerstoff 0,21751
Stickstoff 0,24380 Kohlensäure 0,21460
W asserdam pf 0,48050 V erbrennungsgas 0,3500

B e i s p i e l :  Es sollen 35 1 W asser in einem
rechteckigen Eisenbehälter von +  10° C auf +  90° 
C in 45 Minuten e rw ärm t werden. Der Behälter 
ist isoliert mit 30 mm Asbest und da rü ber  mit 10 
mm Holzverschalung. W ie  groß  wird der Anschluß­
w ert?

N G . » . c 35 . 80 . 1 . 60 5,8 kW
i¡ . 860 . t  0,75 . 860 . 45

B e i s p i e l :  120 1 Öl sollen von -f 5" C  auf
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+  110° C in einer Stunde e rw ärm t werden, v = 0 , 7 .  
Wie groß  wird der Anschlußwert , wenn die spezi­
fische W ärm e  c =  0,65 be träg t?

120 . 105 . 0,65 
i; . 860 . t  0,7 . 860 . 1

N =  92L? 13,6 kW

2. Beheizung von Metallteilen.
Ein weiteres wichtiges G ebie t  ist die Beheizung 

von Metallteilen z. B. bei P räg ew erkzeugen ,  M a­
schinen, Preßpla tten  und dergl.

Z ur Berechnung des Anschlußwertes muß zu­
nächst das Gewicht des zu beheizenden Metalles be­
rechnet werden. (G =  B • H  • L • y)

S p e z i f i s c h e  G e w i c h t e ,
a) einiger fester Körper

Alabaster 2,7
Aluminium 2,6
Asbest 2,5
Baumwolle 1,2
Beton 2,47
Blei 11,3
G ußeisen  7,2
Eisen (gewalzt) 7,2
Eisen (in Draht)  7,6 h- 7,7 
Erde (frisch) 7,06
Erde (trocken) 2,93
Glas 1,65
G unnni (vulkan) 1,0
Leder 0 ,86^-1 ,02
Holz (trocken) 1,66
Kaolin 2,2
Kautschuck 0,93
Kies 1,8

Knochen 
Kochsalz 
Koks 
Kork 
Kupfer 
T on  
M arm or 
Messing 
Papier 
Porzellan 
P reßkohle  
Q uarz 
Stahl 
Stahlguß 
Zem ent

8,6 
1,8

2.52 h
8.52 h  

0,7 h
0,3
0,5
2,5

7,25

2,72 h-
Zink (gegoss.)  6,8- 
Zink (gewalzt)
Zinn

1 J
2,1 
2,1 

0,24 
4-9,2 
4-2,6 
-2,85 
-8,73 
-1,13 
4-2,5 
4-0,7 
h - 2,8 
4-7,8 

7,83
3.05
7.05 
7,12 
7,29

b) einiger Flüssigkeiten.
Äther 0,71 bei 0 ° C
Alkohol 0,793 bei 15 » C
Benzin 0,85
Üle 1,5 h -0 ,9
Petro leum  0,8 bei 150 C
Quecksilber 13,59 bei 0 ° C
T ee r  1,195
W asser (destilliert) 1,0 b e i  4 ° C
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c) einiger Gase und Dämpfe.
(bei 0°  C und 760 mm Quecksilbersäule, Luft =  1) 
Azetylen 0,91 Leuchtgas 0,4
Ammoniak 0,59 Q uecksilberdam pf 6,94
Kohlenoxyd 0,967 Sauerstoff 1,105
Kohlensäure 1,529 Stickstoff 0,971

B e i s p i e l :  Eine P reßpla tte  von 40 mal 60 cm 
und 10 cm Stärke  soll in 45 Minuten von + 15° C 
auf +  155 0 C erw ärm t werden. W ie groß  wird der 
Anschlußwert?
G =  L . B . H . j =  4,0 . 6,0 . 1,0 . 7,2 =  173 kg

N  =  I -  173 . 140 , 0 3 1 3 8 ^ 6 0  k w
i; . 860 . t 1 . 860 . 45

3. Lufterwärmung.
Als drittes A nw endungsgebie t  für die elektrische 

Beheizung ko m m t die Lufterwärinung in Frage, so 
z. B. bei T rockenräum en, W ärm eschränken  u. dergl.

Bei der Berechnung einer derar tigen Beheizung 
w erden folgende A ngaben benötigt:
1. W as soll beheizt w erd en?
2. A nfangstem peratur?
3. Endtem pera tu r?
4. G röße  des zu beheizenden T rockenraum es?
5. Is t das T ro ck en g u t  explosibel oder  feuergefäh r­

lich?
6. Stromart ,  Spannung, kW h  — Preis?
7. Zeit, in w elcher die T em p era tu r  erreicht w erden  

soll?
Die Berechnung erfolgt nach derselben Formel 

wie bei Flüssigkeiten. Das spezifische G ewicht der 
Luft für 1 ms bei 0 °  C und N orm aldruck  ist 1,293 kg.

B e i s p i e l :  Eine T rockenan lage  soll mittels
1500 m3 Frischluft durch einen Lufterhitzer in 1 Std. 
von 0 °  C auf +  160° C erw ärm t werden, ri — 0,9. 
Welche Leistung ist erforderlich?
^  _  G . »  . c _  1500 . 1,293 . 160 . 0,238 _  ? {

>; . 860 . t ~  " 0,9 . 860 . 1

4. Die elektrische Raumheizung.
Die Raumheizung durch Elektriz i tä t s teht heute 

erst am Anfang einer Entwicklung, sie b ü rg e r t  sich 
jedoch infolge der vielen V orzüge in Bezug auf Ein­
fachheit der Bedienung, Sauberkei t  usw. immer mehr

9
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ein. Der allgemeinen E inführung der elektrischen 
H eizung  s teh t jedoch der hohe Strompreis und d a ­
mit die hohen Betriebskosten hindernd im Wege.

Die elektrische D auerheizung kann erst w ir t­
schaftlich betrieben werden, wenn der kW h-Preis,  
bei Anschluß an die Kraftstromleitung, etwa gleich 
dem Preise von >/2 k g  Kohle ist. 1 kW h erg ib t  
860 W E, 1 kg  Kohle erg ib t  je nach der Q ualitä t  
4000 — 8000 WE. Da man bei Kohlenheizung mit 
einem W ärm everlus t  von ca. 65 — 80 o/o rechnen muß, 
so erhält man von 1 kW h praktisch etwa denselben 
Heizerfolg wie von Vs k g  Kohle.

Will man die elektrische H eizung  mit der Koh­
lenheizung vergleichen, so g en üg t  es nicht, dem Koh­
lenpreis die S trom kosten  gegenüberzustellen , sondern 
die Kosten für K ohlentransport und die Bedienungs- 
kosteu  sind auch in Rechnung zu stellen. Die elek­
tr ische H eizung  wird vor allem für die Ü bergangs­
zeiten vorteilhaft angew andt,  da nur die Kosten auf­
g ew an d t  zu w erden  brauchen, die der Betrieb der 
Pleizung jeweils erfordert.

D er Energieverbrauch wird häufig nur nach dem 
Rauminhalt des zu e rw ärm enden  Zimmers berechnet, 
wobei man je nach der verlangten Heizleistung 
20 — 50 W att  pro m3 zugrunde legt. W enn es sich 
jedoch um grö ß ere  Anlagen, oder solche unter be­
sonderen Verhältnissen handelt, so m uß der ta tsäch­
liche W ärm eb edarf  des Raumes stets genau berech­
net werden. Dazu sind A ngaben über  die G röße  der 
Wand-, Boden- und Deckenflächen, der Fenster- und 
Türöffnungen, die M auerstärke  und die Art der Fen­
ster und M auern, sowie über die g rö ß ten  T em p era ­
turdifferenzen, welche zwischen dem zu beheizenden 
Raume und den ihn um gebenden Räumen bezw. 
außen auftreten können, notw endig . In der  nach­
stehenden Tabelle  sind die für 1 m 2 Fläche von be­
stim mter Bauart stündlich erforderlichen W a tt  an­
gegeben, welche no tw endig  sind, um bei verschie­
denen A ußentem peraturen  die gew ünschte  R aum tem ­
pera tur  dauernd  zu erhalten.

Die in der Tabelle  angegebenen  W erte  sind Mit­
te lwerte  und genügen  im allgemeinen zur Berech­
nung der  Beheizung von Räumen bis 5 m H öhe. Für 
höhere  Räume empfiehlt sich die Fußschem elbehei­
zung.



B erech n u n gstab elle  für R aum heizung.
P ro  Q u a d r a tm e te r  B e g re n z u n g s f lä c h e  s tü n d l ic h  e r fo r d e r l ic h e  W ä rm e e in h e i te n .

T em p era tu r-U n te rsch ied e  
zw ischen  au ß e n  und im R aum

oOrr 35

G  r

3 0 °

a  C

25

c
o

e  1 s i

2 0 °

Ll S

15° 10° 5 0

W E  iw a t t W E W a tt W E  W att W E |W a lt W E ¡W att W E W a tt W E iW att W E W att

W ä n d e :
M au e rs tä rk e  13 cm 100 116 83 102 75 87 63 73 50 58 38 44 25 29 13 15

25 M 72 84 63 73 54 63 45 52,5 36 42 27 31,5 18 21 9 10,5
38 „ 52 60,5 46 53,5 39 45,5 33 38 26 30 20 23,5 13 15 7 8

" 51 „ 44 51 39 45,5 33 38 28 32,5 22 26,5 17 20 11 13 6 7
64 „ 36 42 32 37 27 31,5 23 27 18 21 14 16,5 9 10,5 5 6
77 „ 30 35 26 30 23 27 19 22 15 17,5 11 13 8 9,5 4 4,5

F ußböden un te rw ö lb t 24 28 21 24,5 18 21 15 17,5 12 14 9 10,5 6 7 3 3,5
B alkenlage 16 18,5 14 16,5 12 14 10 11,5 8 9,5 6 7 4 4,5 2 2,5

D e c k e n : gew ölbt 28 32,5 25 29 21 24,5 18 21 14 16,5 11 13 7 8 4 4,5
B alken lage 20 23,5 18 21 15 17,5 13 15 10 11,5 8 9,5 5 6 3 3,5

O b erlich t: einfach  , 216 251 189 220 162 189 135 157 108 126 81 94 53 61,5 27 31,5
doppelt
einfach

120 140 105 122 90 105 75 87 60 70 45 52,5 30 35 15 17,5
F e n s te r : 200 233 175 204 150 175 125 145 100 116 75 87 50 58 25 29

d oppe lt 100 116 88 102 75 87 63 73 50 58 38 44 25 29 13 15
T üren 80 93 70 81.5 60 70 50 58 40 46,5 30 35 20 23,5 10 11.5
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Um nach der Tabelle  den zum Dauerheizen no t­
w endigen W attverbrauch  zu bestimmen, berechnet 
man die G rö ße  der Begrenzungsflächen des Raumes 
und bestim mt hierauf unter Beachtung der Bauaus­
führung und S tärke  der M auern, sowie des g röß ten  
auftretenden T em pera turun tersch iedes den für die 
Fläche no tw endigen  W attverbrauch. H ierauf sum ­
miert man den Verbrauch der einzelnen Flächen. 
Z ur  Erläuterung ist dies im nachstehenden Beispiel 
durchgeführt.

B e i s p i e l  : Ein Z im mer von 60 m3 besitzt einen 
unterwölbten  F ußboden  und eine Balkendecke. Die 
beiden L ängsw ände sind ‘/2 Stein, die beiden Q u e r­
w ände 1 Stein stark. In einer Q uerw and  ist ein D op­
pelfenster von 2 m- Fläche, in der  anderen eine T ü r  
von 2,5 in2 Fläche angebracht.

Die Innentem pera tur soll bei der geringsten A u­
ßentem pera tur  im W inter +  15° C  betragen. Es 
müssen zur Beheizung soviel W a t t  aufgew endet w e r­
den, als die Flächen durchlassen. Diese W erte  sind 
für vorliegenden Fall in der Tabelle  eingetragen.

F l ä c h e
G röße

m*

G röß te  T em ­
p e ra tu rd if­
fe renz  zw i­
schen  außen  
und innen

A ufzu-
w endende

W a t l „ pro m-

W att für 
d ie ganze 

F läche

F ußboden  u n te rw ö lb t 20 10° 7 140
B alkendecke 20 15° 9 180
2 L ängsw ände l/2 S tein 30 10° 29 870
F en s te rw an d  1 S tein 10 3 0 ° 63 630
F e n s te r  doppelt 2 3 0 ° 104 208
T ürw and  1 S tein 9.5 15 0 31 294
T ür 2.5 15° 35 88

Insgesam t sind aufzuw enden 2410 W att .
Der Ofen w äre  somit für 2400 W att  zu wählen. 

Es empfiehlt sich aber, denselben etwas s tä rker  zu 
nehmen, da bei g röß e rem  Energieaufwand die D urch­
heizung eines Raumes schneller und rationeller vor 
sich geht. Im vorliegenden Falle e twa 3000 W att 
(3 kW ). Der volle W attverbrauch  wird nur zum 
Anheizen benutzt. H ierauf genüg t  die Regulierstufe 
von 2400 W att ,  um den Raum auf der erreichten T e m ­
pera tur zu halten.

Beliebte H eizappara te  sind die elektrischen S trah­
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lungsöfen, auch H öhensonnen genannt. Diese be­
stehen im allgemeinen aus einem parabolischen Re­
flektor,  welcher verstellt w erden  kann, und  aus einem 
in diesem Reflektor befindlichen H eizkörper  mit 
Heizdrahtspirale, dessen s trahlende W ärm e  durch 
den Reflektor zurückgew orfen  wird. Je nach der 
Sellung des Reflektors kann die H eizw irkung  auf 
eine beliebige Stelle gerichtet werden. Die S trah ­
lungsöfen dienen vorzugsweise als Ü bergangshei­
zung.

Um eine hygienisch einwandfreie W ärm eerzeu ­
gung  zu erhalten, darf ein elektrischer Ofen nicht 
mit zu hohen Tem pera tu ren  arbeiten, damit nicht eine 
gesundheitsschädliche T rockenhe it  der  erhitzten Luft 
entsteht. Im allgemeinen empfiehlt es sich, keine 
allzu g ro ßen  Leistungen im einzelnen Ofen unterzu- 
bringen, sondern lieber m ehrere  kleinere Öfen im 
Raume gleichmäßig zu verteilen.

Für  g röß e re  Leistungen dienen elektrische W i­
derstandsöfen. Die W iderstandsheizung  ist jedoch 
erst vollkommen, w enn sie mit einem A pparat  in V er­
bindung g ebrach t  wird, der die S tromzufuhr regelt. 
Die A nw endung  eines selbsttätigen T em p era tu rreg ­
lers ermöglicht, jede gew ünschte  T em p era tu r  mit 
g ro ße r  G enau igke i t  einzuhalten.

Bei Fußbodenbeheizungseinrichtungen werden die 
H eizkörper in rohrart ige  H ohlräum e des Bodens ver­
legt. Bei zw eckm äßiger  A nordnung  ist ein Aus­
wechseln der einzelnen H eizkörper  leicht zu bew erk ­
stelligen. H ierher gehören  auch noch die Linear­
heizungsrohrsystem e, die ähnlich wie die Röhren 
einer N iederdruckdam pfheizung  durch den ganzen 
zu beheizenden Raum geführ t  werden. Diese Röhren 
sind zum Zw ecke der W ärm eak ku m u lie ru ng  zwi­
schen, mit Rillen versehenen, Steinen gelagert.  Die 
erhitzten Röhren geben  ihre W ärm e  an '  die  Steine 
zur Aufspeicherung und zur langsamen W eitergabe  
an die Raumluft ab.

Für ganz  g roße  Räume k o m m t die E rw ärm ung 
durch ein Heißluftgebläse in Betracht. Bei diesem 
wird ein Lufts trom durch einen, mittels eines E lek tro­
motors angetr iebenen Ventilators erzeugt und durch 
elektrisch beheizte W iderstände erw ärm t. D er E r­
hitzer besteht aus Isolierrohren, die die elektrischen 
W iderstände einschlicßen und in einem Kanal einge­



— 134 —

bette t sind, so daß die zu erhitzende Luft zum Teil 
durch die Rohre und zum anderen Teil durch den 
Kanal strömt.

H at  man nur des Nachts billigen Strom zur V er­
fügung, so kann man mit Vorteil einen elektrischen 
W ärm espeicherofen  für die R aum heizung benutzen. 
Der W ärmespeicherofen, dessen w ärm eerzeugende  
Stelle sich in der Mitte des Ofens befindet,  wird 
nachts mit dem billigen Strom aufgeladen, so daß 
die Speichermasse tag süb er  ihre  W ärm e an die Frisch­
luft abgeben kann, welche nunm ehr den äußeren  
Raum heizt.

Es seien hier einige Leistungsbedarfszahlen auch 
für diesen Fall angegeben.

Für mittlere Verhältnisse, wie sie e twa in W o h ­
nungen Vorkommen, braucht man z. B. bei einem 
Rauminhalt des Z immers von 50 m3 im normalen 
W inter im Mittel eine T a g esw ärm e  von ungefähr 
2 4 x  1250 =  30 kW h. Beträgt bei V erw endung eines 
Speicherofens die Zeit der „L ad un g“ , d. h. der S trom ­
beschickung täglich 8 Stunden, wie das bei Benut­
zung von reinem N achtstrom ungefähr  der Fall sein 
wird, so muß die Ladeleistung 3 0 : 8  =  3,75 k W  be­
tragen ;  sie muß also 2 4 : 8  =  3 mal so g ro ß  sein wie 
die perm anente  (24stiindige) Leistung eines d irekt 
heizenden Ofens, die für jenes Z im m er von 50 m3 
im gewöhnlichen W inter etwa 1,25 kW  beträgt.

Für Nachtkraft-Speicheröfen bekom m t man also 
für Z immer von:

A uf 8 s tü n d ig e  L ade le islungen  des  O fens

F ür Ü bergangs­ F ür gew öhnl. F ü r  strengen
ze iten  etw a W in te r elw-a W in te r e tw a

kW kW kW

40 1,5—3 1 ,8 -4 ,8 2 7 - 6 ,9
50 1.8—3,6 2,4—4.2 3 ,9 -5 ,1
60 2 ,1 -4 ,2 3,0—6.6 4,2—9,0
75 2,7—5.4 3 ,9 -8 ,4 5,7—11,7

od er ca. o d e r ca. o d e r ca.
3 5 -7 5  W /m 3 45—125 W /m 3 70— 175 W /m3

Die Raurnheizung mit elektrischen W ärm espei­
cheröfen ist hygienisch einwandfrei. Sie sind ein g e ­
eignetes Mittel, eine gleichmäßige N achtbelastung
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der E lektriz i tä tsw erke zu erreichen und durch die 
so gesteigerte  W irtschaftlichkeit eine wesentliche 
H erabse tzung  des Strompreises zu erzielen, die es 
auch minderbemittel ten Bevölkerungsschichten e r­
möglicht, die Vorteile des elektrischen Heizens zu 
genießen.

5. Elektrische W armwasserbereitung.
Die W arm w asserbere i tung  durch die Elektrizität 

hat in der letzten Zeit infolge günst iger Stromtarife 
eine derar tige  Bedeutung erhalten, daß  es unbedingt 
erforderlich ist, sich näher mit ih r  zu beschäftigen.

Die Ü bertragung  der  W ärm e  an das W asser  kann 
mittelbar durch Leitung und S trahlung und unmittel­
bar erfolgen. In ers terem Falle wird die W ärm e von 
dem erhitzten Leiter durch eine Metall- oder  feuer­
feste Stoffunterlage in das W asser übergeleitet,  w ä h ­
rend bei der unmittelbaren E rw ärm ung  das W asser 
selbst den Verbindungsleiter  zwischen zwei E lek tro­
den bildet. Da Gleichstrom W asser zersetzt, so  ist 
die S trom art  für die letztere A usführung  auf W ech­
sel- und D rehstrom  beschränkt. Man hat also zwei 
H auptgruppen  zu unterscheiden, und zwar: 

die W iderstandsheizappara te  und 
die E lektrodenheizapparate .

Nach weiteren Eigenschaften, K onstruktion und 
Betriebsdurchführungen lassen sich diese W arm w as­
serbereiter einteilen in:
lokale Klein- und H an dappara te  \  mit W ider- 
Durchlauf- u. Zirkulationserhitzer j  standsheizung.

W arm wasserspeicher mit W iderstandsheizung  
für N iederdruck  mit 15— 100 1 Inhalt und 1 atü, 
f ü r  H ochdruck  m it  100— 1000 1 Inh. und 1—8 atü,

E lektrokessel 
mit W iderstandsheizung  für alle Stromarten, 
mit E lek trodenheizung  für W echselstrom bis 
500 Volt.

Auf die mannigfachen lokalen Klein- und H an d ­
apparate kann hier nicht näher eingegangen werden. 
Eine solche Betrachtung erübr ig t  sich auch, da sich 
die A usführung als Wasser-, Tee-, Kaffeekocher und 
dergl. m ehr auf die äußere  Ausstattung als auf den 
H eizkörper selbst bezieht.  A bgesehen von den Luxus- 
gegenständen haben die einfachen W assertöpfe  und
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sonstigen H aushaltungsgegenstände bereits all­
gemeine und w eitgehende Bedeutung erlangt.  Die 
H eizung wird durch fest am Boden oder Mantel 
isoliert verlegte, auswechselbare H eizw iders tände  be­
wirkt. Man kann rechnen, daß  0,5 1 W asser in kaltem 
T opfe  in 8 Minuten zum Sieden gebrach t wird und 
die Energieaufnahm e 550 W att  beträgt,  für Span­
nungen bis 250 V.

D i e D u r c h l a u f a p p a r a t e  o d e r  Z i r k u l a ­
t i o n s e r h i t z e r  sind meist älterer Konstruktion; 
sie bezwecken eine schnelle W assererw ärm ung. Die­
ses Bestreben nach Schnellerhitzung findet aber seine 
G renze  in der verfügbaren Stromm enge.

Die W a r m w a s s e r s p e i c h e r  sind zurzeit die 
beliebtesten und gebräuchlichsten elektrischen W a rm ­
wasserbereiter ,  da sie sich durch eine gewisse Spei­
cherfähigkeit als die für den P roduzenten  und Kon­
sum enten vorteilhaftesten und leistungsfähigsten e r­
wiesen haben. Durch die W arm w asserspeicherung  
w erden  nicht nur die E innahmen des E lektrizitäts­
w erkes erhöht, sondern  auch infolge V erg rößerung  
der ideellen Benutzungsdauer die Selbstkosten der 
erzeugten kW h g esenk t  und in Wechsel- und D reh ­
strom anlagen der cos ,r verbessert.  G erade  in der 
Nachtzeit und in Somm erm onaten  erreicht le tzterer 
oft so n iedrige W erte ,  daß die Regulierung der Span­
nung und die W irtschaftlichkeit der Stromverteilung 
darun ter  leiden. Im G egensatz  zu den Durchflußap­
para ten  erfordern die Speicher keine V ers tärkung  
der Leitungsquerschnitte  und nehm en ihre Leistung 
ohne jede Schw ankung auf. W ird  der Strom nur 
w ährend  der N acht entnom men, so muß der  Spei­
cherinhalt so g ro ß  bemessen w erden, daß er für 
den w ährend  des T ages auftre tenden Bedarf an w a r ­
mem W asser ausreicht. Die Speicher w erden  als 
Klein-, Mittel- und  G roßappara te  für 150 bis 1000 1 
Inhalt gebaut. In ihren  A ußenm aßen  sind sie nor­
malisiert. H ierfür bestehen die DIN-Blätter: DIN. 
V D E  4900: H eißw asserspeicher und Badeöfen für 
1 kg/cm2 und DIN. VDE 4901: H eißw asserspeicher 
für 6 kg/cm- Betriebsdruck.

Man kann die Speicher einteilen in:
Niederdruckspeicher, offenes oder geschlossenes 

System als Auslauf- oder  als Überlaufspeicher
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für eine oder mehrere nali beieinander liegende 
Zapfstellen,

Hochdruckspeicher, geschlossenes System als 
Überlaufspeicher für Zentra lanlage mit m eh­
reren Zapfstellen.

Die Niederdruckspeicher können getrennte  Ent­
nahme von kaltem und w arm em  W asser oder Misch­
apparat besitzen. Bei Schw im m ergefäßbenutzung  
darf dieses nicht höher als 10 m über Speicherunter­
kante  stehen. Is t der  Druckunterschied  in der Misch­
batterie zu groß , so kann entw eder die Kaltwasser­
leitung ebenfalls an den Schw imm erkasten  ang e­
schlossen werden, oder es muß eine Drosselschraube 
oder ein Druckminderventil in die Kaltwasserleitung 
zu der Mischbatterie e ingebaut werden. Bei den 
Hochdruckspeichern ist in der W arm w asserle itung  
ein Sicherheitsventil,  in der Kaltwasserleitung ein 
Rückschlagventil vorzusehen; bei W asserle i tungs­
drücken >  6 atii trit t an Stelle des letzteren ein 
Druckminderventil.

Im wesentlichen besteht ein elektrischer W a rm ­
wasserspeicher aus dem W asserbehälter  mit Zu- und 
Ablauf. In jenem ist der elektrische H eizkörper  mit 
1—8 Patronen  und ein automatischer T em p era tu r ­
regler e ingebaut, und zwar bei den kleinen Modellen 
senkrecht am unteren Boden (Fig. 1) oder bei den

AuAeror Blechmantet 
Wärmesphulimantel 
Wasserbehälter 
Uber In ufrohr 
T em pera turreg ler  

Tuuchheiz rohr 

Abnehmbarer Pechei 
t1e/0 u'CT.vspr - A /ohu/i 

f t  Ldtungs -Zuführurtgr 
flatteret s s e r - Z u f t u f b

Fig. 1.



— 138 —

Abneftmtoarer Peche!
Ä u ß e r n  R te c h m a n ie l  

W ä r n e s c h u h  m o n l c i  

Uberlaufrvhr 

W a s s e r b e h ä l t e r  

Tem/o. R e g i e r  

(H o n ta K t+ h & rm o m e tB r)  

^HeißyrasserAkf/<J&

!  Z a p f  V e n t i l  

Tauch h eiz  r o f i r  

—  —  ¡/f. khnehm/o. Pech e t

Tnlteer. S topfen  

r±h~o/t>rajjenzuflt/A

 W/.
/El. Le/turtcrj-Z ufüh rungr ¿ Ä ff  -2

größeren  w agerech t am unteren Zylinderteil (Fig. 2). 
U m geben is t  der eigentliche Behälter von einem star­
ken Isolationsmantel und äußerem  Blechmantel. Der 
Behälterzylinder ist aus feuerverzinktem Stahlblech 
oder bei den offenen N iederdruckspeichern auch aus 
verzinktem Kupferblech hergestellt . Letzterer Bau­
stoff ist für alle Speicherzylinder zu empfehlen, so­
bald besonders weiches W asser  mit G ehalt  an freiem 
Chlor und freier Kohlensäure vorliegt.

N iederdruckspeicher von 15—200 1 Inhalt können 
als A u s l a u f  - oder E n t l e e r u n g s s p e i c h e r  be­
tr ieben w erden, indem das W arm w asser  nach Fig. 3 
durch das am unteren Boden angebrachte  Kaltwas­
sereinlaufrohr abgezapft  wird. Dadurch wird e r­
reicht, daß  stets der ganze Speicherinhalt mit höch­
ster T em p era tu r  zur V erfügung steht, ohne daß ihm 
von nachström endem  kalten  W asser W ärm e  entzo­
gen wird. D am it der  Speicher nicht einmal trock en ­
gehend  eingeschaltet wird, is t eine T rockengehsiche­
rung  anzubringen. Diese N iederdruckentleeruugs- 
speicher eignen sich besonders  dort,  w o  nur N acht­
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ström zum Aufladen zur V erfügung  s teh t und  w o in 
späterer Zeit nach Abschalten des Stromes heißes 
Wasser, z. B. zum Geschirrspülen, über M ittag  usw., 
benötig t wird. Ihre Betriebsweise erfordert jedoch, 
daß sie nach Entleeren vor S tromeinschaltung wie­
der gefüllt w erden  (abends), um w ährend  der  N acht­
zeit aufgeheizt w erden  zu können. Die Ü b e r l a u f ­
h o c h d r u c k  s p e i e  h e r  benutzen nach Fig. 4 das 
an höchster Kopfstelle des Behälters ausm ündende 
Überlaufrohr als Abzapfleitung. Der Druck des kal-

Niederdruck * H eißw asscr - A uslaufspeicher für m ehrere Zapfstellen.

a A bsperrventil 
c A blaßventil 
d K altw asserleitung

7 "? TV 1 e W arm w asserleitung
f A bw asserlcitung

! A r r  .* 1 n . .  r  m a . . . ! »  Ai'j \ — ol A E in lau f-  sow ie A uslauf rohr
!!• I - Rf»7i»irhrmnir am Sneicher

Fig. 3.

a A bsperrventil i Rückschlag- oder
b Entleerungsventil 
c Signallam pe
d K altw asserleitung 
e W arm W asserleitung 
f H eizkörper

D ruckm inderventil 
k  A bw asserleitung
1 W arm w asserzapfstellen

B ezeichnung am Boiler
g T hcrm oregu la to r 
h Sicherheitsventil

A Einlairfrohr 
B O berlaufrohr

~ r
Fig. 4.

Ü berlauf - H ochdruckspeicher 
für m ehrere Zapfstellen  mit T hcrm oregu la to r.
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ten W assers tre ib t  das w arm e Behälterwasser vor 
sich her bis zu den Zapfstellen. Durch Schließen des 
Kaltwasserabsperrventiles kann der W asserüberlauf 
unterbunden  werden. Eine Prallfläche über der Kalt- 
w asserrohrm ündung  verhindert ein Mischen des ein­
drückenden  Kaltwassers mit dem w arm en W asser in 
den oberen  Schichten des Behälters. Ist der gesam te 
W asserinhalt bis auf 7 0 -r- 85 0 aufgeheizt, so un te r­
bricht das T h erm osta t  den Strom.

Als Armaturen  der  Speicher finden sich ein 
Handschalter, T herm os ta t  mit Quecksilberschalter 
oder K ontakttherm om eter,  Sicherheits-, Rückschlag-, 
D ruckminderungsventil ,  eine Signallampe und die 
sonst üblichen elektrischen Teile wie Sicherungen, 
Doppeltarifzähler, Sperruhr  für Nachtspeicher, fer­
ner ein Mischrohr, eine Mischbatterie oder dergl.

Wirtschaftlichkeit.
Die elektr.  W asse re rw ärm u ng  wird wirtschaftlich, 

wenn der kW h-Preis  e twa 45 bis 50 P rozen t von 
dem Preis für 1 m3 Gas beträgt. Bei einem S trom ­
preis von 8 Pfg. (Nachtstrom ), koste t  die E rw är­
m ung von 1 1 W asser  auf 85« bezw. 3 Liter auf 
35° C (M ischtemperatur)  0,8 Pfg. Nun g ib t  es heute 
schon in vielen Gebieten bedeutend  günst igere  Tarife  
für Nachtstrom, so daß  die elektr.  W arm w asserver­
so rg un g  nicht teurer,  ja sogar  oft bil liger ist als 
irgendeine andere E rw ärm ungsm ethode.  D er Be­
tr iebsw irkungsgrad  der  Speicher liegt je nach Spei­
cherg röße  zwischen 83 und 92 Prozent.

Speichergröße.
Bei der P ro jek tie rung  ist die Bestimmung der 

Speichergröße m aßgebend . Es muß festgestellt w e r ­
den, welche W arm w asserm enge  bei einer jed esm a­
ligen Entleerung  verlangt w ird  und welche G esam t­
m enge sich für 24 Stunden hieraus ergibt.  Da es 
oft seh r  schwierig  ist, derar tige Feststellungen zu 
machen, w erden  nachstehend einige E rfahrungswerte  
gegeben.

Im H aushalt  w erden  durchschnittlich 8 bis 101 
pro Kopf für Speisenbereitung, Geschirrspülen und 
Körperpflege (jedoch ohne Bad und ohne Berück­
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sichtigung der W aschtage) benötigt. Für ein Brause­
bad sind etwa 30—35 1 und für ein mittleres W an ­
nenbad 60—SO 1 erforderlich, für eine Kopfwäsche 
etwa 3—5 1 Wasser. Die angegebenen  Litermengen 
beziehen sich auf eine W assertem pera tur  von 85° C. 
Durch Zusatz  von kaltem W asser ergeben  sich un­
gefähr die dreifachen Mengen Misclnvasser von 
3 0 ° C  bis 35° C. Man kann also beispielsweise bei 
einem W annenbad  von 240 1 G esam tw asserm enge 
von 35° mit e twa 80 1 W asser von 85° C auskom men, 
w enn die übrigen 160 1 W asser mit L eitungstem pera­
tu r (etwa 130 C) zugesetzt werden. (A bkühlung  in 
langen Rohrleitungen und in der W anne müssen be­
sonders berücksichtig t werden).

An H and nachstehender Tabelle  kann -für den 
jeweiligen W arm w asserbedarf  die entsprechende 
Speichergröße entnom m en w erden:

L iter
N enn­

aufnahm e

W att

lief, als D au ersp e ich er lief, a ls N ach tsp e ich er

täg liche 
W a sse r­

m enge von 
85° roax. 

e tw a  L ite r

E n e rg ie ­
aufw and

etw a
kW h

tägliche 
W a sse r­

m enge 
85° C 

e tw a  L ite r

E nerg ie­
aufw and

e tw a
kW h

5 225 30 3,0 _ _
15 225 40 4,0 15 1,5
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

Für die Entscheidung, ob nur N achtbetrieb  oder 
D auerbetr ieb  gew äh lt  wird, ist in den meisten Fäl­
len der  Tagess trom preis  bzw. die T arifges ta ltung  
maßgebend. Für  den Küchenbetrieb ist heute  der 
Entleerungsspeicher der gegebene. N achstehend ei­
nige E rfahrungen für die W ahl von H eißw asse r­
speichern für den Haushalt.



a) N a c h t s t r o m :  
für 2—3 Personen ein 30-Liter-Entleerungsspeicher, 
für 4—5 Personen ein 50-Liter-Entleerungsspeicher, 
für 6—7 Personen ein 80-Liter-Entleerungsspeicher

für das Bad.
Bei einem Bedarf pro T a g  von

1 Brausebad 80-Liter-Überlaufspeicher,
2 Brausebädern  1 2 0 -Liter-Ü berlaufspeicher oder 

120-Liter-Badespeicher,
1 W annenbad  100-Liter-Überlaufspeicher,
2 W annenbädern  200-Liter-Hochdruckspeicher 

(Sicherheitsventil und Rückschlagventil).
F ür  eine kurz  hintereinanderfolgende E ntnahm e 

von zwei kleinen W annenbädern  mit je e twa 150 1 
von ca. 35 0 C bzw. für die Entnahm e eines g roßen  
W annenbades mit anschließendem B rausebad genüg t  
auch ein 120-Liter-Speicher.

b) D a  u e r s  p e i c h  e r für die Küche: 
für 2—3 Personen ein 5-Liter-Heißwasserspender, 
für 4—5 Personen ein 15- bzw. 30-Liter-Überlauf- 

speicher,
für 6—7 Personen ein 50-Liter-Überlaufspeicher 

für das Bad bei einem Bedarf pro T a g  von
1 Brausebad ein 80-Liter-Überlaufspeicher,
2 Brausebädern (wenn ein Bad morgens und das 

zweite 6 bis 8 Stunden später entnom men wird) 
ein 100-Liter-Überlaufspcicher,

1 W annenbad  ein 100-Liter-Überlaufspeicher,
2 W annenbädern  (wenn ein Bad m orgens und das 

zweite etwa 6 bis 8 Stunden später entnom men 
w ird) ein 120-Liter-Überlaufspeicber.

Bei kleineren W annenbädern  genüg t  auch ein 
100-Liter-Speicher, 

bei 3 W an nenbädern  (wenn ein Bad m orgens und 
die zwei weiteren  Bäder jeweils 6 bis 8 S tun­
den später entnom men w erden) ein 200-Liter- 
Hochdruckspeicher.

Für den Waschtisch g enü g t  ein 5-Liter-Heißwas­
serspender.

W ird eine g rö ße re  W asserm enge verlangt, so 
kann die H eizung  vers tä rk t  w erden. So z. B. kann 
der 100-Liter-Badespeicher, der norm al eine N enn­
aufnahm e von 1200 W a tt  besitzt, auf 6 kW  vers tä rk t
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werden, d. h. man b ekom m t statt alle S Stunden 
etwa alle 2 Stunden ein Bad, oder, da man ja höch­
stens für ein Bad 80 I W asser zu 85 ° C  oder 2401 
Mischwasser zu 35° C benötigt, alle Stunden ein Bad.

6. Elektrische Koch- und Heizapparate.
Das Kennzeichen der  E lek triz itä tsverw endung in 

H ausgeräten  ist die Ersparnis an M ühe und Zeit und 
die V erbesserung  der Arbeitsleistung und der  Ar­
beitsbedingungen. Vergleichsversuche, die mit eini­
gen solcher G eräte  angcstell t wurden, zeigen, daß 
g egenüber  dem H andbetr ieb  fast vier Fünftel des 
Arbeitsaufwandes e rspart werden.

Umstrit ten ist in Deutschland noch die F rage  
des elektrischen Kochens, weil die S trom kosten  bei 
vielen Tarifen hoch sind und sich daraus die Mei­
nung entwickelt hat,  das elektrische Kochen sei an 
sich stets zu teuer. Über die V orzüge der Sache selbst 
gegenüber  anderen Methoden wird heute  von o b ­
jektiver Seite aus kaum  m ehr gestritten, sondern  die 
Einwände beziehen sich ausschließlich auf die Be­
tr iebskostenfrage. Es w ürde  den Rahmen dieses Bu­
ches übersteigen, wollte man näher  auf Einzelheiten 
eingehen. N ur soviel sei noch gesagt,  daß bei uns 
überall dort,  w o  sich die Tarifpolitik  der E lektri­
z itätswerke darauf eingestellt  hat, viele H ausha ltun­
gen von der V erw endung von Kohle und Gas zum 
elektrischen Kochen übergegangen  sind.

Die W irkungsw eise  der elektrischen H eizappa­
rate besteh t darin, daß ein vom elektrischen Strome 
durchflossener Leiter e rw ärm t w ird  und W ärm e an 
die U m geb un g  abgibt. Je g rö ß e r  die S tärke  des 
fließenden Stromes und je g rö ß e r  der W iderstand 
des Leiters ist, den er durchström t, u m .s o  g rö ß e r  
ist die erzeugte  W ärm em enge.  Diese, gemessen in 
W ärmeeinheiten kcal, s teh t in d irektem  Verhältnis 
zum elektrischen Energieaufwande.

Die A usnutzung der  auf elektrischem W ege  e r­
zeugten W ärm e  ist im allgemeinen etwa SO—90°/o. 
Da es für die W ä rm eerzeug un g  gleichgültig ist, ob 
ein W a tt  eine S tunde oder 3 W att  20 Minuten lang 
aufgew endet w erden, so kann ein A ppara t  für den 
gleichen Zweck, für verschieden g ro ße  Anschluß­
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werte, deren G röße  immer auf den Apparaten  ver­
m erk t ist, konstru ier t  sein.

Von den elektrischen H eizappara ten  ist das B ü ­
g e l e i s e n  am verbreitetsten. Die Vorteile des elek­
trischen Bügelns sind: Fortfall der  V erbrennungsgase  
und des Eisenwechselns sowie die vollständige Rein­
lichkeit,  Feuersicherheit und gleichmäßige Wärme. 
Die stündlichen S trom kosten  des elektr.  Bügelns stel­
len sich für ein 2,5 kg -B ü g e le ise n  mit einem Ener­
gieverbrauch von 330 W att ,  bei einem Strompreis 
von 45 Pfg. für die kW h, auf 0,330 • 45 =  ~  15 Pfg.

Durch den Einbau eines T h e r m o s t a t e n  ( W ä r- 
m e r e g u l a t o r s )  kann der Energieverbrauch bei 
den Heiz- und Kochapparaten auf das unbeding t e r ­
forderliche M aß beschränkt w erden, so daß Energ ie­
v ergeudung  durch U nachtsam keit der Bedienung- 
ausgeschlossen bleibt.

7. Elektrisches Schweißen.
Das elektrische Schweißen geh ö r t  heute zu den 

wichtigsten Arbeitsverfahren. Sowohl der U mfang 
seiner A nwendungen  als auch der Ausbau der Ver­
fahren haben s tändig  zunehm ende Fortschritte  auf­
zuweisen. N eben den für die neuzeitliche M assen­
fabrikation  unentbehrlichen A nwendungen der W id e r ­
standsschw eißung: Punktschw eißung ,  N ahtschw ei­
ßung  und S tumpfschweißung, ha t  auch die e lek ­
trische Lichtbogenschweißung g roß e  Erfolge zu ver­
zeichnen. Erhebliche Ersparnisse, die an Material 
durch Benutzung der Lichtbogenschweißung erzielt 
w erden  konnten , brachten es mit sich, daß die 
Schw eißung innerhalb ganz  kurzer  Zeit im Maschi­
nenbau, im Schiffbau, sowie beim Bau von Behältern 
und Apparaten  im großen  Maße Eingang fand. Auch 
der Stahlhochbau ist in das Arbeitsgebie t der Licht­
bogenschw eißung  mit besten Erfolgen einbezogen 
worden.

a) W echselstrommaschine.
Fig. 1 ze ig t das Schema einer elektr.  S tum pf­

schw eißung  durch W iderstandserhitzung. Man spannt 
die beiden Stücke zwischen die Backen einer elektr. 
S tumpf-Schweißmaschine (Fig. 1 oben). Der Strom 
erhitzt w egen  des höheren  elektr. W iderstandes g e ­



Fig . t .  E le k tr is c h e s  S tu m p fsc h w e iß e n  d u rch  W id e r s ta n d e rh itz u n g .

rade die T rennfuge  sehr stark. Is t die Schweißhitze 
erreicht, was nach wenigen Sekunden der Fall ist, 
so wird unter Ausschalten des Stromes ein s ta rker  
Druck ausgeübt,  und die Stücke sind gu t  und sicher 
vereinigt (Fig. 1 unten).

Bei der Schmelzschweißung w ird  die zu ver­
schweißende Stelle bis zur Verflüssigung erhitzt und 
meist unter Zusatz von gleichartigem Material ver­
schmolzen. Für die Festigkeit der Schw eißung ist 
es wesentlich, daß  ein g enügender Einbrand erzielt 
wird, d. h., daß genü gen d  Material der  zu verbin­
denden Materialstücke mit verflüssigt wird, um mit 
dem Zusatzm ater ial zusam m en eine inn ige  Verschmel­
zung zu geben. Eine derar tige  Schmelzverbindung 
gib t  eine solch feste, dichte und zugleich s tarre  Ver­
bindung, wie sie durch andere  Mittel, wie Löten, 
Nieten, Verschrauben usw., auch annähernd nie er­
reicht w erden  kann. In Fig. 2 sind im oberen  Bild 
zwei zu verbindende Eisenbleche dargestellt;  im un­
teren Bild sieht man die fertige Schweißnaht.

Fig. 2. Schm elzschw eißung zw eier E isenplattcn.
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Fig. 3. Eine W erk s ta tt für elektrische L ichtbogenschw eißung.

In Fig. 3 ist die A nordnung einer Elektro-Licht- 
bogen-Schweißstelle schematisch dargestellt.  Die 
Spezial-Schweißdynamo liefert Gleichstrom hoher 
S trom stärken , je nach G röße  100 bis 200 Amp., bei 
ger inger  Spannung  (40 bis 60 Volt). In Fig. 3 ist fer­
ner die S trom zule itung zur Schweißstelle deutlich 
sichtbar.  W egen  der hohen S trom stärke  n im m t man 
dazu dicke, leicht b iegsame Kupferkabel. Ein Pol, 
und zw ar de r  positive, w ird  mit der eisernen Schweiß­
tischplatte verbunden, auf die die zu schweißenden 
G egenstände  ge leg t werden. Bei g rößeren  Stücken, 
die freistehend geschw eiß t w erden  müssen, wird 
diese E lektrode d irek t  an den G egenstand  ange­
klemmt. Der negative Pol führt durch den H an d ­
griff zum Schweißdraht.

Nicht unerw ähn t soll sein, daß  bei de r  heute 
erreichten V ervollkom m nung der Wechselstrom-

Fig. 4. Schaltbild des A rcos-T ransforinators T ype T M L
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Schweißtechnik und der E lektrodenhers te llung der 
G leichstrom -Schweißung s ta rk  K onkurrenz  gem acht 
wird. Die Frage, ob mit Gleich- oder W echselstrom 
geschw eißt w erden  soll, muß die A rt  der in der 
H auptsache im Betrieb anfallenden Schweißarbeiten 
selbst entscheiden. D aneben spielen natürlich be­
sondere V erwendungszwecke, Preis, W irkungsgrad ,  
P latzbedarf, T ranspor tfäh igke it  sowie Instandhal­
tungskosten  der Schweißmaschine ihre  eigene Rolle. 
Nicht zuletzt w ird  die W ahl auch m itbes timmt durch 
die Güte, sei es der U mformer, sei es der  T ransfo r­
matoren, die auf dem M ark t  überhau p t  zur Verfü­
gung  stehen. Den elektrischen Aufbau eines A r c o s- 
T ransform ators  ze ig t im Prinzip das Schaltbild, Fig. 4.

b) Elektrisches Löten.
Der elektrische Lötkolben hat heute ebenfalls 

sehr g roß e  V erbre i tung gefunden (Fig. 5).

Die Beheizung erfo lgt in den meisten Fällen durch 
Heizwiderstände, die den K upferkolben umgeben. 
Der Energieverbrauch richtet sich nach der G röß e  
des Kupferkolbens und be trä g t  zwischen 250 bis 450 
Watt. Die S trom zufuhr erfolgt durch den Handgriff  
C mittels S teckkontak t,  der auf die Kontakts tikte  D 
geschoben wird. Von hier aus führ t  eine V erb in­
dungsleitung zu den H eizw iders tänden, die den Schaft 
des Kolbens A im G ehäuse  B umgeben. Die W ärm e  
wird also d irek t übertragen. Die nach außen lau­
fenden W ärm estrah len  w erden  vom G ehäuse  B auf­
gefangen und ebenfalls zum Kolbenbolzen abgele itet.

1. G l ü h -  u n d  H ä r t e a n l a g e  m i t  e l e k t r i s c h  
b e h e i z t e m  S c h m e l z b a d .  

Betriebsstrom: W echsel-od .  D rehstrom  bis 500 V. 
K onstruktionsprinzip: E rzeugung  der W ärm e  in­

nerhalb eines Salzbades durch W echselstrom von 
niedriger Spannung  und hoher  S trom stärke , Strom-

^  *k

Fig . 5.

c) Härteöfen.



Zuführung durch E isenelektroden, Tem pera tu rregu-  
lierung durch Reguliertransformator.

Betriebsarten: 1. Betrieb nur eines Ofens für die 
verschiedenen Tem pera turen ,  w obei jedoch evtl. 
Wechsel des Bades erforderlich.

2. W echselbetr ieb zweier Öfen, wobei der klei­
nere Ofen für Schnelldrehstahl, der  g röß e re  für Koh­
lenstoffstahl oder auch zur Einsatzhärtung, z. B. in 
E isenbahnw erkstätten , V erw endung findet.

3. Gleichzeitiger Betrieb m ehrerer  Öfen (bei ver­
schiedenen T em pera turen) .

H aup tvorzüge :  Sicherste  E rreichung und  g e ­
naueste Einstellung aller T em pera tu ren  bis 1350° C. 
Sehr schnelle E rw ärm ung  des G lühgutes ,  daher  sehr 
g ro ße  Leistungsfähigkeit (M assenhärtung).  E tw a v ie l­
fache Leistung eines gleichgroßen Muffelofens g e ­
wöhnlicher Ausführung. Fast völliger Fortfall von 
H ärteausschuß, weil äu ßers t  gle ichmäßige E rw är­
m ung des H ärtegutes .  Keine Z underbildung (E r­
w ä rm u n g  unter Luftabschluß). Fortfall besonderer 
Tiegel. G efahrlosigkeit des Betriebes (niedrigste  
O fenspannung). G eräuschlosigkeit (da kein Gebläse 
erforderlich). G röß te  Sauberkeit.

V erw endungszw eck: 1. Als H ärteofen  zum H ä r ­
ten von W erkzeugen  wie Fräser, Bohrer, Drehstähle, 
Schnitte, Stanzen u. a., von den verschiedensten Stahl­
sorten von Geräten , wie Sensen, Sicheln, Schaufeln, 
Gabeln, Äxten, G esteinsbohrern , Hacken u. a., von 
K onstruktionselementen aus Stahl, wie Federn, H a ­
ken, Nägeln, M agneten, sowie Stahlbändern  und 
D rähten  (kontinuierlicher Betrieb).

2. Als Einsatzofen zum Zementieren von Lauf­
flächen von Achsen, Lagerschalen, Buchsen, Bolzen, 
Kupplungsteilen, Gleitbahnen, Zahnrädern , N ocken­
wellen usw. (nach besonderem Verfahren).

3. Als G lühofen zur w ärmetechnischen N achbe­
handlung  von Einsatzgut, zum Ausglühen von Kon­
struktionsm aterial und -teilen zwecks V ergütung  
oder W eiterverarbeitung.

2 .  E l e k t r i s c h e  A n l a ß b ä d e r  f ü r  Ö l ­
o d e r  S a l z f ü l l u n g .

Betriebsstrom: Für alle A nlaßtem peraturen  bis
350 °C  und unmitte lbarem Anschluß an Gleichstrom, 
Wechsel- und D rehstrom  bis 380 Volt.
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Konstruktionsprinzip: Kräftiger,  gußeiserner
Schmelztrog mit daran  angebauten , leicht ausw ech­
selbaren Spezialheizelementen. Sie sind w ä rm e b e ­
ständig und in besondere Isoliermasse geschütz t  ein­
gebettet.  Schmelztrog mit Heizelementen vom Blech­
schutzkasten um geben  und mit diesem in einen be­
sonderen eisernen A ußenkasten  eingesetzt; dieser 
enthält die W ärmeisolation. Heizelemente leicht her­
ausnehmbar.

H aup tvorzüge : Leichte Regulierbarkeit und Kon­
s tanthaltung der T em p era tu r  und dadurch bedingte 
sicherste Erre ichung  der erforderlichen A nlaßhärte  
und -färbe. G röß te  Sauberkei t und Einfachheit.

V erw endungszw eck: 1. Zum Anlassen aller W e rk ­
zeuge, die nach dem H ärten  zwecks Annahme einer 
besonderen Federhär te  noch bei T em pera tu ren  von 
220 bis e twa 300° C angelassen w erden  müssen, z. 
B. fast aller W erk zeug e  zur H olzbearbeitung, wie 
Hobelmesser, H olzbohrer ,  Stechbeitel, Holzmeißel, 
ferner G ew indebohrer ,  Schneidbacken, Federmesser,  
Reibahlen, zahnärztliche und chirurgische In s tru ­
mente, Äxte, Schneidzangen, H olzsägen u. a. von Fe­
dern verschiedenster Art.

2. Zum  Färben  von S tahlgegenständen mit einer 
der bekannten  Anlaßfarben, von Hellgelb bis hell­
blau, wie z. B. von G ongstäben  usw.

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

4. Zum Verzinnen und zu ähnlichen Prozessen, 
bei denen geschm olzene Metalle und andere Flüs­
sigkeiten bei T em pera tu ren  bis 3 5 0 0 C verw endet 
werden.

d) Elektrische Kühlanlagen.
Die E rzeugung  von Kälte dürfte in der  heutigen 

Zeit fast eine ebenso wichtige Rolle" spielen wie 
die Erzielung hoher T em pera tu ren  und die U m w and ­
lung von W ärm e  in andere  Energiearten. Es ist b e ­
kannt, daß die verschiedenen Zw eige  der N ahrungs­
mittelindustr ie  mit Kühlanlagen ausgesta tte t sind; 
man weiß, daß eine geordne te  V ersorgung der  G ro ß ­
stadt mit Lebensmitteln nur durch die Kühlhäuser 
möglich ist, die die s toßweise eingelieferten Lebens­
mittel gew isserm aßen als S taubecken und Ausgleichs-



behälter aufnehmen und bis zum Verbrauch in vol­
ler Frische genußfäh ig  erhalten. Die konservierende 
Kälte b ew ahrt  gerade  in der heißen Jahreszeit  sehr 
viele N ahrungsm itte l vor schnellem V erderben  und 
verm eidet Gesundheitss törungen, die erfah rungsge­
mäß zu dieser Zeit besonders häufig aufzutreten 
pflegen.
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Fig. 6.
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In Fig. 6 ist die W irkungsw eise  einer modernen 
Kältemaschine schematisch dargestellt.

ln der N euzeit  ha t  sich der  e l e k t r i s c h e  B e ­
t r i e b  so wirtschaftlich gestaltet,  daß  Anlagen mit 
Verbrennungskraftm aschinen in keiner W eise mehr 
in den W ettb ew erb  tre ten  können. Aus Sparsam- 
keits- und praktischen G ründen  betreib t m a n ‘ des­
halb die Eismaschinen durch einen Elektromotor.  Sie 
sind einfach zu handhaben, beanspruchen wenig 
Raum und sind daher  auch besonders für den Klein­
betrieb geeignet.

Die Umwandlung in Licht.
Als man imstande war, elektrische Energie m a­

schinenmäßig herzustellen, w ar  es g e rad e  das Be­
leuchtungswesen, das von nun an grundsätzlich von 
der Elektro technik  beherrscht wurde. Welche G ru n d ­
begriffe muß nun der Beleuchtungstechniker ken­
nen?  Zunächst die drei: Lichtstrom, Lichtstärke und 
Beleuchtungsstärke. Der Lichtstrom ist das, was man 
L i c h t l e i s t u n g  der  Lichtquelle nennt. Die Licht­
stärke is t die Intensität,  die Stärke des Lichtstromes 
in einer gewissen R i c h t u n g ,  bezw. die Licht­
stromdichte in einem bestimmten R a u m w i n k c l .  
Die Beleuchtungsstärke ist die Lichtstromdichte a u f  
d e r  b e l e u c h t e t e n  F l ä c h e .  Gemessen w ird  der 
Lichtstrom in Lumen (Lmt, die Lichtstärke nach H ef­
nerkerzen (HK), die Beleuchtungsstärke nach Lux 
(Lx,). Die Beziehung dieser drei W erte  untere inander 
ist so, daß  1 HK in 1 m Abstand auf einer zum Licht­
strahl senkrechten  Fläche 1 Lx ergibt.  Ferner ergibt 
ein Lichtstrom von 1 Lm auf einer Fläche, von 1 m2 
rund 1 Lx. H aben  w ir also 3600 Lm zur V erfügung  
und ist die zu beleuchtende Fläche 20 m2, so haben 
wir eine Beleuchtungsstärke von =  180 Lx. U n ­
ter  einer Hefner-K erze vers teh t man die Lichtstärke, 
die von einer Amyl-Acetat-Lampe ausgeht, die einen 
D ochtdurchm esser von 1 cm h a t  und eine F lam ­
menhöhe von 4 cm besitzt. Der Physiker  von H e f -  
n e r - A l t e n e c k  stellte dieses Normallicht auf und 
nach ihm w urde  die Einheit der Lichtstärke dann 
benannt. Und zu dem Begriff Lichtstrom sei noch 
bem erkt,  daß nicht die S tärke  der L ichtausstrah­
lung in e i n e r  R i c h t u n g ,  sondern die G röß e  der



g e s a m t e n  L i c h t e n e r g i e ,  die der leuchtende 
Körper in den Raum sendet, die Stärke einer Licht­
quelle kennzeichnet und daß die in  d e r  Z e i t e i n ­
h e i t  gelieferte Lichtmenge Lichtstrom genann t wird. 
Der Lichtstrom gib t also ein Maß für die Lichtlei­
s tung  und entspricht dem, w as man sonst als Leistung 
einer Maschine bezeichnet. Beleuchtet also eine 
Lichtquelle, die nach allen Seiten gleichmäßig die 
Lichtstärke von H K aussendet, eine H ohlkugel von 
1 m Radius und schneidet mau aus de r  Oberfläche 
dieser Kugel Im- aus, so strahlt durch diese Öffnung 
ein Lichtstrom von 1 Lm. (Fig. 1).
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Es seien hier auch noch zwei Formeln bezüglich 
Lichtstrom und Beleuchtungsstärke mitgeteilt.  Ist 
die in H efnerkerzen  gem essene räumliche Lichtstärke 
einer Lampe gleich Jo, der Lichtstrom in Lumen gleich 

(phi), dann ist:
*/>== 4 n  . J o  =  12,56 m Lm.

Bedeutet E die Beleuchtungsstärke in Lux, F die 
Fläche in ma, -/< w ieder  den Lichtstrom in Lumen, 
dann ist:

Diese Beleuchtungsstärke läßt sich auch mit dem 
Entfernungsgesetz  in Beziehung bringen. Dieses 
heißt nämlich: Die Beleuchtungsstärke einer Fläche 
ändert  sich im direkten  Verhältnis wie die Licht­
s tärke  und im u m gekehr ten  Verhältnis wie das 
Q uad ra t  des Abstandes. Ist J die Lichtstärke, E die 
Beleuchtungsstärke, r der  Abstand zwischen Licht­
quelle und beleuchteter Fläche, dann gilt:
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Das Entfernungsgesetz  gilt jedoch nur, wenn der 
Raum nur eine Lichtquelle hat, keine ref lektieren­
den W ände  besitzt und w enn die beleuchtete Fläche 
senkrecht zur S trahlenrichtung steht.  Nun soll noch 
die E rk lä rung  von L e u c h t d i c h t e  und L i c h t ­
m e n g e  erfolgen. Die Helligkeit einer leuchtenden 
Fläche ist um so größer ,  auf je k leinerem Raume 
sich die erzeugte  Lichtstärke zusam m endrängt.  Diese 
Helligkeit bezeichnet man als Leuchtdichte. Sie 
wird mit B bezeichnet.  Die Leuchtdichte berech­
net man demnach mit fo lgender Formel:

B = - y -  HK/cm 2

Dabei ist f die G rö ße  der leuchtenden Fläche in 
cm2. Es ist dabei an sich gleichgültig, ob eine 
Fläche selbstleuchtend ist oder nur Lichtstrahlen 
reflektiert . Eine Lampe beleuchtet z. B. die Tisch­
fläche mit einer ganz  bestimmten Beleuchtungsstärke. 
Die Fläche erscheint aber tro tzdem  verschieden hell 
je nachdem, ob wir eine helle oder dunkle Decke auf 
den Tisch legen. Hier ändert  sich die Leuchtdichte 
(B) der bestrahlten  Fläche, aber nicht die Beleuch­
tungsstärke  E. Die Leuchtdichte ist das spezifische 
Leuchtvermögen einer Lichtquelle. Zu g roß e  Leucht­
dichte b ew irk t Blendung. Es seien nachträglich die 
Leuchtdichten einiger Lichtquellen genannt: 
S tearinkerze 0,5 — 0,7 H K /cm - '
Petro leum lam pe 0 ,65— 1,5 „
hängendes G asglühlicht 6,4 ,,
Kohlenfadenlampe 60 — 70 „
Metallfadenlampe 170— 180 ,,
Gasfüllungslampe 1100— 1300 ,,
Bogenlampe 600 — 8000 ,,

Von der L i c h t m e n g e  spricht man, w enn man 
den Lichtstrom in Lumen (Lm) mit der Zeit der Aus­
s trahlung (Sekunden oder Minuten) multipliziert nach 
der Form el:

Die Einheit der L ichtmenge ist die Lum ensekunde 
(Lms) oder die Lumenstunde (Lmh).

Lichtverteilung: Diese wird in der sogenannten 
Lichtverteilungskurve dargestellt . Dazu denk t man
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sich eine Vertikalebene durch die Achse der Licht­
quelle gelegt. U nter  verschiedenen W inkeln  zu die­
ser Vertikalebene mißt man dann die Lichtstärken 
und t r ä g t  diese unter ihrem zugehörigen W inkel 
je als Länge auf. Durchs Verbinden aller dieser 
P unk te  erhält man die Lichtverteilungskurven. Aus 
einer solchen läß t  sich nicht ohne weiteres ein 
Schluß auf die Lichtleistung ziehen. W ohl aber kann 
man daraus den gesam ten Lichtstrom berechnen oder 
den in den unteren  bezw. oberen H albraum  hinein­
gestrahlten  Lichtstrom.

Die Lichtverteilung der  nackten G lühlam pe ist 
für P la tzbeleuchtung nie, und für R aumbeleuchtung 
nur in einigen Fällen passend. Je nach der A nord­
nung  des Leuchtdrahtes hat die nackte Glühlam pe 
eine Lichtverteilungskurve gem äß folgender Figuren:

Lichtverteilung der nackten  G lühlam pe 
Fig. 2. Fig. 3.

Lcuchtdraht Leuchtdraht
Z i c k z a c k  angeordnet. im w agerechten  R i n g  angeordnet.

In beiden Fällen strah lt  die Lampe in den unteren 
und in den oberen H alb raum  etwa gleichviel Licht 
aus. F ü r  P l a t z b e l e u c h t u n g  u n d  f ü r  B o ­
d e n b e l e u c h t u n g  i n  R ä u m e n  o h n e  h e l l e  
D e c k e  g e h t  a l s o  — w e n n  n a c k t e  L a m p e n  
b e n u t z t  w e r d e n  — m e h r  a l s  d i e  H ä l f t e  d e s  
a u s g e s t r a h l t e n  L i c h t e s  f ü r  d i e  B o d e n b e ­
l e u c h t u n g  v e r l o r e n .
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Bewertung von Lampen und Beleuchtung.
F rüher  bew ertete  man die Lampen teils nach ihrer 

mittleren horizontalen Lichtstärke Jh  (H K h) ,  teils 
nach ihrer mittleren hemisphärischen Lichtstärke 

(H K ^7)  und teils nach ihrer mitt leren sphäri­
schen Lichtstärke J 0 (HK0).

Je tz t  bew erte t  man alle Lampen einheitlich nach 
ihrem Gesamtlichtstrom in Lm.

Will man andeuten, wieviel Lichtstrom in den 
unteren bezw. oberen H albraum  strahlt , so geschieht 
dies in Form  eines Bruches, dessen Zahlen sich zu 
100 ergänzen. Z. B. 25000 Lm 1?. Das w ürde  also 
heißen:

W ir  haben einen Gesamtlichtstrom von 25 000 
Lumen, von ihm gehen  40 o/o in den oberen  und 60 
o/o in den unteren  H albraum . Im Zusam m enhang  mit 
dem Begriff Lampen- und L euchtenbew ertung  spricht 
man auch von Lichtausbeute, W irku ng sg rad  einer 
L am penausrüstung und G le ichm äßigkeit der Lampen.

Es ist:
L ich ta u sb eu te  (e iner Lam pe) i] = -  ^  Lm/'w

Der W irku ng sg rad  einer L am penausrüstung ist:
  •!> m it A usrüstung

1 «/» ohne A usrüstung

Soll die Bestimm ung der Lichtausbeute nicht nur 
für eine Lampe, sondern  für die Beleuchtung einer 
Fläche bestim mt w erden, so multipliziert man die 
mittlere Beleuchtungsstärke mit der G rö ße  der be­
leuchteten Fläche (m2) und teilt  durch die zugeführte  
Leistung N in Watt.
L ich tau sb eu tc  (der A nlage fü r d ie  B eleuch tung  e in e r F läche) =  —jq—

Der Ausdruck „mittlere B eleuchtungsstärke“ 
führt uns zu dem Begriff der G l e i c h m ä ß i g ­
k e i t  d e r  B e l e u c h t u n g .  Als „M aßeb ene“  für 
die Beleuchtungsstärke gilt in der Regel diejenige 
Fläche, die  1 m über  dem F ußboden  liegt. Daneben 
unterscheidet man die Beleuchtungsstärke auf der 
Arbeitsfläche, die über oder unter der M eßebene 
liegen kann.



Senkrecht unter der Lampe wird auf der M eß­
ebene die g rö ß te  Beleuchtungsstärke E, an den seit­
lichen Rändern die kleinste Beleuchtungsstärke zu 
verzeichnen sein. Fig. 4. Man wird meistens die 
mittlere Beleuchtungsstärke angeben. U nter Gleich­
m äßigke it  vers teh t man das Verhältnis von der klein­
sten zur g röß ten  Beleuchtungsstärke.
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Fig. t.

Anforderungen an die Beleuchtung von Arbeitsstätten.

Die Beleuchtung soll zunächst g e f a h r l o s  und 
b e t r i e b s s i c h e r  sein. Es m ag  hier genügen  d a r ­
auf hinzuweisen, daß besondere Vorsicht d o r t  geb o ­
ten ist, w o durch leicht brennbaren Staub oder durcli 
Gase, Feuer- bezw. Explosionsgefahr vorhanden ist. 
W o ein Bedürfnis vorliegt, ist stets auch eine N o t­
beleuchtung anzubringen. Im übrigen hat sich jeder 
Beleuchtuiigsteclmiker, was G efahrlosigkeit und Be­
tr iebssicherheit anbelangt, st reng  an die Vorschrif­
ten, wie sie vom V. D. E. herausgegeben  worden 
sind, zu halten.

Die Beleuchtung muß w eiter hinreichend s t a r k  
sein. Die Stärke ist lieber etwas zu reichlich als 
zu schwach zu bemessen. N achfolgende Tabellen 
bieten A nhaltspunkte bezüglich der Auswahl der Be­
leuchtungsstärke:



Mittlere B eleuchtungsstärken in Lux:
1. In Arbeitsstätten.

A r t  d e r  B e l e u c h t u n g M ittlere  B e leuch tungsstä rke

V erkch rsb c leu ch tu u g Lux

D urchgänge und T re p p en  
mit schw achem  V erkeh r 
mit s tarkem  V erk eh r

15
30

F ab rikhö fe
m it schw achem  V erkeh r 
m it s tarkem  V erk eh r

3
15

A rbe itsb e lcu ch tu n g R eine
A llgem einbcleuch tung A llgcm einbeleuchtg . -f" A rb e itsb e leu ch tu n g

für g robe  A rb e it
z. B. Schm iede, G robm on lage  usw. 40 20 50—=-100

fü r  m itte lfe inc  A rb e it
z. B. S ch lo ssere i, K lem pnere i usw, 80 30 100—f —300

für feine A rb e it
z. B. F einm echan ik , B ü ro arb e it usw . 150 40 300—i—1000

für se h r  fe ine  A rbe it
z. B. U hrm ach e ra rb e it, Z eichnen  usw. 300 50 1000—f —5000



2. In Aufenthalts- und Wohnräumen.

B ezeichnung d es  R aum es Lux B ezeichnung des R aum es Lu

V erw altungsgebäude V ergnügungsstätten
K aufm ännische B üros 8 0 -4 -1 0 0 K onzertsä le 70-4- -130
T echn ische  B üros 100-4—120 R cs ta u ra tio n sräu m e 60-4--80
K onstruk tionsbü ros 1 2 0 -4 -1 5 0 G esellschaftsz im m er 60-4- -70
S itzungszim m er 6 0 -4 -8 0 K üchen 40-4- -60

G ard ero b en 20-4--30
Schulen

B ahnhöfe
H örsä le , K lassenzim m er 8 0 -4 -1 0 0

40-4- -60Z eichensäle 1 2 0 -4 -1 4 0 W a rtesä le
Physik - und Chem iezim m er 100-4—120 H allen 30—4--40
T urnha llen 40 -4 —50 H otels

K ran k en h äu ser F rem denzim m er 3 0 -4 - -40

4 0 -4 -6 0
L ese- und  S chreibzim m er 6 0 -4 --80

K rankenzim m er F lu re 20-4--30S ch la fsä le 2 0 -4 - 3 0 H allen 3 0 -4 --40
O perationszim m er
(A llgem einbeleuchtung)
L iegehallen

1 0 0 -4 -1 2 0
3 0 -4 - 4 0

K irchen 2 0 -4 --40

W irtsch aftsräu m e 4 0 -4 - 6 0 W ohnungen

K au fh äu ser
W ohnzim m er 4 0 -4 --60
M usikzim m er 5 0 -4 --60

V erkaufsräum e 8 0 -4 -1 2 0 B aderäum e 3 0 -4 --40
H allen , A ufgänge 30—i—40 K üchen 4 0 -4 --60
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Die Beleuchtung soll ferner blendungsfrei sein, 
und zw ar deshalb, weil dadurch Augenschädigungen 
herbeigeführt  w erden  können  und dann, weil Blen­
dung  Lichtvergeudung bedeutet. Lichtquellen blen­
den, wenn sie mit einer Leuchtdichte von über 0,75 
HK/cm2 Licht d irek t in das Auge des Arbeitenden 
werfen. Bei A llgem einbeleuchtung tr it t  Blendung 
dann auf, w enn Lampen mit einer Leuchtdichte von 
über 5 HK/cm2 das Licht in das A uge des Arbeiters 
werfen. Beträg t der W inkel zwischen der W a g e ­
rechten und der Blickrichtung nach der Lampe mehr 
als 30°, so gelten auch höhere  Leuchtdichten nicht 
als blendend. Von ind irek ter Blendung spricht man, 
wenn das Blenden durch Spiegelung hervorgerufen  
wird.

Mittel gegen  die Blendung sind:

1. A bblendung  der Lichtquelle durch l ichtundurch­
lässige Schirme (Reflektoren!)

2. A bblendung  der  Lichtquelle durch lichtdurch­
lässige, aber lichtstreuende Hüllen, Glocken, Scha­
len, V orhänge, W eißen  der  W ände.

3. Bei A llgemein-Beleuchtung A nordnung  der Lampe 
1 oberhalb  des norm alen Gesichtsfeldes ( >  30°)

4. Bei ind irek ter  Blendung (Spiegelung) hilft die 
V eränderung  der gegenseitigen Lage von Auge, 
Fläche und  Lichtquelle.

Des w eiteren  darf die  Beleuchtung s törende 
Schlagschatten nicht hervorrufen. Denn sie können 
die Arbeit behindern oder Unsicherheit hervorrufen 
(z. B. bei T reppen).  Die Schlagschatten tre ten  um 
so härter  hervor je kleiner die räumliche A usdeh­
nung der Lichtquelle ist und  je g rö ß e r  die Rückstrah­
lungsfähigkeit der U m geb un g  ist. Durch V erm eh­
rung der Brennstellenzahl und durch H eranziehung  
heller rückstrahlender W än de  und Decken zur Mit­
beleuchtung bringen meist Abhilfe.

Zu beachten bleibt, daß  eine gewisse Schatten­
bildung in vielen Fällen u nbed ing t no tw end ig  ist, 
z. B. beim Zeichnen, beim Verrichten feinmechani­
scher Arbeiten usw.|
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Das Licht soll auch g l e i c h m ä ß i g  sein. Schroffe 
Beleuchtungsunterschiede auf der  Arbeitsfläche oder 
zwischen aneinanderstoßenden  Räumen, zwischen de­
nen ein häufiger V erkehr  ist, sollen vermieden w e r­
den. W erkpla tz lam pen  sollen möglichst das Licht 
über den ganzen W erkpla tz  ausbreiten. Für A ußen­
beleuchtung sind Breitstrahler besser als T ie fs trah­
ler. Bei Innenbeleuchtung ist darauf zu achten, daß 
Decke und W andfries zur Beleuchtung tunlichst her­
angezogen  werden.

Die L i c h t  V e r t e i l u n g  kann dann als gu t  be­
zeichnet werden, wenn bei Innenbeleuchtung je nach 
dem Zwecke, dem der betreffende Raum dienen soll, 
U nterschiede in der Beleuchtungsstärke von 1 : 2 bis 
1 : 4 Vorkommen; bei Außenbeleuchtung, insbe­
sondere S traßenbeleuchtung, sind solche in der G rö ­
ßenanordnung  von 1 : 10 bis 1 : 40 je nach der Be­
deutung  und dem U m fange des V erkehrs  zulässig.

Endlich ist noch auf den L i c h t e i n f a l l  Rück­
sicht zu nehmen. Es darf  nicht der eigene Körper­
schatten auf den Arbeitsplatz fallen. Im allgemeinen 
ist es gut, wenn das Licht von der linken Seite her 
die Arbeitsfläche trifft. Bei halb indirekter oder in­
d irek te r  Beleuchtung braucht man w eniger  oder gar 
keine Rücksicht auf die Stellung der Lichtquelle zum 
Arbeitsplatz zu nehmen. Denn hierbei ist keine aus­
gesprochene Lichteinfallsrichtung festzustellen, da 
das s tark  zerstreute  Licht den Raum durchflutet und 
nur aufgehellte  Schatten auftreten bezw. überhaupt 
keine Schatten vorhanden sind.

Die Lampen.
Für die U m setzung  elektrischer Energie in Licht 

sind drei W ege  möglich:
1. Es senden die hocherhitzten E lektroden und der 

Lichtbogen selbst Licht aus, wie bei den Bogen­
lampen.

2. Es w ird das Leuchten eines durch S trom durch­
g an g  auf G lüh tem pera tu r  erhitzten Leuchtkörpers, 
der  unter Luftabschluß gehalten  wird, ausgenützt 
wie bei den Glühlampen.

3. Es w erden  un te r  geringen Drucken s tehende Gase
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zur L ichtaussendung angereg t  wie bei den Leucht­
röhren.
Die Bogenlampen haben im allgemeinen keine 

Bedeutung mehr. Sie sind fast durchw eg von hoch­
herzigen M etalldrahtlampen verdrängt worden. Von 
W ichtigkeit sind nur noch die Reinkohlenlampen für 
Kopier-, Pho tograph ie r-  und Scheinwerferzwecke. 
Die Spannung  der Bogenlampe b e träg t bei Gleich­
strom ~  35 Volt, bei W echselstrom ~  25 Volt. Man 
muß daher mit Vorschaltw iderständen arbeiten oder 
eine entsprechende Anzahl Lampen hintereinander 
schalten. Bei W echselstrom benützt man vorte il­
hafter s ta tt  W iderständen  Drosselspulen. W erden  die 
Lampen mit Gleichstrom betrieben, so verhalten die 
Kohlen sich nicht gleichmäßig. Die positive Kohle 
wird kra te rfö rm ig  ausgehöhlt,  w ährend  sich die ne­
gative Kohle kege lfö rm ig  zuspitzt. Die positive Kohle 
brennt auch schneller ab. W ird  die Regulierspule 
vom gesam ten Lichtstrom durchflossen, so bezeich­
net man die Lampe als H aupts trom - oder Serien­
lampe. Ist die Regulierspule dagegen parallel zum 
Lichtbogen geschaltet,  so hat man eine N ebensch luß­
lampe. Besitzt die Lampe eine Haupt-  und N eben ­
schlußspule, so nennt man sie eine Differentiallampe. 
Schließlich teilt  man die Bogenlampen noch ein in 
solche, die offen und solche, die geschlossen b ren ­
nen und jede Art brennt entw eder mit Reinkohlen 
oder mit Effektkohlen. Den letzteren sind Metall­
salze zugesetzt.

Die Q u e c k s i l b e r d a m p f l a m p e  is t eine Art 
Bogenlampe. Die eine E lektrode bes teh t aus Q ueck ­
silber die andere aus festem Metall oder aus Graphit .  
Das Q uecksilber bildet den negativen Pol. Die 
Lampe w ird  horizontal angebracht.  Ist der Strom 
eingeschaltet,  w ird  sie gekippt,  so daß das Q u eck ­
silber zum positiven Pol fließt. Beim Z urückkippen 
reißt der  sich bildende Q uecksilbeifaden auseinander, 
die sich bildenden, gu t  leitenden Quecksilberdäm pfe 
dehnen sich auf die ganze  Röhre aus. Da dieses 
Licht die natürlichen Farben sehr verändert,  kom m t 
sie für Beleuchtungszwecke kaum  in Frage. D age­
gen k om m t die Q uecksilberdam pflam pe als Gleich­
richter, zum U m form en von W echselstrom in Gleich­
strom, in ausgedehntem  M aße zur Verwendung.

li
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Bei der Q u a r z l a m p e  verw ende t man anstelle 
der  langen G lasröhre einen kurzen  Brenner aus 
Q uarz. Da Q uarz  wesentlich höhere T em pera tu ren  
v erträg t als Glas, kann die S trom belastung  höher 
sein und die Lampe ist, was die erzielte Lichtmenge 
anbelangt, wesentlich günst iger als die gewöhnliche 
Quecksilberlampe. Mit rund 55 Lm/W ist sie über­
haupt die günstigste  unter allen künstlichen Licht­
quellen. T ro tz  allem findet sie für Beleuchtungs­
zwecke kaum  Verwendung. Ihr Reichtum an ultra­
violetten Strahlen hat sie aber  als „künstliche H ö ­
hensonne“  ein weites Anwendungsfeld  finden lassen.

Zu den Bogenlampen ist auch die W  o 1 f r a 111 b o - 
g e n l a m p e  bezw. die P u n k t l i c h t l a m p e  zu zäh­
len. Bei ihr sind die Kohleelektroden durch M e­
tall- und zw ar durch W olfram elektroden ersetzt. Die 
Form  ist kugel- bezw. halbkugelförmig. Das G las­
gefäß ist mit Stickstoff gefüllt . Die eine der E lek­
troden, bei Gleichstrom ist es die positive, ist fest 
angeordnet.  Die zweite E lektrode ist auf einem 
Stiel, der aus zwei verschiedenen Metallen zusam ­
m engesetzt ist, beweglich angebracht.  Die Elek­
troden berühren  sich zunächst. Beim Strom durch­
gan g  wird durch die K rüm m ung des Stiels die eine 
E lektrode abgezogen, es ents teht ein Lichtbogen, 
aber kein Verbrauch von Elektrodenmaterial.  Bei 
den üblichen N etzspannungen  ist ein g ro ß e r  Vor- 
schaltw iderstand anzuwenden, da die Lampenspan­
nung  nur etwa 50 Volt beträgt.  Sie stell t eine fast 
punktförm ige  Lichtquelle dar und findet für manche 
Zwecke, z. B. optische Apparate, Verwendung. Eine 
Sonderrolle spielt noch das sogenannte  Röhrenlicht,  
das als M o o r e l i c h t  oder als E d e l g a s l e u c h t ­
r ö h r e n l i c h t  in der Praxis V erw endung  findet. 
Beim Moorelicht sind es lange G lasröhren, die mit 
einem Gas in  s tark  verdünntem  Zustande  angefüllt 
sind. Mit zwei E lek troden  wird der auf eine hohe 
Spannung  transform ierte  W echselstrom zugeführt. 
W ährend  des Betriebes n im m t die G asverdünnung  
zu. Die N euzuführung  von Gas geschieht durch ein 
selbsttä tig  arbeitendes Ventil. Die L euchtröhren­
länge kann viele m betragen. Die Beleuchtungsart 
ist noch insofern eigenartig, daß man verschiedene 
Lichtfarben erzeugen kann je nach der Gasart,  die 
in  de r  R öhre enthalten ist. So erhält man bei Stick­
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stoff ein rötlich-gelbes Licht, bei Kohlensäure ein 
dem Tageslich t gleichartiges Licht, sodaß es für F ä r­
bereien und ähnliche Betriebe besonders wertvoll 
ist. Die Edelgasleuchtröhren w erden  mit Neon, H e ­
lium oder Argon gefüllt . Die chemisch so g u t  wie 
nicht zu beeinflussenden Edelgase brauchen sich 
nicht auf. Die Ventile, wie sie beim Moorelicht 
üblich sind, die frisches Gas zuführen, sind daher 
hier überflüssig.

Die Lebensdauer solcher Leuchtröhren be träg t 
2000—3000 Stunden. Auch hier ist die Farbe  des Lich­
tes von der G asfüllung abhängig . Das H au p tanw en­
dungsgebie t ist das Reklamewesen. Besonders sind 
es hier die ein auffallendes Rot erzeugenden N eon­
röhren, die im G ebrauch  sind. W erden  die Edelgas­
röhren im allgemeinen wie das Moorelicht mit W ech­
selstrom betrieben, so können kurze  E delgasröhren 
doch auch mit Gleichstrom gespeist werden.

Als Kontroll- und Signallampe findet eine Lampe 
für kleinste Kerzenstärken V erwendung, die soge­
nannte G l i m m l a m p e .  Sie e ignet sich für Gleich­
strom und W echselstrom. Sie ist mit N eongas g e ­
füllt und kann d irek t an die N etzspannung  ange­
schlossen w erden. Bei der Gleichstrom lam pe wird 
der negative Pol in der Regel g roßflächig  ausge­
führt. Beim Einschalten überz ieht sich die negative 
E lektrode mit einer rötlich leuchtenden G lim m ­
schicht. Die W echsels tromglim mlampe e rkennt man 
daran, daß die E lek troden  so gesta lte t  sind, daß 
beide zur L ichtwirkung beitragen.

Für die Beleuchtung haben die G lühlam pen eine 
ganz besondere  B edeutung gewonnen.

Die K o h l e n f a d e n l a m p e  gelangte  1879 durch 
Edison an die Öffentlichkeit. D er wirkliche Erfin­
der ist ein Deutscher namens G o e b e L ,  der schon 
20 Jahre  früher Kohlenfadenlampen konstruierte . Der 
Kohlenfaden w ird  aus Zellstoff hergestellt  und im 
teigförm igen Zustande durch feine Öffnungen g e ­
preßt. Nach dem  E rstarren  wird dieser bei 13000 C 
in Kohle überführt.  Die Kohlenfadenlampe ist sehr 
widerstandsfähig  gegen  Erschütterungen, ha t  aber  
einen sehr hohen W attverbrauch  (3,3 W /H K ). Aus 
diesem G runde  ist sie fast überall von der Metall­
fadenlampe v e rd rän g t  worden. Doch ehe man diese
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allgemein anw andte , kam eine andere  Lampenart, 
die sogenannte  N e r n s t l a m p e ,  auf den Markt. 
Man wollte das elektrische Glühlicht so verbessern, 
wie Auer das Gaslicht verbessert  hatte. W ie dort , 
so wollte man auch hier anstelle der Kohle die 
w eißglühenden Erden als Leuchtkörper benutzen. 
Diese Stoffe sind feuerbeständig . Sie können  dadurch 
eine viel höhere T em pera tu r  als die Kohle annehmen 
und so ein intensives Licht ausstrahlen. Leider sind 
diese Stoffe, z. B. M agnesium oxyd, im kalten Z u­
stande elektrische Nichtleider. Erst bei Rotglu t w er­
den sie gu te  Leiter der Elektrizität.  Man muß sie 
also vorw ärm en. Bei den N ernstlampen durchfließt 
der  Strom zunächst eine feine Heizspirale. Erst durch 
die dadurch  ausgestrahlte  W ä rm e  k om m t ein M agne­
siastäbchen auf so hohe T em pera tu ren ,  daß es nun 
leitend und durch den Strom zu heller W eißg lu t e r­
hitzt. W attverbrauch  1,83 W/HK. Das g rö ß te  H em m ­
nis für die V erbre i tung  und Beibehaltung des N ernst­
lichtes w ar  nach dem  G esag ten  die Tatsache, daß 
nach dem Einschalten des Stromes noch einige Zeit 
vergeht,  ehe die Lampe „b ren n t“ . Die M e t a l l ­
f a d e n l a m p e ,  1900 von dem bereits erwähnten 
Auer erfunden, bedeute te  in dieser Beziehung einen 
Fortschritt .  Als Metall benutz te  man O s m i u m ,  
später T a n t a l  und heute so gu t  wie ausschließlich 
W o l f r a m .  B em erkensw ert  vor allem ist, daß  bei 
dieser Lam penart  der W attverbrauch  bereits auf 
1,1 W /H K  gesunken  ist. W u rd e  der Glühfaden zu­
nächst parallel zur Lampenachse angebracht,  so wik- 
kelte man ihn später zu einer Spirale in Form  eines 
horizontalen Ringes, w odurch  das Leuchtsystem sehr 
zusam m engedräng t wurde.

Einen weiteren  Fortschritt bedeute te  die H ers te l­
lung der sogenannten  G a s f ü l l u n g s l a m p e n .  Der 
W attverbrauch  pro HK ist bei diesen Lampen w e ­
sentlich geringer  als bei den luftleeren Lampen. Die 
Füllung der Lampen besteht aus Stickstoff. Da der 
G asdruck  der  Z ers täubung  des Fadens en tgegen­
wirkt, kann man eine höhere  T em p era tu r  e rzeu­
gen, w odurch  das Licht blendend w eiß  wird. Der 
Leistungsverbrauch g e h t  bei g roßen  Lampen bis auf 
0,5 W/HK herunter. Deshalb heißen diese Lampen 
auch H albw attlampen. Die Leuchtdichte b e träg t  ca. 
8 0 0 -1 20 0  HK/cm2.



—  165 —

Glühlampen-T abelle.
1. L u f t l e e r e  M e t a l l d r a h t l a m p e n  

(O s r a m).
a) Mit gerade  gespannten  Drähten.

HK hör Lm
110 V olt 220 V olt

W att Lm/W W att Lm /W

5 50 6.4 7,8
10 100 11.1 9,0 12,8 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 W endeld rah t (-N-Lampen).

W att
110 V olt 220 V olt 1 „

F ad en
Lm ! Lm/W 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. G a s g e f ü 111 e L a m p e n (O s r a m  - N i t  r a).

110 Volt 220 Volt
F ad enW att

Lm Lm /W Lm Lm /W

25 214 8,6
40 414 10,4 314 7.9
60 691 11,5 533 9,2
75 929 12,4 754 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 15,9 ... ...
750 13854 18,5 12736 17,0

1000 19028 19.0 17446 17.4
1500 29441 19,6 27707 18.5
2000 39878 19,9 38057 19,0 ................

HK hör bedeutet: L ichtstärke in horizon taler R ichtung.
Lin bedeu te t: G esam tlich tstro in  der Lampe in Lumen.
W att bedeutet: Energieaufnahm e der Lampe in W att.
Lm /W  bedeu tet: L ichtausbeute der Lampe in Lumen pro W att. 
Faden: -------------- bedeutet G lühfaden in Form eines h o rizon ­

talen Ringes.
............... bedeutet G lühfaden zickzackförm ig aufgehäng t.
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Als Sockel und Fassungen kom m en hauptsäch­
lich in Frage:

für kleine Lämpchen:
Zwergsockel (Taschenlampen),
Klein - Edison- oder Mignon-Sockel (Kerzen­

lampen) ;
für die norm alen Lampen bis 200 W att :  

N orm al-Edison-Sockel;
für g rö ße re  Lampen von 300 W att  an: 

Goliath-Sockel.
Anstatt  der Edison-Sockel w erden  für Bajonett- 

Fassungen Normal-Swan- oder K le in -S w an -S o c k e l  
verwendet,  die Sicherheit bieten gegen das Lockern 
der G lühlampe. Bei G ewinde-Fassungen erreicht man 
diese Sicherheit durch einen s tark  federnden Mit­
te lkontakt.

Da die g rößeren  Lampen im Betrieb sehr heiß 
werden, muß für gute A bküh lung  g eso rg t  sein. G rö ­
ßere S taub-Ablagerungen auf der G lühlam penkugel 
sind zu vermeiden.

Leuchten.
Diese haben den Zweck, die G lühlam pen zu t r a ­

gen, vor Beschädigung, Stoß, W ette r  zu schützen, 
dem Leuchtkörper Ansehen zu geben, die Blendung 
zu beseitigen und die Lichtverteilung der nackten 
Lampe so umzuformen, wie man sie für einen be­
stimmten Zweck braucht.

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

1. V orwiegend direktes Licht,
2. Direktes Licht,
3. Direktes Licht, tiefstrahlend,
4. Direktes Licht, breitstrahlend,
5. V orwiegend tiefstrahlendes Licht,
6. Halbindirektes Licht,
7. Ganzindirektes Licht.

I. AIIgemein-Beleuchtung.
1. V o r w i e g e n d  d i r e k t e s  L i c h t .

D er Hauptte il  des Lichtes strahlt in den unteren 
H albraum , etwas Licht g eh t  seitlich nach oben.
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A n w e n d u n g ;  A u ß e n :  Fassaden - Beleuch­
tung. I n n e n r ä u m e ,  wo auch D ecke und W ände  
beleuchtet w erden  sollen: F a b r i k r ä u m e ,  insbe­
sondere m i t  h e l l e r  D e c k e ,  auch Shedbauten ; 
Läden, Schulräume, Kaffees, Restaurants  usw.

2. D i r e k t e s  L i c h t .
Das von der Glühlam pe in den oberen H a lb ­

raum strahlende Licht w ird  durch Reflektoren in 
den unteren H alb raum  geworfen.

A n w e n d u n g :  A u ß e n  beleuchtung, Straßen,
Fabrikhöfe usw. I n n e n  räume, w o  W änd e  und Bo­
den beleuchtet w erden  sollen.

3. D i r e k t e s  L i c h t ,  t i e f s t r a h l e n d .
Der g rö ß te  Teil des Lichtes w ird  von einem tie­

fen Reflektor aufgefangen und nach unten gew o r­
fen. M a x i m a l e  L i c h t a u s s t r a h l u n g  n a c h  
u n t e n  g e r i c h t e t .  Dadurch geg enü ber  Lampen 
nach 1. je nach Konzentration des Lichtstromes (Ein­
stellung de r  G lühlam pe im Reflektor) d i e  2 — 4-  
f a c h e  B o d e n b e l e u c h t u n g  u n t e r  d e r  
L a m p e .

A n w e n d u n g :  A u ß e n  beleuchtung, w o ein
beschränktes Feld zu beleuchten, oder seitliche Ab­
blendung erw ünscht ist: Kräne, Schiffshellinge, H ä ­
fen, Lagerplätze, Bahnhöfe und Eisenbahn-Gleis­
felder,  auch S traßenbeleuchtung. I n n e n beleuch­
tung, w o es nur auf gu te  B odenbeleuchtung an­
kom m t und s tö rende Schatten nicht zu befürchten 
sind: F abrik räum e und W erks tä t ten  aller Art, Schau­



—  168 —

fenster und Läden, Schriftsetzereien, Operationssäle, 
Experimentiertische. Hierhin gehören  auch S c h r ä g ­
s t r a h l e r ,  Lampen, die ihr Licht einseitig schräg  
nach unten werfen.

4. D i r e k t e s  L i c h t ,  b r e i t s t r a h l e n d .
M a x i m a l e  L i c h t a u s s t r a h l u n g  s e i t l i c h  

i n  W i n k e l n  z w i s c h e n  6 0 "  u n d  8 0 °  zur Verti­
kalen. G ro ße  Reichweite und gleichmäßige Boden­
beleuchtung. W ir unterscheiden Glocken,- und Schirm- 
Breitstrahler. Beim Glocken-Breits trahler (Diopter) 
wird das Licht durch lichtbrechende Prismen-GIocken 
in die Breite gelenkt. Die Lampe w irk t  strahlend, 
wobei Blendung durch mattierte A ußenglocke g e ­
mildert wird.

A n w e n d u n g :  S t r a ß e n b e l e u c h t u n g ,  wo 
auf ein freundliches Straßenbild, auf gleichmäßige 
Bodenbeleuchtung und auf E rhellung der H äuser­
fronten bis oben hin W e r t  ge leg t wird.

B e i m  S c h i r m - B r e i t s t r a h l e r  ist die Licht­
quelle von einem tiefen Schirm umgeben, der durch 
regelm äßig  reflektierenden Einsatz (Katopter) das 
Licht in die Breite lenkt. Über 75° zur Vertikalen 
kein Lichtstrahl,  also aus der Ferne v o l l k o m m e n  
b l e n d u n g s f r e i .

A n w e n d u n g :  E i s e n b a h n - A n l a g e n ,  i n s ­
b e s o n d e r e  G l e i s f e l d e r .  S traßenbeleuchtung, 
w o  es in ers ter Linie auf Blendungsfreiheit, g roße  
Reichweite und s tarke  g leichmäßige Bodenbeleuch­
tu n g  ankomm t.

5. V o r w i e g e n d  t i e f s t r a h l e n d e s  L i c h t .
Das Licht wird unter s ta rker  S treuung  nach allen 

Seiten, in der H auptsache nach unten, breit verteilt.
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A n w e n d u n g :  I n n e n beleuchtung: Decke und 
W ände sind g le ichm äßig  beleuchtet, die Fläche unter 
der Lampe besonders gut, im wesentlichen durch 
direktes Licht. O ute R aum w irkung. L ä d e n ,  S ä l e ,  
B i l d e r - G a l e r i e n ,  eventuell Schaufenster, Büros, 
Schulen.

6. H a l b i n d i r e k t e s  L i c h t .
Der Hauptteil des Lichtes wird in den oberen 

H albraum  gew orfen  und von Raumdecke und W an d ­
fries zurückgestrahlt,  die w eiß  sein müssen; nur 
wenig Licht g eh t  s tark  ges treu t d irek t in den un­
teren H albraum . W e i c h e ,  w o h l t u e n d e  B e ­
l e u c h t u n g .  G ar keine Blendung, m i l d e  S c h a t ­
t e n ,  w enig  Richtungssinn der Beleuchtung.

A n w e n d u n g :  Räume mit w eißer  Decke für 
Schreibarbeit u. dergl.,  B ü r o s ,  S i t z u n g s s ä l e ,  
S c h u l s ä l e ,  Zeichensäle, W erks tä t ten  für feinere 
Arbeiten.

7. G a n z i n d i r e k t e s  L i c h t .
Alles Licht wird in den oberen H albraum  g e w o r­

fen. G anz ruhig w irkende  Beleuchtung ohne jede 
Blendung, f a s t  o h n e  S c h a t t e n  und ohne Rich­
tungssinn.

A n w e n d u n g :  Räume mit w eißer Decke: Schul- 
zimmer, Zeichensäle, Ausstellungsräume, Büros und 
Lesezimmer, w o jede Spiegelung des Lichtes auf 
Glas oder glattem Papier, oder falscher R ichtungs­
sinn der Beleuchtung stören würde.

L i c h t a u s b e u t e .
Hinsichtlich der erzielten S tärke  der B odenbe­

leuchtung stehen T i e f s t r a h l e r  (anw endbar,  wenn
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D ie D ruckstöcke in dem  A b sc h n itt „B e leuch tung" sind uns von  d e r  
F a . K örting  & M atth iesen , Leipzig, freund lich st zur V erfügung geste llt.

es nur auf s ta rke  Bodenbeleuchtung ankom m t) w ir t­
schaftlich an ers ter Stelle. Man kann  rechnen, daß 
die mittlere Bodenbeleuchtung im Raum bei T ie f­
strahlern um 50 bis 100% s tä rker  ist als bei anderen 
Lampen bei gleichem W attverbrauch.

Das v o r w i e g e n d  d i r e k t e  L i c h t ,
das d i r e k t e  L i c h t ,
das  v o r w i e g e n d  t i e f s t r a h l e n d e  L i c h t

u. das  h a l b i n d i r e k t e  L i c h t  
unterscheiden sich hierin w enig  voneinander, wenn 
bei den beiden letztgenannten  Lampen die R aum ­
decke weiß und g u t  reflexionsfähig ist.

Das g a n z i n d i r e k t e  L i c h t  braucht für die 
gleiche mittlere Bodenbeleuchtung etwa 30% mehr 
Strom als die obengenannten  Lampenarten.

II. Arbeitsplatz-Beleuchtung.
T i s c h l a m p e n ,  W  e r k p 1 a t  z 1 a in p e n, R e i ß ­

b r e t t l a m p e n  usw. Die Lampe ist ganz  von einem 
tiefen Reflektor um geben, der  das Licht breit über 
die Arbeitsfläche verteilt. V o l l k o m m e n  b l e n ­
d u n g s f r e i .  H ö c h s t e  L i c h t a u s b e u t e .  G roße  
Reichweite. G egenüber  einer nackten G lühlam pe etwa 
3 mal s tä rkere  Beleuchtung des Arbeitsplatzes.

p® 40  W a t t 1 K re is
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Projektierung von Beleuchtungsanlagen.
Für jede g rö ße re  Lichtanlage sollte zunächst ein 

B eleuchtungsprojekt gem ach t w erden ;  dann erst die 
Leitungsanlage. (Nicht um gekehr t! )

Die A usarbei tung  eines Beleuchtungs-Projektes  er­
fordert hinreichende U nter lagen  und Angaben über:

1. S trom art  und Netzspannung.
2. Maßstäbliche G rundrisse  mit Angabe der R aum ­

höhe.
3. A rt  der  Decke, ob weiß, ob glatt, sonst Urr- 

terziige und O berlichter im G rundriß  einge­
zeichnet. H öhe der Unterzüge.

4. Farbe  der  W andflächen; Fenster, G lasw ände 
usw. eingezeichnet.

5. Art der Arbeit in jedem Raum; möglichst Ar­
beitsplätze und Arbeitsmaschinen mit Benen­
nung  eingezeichnet.

6. Kräne, Transmissionen, Entlüftungsschächte 
und andere  in Betracht kom m ende Einrich­
tungen  eingezeichnet.

7. Besondere allgemeine oder lokale A nfo rde­
rungen an die  Beleuchtung e ingetragen in die 
Zeichnung. O b behördliche Vorschriften zu be­
achten sind.

Je ausführlicher diese Angaben, desto schneller 
und besser kann das B eleuchtungsprojekt gem acht 
werden.

Lampen-Anzahl und Lichtpunkthöhe.
Wie aus den Lichtstromtabellen hervorgeht,  haben 

g roß e  G lühlam pen eine bedeutend  bessere Licht­
ausbeute  wie kleine. Da auch die Installation um 
so einfacher und  billiger w ird , je w en iger  L am ­
pen au fgehäng t  sind, so verw ende man im allge­
meinen für einen Raum nicht m ehr Lampen, als mit 
Rücksicht auf die G le ichm äßigkeit der .B e leu ch tun g  
und auf richtigen Lichteinfall erforderlich sind.

Bei P la tzbeleuchtung gilt das Entfernungsgesetz. 
Man nähere  daher  die Lichtquelle möglichst dem 
Arbeitsplatz, w odurch  die Beleuchtungsstärke bedeu­
tend erhöh t wird.

Bei Allgemeinbeleuchtung spielt das Entfernungs­
gesetz fast keine Rolle. Die Beleuchtung ist daher  
fast unabhäng ig  von der L ichtpunkthöhe.

Bei indirektem Licht sind die Lampen so auf­
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zuhängen, daß die Decke m öglichst gleichmäßig 
und der w eiße W andfr ies voll beleuchtet wird.

Lampenabstand und Gleichm äßigkeit 
der Beleuchtung.

Je kleiner der Abstand der Lampen untere in­
ander, desto gleichmäßiger ist die Beleuchtung (Fig. 
4). W äh lt  man den Abstand a von Lampe zu Lampe 

a =  1,5 -s- 2,5 p, 
wenn p die Lichtpunkthöhe über der M eßebene be­
deutet , so ist die Beleuchtung bei a =  1,5 p unter 
und zwischen den Lampen fast ganz gleichmäßig, 
bei a =  2 ,5 p  zwischen den Lampen etwa halb so 
g roß  wie un ter  den Lampen.

M aßgebend  für die Lampenverteilung ist der 
G rundriß , die Bauart der  Decke, die Lage der Fen­
ster und der Arbeitsplätze. Durch die L am penver­
te ilung erhält man die Lanipen-Anzahl für einen 
Raum.

Berechnung des Lichtstromes.
Die Bodenfläche eines Raumes ist gegeben. Die 

mittlere Beleuchtung w ähle  man nach der Beleuch­
tungstabelle  Seite 157. Der W irku ng sg rad  der Be­
leuchtungsanlage ist abhäng ig  von der Art des Rau­
mes und der Leuchte und kann nach fo lgender T a ­
belle gew äh lt  werden.

Der W irkungsgrad  für direkte  und halbindirekte 
Beleuchtung von Innenräumen be träg t  ca.

Z ustand  der D ecke
H ell

°/o

M ittel
°/o

| D unkel

1 °/o

f H ell 50 45 40
Z ustand  d e r  W ände 1 M it'e l 45 40 35

v D unkel 40 35 1 30

Der W irk un gsg rad  für indirekte  Beleuchtung 
von Innenräum en b e träg t  ca.

Z ustand  d e r  W ände

Z ustand  d e r  D ecke
H ell M ittel j D unkel

1 "k °/o | °/o

H ell ! 35 25 1 15
M ittel | 30 20 ! 10
D unkel 25 15 5
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Der erforderliche Lichtstrom pro Lampe berech­
net sich dann:

7) . Z

worin z die Anzahl der Lampen angibt. Für die­
sen Lichtstrom sucht man aus der  Lichtstromtabelle 
Seite 167 die erforderliche L am pengröße in Watt.

B e i s p i e l :  Eine Schmiede soll mit Allgemein­
beleuchtung versehen werden. Eine Arbeitsbeleuch­
tu ng  ist nicht erforderlich, da keine feine Arbei­
ten auszuführen sind. Die W erks ta t t  ist 12 m lang, 
6 m breit und die D eckenhöhe be träg t  3,5 m. N e tz ­
spannung  220 Volt. Wieviele Lampen w erden  b e ­
nötig t  und wie g ro ß  müssen diese sein?

G ew äh l t  w erden  W erksta t tleuchten  mit einer G e­
sam tlänge von 0,45 in, folglich:

Lichtpunkthöhe p =  3 ,5— (1 +  0,45) =  2,05 m 
L am penabstand a =  1,5 -r— 2,5 - 2,05 =  ~  3 5 m

Da der Raum 12 m lang ist, kom m en also 3 Lampen 
in Frage. Der W irkungsgrad  wird nach der Tabelle 
mit 35o/o und die Beleuchtungsstärke nach der Be­
leuchtungstabelle mit 40 Lx eingesetzt.
Lichtstrom pro  Lampe

E . F  40  . 12  . '6
«I» L = -------- - =  — — — ~—  =  2750 Lm.

t] , z 0,35 . 3

Nach der Lichtstromtabelle sind 3 Lampen a 200 W  
mit einem Lichtstrom von je 2650 Lm anzubringen. 
Die auftre tende Beleuchtungsstärke wird, wenn der 
W irkungsgrad  genügend  g enau  angenomm en wurde, 
etwas geringer  als 40 Lx ausfallen.

B e i s p i e l :  Ein Ausstellungsraum mit den Ab­
messungen 30-6  in bei 5 m Raum höhe soll indirekt 
beleuchtet w erden. Zustand de r  Decke: weiß, der 
W ände  mittel. N e tzspannung  220 Volt. W ählt man 
Leuchten mit einer Länge von 0,9 m, so w ird  die 
L ichtpunkthöhe p =  5 — ( I T  0,9) =  3,1 *m 
Lampenabstand a =  1,5 -h 2,5 • 3,1 =  4 ,65- h 7,75 m. 
Bei einem L am penabstand von 7 m erhält man 4 
Lampen. Lichtstrom pro  Lampe

,/. L =  L e !  _  i 20 . 30 :A  _  isooo Lm.
>t . z 0,3 . 4

Eine Lampe für 1000 W a tt  g ib t  einen Lichtstrom 
von 17446 Lm ab ; es sind daher  4 Lampen a 1000 
W a tt  zu wählen.
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Schaltungen.
Die allgemein übliche Schaltung für Glühlampen 

ist die Parallelschaltung; die H in tereinanderschal­
k om m t nur bei niedervoltigen Lampen (z. B. bei 
C hris tbaum beleuchtungen) oder d o r t  vor, w o man 
hohe  N etzspannung  hat. Beträgt z. B. die N etzspan­
nung  220 Volt, so kann man zwei l lO vo l t ige  Lam­
pen hintereinander schalten.

l©>
Fig. 1.

einfache A uaschaltung

i S

Fig. 2.
6 r u p p e n s c h a l tu n g

Fig.3.
W e c h se la c h a ttu n g

Um eine Glühlam pe oder eine G ruppe  von G lüh­
lampen ein- oder ausschalten zu können, verw ende t 
man Ausschalter.  Fig. 1 zeigt das Schaltungsschema.

In Fig. 2 ist die Kronen-, Serien- oder auch G ru p ­
penschaltung genannt,  dargestellt.  Es befinden sich 
gewöhnlich 2 L am pengruppen an einem Beleuch­
tungskörper ,  die  jede für sich allein und auch zu­
sam men brennen können.

Fig. 3 zeigt das Schalten einer Lampe oder Lam­
pengruppen  von zwei Stellen aus (W echselschaltung) .  
Diese Schaltung w ird  vor allem für Schlafzimmer, 
T reppenbe leuch tung  usw. angewandt.

Eine T reppenbe leuch tung  mit m ehr als zwei Lam­
pen und Schalter stell t Fig. 4 dar.  Im obersten  und 
untersten  Stock ist ein Wechsel- oder Umschalter, 
in den mittleren S tockw erken  dagegen  sind Umschal­
te r  angebracht,  diese können  in beliebiger Anzahl 
montier t werden.

In Fig. 5 ist eine Treppenbe leuch tung  mit Schalt­
u h r  und D ruckknopfbe tä tigung  (Minutenlicht) da r­
gestellt.  Der U m schalter  ist für zwei Umschaltste l­
lungen und eine Ausschaltstellung eingerichtet und 
wird vom Port ier  betätigt , sodaß der Schalter in 
Stellung I w äh rend  der  Abendzeit die Lampen bren­
nen läßt, ohne daß  sie durch einen Zwischenschalter 
ausgeschalte t w erden  können. In der  N acht steht 
der Schalter in Stellung II, w odurch der Strom durch



die Schaltuhr fließt und die Lampen nur durch Be­
tä t igung  eines D ruckknopfes eingeschaltet werden 
können, w ogegen  die Schaltung III tag süb er  ein Ein­
schalten nicht gestatte t.  Für die Schaltung ist jedoch 
die K onstruktion der  Schaltuhr m aßgebend  und be­
sonders zu beachten.
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Eine elektrische Fernschaltung  mit Q uecksilber­
schaltröhren für Schwachstrombetrieb , angew andt 
bei einer Treppenbeleuchtung , zeigt Fig. 6. Den 
Schwachstrom kann man aus Batterien, A kk um ula ­
toren oder bei W echselstrom auch aus T ransfo rm a­
toren entnehmen. Die in den anderen Schaltungen 
nötigen Wechsel- und Kreuzschalter fallen for t und 
w erden  durch eine Schw achstromleitung mit in be­
liebiger Anzahl geschaltete K lingeldruckknöpfe er­
setzt.

Reklamebeleuchtung.
Soll die R eklam ebeleuchtung ihren Zweck e r­

füllen, so muß sie in der  A ufmachung etwas Rei­
zendes aufweisen, das mit suggestiver M acht den 
Passanten zwingt, einen Blick auf die R eklam e­
schrift oder auf die Schaufensterauslagen zu w e r­
fen. Die Beleuchtung hat die A ufgabe zu erfüllen,
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die ausgeste ll ten 'W aren deutlich erken n bar  zu m achen  
und ihre charakteristischen Eigenschaften scharf her­
auszuheben. Das gilt für Tageslicht so g u t  wie für 
künstliches Licht. Die künstliche Beleuchtung muß 
so eingerichtet sein, daß mit ihr zum mindesten 
die gleiche W irkung  wie mit dem natürlichen Lichte 
erzielt werden kann. Eine zw eckm äßig  angeordnete  
Lichtreklame kann hier aber  w eit m ehr leisten als 
das Tageslicht.

Allgem eine Leitpunkte.
Bei M ontage der L ichtreklameanlagen sind außer 

den VDE-Vorschriften auch die e twa bestehenden 
ortspolizeilichen Vorschriften zu beachten. Bei Leucht­
buchstaben müssen Schrift oder Bild klar und gut 
sichtbar hervortre ten , dabei ist die Lesbarkeit ab ­
hängig  von den A bmessungen, von der Form  und 
dem Verhältnis ihrer Leuchtdichte zum H intergrund.
Als A nhaltspunkt diene für die jeweilige Entfer-i 
nung  notw endige M indestbuchstabengröße für nor­
male Verhältnisse in  der Praxis nachstehende Form el:
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w obei die B uchstabengröße B mindestens der
g röß ten  Entfernung E aus der Schrift lesbar sein 
soll.

Die Versuche w urden  an Leuchtbuchstaben mit 
aufgesetzten Glühlampen, mit offenem Leuchtkanal 
und mit opalglasabgedecktem  Leuchtkanal gemacht.

Die Leuchdichte soll genügend  bemessen sein, 
was sich auch auf Sichtweite, H in tergrund  und U m ­
geb un g  bezieht.  Nach vielen Prüfungen von Licht­
rek lam eanlagen mit gu te r  W irk un g  sind heute nach­
stehende Leuchtdichten gebräuchlich:

Bei Leuchtbuchstaben mit O palg lasabdeckung  
1000—4000 Lux auf Weiß.

Bei T ransparen ten :
75—400 Lux auf Weiß, U n terg rund  weiß oder 
hellfarbig bei dunkelfarb iger Schrift oder Bild­
zeichnung,
1000—3000 Lux auf W eiß für w eiße  Schrift resp. 
Zeichnung auf dunkelfarb igem  oder schwarzem 
U ntergrund.



—  177 —

Bei angeleuchteten  Firmenschildern:
60—300 Lux auf W eiß; 

der unterste  W ert  ist für schwache Helligkeit der 
U mgebung, der H ö chstw ert  für stark  beleuchtete 
U m gebung  gemessen.

D er Lichteindruck soll ein geschlossener sein und 
die leuchtenden Flächen dem Auge gleichmäßig er­
scheinen. Die L ichtreklame muß so ausgeführt  sein, 
daß sie auch bei T age  den werbetechnischen und 
ästhetischen Ansprüchen genügt.  Das, was für  jede 
Beleuchtungsanlage bezügl. Auswechseln der G lü h ­
lampen, Reinigung und Erneuerung  des Anstr iches 
gilt, ist selbstverständlich auch hierbei zu beachten.

GIühlampen-Leuchtbuchstaben.
N ach Arten unterscheidet man:
Nr. 1 Leuchtbuchstaben mit aufgesetzten G lü h ­

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.

Die Buchstaben nach Nr. 1 ist die älteste und 
wohl auch einfachste Art (Fig. 1). Doch ist diese

12

O
O
O

Fig. 1.
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A lt  nach heutigen Begriffen veraltet zu nennen, da 
iiir div. Fehler anhaften, z. B. w ird  der  H in tergrund  
zu viel erhellt und dam it die Buchstaben in kurzer  
Entfernung unlesbar, dazu tr it t  noch Blendung und 
Ü berstrahlung der Buchstaben untereinander.

Leuchtkanal-Buchstaben nach Nr. 2 (Fig. 2) sind 
Buchstaben für g ro ße  H öhen  oder weite  Entfernung. 
Bei diesen Buchstaben ist die T agesw irku ng  nicht 
g enügend  und darum  für Schilder über Schaufen­
stern nicht geeignet. Durch den Kanal wird natürlich 
erreicht, daß  die 'Überstrahlung fortfällt. Z w eckm ä­
ßig w ird  der Kanal innen weiß lackiert . Mattierte 
oder besprühte  G lühlam pen erhöhen  den Lichtein­
druck. W erden  die nach außen rund abgebogenen

o o
o (z !
o  o  o
0 [jp T - 71
o o o  HZ

&

¿ i n

3

&
Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4.

wulstartigen Ränder der Buchstaben vergoldet, so 
kann auch eine entsprechende T agesw irk un g  erzielt 
werden.

Leuchtbuchstaben nach Nr. 3, also zum Teil ine- 
ta l labgedeckte  Buchstaben nach Fig. 3 haben gute  
T ages- und  A bendwirkung, weil dem Auge die Licht­
quelle unsichtbar gem acht wurde. In leuchtenden 
Konturen tr it t  hier der Buchstabe dem Beschauer in 
sozusagen ruhiger Bestrahlung entgegen. W enn die 
Buchstaben von der  Seite gesehen werden, soll na­
türlich von G lühlam pen gar  nichts zu sehen sein. 
Von vorn gesehen sind die Buchstaben gu t  beleuch­
tet, was man von der Seite gesehen als w eniger 
gu t  ansprechen muß.
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Leuchtbuclistaben nach Nr. 4 (Fig. 4) mit opal- 
g las-abgedecktem Leuchtkanal haben eine gute  T a ­
ges- und N achtw irkung , en tgegen der Metallabdek- 
kung  haben diese eine g rö ß e re  leuchtende Fläche. 
An Stelle des weißen oder  farbigen Opalitberfang- 
glases kann auch Cellon A nw endung finden.

Leuchtbuchstaben nach Nr. 5 (Fig. 5) sind Buch­
staben ganz aus Opalglas, d. h. Seitenwände und 
Decke sind ganz  aus diesem Material.  Sind die Sei­
tenw ände  aus dunkelfarbigem  Glas hergestellt,  so 
wird sicher die günstigste  W irkung  erzielt, im an ­
deren Falle w ird  der H in te rg rund  zu viel aufgehellt 
und Kontraste sind dann unvermeidlich.

Die Leuchtbuchstaben von Nr. 2 — 5 lassen sich 
künstlerisch so gestalten, daß jedem  Geschmack 
resp. G esta l tung  Rechnung ge tragen  w erden  kann.

Für W arenhäuser,  Kaufläden usw. die wechselnde 
T ex te  nötig  haben, wird ein innen weiß lackierter 
entsprechend g ro ß e r  Blechkasten hergestellt , in dem 
genügend  G lühlam pen angebrach t w erden. Vorn ist 
dann en tw eder eine Opalglasscheibe oder  Milchglas 
fest angebracht,  vor welchem zwei Blechfalze an­
g eordne t  w erden, in welchen dann eine Blechscheibe 
mit durchbrochenem  Schriftsatz eingeschoben wird, 
wie beispielsweise bei den Signierschablonen, oder 
auch Figuren, O rnam ente  oder dergleichen.

Fig. 5.
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Leuchtröhren.

S tarke  Farbensattheit kennzeichnet diese Röhren 
und dadurch sind sie auch weithin sichtbar; sie sind 
ähnlich bezüglich ihrer W irkung ,  den längst bekann­
ten Geißlerschen Röhren.

Die Neon-Leuchtröhren w erden  mit sog. Edelgas 
gefüllt und leuchten diese Neon-Gasgefüll ten Röh­
ren in ihrer natürlichen roten Farbe. W ird  der Neon- 
G asfüllung noch Quecksilber zugefügt, so  leuchten 
diese Röhren blau, n im m t man zu le tztgenannter 
Füllung noch braungefärb te  Röhren, so w erden  diese 
g rün leuchten.

Mit Heliumfüllung w erden  die Röhren in den Fa r­
ben W eiß  und Gelb geliefert.  Je nach dem D urch­
m esse r i s t  die Betriebsspannung pro m 750— 1500 Volt 
und die L ichtausbeute 12— 18 Lumen/Watt. Allge­
mein lieferbare Durchmesser der Röhren sind 8, 12, 
17, 22 und 30 mm.

D er geringe S trom verbrauch soll nicht unerw ähnt 
bleiben, er b e träg t .z. B. bei 25 cm hohen Buch­
staben etwa 15 — 20 W att ,  bei 50 — 70 cm H öhe 
etwa 80 W a tt  für jeden Buchstaben. Gliihlampen- 
Leucht-Buchstaben haben hingegen die 5fachen Be­
tr iebskosten  eines N eonröhren  - Leuchtschildcs. Ein 
w eiterer  Vorteil der N eonröhren  ist die leichte An­
passungsfähigkeit bed ing t durch den geringen R ohr­
durchmesser, jede beliebige Form , jede Schriftart 
oder Zeichnung kann man dam it darstellen.

Der Nachteil der Leuchtröhren w äre  die zum Be­
trieb nötige hohe Spannung, ferner die hierfür n ö ­
tigen T ransform atoren  nebst  Sicherheitsvorrich­
tungen, w elche die A nschaffungskosten erhöhen. Die 
Lebensdauer ist fast unbegrenzt.

Die M oorelichtröhren sind w ohl die ältere Type, 
die en tw eder  mit Stickstoff oder  Kohlensäure gefüllt 
w erden. Kohlensäurefüllung g ib t  eine weiße, dem 
zerstreuten  Tageslicht gleiche Farbe. G oldgelbe 
Farbe geben  die Stickstoff gefüllten Röhren. Zur 
Speisung der  Röhren ist ein hochgespannter W ech­
selstrom erforderlich.
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Durchleuchtete Reklameschilder.
Diese w erden  angew endet als Reklamelaternen 

oder Ampeln, besonders aber als Firmenschilder. Die 
Beleuchtung kann direk t oder indirekt mit Hilfe von 
Soffittenlampen erfolgen.

Die Transparen tsch i lder müssen lichtdurchlässige 
und s treuende Medien sein. Das Material dazu 
Opal- oder Opalüberfangglas ,  w enn die Glühlampen 
unmittelbar hinter der Glasscheibe angebrach t w e r­
den. Bei farbigem Opalglas kann man auch die 
Schrift oder F iguren usw. mittels F lußsäure heraus­
ätzen. W eiteres geeignetes Material sind Alabaster, 
Glas, Stoff, M arm or u. a. m. Bei mattierten G lä­
sern müssen Soffittenlampen gew ählt  werden, da die 
Glühlampen durchscheinen und Lichtflecke hervor- 

, bringen, die ungemein stören, diese A usführungs­
a rt  ist nur für e i n s e i t i g  leuchtende T ran sp a ren t­
flächen anw endbar.

Die durchleuchteten Reklameschilder usw. lassen 
sich wirkungsvoll und mit künstlerischem Geschmack 
gepaart ,  zu einer sehr vornehm en Reklame gestalten.

Angeleuchtete Reklameflächen.
Reklameflächen w erden  wie der vors tehende Titel 

sagt, angeleuchtet, dazu kom m en Einzelreflektoren 
oder Soffittenreflektoren in Frage. Die Soffittenre­
f lektoren sind ihrem Zweck entsprechend innen weiß 
gestrichen, in Bezug auf g rößere  H a ltbarke it  der



weißen Farbe, sind jedoch innen weiß emallierte zu 
bevorzugen. Die Soffittenreflektoren haben den V or­
zug  sich besser der A rchitektur anzupassen, auch 
sind diese unauffälliger als Einzelreflektoren anzu­
bringen, letz tere  Art eignet sich besonders  für g roße  
Reklameflächen an Q iebelw änden usw. Man stelle 
auch sein A ugenm erk  auf die W etterfestigkeit ein.
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S c h i l d h ö h e n  u n d  R e f l e k t o r a b s t a n d :  (F ig .  6)

S childhöhe H in A bstan d  d es  R eflek to rs  a in cm
cm norm al geringst. A bstand

60 40 30
100 70 50
140 95 70

Z wischengrößen sind prozentual zu ermitteln usw.
Sehr empfehlenswert ist auch an der unteren 

Schildkante eine w eiße Reflektionsleiste  (emailliert) 
anzubringen, dadurch  w ird  das Firmenschild gleich­
m äßiger  be leuchtet und auch nach unten abgeschatte t .

Wanderschrift-Reklame.
Die T ag esw irk u n g  dieser Lichtreklame ist nicht 

allzu günstig, hingegen die N ach tw irkung  als ganz 
hervorragend  anzusprechen.

Die von den Dächern gli tzernden und w and ern ­
den Leuchtbuchstaben üben auf den Zuschauer einen 
besonderen Reiz aus. Diese Einrichtung ist aller­
dings eng  verknüpft  mit der Kapital- und Installa­
tionsfrage. Es ist z. B. außerordentlich  schwierig 
Teile eines rotierenden Körpers oder einen W asse r­
fall usw. richtig darzustellen. Reihenweise w erden 
genau  untere inander verteilte  Lampen, welch Letz tere  
zur V ers tä rkung  der L ichtwirkung in kleine Reflek­
to ren  eingebaut werden, in einen vorn offenen Blech­
kasten montiert.  Von diesem Blechkasten, der auf 
einem starken Eisengerüst angebrach t w urde , gehen  
zahlreiche Kabel nach rückw ärts  zum Dachraum, 
w elcher den eigentlichen W anderschrif tappara t  auf­
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nimmt. Die Leuchtschrift wird, sich von rechts nach 
links bew egend, vor dem Auge des Beschauers zum 
Aufleuchten gebracht.  D er T e x t  kann beliebig lang 
sein und w ährend  des Betriebes g eänd er t  werden.

Flutlichtanlagen.
In neuerer Zeit is t man dazu übergegangen ,  

ganze H äuserfassaden und dergl. durch Anstrahler 
mit Licht zu überfluten. W o A nbringungsm öglich­
keiten an Masten usw. nicht vorhanden  sind, k ö n ­
nen die Leuchter auch auf benachbarten  G ebäuden  
oder auf M auervorsprüngen  P latz  finden. Es k ö n ­
nen auch Ausleger am G ebäude  an geordne t  werden, 
welche die Scheinwerfer aufnehmen.

Bei Flutlichtanlagen is t zu beachten, daß eine 
ausreichende Beleuchtungsstärke g ew äh lt  wird, um 
das anzustrahlende B auwerk aus der  U m g ebu ng  he r­
auszuheben. Vor allem dürfen die Anleuchter nicht 
so angebrach t werden, daß  sie eine Blendung h e r ­
vorrufen, w odurch  Unfälle ents tehen können.

Außenbeleuchtung.
Auf Straßen und Plätzen, Bahnhofs- und Kaian­

lagen auch auf Fabrikhöfen, also da überall im 
Freien, w o ein g röß e re r  V erkehr  stattfinden kann, 
müssen die Lichtquellen, der  Sicherheit des V erkehrs  
entsprechend, genügende  Beleuchtungsstärke aufwei­
sen, auch den ästhetischen Forderungen  angepaß t 
sein.

Die Beleuchtungsstärke w ird  als Horizontalbe'- 
leuchtung im Freien 1 tn hoch über  dem Erdboden  
gemessen. Nach der  mittleren Beleuchtungsstärke 
und der M indestbeleuchtung an nicht durch Schlag­
schatten  getroffenen Stellen wird diese bewertet .

Zeitliche Schw ankungen  und s törende Ungleich­
mäßigkeiten  sind in der Beleuchtungsstärke zu ver­
meiden, desgl. Schlagschatten an verkehrss ta rken  
Stellen.

Die Lampen der öffentlichen Beleuchtung dürfen 
nicht durch Blendung stören, zu diesem Zw ecke ist
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ihre Leuchtdichte durch lichts treuende Mittel h e rab ­
zusetzen.

Die Lampen de r  öffentlichen Beleuchtung dürfen 
keinesfalls die Lichtsignale der Eisenbahn ü bers trah ­
len auch dürfen  diese nicht mit ihnen verwechsel­
bar sein.

D er Beleuchtungsbetrieb im Freien ist in unse­
ren Breitengraden nötig:

Im S om m erhalb jahr  1 Stunde nach U ntergang  
und 1 Stunde vor Aufgang der Sonne.

Im W in te rha lb jah r  s/i S tunde nach U ntergang  
und Stunde vor A ufgang de r  Sonne.

Für  Verkehrsanlagen.

A rt d e r  A nlage Lux

S tra ß e n  und P lätze
m it schw achem  V erkeh r 3
m it m ittle rem  V erk eh r 8
mit s ta rk em  V erkehr 15
m it s tä rk s te m  V erk eh r in G ro ß städ ten 30

D urchgänge und T re p p en
mit schw achem  V erkeh r 15
mit s ta rk e m  V erk eh r 30

B ahnan lagen
G le isfe ld e r m it schw achem  V erkeh r 1,5
G leisfe lder m it s ta rk e m  V erkeh r 5
B ahnste ige, V erlad e ste llen , T re p p en  
m it schw achem  V erkeh r 15
mit s ta rk e m  V erkeh r 30

W asse rv e rk e h rsa n lag en
m it schw achem  V erkeh r 3
mit s ta rk em  V erkeh r 15

Die Berechnung der mittleren Beleuchtung auf 
e iner S traße  oder auf einem Platz, erfolgt am ein­
fachsten m itH ilfe  nachstehender Tabelle. D ieW erte  
setzen ein Verhältnis S traßenbreite  : A ufhängehöhe 
=  3 und darüber  voraus. Bei einem Verhältnis 
Straßenbrei te  : A ufhängehöhe <  3 sind die m3 mit 
0,8 zu multiplizieren.



—  185 —

L u ftlee re  G lühlam pen d e r  E inheitsre ihe

W a lt 
u i /  110 V 
H Ko 220 V

15
11,5
9,9

25
19.8
17.9

40
33.4
31.4

60
62
50

75
83
68

100
119
99

A ufhängehöhe b is 2,5 m bis 3,5 m bis 5 m
Lux m- m2 m2 m2 m2 m2

1 55 100 175 280 370 550
1.5 36 66 115 186 246 366
2 28 50 88 140 185 275
2,5 22 40 70 112 148 220
3 18 33 58 93 123 183
4 14 25 44 70 93 138
5 11 20 35 56 74 110
6 9 17 29 47 62 92
8 7 13 22 35 46 69

10 5,5 10 17,5 28 37 55
15 3,6 6,6 11.5 * 18.6 24,6 33,6
20 2,8 5 8.8 14 18,5 28
30 1.8 3,3 5,8 9.3 12,3 18.3
40 1.4 2,5 4.4 7 9.3 13,8
50 1.1 2 3,5 5,6 7,4 11
60 — 1.7 2.9 4,7 6.2 9,2
70 — 1.4 2.5 4 5 3 7.9
80 ;---- 1,3 2,2 3.5 4.6 6.9
90 ---- 1,1 1.9 3,1 4.1 6,1

100 — 1 1,8 2,8 3.7 5,5

G asfü llungslam pen  (N ftralam pen)

W att 
Llir 110V 

220 V

150
186
159

200
258
226

300
413
369

500
706
635

750
1110
1030

1000
1510
1390

A ufhängehöhe 5—:—8 m 7 - 4 - 1 2  m
Lux m3 m- m2 m2 m2 rn2

1 850 1250 2000 3750 5750 7800
1,5 580 850 1350 2500 3900 5200
2 430 630 1000 1900 2880 3900
2.5 340 500 800 1500 2300 3100
3 280 420 665 1250 1920 2580
4 215 315 500 950 1435 1950
5 170 250 400 750 1150 1550
6 140 210 333 625 960 1290
8 108 158 250 475 “ 718 975

10 85 125 200 375 575 780
15 58 85 135 250 390 520
20 43 63 100 190 288 390
30 28 42 67 125 192 260
40 22 32 50 95 144 195
50 17 25 40 75 115 155
60 14 21 33 63 96 129
70 12 18 29 54 82 111
80 11 16 25 48 72 98
90 9,4 14 22 42 64 86

100 8,5 12.5 20 38 58 78



— 186 —

B e i s p i e l :  Eine H aup ts traße  von 16 m Breite
soll mit Gasfüllungslampen von 500 W  und 220 Volt 
beleuchtet werden. Die Lampen w erden  in 8 m 
H öhe in d e r  Mitte der  Straße aufgehängt. Die m itt­
lere Bodenbeleuchtung soll 15 Lux betragen. In 
welchem Abstand sind die Lampen anzubringen?

Bei einer Beleuchtungsstärke von 15 Lux genüg t 
eine Lampe in 8 m H öhe  für 250 m- Bodenfläche. 
D er L am penabstand w ird  also 250 : 16 =  15,6 m.

B e i s p i e l  : Ein F abrikhof  von 20 • 65 =  1300 
m2 soll durch  Gasfüllungslampen mit einer A ufhänge­
höhe von 5,5 m beleuchtet werden.

Gesucht: Lampenzahl und Lampengröße.
Die mittlere Beleuchtungsstärke eines F ab r ik ho ­

fes mit schwachem V erkehr  soll nach der Beleuch­
tungstabelle  3 Lux betragen. W erden  die Lampen in 
der Mitte des Hofes au fg ehän g t  so erg ib t sich eine 
Lampenzahl von 3. je d e  Lampe beleuchtet dann eine 
Fläche von 1300 : 3 =  434 m2. Dieser Fläche ent­
spricht bei einer Beleuchtungsstärke von 3 Lux eine 
Lampe von 200 Watt. Es sind also 3 Lampen a 200 
W  erforderlich.
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VI. G efahren und Schutzm aß­
nahm en in elektrischen  Anlagen.

Entstehung  und V erhü tung  von Brandschäden.
Jede  elektrische Anlage muß so gebau t  sein, daß 

vveitgehenst S törungen der Anlage und der S trom ­
verso rgung  verm ieden sind. Durch eine entspre­
chende A usführung  der  Anlagen gem äß  der Errich­
tungsvorschriften ist in mechanischer und elektri­
scher Hinsicht g röß te  G ew äh r  hierfür gegeben. Da 
jedoch die W irkungen  äu ßerer  Einflüsse auch durch 
sachgem äße A usführung  nicht unterbunden  w erden  
können, muß die Anlage bei Auftreten von Überla­
stungen, Kurzschlüssen und dergl. se lbsttätig  ab g e ­
schaltet werden.

Die Leitungen sind durch Schmelzsicherungen 
oder Selbstschalter zu schützen. Diese sind so zu 
bemessen oder einzustellen, daß  die von ihnen g e ­
schützten Leitungen keine gefährliche E rw ärm ung  
annehmen können. Die V erw endung geflickter oder 
überbrückter  Sicherungen ist verboten.

Es ist eine bekannte  Tatsache, daß der  elektrische 
Strom durch seine physiologische W irkung  auf 
Mensch und T ier tödlich w irken  kann. W ann ist 
nun aber der elektrische Strom gefährlich?  Das 
h äng t  von einer Reihe von F ak toren  ab. W echsel­
ströme von 30 m A und d arüber  können  schon tö d ­
lich wirken, w enn sie gewisse O rgane  des Körpers 
durchström en. Nach dem O hm schen Gesetz is t bei 
gegebenem  K örperw iders tand  eine gewisse Spannung 
nötig, um diese gefährliche S trom stärke  zum Durch­
fluß zu bringen. D er H auptw iders tand  des Körpers 
liegt in der Hautoberfläche. Der E intrittswiderstand 
ist umso geringer,  je g rö ße re  H autoberf lächen mit 
Spannung  führenden Leitern in V erbindung  kommen. 
Außerdem  w ird  der  H autw iders tand  durch Feuch­
tigkeit  sehr herabgesetzt .  Steht jemand im W asser 
und um faß t mit beiden Händen z. B. einen elektri­
schen „F ö n “  für 220 Volt, dessen G ehäuse  durch 
Isolationsfehler gefährlich gew orden  ist, so ist der 
W iderstand des Menschen seh r  gering, sodaß der 
S trom tödlich wirkt, zumindestens w enn  die D auer 
der  Elektris ierung eine längere  ist.
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Als ungefährlich gilt eine Berührungsspannung 
von 42 Volt für Menschen und eine solche von 24 
Volt für Vieh. In allen elektrischen Anlagen muß 
deshalb durch geeigne te  Mittel dafür geso rg t w e r ­
den, daß höhere  B erührungsspannungen nicht auf- 
tre ten  können.

Die VDE-Vorschrifteu verlangen nun, daß in Fäl­
len, in denen G efahr durch zu hohe Berührungs­
spannungen  besteht, Schutzm aßnahm en getroffen 
werden. Im Laufe der Jahre  haben sich nun fol­
gende Schutzm aßnahm en gegen  zu hohe Berührungs­
spannungen entwickelt.

D er Schutz durch Isolierung kann dadurch e r­
reicht w erden, daß  die der Berührung  zugänglichen 
leitfähigen Teile durch  Isolierumkleidungen der di­
rekten  Berührung  en tzoge n 'w erden .

Man könnte  nun der  Ansicht sein, daß  in isolier­
ten D rehstrom -Netzen 3 • 220 Volt, das Anfassen 
einer P hase  ungefährlich sei, weil die Erdrücklei­
tun g  fehle. Nach V erbandsvorschrif t  soll der Isola­
tionsw iders tand eines jeden S tromkreises 1000 <>
pro Volt B etriebsspannung betragen. In jedem 
Stromkreis ist also ein Fehlerstrom

3
R

3-220V
(g 'i'iV A -

Fig. 1.

1. Isolierung.



— 189 —

zulässig. K om m t nun eine Person mit einem mit 
Körperschluß behafteten M otor in Berührung, so 
kann eine gefährliche Berührungsspannung  auftre- 
ten. Siehe Fig. 1.

2. Kleinspannung.
Kleinspannungen sind Betriebsspannungen bis 42 

Volt. Absolut ungefährliche Kleinspannungen hat 
man z. B. in elektrischen Taschenlampen, oder in 
Autobatterien. Bei diesen Stromquellen können auch 
durch auftre tende  Fehler keine höheren Spannungen 
entstehen. W erden  T ransfo rm ato ren  verwendet,  so

2)Kleinspannuna

müssen diese ge trennte  W icklungen besitzen (kein 
Spartrafo). ln Kleinspannungskreisen sollen nur In­
stallationsmaterial und G erä te  für mindestens 250 
Volt verw endet werden.

Die V erw endung von Kleinspannungen k o m m t z. 
B. in F rage  bei Anschluß von Spielzeugen, bei H a n d ­
lampen, H andgerä te ,  bei Anlagen in Stallungen. Die 
K leinspannung b e träg t  meist 24 Volt.

3. Erdung.
Die E rdung  bietet besonders bei höheren  S trom ­

stärken nicht im m er einen sicheren Schutz. W erden  
Erdungen  verw endet,  so ist ein möglichst niedriger 
Erdungsw iderstand  anzustreben.
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In Fig. 3 ist ein M otor an 380 Volt angeschlossen 
und mit 6 Amp. gesichert. Das M otorgehäuse  ist 
geerdet. Der Blitzpfeil deute einen Körperschlul! 
an. Sobald ein s tä rkerer  S trom durch die E rde  
fließt, w ird  das Erdreich e rw ärm t sodaß  sehr leicht 
ein A ustrocknen des Erdbodens eintritt  und damit 
der Erdungsw iderstand  bedeutend steigt. Auch die 
W itterungsverhältn isse  spielen eine Rolle.

Betragen die W iderstände  bei der Betriebserdung 
und der  Schutzerdung  je 20 .<?, so wird die E rd ­
sch lußstrom stärke:

Die 6 Amp. S icherung k o m m t also nicht zum 
Durchschmelzen. Es tre ten  d aher  folgende Berüh­
rungsspannungen auf:

Erdung ■

r1

380/ZZ0 V
■R

S

•T
0

O hm :
20
30
10
2

O hm :
20
10
30
2

Fig. 3.

am Nulleiter:
1. U =  J • R =  5,5 • 20 =  110 Volt
2. U =  5,5 ■ 30 =  165 Volt
3. U =  5,5 • 10 =  55 Volt
2.
3.

am M otor:
U =  J • R
U =  5,5 • 20 =  110 Volt
U =  5,5 • 10 =  55 Volt
U =  5,5 • 30 =  165 Volt
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Erst im 4. Beispiel nim mt die Erdsch lußstrom ­
stärke  einen W er t  J =  55 Amp. an, beiR 2-J-2
welchem die 6 Amp. Sicherung sofort abschmilzt.

Bei g rößeren  Motorleistungen sind die Siche­
rungen wesentlich s tärker,  sodaß  die W iders tands­
verhältnisse des letzten Beispiels nicht m ehr genügen.

4. Nullung.
Man hat nun versucht, sich von den E rd un gsw ide r­

ständen möglichst unabhäng ig  zu machen. Dieses 
Mittel ist die Nullung. Nullen heißt, eine V erbindung 
mit dem Nulleiter hersteilen. Der Nulleiter darf natiir-

Nullung.

lieh keine gefährliche Berührungsspannung  anneh­
men, w eshalb  man ihn möglichst g u t  erdet.

Bei einem Körperschluß nach Fig. 4 wird die 
Kurzschlußstromstärke die Sicherungen zum A b­
schmelzen bringen.

Ist jedoch der Nulleiterwiderstand zu groß ,  um 
einen genügenden  Abschmelzstrom hindurchzulassen, 
so ents tehen auch hier gefährliche Überspannungen.

In Fig 5 ist der Nulleiter oben angeordnet .  Da 
der Nulleiter in der Regel schwächer verlegt w ird 
als die Phasenleiter, is t besonders in Freile itungs­
netzen seine Bruchgefahr größer .  Sämtliche genull­
ten Körper hinter der Bruchstelle nehmen die volle
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P hasenspannung  an, ohne daß  eine Sicherung in die­
sem Stromkreis läge.

W enn der  Nulleiter unten an geordne t  ist, so 
bring t bei Nulleiterbruch jede einseitige Belastung 
das abge trennte  Nulleiterende und alles w as mit die­
sem d irek t oder indirekt in V erbindung  steht, gleich­
falls auf gefährliche Berührungsspannung.

Der Nulleiter ist daher  ebenfalls am Ende an 
Erde zu legen, die B erührungsspannung wird hier­
durch vermindert. Fig. 6 zeigt, daß bei g rößeren  
Kurzschlußströmen doch noch g rö ßere  Potentialdif­
ferenzen auftreten können. Letztere kann man nur 
dadurch vermeiden, daß  man den Nulleiterquerschnitt

5) Nulleiterbruch.

F ig . 5.

um ein Vielfaches s tä rker  w ählt  als den Querschnitt 
der  Phasenleiter. Die Wirtschaftlichkeit w äre  als­
dann in den meisten Fällen in F rage  gestellt.

5. Schutzschaltung.
In Fig. 7 ist eine schematische Darstellung der 

Schutzschaltung gegeben. An T  und O  ist ein th e r ­
mischer Ü berstromauslöser angeschlossen, der bei zu 
g ro ßem  Überstrom auf die Freiauslösung wirkt. An 
den  Klemmen W  und  O 1 ist die Installation an ge­
schlossen, wobei im vorliegenden Fall an einen Bü­
geleisenwiderstand gedach t ist. Das Eisen des Bü­
geleisens besitzt eine Schutzleitung, die an der
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Klemme K angeschlossen wird. Von d o r t  g eh t  eine 
V erb indung  über einen P rüfungsschalter  nach der 
Fehlerstromspule F, an die Klemme H, die eine Ver­
b indung  mit dem Hilfserder besitzt. Selbs tvers tänd­
lich ist bei der Installation dafür zu sorgen, daß die 
Körperschutzleitung, die an K führt, keine direkte 
V erbindung  mit der Hilfserdleitung, die von H 
kom m t, erhält,  denn sonst w ürde  die Fehlerstrom spule  
F  kurzgeschlossen sein und unw irksam  werden. Ent­
s teht nun ein Körperschluß, sodaß das Eisen eine 
Spannung  von 24 Volt gegen  Erde  annimmt, dann 
löst die Fehlerstromspule  F den Schalter aus und

die G efahr  ist beseitigt.  Die A uslösung muß in etwa 
l l/a bis 2 Perioden erfolgen, dam it nicht durch die 
D auer de r  E inw irkung  Mensch oder T ie r  gefährde t 
wird.

Die P rü fu ng  der Schutzschaltung erfolgt durch 
Betätigung eines kleinen Prüfumschalters bei der 
Klemme K. Is t der Schalter sam t der H ilfserdungs­
anlage in O rdnung , dann erfo lg t die  Auslösung. Bei 
der Schutzschaltung w ird  keine besonders  g u te  E r ­
dung  benötigt, sondern  es kann eine einfache billige 
E rdung  seinen Z w eck  erfüllen.

■Hl*

4

20  j v  
2

4 5  j v

1
I
I

2 OjX 
4 5  n .

F ig. 6.
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D er hier beschriebene Schutzschalter w ird  von 
der  Firma Schiele und ßruchsaler Industriewerke 
A.-G. Baden-Baden hergestellt .

Am wichtigsten ist die Schutzschaltung dort, wo 
g rö ßere  M otoren, oder transportab le  V erbrauchsap­
para te  vorhanden  sind. Es muß dann eine Schutz­
leitung m itgeführt werden, und diese Schutzleitung 
muß an eäier entsprechenden S teckvorrichtung an­
schließbar sein. N euerdings sind vom VDE Schutz­
steckdosen genorm t, die sowohl für Erdung, wie 
auch Nullung, als auch für Schutzschaltung verw en­
det w erden  können. In feuchten Räumen ist in er­
ster Linie die Schutzschaltung von Vorteil.  In den 
kabelähnlichen Leitungen ist bereits unter dem Blei­
mantel ein Schutzleiter für diese Zwecke vorhanden.

Schutzschaltung.

Fig. 7
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Projektbearbeitung.
Projekt einer W echselstrom-Lichtanlage.

Ausschlaggebend für die Kosten einer Installa­
tion sind zwei Fak toren :

1. der  Materia lverbrauch und
2. der Arbeitslohn.

Als G rundlage  für die Kostenberechnung dient 
der Leitungsplan, den der  Installateur dem stromlie­
fernden E lektriz itä tsw erk  einreichen muß. Die bei­
l iegende Zeichnung ze igt einen Installationsplan für 
ein mehrstöckiges W ohnhaus. Die Anlage soll mit 
W echselstrom 220 Volt gespeist w erden, der H a u s ­
anschluß befindet sich im O bergeschoß. Die Lei­
tungen  sollen im Erd- und O bergeschoß  in Isolier­
rohren unter Putz, im Keller auf Putz, verlegt w e r­
den. In dem Stromverteilungsplan sind der  An­
sch lußw ert  der  einzelnen S tromkreise  sowie die 
Längen (unterstrichene Zahlen) und Belastungen der 
einzelnen Leitungsstrecken eingetragen.

Beleuchtungsberechnung.
Für das W ohnzim m er w ird  eine Bleuchtungs- 

s tärke  von 40 Lux gew äh lt;  der  erforderliche Licht­
s trom  berechnet sich:

E . F 40 . 5 . 6 ,,/> L —, .......  -« ___— __ »  670 Lm pro  Lam pe
.z 0,45 . 4

Diesem Lichtstrome entspricht eine 60 W att-Lampe, 
erforderlich sind also 4 Lampen zu je 60 Watt .

Das Frem denzim m er soll mit 30 Lux beleuchtet 
werden.

E . F 30 . 5 . 5.[, = ---------- — — ———  — 1670 Lm
V 0,45

G ewählt:
3 G lühlam pen zu je 40 W  mit insgesamt l l l O L m
1 G lühlam pe zu 60 W  mit insgesam t 680 Ltn__

G790 Lm.

Für das Speisezimmer wird eine Beleuchtungs­
s tärke  von 60 Lux angenomm en.

E . F 60 . 30 ,'/» =» -------- =  ■ »  4000 Lm.ij 0,45
G ewählt:  5 Lampen zu je 60 W  mit insgesam t 3400 Lm

1 Lampe zu 75 W  mit insgesam t 900 Lm
4300 Lm.



H errenz im m er: angenom m en 60 Lux.
E . F  60 . 3,6 . 4,8 .

=  -------  = ------- ------------  =  2300 Lm.
ij 0,45

G ew ählt  4 Lampen zu je 60 W  m itinsgesam t 2720 Lin.

Salon: Beleuchtungsstärke 60 Lux gewählt.
, E  . F  60 . 25</» = --------- — ———— acs 3330 Lm.

0,45

Erforderlich: 3 L am p enzu  je60  W m i t i n s g e s .2040Lm 
1 Lampe zu 75W m it in sg e s .  0 0 0 Lm

2940 Ltn.

Küche: Beleuchtungsstärke 40 Lux.
E . F  40 . 3,9 . 3,6 .

'/- =    =  ------- —;-------  — 1120 Lm,
»J 0,5

Ergibt eine Lampe zu 100 W att  mit einem Lichtstrom 
von 1300 Lumen.

Die Lam pengrößen  in den übrigen Räumlichkei­
ten  gehen aus dem Verteilungsplan hervor.

Belastung der S tromkreise  (vgl. Verteilungsplan). 
S tromkreis

a : 500+500 =  1000 W ; J =  4,5 Amp.
b: 290+285+40+125f 500 =  1240W; J =  5 ,4Amp. 
c : 340+40+375+40 =  795 W ; J =  3,6 Amp.
d: 25+90+30+15+15 =  175 W ; J =  0,8 Amp.
e: 25+255+240+25 +25+25 =  595 W ; J =  2,7 A m p .

17 Amp.

Verteilungsstrom kreis a w ird  mit einem Q u er­
schnitt von 2,5 mm-, alle übrigen Stromkreise  w e r­
den mit einem Leitungsquerschnitt  von 1,5 mm2 ve r­
legt.

D er Spannungsverlust in den einzelnen S trom ­
kreisen  berechnet sich:

a) U v =  + + -  -  N . 1 =  f ~ ' ° ~  (5 0 0 .9 + 1 0 0 0 .1 4 )  =  1,18 Volt

b) U v =  (5 0 0 .1 + 6 2 5  . 4 + 6 6 5 .5 + 9 5 0 .3 + 1 2 4 0 .1 ) =  1,1 V olt

2 0 0175
c) U v ~  2 2 0  1 5  (40 * 3"H 1 5  • 4 + 4 5 5  . 6+ 7 9 5  . 5) -  0,9 Volt

d) U v =  22 + ° V s  (1S '  5 ^ '3°  ’ 4+ 60 ' ' ' 5 + 150 ' 7+ 175 • 31 “  ° '2 Volt
1 00175

c) U v =  ;  • ' . :  (25 . 3 + 5 0  .1 + 7 5  .1 ,5 + 3 1 5  .1 + 5 7 0  . 3 + 5 9 5  . 7)
220 . 1,5 „  0 7 Volt

— 196 —
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Sicherungsstärke  für alle Verteilungsstrom kreise  
6 Amp.

Bei einer O esam ts trom stä rke  von 17 Amp. ist 
für die Zuleitung ein Mindestquerschnitt  von 4 mm2 
erforderlich, dieser wird mit 20 Amp. gesichert .

Spannungsverlust in der Zuleitung:
Uv =  L - . g -  J  • 1 =  2 - 0 '0 l7 S -  ? ^ - 8 =  1,,9  Volt 

q  4

Maximaler Spannungsverlust der Anlage:
Uv max =  1,18+ 1,19 =  2,37 Volt =  ~  1,1 o/o.

N achdem  die Querschnitte  berechnet und die An­
zahl der  D räh te  in jedem Rohr in den Plan ein'-) 
g e tragen  sind, w ird  der Materia lauszug gemacht.

(Siehe Rückseite der Projektzeichnung.)

A u f O r u n d d e r  Materia lzusam menstellung berech­
net man die Materialkosten. Der Herstellungspreis 
setzt sich zusam men aus:

1. den Materialkosten,

2. den Arbeitslöhnen,

3. den allgemeinen G eschäftsunkosten,

4. dem Gewinn.

Die Bestimmung der Arbeitsstunden ist nicht im ­
mer leicht, weil hier die Beschaffenheit der  Decken 
und W ände, vor allen D ingen aber  die  G eüb the it  
des Monteurs eine g ro ß e  Rolle spielen. Man ist voll­
s tändig  auf E rfahrung  und Schätzung angewiesen. 
Man rechnet wohl, bei Anlagen über  Putz, für einen 
Monteur am T ag e  max. drei Brennstellen oder 30 m 
Leitung.

Die Berechnung der allgemeinen U nkosten  ist 
nur an H and  einer guten Buchführung möglich. Man 
leg t die beim letzten Jahresabschluß festgestellten 
U nkosten  prozentual auf die p roduktiven Löhne um.
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K ostenanschlag  ü ber eine e lek tr. L ichtanlage 
in einem  W ohnhausneubau .
(Vergl. anliegendes P rojekt) .

Lfd.

Nr.

A n­

zahl
G e g e n s t a n d

G eldb

E inzel­
p re is

RM  | Pf

etrag

G esam t­
p re is  

RM  | Pf

* I . Z u le itu n g  u n d  V e r te i lu n g s ta fe l.

1 1 E inführungspfeife  2 tcilig  16 mm 0 20 0 20
2 1 H ausansch lußsicherung  1 polig

kom plett 2 40 2 40
3 1 Z ä h le rta fc l für 6 S tro m k re ise  a

6 Amp. 22 80 22 80
4 8 m Iso lie rro h r  23 mm %  m 30 — 2 40
5 9 m N .G . A. 4 mm2 schw arz 0/0 m 175 — 15 75
6 9 m N .G . A. 4 mm2 grau  °/0 ra 184 — 16 56

K lcinm ateria l 3 —
A rbe itsau fw an d 6 —

Sum m e 69 11

II . L e itu n g s -  u n d  V e rle g u n g s ­
m a te r ia l  im  O b e rg e s c h o ß .

7 121,5 m Is o lie rro h r  16 mm °/0 m 20 _ 24 30
8 15 m N. G. A. 2,5 mm2 schw arz °/om 124 — 18 60
9 15 m N. G. A . 2,5 mm2 grau  °/0 m 133 — 19 95

10 158 m N .G . A. 1,5 mm2 schw arz °/0 m 80 — 126 40
11 83 m N. G. A. 1,5 mm2 g rau  °/0 m 90 — 74 70
12 27 A bzw eigdosen fü r U n tcrpu tz-

m ontage 0 50 13 50
13 8 E ndtü llen  16 mm 0 10 0 80
14 8 D eckenhaken 0 05 0 40
15 6 L üslerk lem m en 2 polig 0 14 0 84
16 2 L üste rk lem m en 3 polig 0 20 0 40
17 4 A u ssch a lte r  mit U n terpu tzdosc 1 70 6 80
18 2 S e rie n sc h a lte r  m it U n terpu tzdose 1 90 3 80
19 2 W e ch se lsch a lte r  m. U n terpu tzdose 1 90 3 80
20 1 Z u gw echsclschalter m. U n terpu tzd . 2 25 2 25
21 5 S tec k d o se n  m it U n te rp u tzd o se 2 — 10 —

K lc in m ate ria l 6 30
A rbe itsau fw an d 78 —

Sum m e 390 | 84
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Lfd.
Nr.

A n ­
zahl

G e g e n  s .t a n d

G eld!
E inzel­
p reis

RM ¡Pf

e trag
G esar

pre i
RM

nt-
s
Pf

III. L e itu n g s -  u n d  V e rle g u n g s ­
m a te r ia l  im  E rd g e sc h o ß .

22 116 m Iso lie rro h r  16 mm °/0 m 20 — 23 20
23 4,5 m N. G. A . 2,5 mm2 schw arz %  m 125 — 5 63
24 4,5 m N. G. A 2,5 mm2 grau  °/0 m 133 — 6 —
25 196 m N. G. A. 1,5 mm2 schw arz %  m 80 — 156 80
26 73 m N. G. A. 1,5 mm2 grau  %  m 90 — 65 70
27 29 A bzw eigdosen  fü r U nterpu tz-

m ontagc 0 50 14 50
28 13 E ndtü llen  16 mm 0 10 1 30
29 13 D eckenhaken 0 05 0 65
30 10 L üsterk lcm m cn 2 polig 0 14 1 40
31 3 L üsterk lem m cn 3 polig 0 20 0 60
32 7 A u ssch a lte r  mit U n tcrpu tzdose 1 70 11 90
33 4 S c rie n sc h a lte r  mit U n terpu tzdose 1 90 7 60
34 1 W ech se lsch a ltc r  m. U n te rp u tzd o se 1 90 1 90
35 4 S teckdosen  mit U n terpu tzdose 2 — 8 —

K leinm ateria l 5 25
A rb e itsa u fw an d 120 —

Sum m e 430 43

IV . L e itu n g s -  u n d  V e r le g u n g s ­
m a te r ia l  im  K e lle rg e s c h o ß .

36 45 m Iso lie rro h r 13,5 mm °/0 m 16 — 7 20
37 71 m N. G. A. 1,5 mm2 schw arz  °/0 m 80 __ 56 80
38 34 m N. G. A. 1,5 mm2 grau  °)0 m 90 — 30 60
39 7 m N. B. U. 2 . 2,5 mm2 m 0 96 6 72
40 3 m N. B. U. 2 . 1,5 mm2 m 0 80 2 40
41 14 A bzw eigdosen  fü r 13,5 mm J-R o h r 0 30 4 20
42 7 E ndtü llen  13,5 mm 0 05 0 35
43 7 D eckenhaken 0 05 0 35
44 6 A u ssch a lte r  W . D. 1 60 9 60
45 1 A u ssch a lte r  W . D. 2 polig 3 40 3 40
46 2 W c ch sc lsch a lte r  W. D. 1 95 3 90
47 1 S teck d o se  W . D. m. 4 A. S icherung 2 35 2 35

K leinm aterial 2 45
A rbe itsau fw an d 54 —

Summe 184 32

Z u s a m m e n s te llu n g .
I. Z uleitung und V erte ilungstafe l 69 11

II. Leitungs- und V erlcgungs-
m a te ria l im O bergeschoß 390 84

III. Leitungs- und V erte ilungs­
m a te ria l im E rdgeschoß 430 43

IV. L e itungs- und V erlegungs­
m a te ria l im K ellergeschoß 184 32

G esam tsum m e 1074 70
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Erläuterungsbericht.

(Vergl. anliegende Projektzeichnung.)
Das beiliegende P ro jek t  einer Lichtanlage für 

220 Volt W echselstrom ist nacli den neuesten Bestim­
m ungen  des E lektriz itä tsw erkes und entsprechend 
den N orm en des VDE. ausgearbeitet.

Die Anlage w ird an die, an der V orderfron t des 
Hauses vorbeiführende Freile i tung angeschlossen. 
Die E nergieeinführung erfo lg t d aher  im O b e rg e ­
schoß. Der Zähler  nebst  Verteilungstafel für 6 S trom ­
kreise wird in einer vorzusehenden M auernische im 
Flur des O bergeschosses un tergebracht.  Die Lei­
tungen  w erden  im  O ber-  und  Erdgeschoß  unter Putz, 
im Keller dagegen  auf Pu tz  verlegt.  Für  die W asch­
maschine in der  W aschküche und dem Kühlschrank 
in der Küche is t  ein besonderer  Stromkreis vor­
gesehen. Die im Keller anzubringenden Schalter w e r­
den sämtlich in w asserdichter A usführung  geliefert. 
In der W aschküche kom m en zweipolig abschaltbare  
kabelähnliche Leitungen zur Verlegung.

Der Anschlag um faß t  lediglich die ausdrücklich 
genannten  Teile. Die V errechnung von Mehrliefe­
rungen erfolgt unter Z u g runde legung  d e r  Einheits­
preise dieses Angebots,  oder, sow eit  solche nicht 
angegeben  sind, auf O rund  norm aler Listenpreise.

Für die G üte  und  das einwandfreie Funktionieren 
aller Teile der Anlage wird eine Garantie  auf die 
D auer  eines Jahres vom T a g e  der Inbetriebsetzung 
ab gerechnet,  geleistet,  und  zw ar derm aßen , daß 
alle Teile, die in dieser Zeit infolge minderwertiger 
A usführung  Schaden leiden oder nicht richtig funk­
tionieren, kostenlos ausgew echselt werden.
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M A T E R I A L Z U S A M M E N S T E L L U N G

(Vergleiche umstehendes Projekt.)
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Typ 12

Elektrisch-Vollautom atischer Kühlschrank
Ein p ra k tisc h e r  und fo rm schöner K ühlschrank  fü r k le ine H au sh a l­

tungen m it .3—4 P ersonen .
A u ß e n m a ß e :  B re ite  57 cm, T iefe 49 cm, H öhe 130 cm.
I n n e n m a d e :  B re ite  46 cm, T iefe 38 cm, H öhe 70 cm.
N u t z r a u m :  0,11 cbm . = 0 , 1 2  cbm .
I s o l a t i o n :  E x p a n sit-K o rk ste in p la lte n ,
A u s s t a t t u n g :  S tah lg eh äu se , w eiß /g rau  cm aille-lack ie rt, v e r ­

sch ließbare  T ü r m it schw eren  hochg lanzpo lierten  W eiß­
b ronzebesch lägen .

I n n e n r a u m :  P o rze llan -em a illie rte r  S tah l, feu erv e rz in n te  M eta ll­
au flag e ro s te , eine E isladc  zu r H ers te llung  von DKW -Eis- 
w ürfeln .

A p p a r a t u r :  D K W -R otations  * K om presso r - A ggregat T yp „S “
lu ftgeküh lt, Vs PS  E lek tro m o to r, K üh lkesse l T yp „E 6“.

DKW KÜHLANLAGEN
D e u t s c h e  K ü h l -  und K r a f t m a s c h i n e n
Gese llschaft  m. b.H. / S c h a r f e n s t e i n  Z s c h o p a u t a l
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